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RESUMEN 

El mundo atraviesa la imperante necesidad de desarrollar una agricultura de enfoque más 

sostenible y con énfasis en prácticas que minimicen el impacto ambiental y promuevan la 

biodiversidad. Es así como, en años recientes, la nanotecnología ha explorado el uso de 

nanopartículas (NPs) como el óxido de zinc (ZnO), en respuesta a la necesidad de mejorar la 

eficiencia de los fertilizantes y promover practicas más sostenibles. Este trabajo tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de las NPs de ZnO dopadas con magnesio (ZnO-Mg) sobre la calidad 

fisiológica y sanitaria de plántulas de tomate de cáscara. Para este propósito, se sintetizaron y se 

caracterizaron las NPs ZnO-Mg para garantizar su conformación químico-estructural. Las 

variables evaluadas para las plántulas de tomate fueron focalizadas a determinar el potencial de 

las NPs ZnO-Mg como mejorador de la tasa de germinación/emergencia, también se determinó la 

calidad fisiológica de las plántulas a través de mediciones morfológicas como la altura, diámetro 

de tallo, número de hojas, longitud de la raíz, contenido de materia seca y contenido de clorofilas 

totales; además de cuantificar el potencial antimicrobiano de las NPs ZnO al doparlas con tres 

niveles de Mg (0, 2, y 4%) y aplicarlas en cuatro concentraciones (25, 50, 100, y 200 mgL⁻¹). El 

experimento se condujo como un diseño experimental de parcelas divididas con cuatro 

repeticiones. Los resultados de la caracterización de NPs mostraron una síntesis de NPs ZnO y 

ZnO-Mg adecuada, que cumplió con las condiciones de los materiales nanoestructurados. Las NPs 

fueron aplicadas en las semillas vía acondicionamiento osmótico, y se determinó que, dependiendo 

de la concentración aplicada, cada semilla tuvo entre 0.015 y 0.154 g de NPs ZnO-Mg. Los 

resultados de las variables evaluadas para las plántulas mostraron que, uno o más tratamientos de 

NPs ZnO-Mg afectaron significativamente a la calidad fisiológica y sanitaria. Por ejemplo, las 

semillas tratadas con concentraciones de 100 y 200 mgL⁻¹ de NPs presentaron nula contaminación 

microbiana. También, la aplicación de NPs ZnO dopadas con 2% de Mg y suministradas en una 

concentración de 50 mgL⁻¹ (ZnO-Mg 2% [50]) influyeron significativamente en la tasa de 

emergencia (95%). La aplicación de NPs ZnO a las diferentes concentraciones y dopajes de Mg, 

afectó significativamente la altura de la plántula, obteniendo tamaños más bajos en comparación 

con el tratamiento control. El diámetro de tallo fue afectado significativamente por el tratamiento 

ZnO-Mg 4% [25] que presentó diámetro mayor (1.76 mm). El tratamiento ZnO-Mg 4% [100] 

generó diferencias significativas obteniendo un promedio de 0.213 gramos de materia seca por 

plántula. En cuanto al contenido de clorofilas totales, a pesar de que el tratamiento ZnO [50] no 
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presentó diferencia estadísticamente significativa en comparación con el grupo control (322.4 vs 

269.8 g de clorofila/g de tejido fresco), se observaron diferencias significativas en el resto de los 

tratamientos. Para las variables restantes (tasa de germinación, numero de hojas, y longitud de 

raíz) no se observaron diferencias significativas. En conclusión, la caracterización de las NPs 

mostró una síntesis adecuada del ZnO y ZnO-Mg nanoestructurado. Los efectos en la calidad de 

las plántulas de tomate fueron los siguientes: ZnO sin dopaje de Mg, mejoró significativamente la 

germinación y el contenido de clorofilas totales; el grupo ZnO-Mg 2% presentó los promedios 

más altos en emergencia y longitud de la raíz; y el grupo ZnO-Mg 4% produjo la altura mayor de 

la plántula, el diámetro mayor del tallo, y el contenido más alto de materia seca. La dosis adecuada 

de NPs para aplicar en las semillas de tomate es de 100 mgL⁻¹ (equivalente a 0.068 g NPs/semilla, 

en promedio), debido a que esta dosis influyó a la nula contaminación por microorganismos en la 

semilla, mostró una tendencia creciente en la altura de la plántula, ascendió el valor del diámetro 

del tallo, y tuvo el contenido mayor de materia seca. 

 

Palabras clave: Nanopartículas de ZnO dopadas con magnesio, plántulas de tomate de cáscara, 

calidad fisiológica y sanitaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Desde la revolución verde, surgió el uso de fertilizantes convencionales, hechos a base de 

componentes químicos, y que se aplican comúnmente en los suelos; con estos, se suplía la 

necesidad de brindarles a las plantas los nutrientes conforme fueran requiriéndolos, con la idea de 

que, al nutrir las plantas, éstas expresaran mejores características organolépticas y fisiológicas. Sin 

embargo, el uso de fertilizantes convencionales es un tema controversial por el daño que provocan 

a los suelos donde son aplicados, debido a que al usarse en cantidades grandes y con recurrencia, 

éstos pueden dañar las propiedades fisicoquímicas y la estructura del suelo (Molina, 2021). 

Además, el incremento del precio en los fertilizantes convencionales hace que esta alternativa para 

nutrir a las plantas sea cada vez menos rentable (Enríquez, 2021). 

Los productores han recurrido a la fertilización orgánica, la rotación de cultivos, y la aplicación 

de microorganismos para la fijación de elementos, como alternativa al uso de estos fertilizantes, 

por su cualidad de nutrir a los cultivos de forma natural; no obstante, estas alternativas han 

mostrado carencias de efectividad y aplicación en varios cultivos (Gutiérrez et al., 2015) 

Recientemente, la nanotecnología ha mostrado efectos benéficos en la agricultura con el uso de 

las nanopartículas (NPs) que proveen nutrientes a las plantas, por lo que han adoptado el término 

de nanofertilizantes para describir la función de las NPs (Mejia & Pumaylle, 2021) que usualmente 

son aplicadas en la semilla por vía acondicionamiento osmótico. Por lo que la aplicación de 

nanofertilizantes podría minimizar los problemas de alteración en la estructura de los suelos, la 

contaminación que provocan los envases de fertilizantes convencionales, y la baja rentabilidad 

provocada por la compra de fertilizantes a costos altos (Rojas & Ortuño, 2007). 

Uno de los materiales más estudiados como nanofertilizante es el óxido de zinc (ZnO), y diversos 

estudios han sugerido que éste tiene la capacidad de mejorar el crecimiento en diferentes especies 

de plantas (García et al., 2019), además de actuar como agente antimicrobiano (Vázquez et al., 

2020). Por este motivo, en el presente proyecto de tesis se evaluará el efecto de las nanopartículas 

de óxido de zinc dopadas con magnesio (NPs ZnO-Mg) a diferentes concentraciones sobre la 

calidad fisiológica y sanitaria de plántulas de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa), haciendo uso 

de herramientas que midan intrínsecamente estos parámetros.  
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2. OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de la aplicación de nanopartículas de óxido de zinc dopadas con magnesio (NPs 

ZnO-Mg) a diferentes concentraciones sobre la calidad fisiológica y sanitaria de plántulas de 

tomate de cáscara.  

2.1. Objetivos particulares. 

• Sintetizar NPs ZnO-Mg con tres niveles de dopaje (0, 2, y 4%), y caracterizar los materiales 

por técnicas espectroscópicas y microscópicas. 

• Aplicar las NPs ZnO-Mg a las semillas de tomate de cáscara vía acondicionamiento 

osmótico a diferentes concentraciones (0, 25, 50, 100, y 200 mgL⁻¹). 

• Evaluar la calidad fisiológica y sanitaria de las plántulas de tomate de cáscara para 

determinar la concentración optima de NPs ZnO-Mg. 

2.2.  Hipótesis. 

La aplicación de nanopartículas de óxido de zinc dopadas con magnesio (NPs ZnO-Mg) tendrá un 

efecto significativo en la calidad fisiológica y sanitaria de las plántulas de tomate de cáscara. 

3. MARCO TEORICO 

3.1. Nanociencia y nanotecnología. 

La nanociencia y la nanotecnología son áreas de estudio interdisciplinarias de la ciencia y la 

tecnología, que incluyen temáticas como química, física, biología, electrónica, medicina e 

ingeniería. El término nanociencia hace referencia al análisis de la materia en el rango de 1 a 100 

nm, donde un nanómetro es la milmillonésima parte de un metro (Mendoza & Rodríguez, 2007). 

La nanociencia es especialmente singular en comparación con otras disciplinas científicas, ya que, 

a escala nanométrica, se pueden observar fenómenos que no se detectan a escalas macroscópicas. 

Estos fenómenos muchas veces no se pueden explicar a través de las leyes de la física clásica, sino 

que se investigan mediante la mecánica cuántica (Mendoza, 2018).  

Por su parte, la nanotecnología se refiere a la manipulación y control de la materia a escala 

nanométrica, con el objetivo de influir en sus propiedades, que tienen aplicaciones a escala 

macroscópica; además, implica el dominio de las técnicas utilizadas para tal propósito (Mendoza, 

2018). Los materiales que se encuentran en la nanoescala exhiben propiedades completamente 
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distintas a sus equivalentes en tamaño másico, y éstas están en función de la composición, el 

tamaño de las partículas; la forma, la carga superficial, los grupos funcionales, y la fuerza de los 

enlaces de las partículas (Thangadurai et al., 2020). 

Por su cualidad de ser una ciencia relativamente nueva, las aplicaciones que se le pueden dar a esta 

tecnología son cada vez mayores, por ejemplo, en la medicina, la odontología, la construcción, los 

textiles, los automóviles, la agricultura, y los alimentos. Aunque algunas aplicaciones se 

encuentran aún en la fase de desarrollo, hay otras que ya se usan cotidianamente (Calle, 2010). 

3.1.1. Nanoestructuras y nanopartículas.  

Los materiales nanoestructurados son aquellos materiales con un tamaño mínimo de entre 1-100 

nm por lo menos en una de sus dimensiones, o que tengan una estructura interna o de superficie 

en el orden de escala de los nanómetros (Ozin et al., 2009). Identificar la dimensionalidad y los 

tamaños de las nanoestructuras ha permitido clasificarlas en cuatro tipos (Bansi & Azahar, 2018): 

• Cerodimensiónales (0D) con tamaños entre 1-100 nm, como las NPs. 

• Unidimensionales (1D) entre 1-100 nm con las otras dos dimensiones en el orden de las 

micras, como los nanoalambres, nanofibras, nanotubos, entre otros. 

• Bidimensionales (2D) en la escala nanométrica y con la otra dimensión en la escala de las 

micras, como las películas delgadas. 

• Tridimensionales (3D), donde no hay dimensiones a nanoescala ya que todas las 

dimensiones están a microescala. Los materiales en bulto son 3D ya que se componen de 

bloques individuales que pueden estar en una escala nanométrica. 

Las propiedades físicas, químicas, y comportamiento en aplicaciones biológicas pueden cambiar 

según el tipo de nanoestructura. Las NPs metálicas o de óxidos metálicos son uno de los materiales 

más estudiados debido a su enorme potencial en distintos campos de aplicación. Las nanopartículas 

metálicas con capacidad antimicrobiana han despertado interés científico desde años atrás, pero 

éste se incrementó con la aparición de la pandemia de coronavirus (COVID-19) (Cadenas, 2021). 

3.1.2. Aplicación de nanopartículas en la agricultura.  

Algunos otros beneficios de las NPs en la industria agroalimentaria engloban la capacidad 

antimicrobiana, empaques innovadores que indiquen la degradación del alimento, adición de 

vitaminas y/o minerales, y la mejora de la calidad y vida anaquel de los productos. Además, el 
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empleo de nanosensores permite precisar, detectar, y entregar la cantidad correcta de nutrientes y 

plaguicidas a las plantas, lo que instintivamente llevaría a la reducción en el uso de agroquímicos 

(Lira et al., 2018). 

En la agricultura, se han encontrado diversas aplicaciones de las NPs, por ejemplo, en un estudio 

realizado por Mejia & Pulmaylle (2021), donde aplicaron a cultivos de cereales NPs de diversos 

elementos, encontraron que las NPs de óxido de zinc, silicio, hierro, y magnetita, a pesar de tener 

diferentes tamaños, podían tener efectos en los parámetros de crecimiento de los cereales al 

aplicarse de forma foliar. Por otro lado, Carbajal (2021), encontró que podía mejorar la calidad de 

aguas grises para riego de cultivos, al utilizar fotocatálisis solar con NPs de TiO2. Posteriormente, 

Bello & Spinoso (2023), utilizaron NPs de plata en la micropropagación de plantas, y concluyeron 

que las NPs reducían la contaminación de los cultivos in vitro, inhibían los efectos del etileno 

ocasionado por el cierre hermético de los recipientes de cultivo, y también promovían el desarrollo 

durante la micropropagación. Recientemente, Ciriaco (2024), encontró que se podía inhibir el 

hongo B. cinérea Pers en cultivos de maíz contaminado por aguas residuales domésticas al 

aplicarle NPs de SiO2 en concentraciones altas durante un periodo de 5 días. 

3.2. Nanopartículas de óxido de zinc y magnesio como nanofertilizante.  

En años recientes, entre las NPs más estudiadas para su utilización en el área agrícola y con 

aplicaciones para la fertilización, se encuentra el óxido de zinc (ZnO) y el óxido de magnesio 

(MgO). El zinc (Zn) es un elemento requerido para la síntesis de carbohidratos durante la 

fotosíntesis y en la transformación de los azúcares en almidón, además de participar en el 

metabolismo de hormonas al regular el nivel de auxinas a través de la síntesis del aminoácido 

triptófano (Amezcua & Lara, 2017). Por su parte, el magnesio (Mg), es fundamental en la 

intervención de la síntesis de xantofilas y carotenoides, es activador de varias enzimas 

particularmente aquellas involucradas en el metabolismo de carbohidratos y proteínas, 

contribuyendo al mantenimiento de una turgencia óptima de las células y participando en la 

formación de carbohidratos en la planta. Además, este elemento también participa en el proceso 

de la fotosíntesis, ya que es un componente básico de la clorofila (Cakmak & Yazici, 2010). 

Para cubrir la demanda de Zn en las plantas, la agricultura utiliza fertilizantes como sulfato de zinc 

(ZnSO4) o quelato de EDTA-Zn, por su parte, para cubrir la demanda de Mg se utiliza sal de 

Epsom (MgSO₄, 7H₂O) y óxido de magnesio (MgO). Estos fertilizantes se aplican comúnmente 
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en los suelos con deficiencia de los elementos, y también, se aplican de manera foliar cuando las 

plantas muestran signos de deficiencia del micronutriente (García et al., 2019); sin embargo, la 

eficiencia y la absorción del Zn a través de las hojas está determinada por la fuente de los 

micronutrientes (Doolette et al., 2018). 

A pesar de que, los materiales que se encuentran en la nanoescala presentan propiedades 

completamente diferentes a sus homólogos en tamaño másico (Thangadurai et al., 2020), 

aludiendo al Zn y el Mg, se ha encontrado que las NPs procedentes de óxidos de estos elementos 

han tenido efectos benéficos en diversos cultivos agrícolas, al aplicarse como nanofertilizantes. 

Además de tener en cuenta que las NPs ZnO han sido acreditada por la Administración de 

Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) como una sustancia Generalmente 

Reconocido como Segura,  (de estatus GRAS, por sus siglas en inglés) (Kumar et al., 2019), 

estudios han demostrado el potencial de las NPs ZnO en la estimulación de la germinación de las 

semillas y en el crecimiento de las plantas, así como en la supresión de enfermedades y en la 

protección de las plantas por su capacidad como agente antimicrobiano (Vázquez et al., 2020).  

Por ejemplo, en un estudio realizado por Rivera et al., (2021) en el cultivo de melón (Cumumis 

melo L.), encontraron que al aplicar NPs ZnO de manera foliar a diferentes concentraciones se 

incrementó el peso del fruto, y mejoró el contenido nutracéutico. Contrastando la aplicación foliar 

de NPs, Estrada-Urbina et al., (2019) seleccionaron una variedad nativa de maíz mexicano, y 

aplicaron NPs ZnO a las semillas, por medio de una suspensión de recubrimiento hecha a base de 

almidón de maíz, agua desionizada y glicerol, las semillas las sumergían en la suspensión 

preparada durante 10 minutos y las secaban a temperatura ambiente; esta aplicación produjo una 

mejora significativa en la concentración de clorofila en las hojas, mejoró los componentes de la 

mazorca e incrementó el rendimiento del grano. En otro estudio, el acondicionamiento osmótico 

en semillas de frijol con NPs de ZnO dopadas con cobre afectó positivamente a la germinación, la 

longitud del tallo, la longitud de las raíces, y el número de raíces secundarias (López-Patricio, 

2023). 

Las nanopartículas de óxido de magnesio (NPs MgO) han tenido un efecto positivo en la fisiología 

y bioquímica de las plantas; por ejemplo, González et al., (2023) encontraron que aplicar NPs 

MgO al cultivo de betabel, se incrementaba considerablemente el contenido de betacininas 

(pigmento que da su color característico a la raíz de las remolachas), al igual que el porcentaje de 
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germinación y el vigor de las plántulas. También se han notado efectos benéficos de la aplicación 

de NPs MgO extraídas de manzanilla utilizadas como biofertilizante, al aplicarse en semillas de 

maíz, pues éstas incrementaron su porcentaje de germinación (Zhañay, 2021). De manera similar, 

Rivera (2022) encontró que al aplicar NPs MgO en semillas de maíz, mejoró el vigor, el peso seco 

de la plúmula, la longitud media de plúmula, y la longitud media de la radícula. 

Estudios realizados por diversos grupos de investigación coinciden en que ambos nanomateriales 

(ZnO y MgO) presentan beneficios en el desarrollo y el crecimiento de las plantas, por lo que, 

aplicar conjuntamente estos compuestos a las plantas incrementaría el impacto positivo. Una 

manera de realizar esta aplicación de los compuestos es por medio de una modificación estructural 

de las NPs ZnO con Mg, acto denominado dopaje, y que se describe como el proceso mediante el 

cual se hace una sustitución parcial de los átomos de un elemento con átomos semejantes (Moebs 

et al., 2021). 

3.3. Desarrollo de plántulas de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa). 

Physalis ixocarpa es una planta herbácea, anual, de 40 a 120 cm de altura o más dependiendo de 

los hábitos de crecimiento. Tiene un ciclo de vida de 70 a 110 días desde la siembra hasta la 

senescencia dependiendo de la variedad. Una vez que emerge la plántula, inicia un crecimiento 

lento, de aproximadamente 1 cm por día; posteriormente a los 25 días, el crecimiento se acelera y 

se estabiliza. La temperatura óptima promedio que demanda el tomate de cáscara al momento de 

sembrar es de 20 a 25 °C, su crecimiento vegetativo requiere de 22 a 26 °C; sin embargo, tolera 

bien las sequias y el frio. La siembra debe realizarse a 2 cm de profundidad en sustrato húmedo, 

para llegar al punto de trasplante cuando la planta alcance los 10 cm de altura (López, 2022). 

3.3.1. Evaluación de agentes patógenos en la germinación. 

Entre las características que tienen en común las hortalizas como el tomate de cascará, es que se 

propagan por semilla botánica, la cual tiene un papel relevante en la sanidad de los cultivos, pues 

es la principal vía de diseminación y sobrevivencia de la mayoría de las bacterias que afectan a las 

hortalizas (Rodríguez, 2013).  

En aquellos cultivos donde se hace trasplante y se requieren prácticas agrícolas como: deshojado, 

deschuponado, podas, entre otras; se favorecerá la diseminación de patógenos si no se efectúa el 

control adecuado a una semilla infectada (Navarrete et al., 2014). Los hongos patógenos que 
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afectan principalmente a las semillas de hortalizas pertenecen a los géneros Aspergillus, Rhizopus, 

Fusarium y Penicillium, estos hongos filamentosos se encuentran principalmente en los suelos, y 

por su diseminación llegan incluso a las partes aéreas de las plantas como los frutos, 

posteriormente infectando las semillas (Álvarez et al., 2021). 

Para evaluar la presencia de agentes patógenos, así como los tratamientos fitosanitarios en las 

semillas, la Organización Norteamericana de Protección a las Plantas, NAPPO (por sus siglas en 

inglés) (2022) propone que es apropiado cultivar semillas bajo condiciones propicias a 

enfermedades para determinar si los patógenos viables aún están presentes. Además, antes de 

cultivar semillas, existen diversos tipos de métodos in vitro que pueden utilizarse para verificar la 

presencia de patógenos, como la germinación de semillas en un medio de cultivo o en papel secante 

humedecido con agua estéril. 

3.3.2. Variables que dan calidad a la plántula. 

El desarrollo de las plántulas debe realizarse en almácigo, que es la práctica especifica en donde 

se realiza la germinación de las semillas y el desarrollo de plántulas de hortalizas de importancia 

económica, por lo que es importante ubicar un sitio que reúna las condiciones adecuadas, buscando 

control del clima, un sustrato limpio y en general, bajo una serie de normas de manejo que 

garanticen el mayor número posible de plántulas de alta calidad (Pro NAP, 2011). 

De acuerdo con García-López et al. (2016), la calidad fisiológica hace referencia a mecanismos 

intrínsecos de la semilla que determinan su capacidad de germinación, la emergencia y el 

desarrollo estructural de la plántula; de este modo, Soto (2018) propone que la calidad de las 

plántulas se puede evaluar morfológicamente, al realizar mediciones en los órganos que la 

constituyen: la raíz, el tallo, y las hojas. Esto permite realizar procedimientos más sencillos de 

medición en el almácigo, para posteriormente hacer una interpretación de la medición y la posible 

causa-efecto que provoca dichos valores. 

Las plántulas de especies hortícolas que crecen en condiciones de invernadero con altos niveles de 

humedad relativa, escaso movimiento del aire, y temperaturas elevadas, su patrón de crecimiento 

predominante se realiza en altura y como consecuencia las plántulas resultan etioladas cuando 

éstas son trasplantadas. Por estos motivos, obtener plántulas de menor altura y más endurecidas 

antes del trasplante es el principal objetivo (Wien, 1997; Soto, 2018). 
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Por otra parte, el equilibrio funcional entre las raíces y los vástagos corresponde a un crecimiento 

interrelacionado en el que los cambios en la tasa del crecimiento aéreo se expresan en la raíz y 

viceversa. Además, un sistema radicular corto y poco proliferado explora un volumen menor de 

suelo para la obtención de agua y nutrientes, lo que a su vez produce estrés en la zona radicular, 

que es expresado en la parte aérea, afectando la partición de materia seca (Bennie, 1991). Otra 

variable indicadora de plántulas sanas y vigorosas es el contenido de clorofila, entendiendo que la 

clorofila es una biomolécula que permite llevar a cabo el proceso de fotosíntesis que es la 

conversión de energía luminosa en energía química, figurando que, a mayor contenido de clorofila, 

mayor capacidad de asimilar los nutrientes (Taiz et al., 2014). Por otro lado, cuantificar el número 

de hojas puede ser un indicador secundario de contenido de clorofila, pues es en este órgano donde 

se encuentra la mayor reserva de esta molécula en la planta (Ruiz et al., 2019). 

Por lo anteriormente expuesto, el presente proyecto de tesis evaluó el potencial de las NPs ZnO-

Mg como mejorador en la calidad fisiológica de las plántulas, determinando la tasa de 

germinación/emergencia, la altura de la plántula, el diámetro de tallo, el número de hojas, la 

longitud de la raíz, el contenido de materia seca y el contenido de clorofilas totales, además de 

cuantificar el potencial antimicrobiano de las NPs ZnO-Mg. 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Descripción del área de estudio.  

A continuación, se describen las condiciones del área de estudio.  

4.1.1. Localización geográfica.  

El área de estudio se encuentra en el Municipio de Cuautitlán Izcalli en el Estado de México, 

entidad localizada en la longitud oeste 99° 11´42” y en la latitud norte 19° 41´35” a 2,256 metros 

sobre el nivel del mar (msnm) (Figura 1). 
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Figura 1. Mapa de Cuautitlán Izcalli con colindancias municipales (Dirección de Planeación y 

Evaluación Municipal, 2012). 

El sitio experimental se ubicó en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FES-C), en la 

cubierta plástica número 2 del módulo de hidroponía, del Centro de Enseñanza Agropecuaria 

(CEA) de la FESC localizado entre las coordenadas norte 19°41'46.43”, oeste 99°11'21.97" y norte 

19°41'46.29", oeste 99°11'21.82", durante el ciclo otoño-invierno (O-I) 2023 (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Cubierta plástica donde se realizó el experimento, perteneciente al módulo de 

hidroponía del CEA, FES-C, UNAM (Google Earth, 2024). 

4.1.2. Características agroclimáticas. 

Rodríguez (2014) evaluó los elementos del clima registrados en la estación meteorológica 

Almaraz, la más cercana al sitio experimental; caracterizó la zona como un clima templado 

subhúmedo, el más seco de los subhúmedos, con lluvias en verano, registró poca oscilación 

térmica y un porcentaje de lluvia invernal de 5.14%.  
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Durante el periodo experimental que comprendió del 10 de noviembre al 22 de diciembre del 2023, 

se registraron en la zona promedios de temperatura máxima de 22 °C, mínima de 6.7 °C, y media 

de 14.3°C. Lo anterior se desglosa en el siguiente climograma (Figura 3).  

 

Figura 3. Climograma semanal del 10 de noviembre al 22 de diciembre de 2023. (Estación 

meteorológica Almaraz, 2023) (Elaboración propia). 

4.2. Métodos de laboratorio. 

La metodología en el laboratorio constó de tres etapas. 

4.2.1. Síntesis y caracterización de las nanopartículas. 

Para la síntesis de NPs ZnO-Mg, se utilizaron como precursores nitrato de zinc hexahidratado 

(Zn(NO3)2 6H2O), nitrato de magnesio hexahidratado (Mg(NO3)2 6H2O), hidróxido de potasio 

(KOH), y agua desionizada. 

Las NPs ZnO-Mg fueron sintetizadas por el método de co-precipitación de acuerdo con lo 

reportado por Estrada-Urbina et al. (2019) con algunas modificaciones. Para la síntesis de las NPs 

ZnO se prepararon 50 mL de una disolución acuosa de nitrato de zinc 0.1 M. la cual se mantuvo 

en agitación por 25 minutos a temperatura ambiente, enseguida se adicionaron 20 mL de hidróxido 

de potasio 0.5 M, el valor del pH de la reacción fue de 9.5. Para el dopaje de las NPs ZnO se utilizó 

la cantidad de nitrato de magnesio necesario para alcanzar un valor de 2 y de 4%. En está síntesis, 

el nitrato de magnesio fue incorporado en la disolución de nitrato de zinc, la mezcla se agitó por 
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25 minutos y se adicionaron 20 mL de hidróxido de potasio. Las muestras obtenidas se dejaron en 

reposo por 24 horas, enseguida el precipitado fue lavado por triplicado utilizando ciclos de 

centrifugado (7 minutos a 7000 rpm) y resuspensión en agua desionizada. El precipitado fue secado 

a una temperatura de 170 °C durante 2 horas, posteriormente la muestra fue homogenizada en un 

mortero de ágata y almacenada en recipientes herméticos para su posterior caracterización.  

Las NPs ZnO-Mg fueron caracterizadas por espectroscopia de absorción UV-Vis, espectroscopia 

de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de fluorescencia, carga 

superficial (potencial Zeta), distribución de tamaño por dispersión de luz dinámica (DSL), y 

microscopía electrónica de barrido (SEM). En el Cuadro 1 se ilustran los equipos utilizados para 

realizar dichas caracterizaciones, al igual que se describe brevemente la metodología empleada.  

Cuadro 1. Equipos y métodos de caracterización de las NPs. 

Método de 

caracterización 

Equipo utilizado Descripción metodológica  

Espectroscopia de 

absorción UV-Vis. 

Espectrofotómetro UV-Vis Cary 8454, 

Agilent. 

 

La caracterización consistió en medir 

una alícuota de 1 mg de NPs ZnO-Mg 

suspendida en agua en una celda de 

cuarzo de longitud de paso óptico de 

1 cm. El espectro de absorción 

característico se colectó en el 

intervalo de longitud de onda de 200 

a 1100 nm (Estrada-Urbina, et al., 

2018). 

Espectroscopia de 

infrarrojo con 

transformada de 

Fourier (FTIR) 

Espectrómetro FT-IR/NIR-MIR 

Frontier SP-8000, Perkin-Elmer.

 

Se colocaron 25 mg de NPs ZnO-Mg 

en el aditamento ATR de diamante y 

la muestra se presionó sobre el cristal. 

Los espectros se registraron de 4000 

a 350 cm⁻¹ aplicando 16 escaneos con 

una resolución de 4 cm⁻¹ (Sánchez-

Carrillo, 2021). 
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Espectroscopia de 

fluorescencia 

Espectrofluorómetro LS-55 

Perkin-Elmer 

 

Los espectros se registraron en el 

rango de longitud de onda de 350 a 

600 nm utilizando una celda de 

cuarzo de 1 cm de recorrido. El 

espectro de fluorescencia se capturó 

en una longitud de onda de excitación 

de 325 nm utilizando rendijas de 

excitación y emisión de 10 nm 

(Estrada-Urbina, et al., 2018). 

Caracterización de la 

carga superficial y 

distribución del tamaño 

Zetasizer PRO,Malvern  

 

Las muestras de nanopartículas se 

diluyeron adecuadamente con agua 

desionizada para reducir los efectos 

de dispersión y viscosidad. Las 

muestras se analizaron en una celda 

capilar a temperatura ambiente. Se 

midieron triplicados de cada muestra 

y los resultados se analizaron 

utilizando el software ZS Xplorer. 

(Aranda-Barradas et al., 2022) 

Microscopia 

electrónica de barrido 

Microscopio Electrónico de Barrido 

Jeol-JSM 6510  

 

Muestras de aproximadamente 500 

mg de NPs ZnO-Mg, fueron 

sometidas a una descarga de plasma 

de oro para darles propiedades 

conductoras, posteriormente se 

colocaron en la cámara del 

microscopio electrónico, mediante el 

cual, por medio de un haz de 

electrones, se observaron las 

muestras a 50,000 X. (Ipohorski & 

Bozzano, 2013).  
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4.2.2. Distribución de los tratamientos. 

Se dopo con 0, 2, y 4% de Mg al ZnO, estimando que un dopaje de magnesio a ese nivel 

difícilmente causaría efectos de toxicidad. Por otra parte, aplicar concentraciones altas de NPs en 

diversas especies de plantas causa signos de toxicidad en diferentes órganos de la planta (Galindo-

Guzmán et al., 2022), por lo que, en esta investigación se decidió trabajar con una concentración 

máxima de 200 mgL⁻¹ y a partir de esta preparación realizar soluciones dobles seriadas, obteniendo 

concentraciones de 100, 50 y 25 mgL⁻¹. 

Finalmente, considerando los tres niveles de dopaje y las cuatro concentraciones, el experimento 

se condujo con 12 tratamientos como se ilustra en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Tratamientos utilizados para el experimento. 

*[ ] El número dentro de los corchetes indica la concentración de la solución de nanopartículas 

en mgL⁻¹. 

4.2.3. Acondicionamiento osmótico de las semillas de tomate.  

Se adquirió un lote de 500 g de semilla de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa), variedad Morelos 

Rendidora, procedente de la tienda de insumos agrícolas “El semillero”, ubicada en el Centro 

Histórico de la Ciudad de México, México.   

Inicialmente, se realizó una prueba de germinación estándar empleando la metodología propuesta 

por el SNICS (2017), colocando las semillas de tomate en un sustrato húmedo, en condiciones 

controladas de temperatura, humedad, y fotoperiodo. Una vez conociendo la tasa de germinación 

de las semillas, se realizó el acondicionamiento osmótico de las semillas y las NPs que a 

continuación se describe.  

a) Se contaron y seleccionaron al azar 60 semillas por tratamiento.  

ZnO-Mg 0% [25] ZnO-Mg 2% [25] ZnO-Mg 4% [25] 

ZnO-Mg 0% [50] ZnO-Mg 2% [50] ZnO-Mg 4% [50] 

ZnO-Mg 0% [100] ZnO-Mg 2% [100] ZnO-Mg 4% [100] 

ZnO-Mg 0% [200] ZnO-Mg 2% [200] ZnO-Mg 4% [200] 
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b) Se desinfectaron en una solución de hipoclorito de sodio al 1% (0.5 mL NaClO/50 mL 

H2O) (Figura 4). 

 
Figura 4. Desinfección de las semillas de tomate con hipoclorito de sodio al 1% (0.5 mL 

NaClO/50 mL H2O). 

c) Las semillas se sometieron al acondicionamiento osmótico en las soluciones con la 

concentración de NPs correspondiente a cada tratamiento (Figura 5). 

 

Figura 5. Preparación de las suspensiones de las NPs. 

d) En un matraz Erlenmeyer se colocaron las semillas y éstas fueron puestas en contacto 

con la solución de NPs, posteriormente los matraces fueron colocados en un agitador 

orbital durante 12 horas (Figura 6).  
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Figura 6. Matraces conteniendo la solución de NPs y semillas en agitación constante. 

e) Una vez transcurrido el tiempo de acondicionamiento osmótico, se realizó la siembra 

en las charolas de germinación.  

4.3. Diseño experimental y análisis estadístico.  

El experimento se realizó como un diseño experimental de parcelas divididas, en cada charola de 

germinación se ubicaron los 3 niveles de dopaje de Mg en ZnO (0, 2, y 4%) en una sola 

concentración (Figura 7), utilizando 4 charolas para cubrir las 4 concentraciones (25, 50, 100, y 

200 mgL⁻¹). Cada tratamiento incluyó 4 repeticiones de 15 plántulas, dando un total de 60 plántulas 

por tratamiento. Se incluyó un grupo control (semillas con acondicionamiento osmótico con agua 

destilada) con 60 plántulas (Figura 8).  



22 

 

 

Figura 7. Distribución de los tratamientos en la charola de germinación 1 (concentración de 25 

mgL⁻ ¹). 

 

Figura 8. Charolas de germinación con los tratamientos diferenciados e identificados. 

A cada variable de la calidad fisiológica y sanitaria de las plántulas se le realizó un análisis de 

varianza (ANDEVA) con el programa estadístico Minitab 18, y posteriormente pruebas de medias 
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por el método de Tukey. Se consideró un nivel de significancia de p < 0.05 para rechazar la 

hipótesis nula. 

4.4. Labores agronómicas. 

Para realizar el experimento, se partió desde el acondicionamiento de las charolas de germinación, 

que constó de su limpieza y desinfección, después las charolas se llenaron con sustrato a base de 

Peat Moss y agrolita en relación 1:1 en condiciones húmedas, posteriormente se procedió a realizar 

la siembra de las semillas tratadas, ubicando una semilla en cada oquedad. Finalmente, las charolas 

de germinación se colocaron en la cubierta plástica número 2, del módulo de hidroponía del CEA-

FESC, descrito geográficamente en el apartado 3.1.1. Esta estructura de cubierta plástica, con baja 

tecnificación cuenta con nulo control sobre las condiciones de temperatura, humedad relativa y 

fotoperiodo. Su uso se justificaba al utilizar la cubierta como protector de lluvia, protector a la 

radiación solar directa, y protector de heladas, ya que las temperaturas dentro de la cubierta 

fluctuaban en un incremento de entre 3 y 5 °C más que la temperatura del exterior.  

Después de la siembra las labores se redujeron a regar y monitorear el avance de las plántulas. Con 

la aparición de las primeras hojas verdaderas, Lazcano et al. (2021) recomiendan realizar una 

fertilización líquida con sustratos interés; sin embargo, con la finalidad de evaluar el efecto de las 

NPs ZnO-Mg en sus diferentes concentraciones sobre la calidad fisiológica de la plántula, se optó 

por no fertilizar con otro medio. 

4.5. Variables evaluadas. 

Debido a la naturaleza de la plántula, y la manera en que se desarrolló el experimento, el avance 

fisiológico fue medido consustancialmente con el avance morfológico de las plántulas (tasa de 

germinación, tasa de emergencia, altura de la plántula, diámetro de tallo, número de hojas, longitud 

de raíz, determinación del contenido de materia seca, y contenido de clorofila) como lo propone 

Shakeel et al. (2019), quienes constatan que se puede medir el avance fisiológico de las plantas en 

relación con su avance morfológico pues ambos aspectos se influyen mutuamente; por otra parte, 

el avance fitopatológico fue monitoreado midiendo el porcentaje de semillas contaminadas con 

microorganismos. 

Una vez realizada la siembra, fueron registradas semanalmente las mediciones de las variables que 

dan calidad fisiológica y sanitaria a las plántulas (Cuadro 3). El Cuadro 4 describe las metodologías 

empleadas para realizar las mediciones de las variables. 
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Cuadro 3. Itinerario semanal de mediciones y conteos. 

Semana Actividad realizada 

Variables de calidad fisiológica Variables de calidad sanitaria 

1 • Porcentaje de germinación  

2 • Porcentaje de emergencia • Cuantificación de semillas 

contaminadas 

3 • Altura de plántula 

• Número de hojas verdaderas 

• Diámetro del tallo 

• Obtención de porcentaje de semilla 

contaminada por microorganismos 

4 • Porcentaje de emergencia 

• Altura de plántula 

• Número de hojas verdaderas 

• Diámetro del tallo 

 

5 • Altura de plántula 

• Número de hojas verdaderas 

• Diámetro del tallo 

 

6 • Longitud de la raíz 

• Contenido de materia seca 

(parte aérea y radicular) 

• Contenido de clorofila en hoja. 
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Cuadro 4. Metodologías empleadas durante la fase experimental. 

Variable a evaluar Herramienta utilizada Técnica utilizada 

Porcentajes de 

germinación, emergencia, 

y semilla contaminada. 

NR. Conteo unitario de cada unidad experimental, 

para su posterior conversión a porcentaje. 

Altura de plántula  Calibrador vernier 

digital Mitutoyo Corp.  

Medición tomada desde el área superficial del 

sustrato hasta el ápice de la plántula. 

Número de hojas por 

plántula  

NR. Conteo unitario de cada unidad experimental, 

y dividido entre el número de plántulas 

emergidas del mismo tratamiento, para así 

obtener un promedio de hojas/plántula. 

Diámetro del tallo Calibrador vernier 

digital Mitutoyo Corp. 

Considerando una altura de 3 cm desde el área 

superficial del sustrato, se realizó una 

medición en orientación norte- sur y otra este-

oeste, posteriormente se promediaron dichas 

lecturas. 

Longitud de la raíz Calibrador vernier 

digital Mitutoyo Corp.  

Medición tomada desde la base del tallo hasta 

la cofia radicular de la raíz principal. 

 

Contenido de materia seca Balanza analítica 

BOECO, bolsas de 

papel, horno de 

circulación de aire 

forzado RedLine. 

Se registró el peso fresco de 5 plántulas de cada 

tratamiento tomadas al azar, posteriormente 

separadas e identificadas por medio de las 

bolsas de papel seco, se introdujeron en la 

estufa a 103 °C por 24 horas, después se volvió 

a registrar el peso de las muestras secas y se 
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*NR= No requerida. 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Caracterización de las NPs. 

Espectroscopia de absorción UV-Visible 

En la Figura 9 se presenta el espectro de absorción para las NPs de ZnO y las NPs de ZnO dopadas 

con Mg. Se ha reportado que el máximo de absorción característico para las nanopartículas de 

ZnO es alrededor de los 370 nm (Alarcón, 2022), coincidiendo este hecho con las sintetizadas en 

este trabajo, las cuales presentaron un máximo de absorción a 376 nm. Para las NPs de ZnO que 

contenían dopaje de 2 y 4% de Mg, su máxima absorción se observó a los 374 nm (Figura 9). 

realizó una diferencia matemática para obtener 

el valor de materia seca. 

Contenido de clorofila Espectrofotómetro UV-

Vis.  

Siguiendo la metodología reportada por 

Estrada-Urbina et al. (2018), se obtuvieron 

valores numéricos de los espectros de 

absorbancia de soluciones de etanol al 96%, 

mismos que fueron correlacionados con g de 

clorofila/g de tejido, empleando los 

coeficientes:   

Clorofila a = 13.70 (A665) − 5.76 (A649) 

Clorofila b = 25.80 (A649) − 7.60 (A665) 

Clorofila total =  Clorofila a + Clorofila b 

reportados por Lichtenthaler & Wellburn, 

(1983).  
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Figura 9. Espectro de absorción UV-Vis de las NPs ZnO-Mg 0% (línea negra), ZnO-Mg 2% 

(línea roja), y ZnO-Mg 4% (línea azul). 

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

El ZnO es identificado por este método en el rango de 4000-300 cm⁻ ¹ (Ganganagappa et al., 2017), 

debido a que en estas frecuencias se observa la vibración de los grupos funcionales que pueden 

estar presentes en la superficie de las nanopartículas y del enlace metal-oxígeno alrededor de los 

350 cm⁻¹. En la Figura 10, se muestra la formación del ZnO en los tres grupos de NPs sintetizadas, 

al ubicar un estiramiento metal-oxígeno cercano a los 350 cm⁻¹. 

 

Figura 10. Espectros FTIR de las NPs ZnO-Mg 0% (línea negra), ZnO-Mg 2% (línea roja), y 

ZnO-Mg 4% (línea azul). 
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Espectroscopia de fluorescencia 

En el espectro de fluorescencia de las NPs sintetizadas se observan varios máximos de emisión 

característicos del ZnO nanopartículado, ubicados en los 394, 424, 448, y 485 nm. Mientras que 

las NPs ZnO que contenían dopaje de 2 y 4% de Mg mantuvieron sus máximos de emisión en los 

390, 422, 447, 485, y 527 nm (Figura 11). 

 

Figura 11. Espectros de fluorescencia de las NPs ZnO-Mg 0% (línea negra), ZnO-Mg 2% (línea 

roja), y ZnO-Mg 4% (línea azul). 

En general, el espectro del ZnO-Mg 0% presentó una mayor intensidad de fluorescencia respecto 

al ZnO-Mg 2% y ZnO-Mg 4%, debido a cambios en la estructura electrónica de las NPs ZnO, la 

introducción de defectos provocados por el Mg, y la concentración del dopante, lo que afectó 

significativamente las propiedades ópticas del material (Sharma & Jeevanandam, 2012). El 

espectro ZnO-Mg 0% Mg es similar al reportado por Estrada-Urbina et al., (2019) quienes 

señalaron máximos de emisión cercanos a los 400 nm, y que se explican por la recombinación de 

los excitones. Por su parte, la emisión verde a los 424 nm corresponde a las vacancias de oxígeno 

del ZnO. En los 448 y 485 nm se encuentra la emisión azul-verde originada por los defectos 

antisitio. Referente a las NPs ZnO-Mg 2% y ZnO-Mg 4%, que comparten un espectro similar, se 

observó una banda de emisión UV débil y relativamente nítida, ubicada en los 390 nm, que se debe 

a la emisión de excitones; y una banda de emisión amplia y más fuerte en la parte verde del espectro 

visible, situada en los 527 nm, atribuida a las vacancias en la superficie (Jafar et al., 2016). A 
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grandes rasgos, la variación en la intensidad de fluorescencia entre los sistemas de NPs ZnO-Mg 

puede deberse al tamaño de las NPs, al método de síntesis, a la concentración, a la presencia de 

impurezas o como lo fue en este caso, al dopaje del ZnO con el Mg (Raja & Barron, 2024). 

Carga superficial y distribución del tamaño de las nanopartículas 

El potencial Z está relacionado a la carga superficial de las partículas, y se asocia con la estabilidad 

de la NPs en suspensión. Valores mayores a ± 30 milivoltios (mV) se consideran sistemas estables 

(Batalla et al., 2014). En general, los tres sistemas de NPs presentaron valores positivos de 

potencial zeta, en el rango de +4 a + 14 mV, considerándose un material susceptible a aglomerarse 

(Malvern Panalytical, 2024) (Figura 12). 

 

Figura 12. Gráfico de potencial zeta de las NPs ZnO-Mg 0% (línea negra), ZnO-Mg 2% (línea 

roja), y ZnO-Mg 4% (línea azul). 

La Figura 13 muestra la distribución de tamaño de partícula de los tres sistemas de NPs. Como se 

observa en la gráfica, se obtuvieron dos distribuciones de tamaño de partícula por sistema, 1209 y 

1406 nm para las NPs ZnO-Mg 2% y NPs ZnO-Mg 4%, mientras que las NPs ZnO sin dopar, 

presentó tamaños de 660 y de hasta 5468 nm. Los resultados obtenidos, no coinciden con lo 

reportado por Wei et al. (2012), donde al caracterizar NPs ZnO comercial, obtuvieron tamaños 

que rondaban los 100 nm. Similarmente, Rasha et al., (2021) reportaron un tamaño promedio de 

NPs ZnO de 94 nm. Sin embargo, como se mencionó en el análisis de potencial zeta, las NPs 
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mostraron una tendencia a la aglomeración, producto de su inestabilidad en el medio acuoso. 

(Botasini, 2021).  

 

Figura 13. Gráfica obtenida por DLS para la distribución del tamaño de las NPs ZnO-Mg 0% 

(línea negra), ZnO-Mg 2% (línea roja), y ZnO-Mg 4% (línea azul). 

Microscopía electrónica de barrido 

Para evaluar la morfología y el tamaño de las NPs ZnO y ZnO-Mg se realizó un análisis con 

microscopia electrónica de barrido. Como se muestra en la Figura 14 (a, c, e), la mayoría de las 

NPs ZnO y ZnO-Mg presentaron una forma cuasi esférica, así como un cierto grado de 

aglomeración. Los histogramas de distribución de tamaño se muestran en la Figura 14 (b, d, f). Un 

análisis cuantitativo de las imágenes reveló diámetros promedio de 39.7 ± 2.0, 44.8 ± 0.5, y 47.6 

± 0.7 nm, correspondientes a las ZnO-Mg 0%, ZnO-Mg 2%, y ZnO-Mg 4%, respectivamente. 

Estos resultados confirman la condición nanométrica de las partículas. Los resultados obtenidos 

coinciden con Estrada-Urbina et al. (2018), quienes reportaron diámetros en el rango de 30 a 125 

nm para las NPs ZnO. Es importante destacar el incremento en el tamaño de las NPs ZnO dado 

por el Mg. En este contexto, Pradeev et al. (2018) afirma que la incorporación de átomos de Mg 

en la red cristalina de ZnO puede alterar las interacciones entre las partículas, aumentando el 

tamaño de las NPs. La aglomeración se atribuye principalmente a la gran área superficial 

especifica, así como a la alta energía superficial, propia de las NPs (Azam et al., 2010). 
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 Figura 14. Micrografías SEM e histogramas de tamaño de partícula, de NPs ZnO-Mg 0% (a, b), 

ZnO-Mg 2% (c, d), y ZnO-Mg 4% (e, f) respectivamente. 

 

b 

d 
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a 
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5.2.  Prueba de germinación estándar. 

Después del acondicionamiento osmótico de las semillas con las suspensiones de NPs, se 

determinó la humedad, y posteriormente, mediante un balance de materia en el que se tomó de 

referencia una muestra seca, se determinaron los microgramos (g) de NPs que se incorporaron a 

cada semilla tratada. Los datos se muestran en el Cuadro 5.  

Cuadro 5. Cantidad de NPs ZnO y ZnO-Mg incorporadas en cada semilla de tomate. 

 Concentración de NPs aplicada (mgL⁻¹) 

Tratamiento 25 50 100 200 

ZnO-Mg 0% 0.015 g 0.030 g 0.062 g 0.123 g 

ZnO-Mg 2% 0.016 g 0.033 g 0.067 g 0.135 g 

ZnO-Mg 4% 0.019 g 0.038 g 0.077 g 0.154 g 

 

En la prueba de germinación estándar realizada previa a la siembra de las semillas de tomate en 

las charolas, se encontraron los siguientes efectos al aplicar vía acondicionamiento osmótico los 

tratamientos de NPs de ZnO y ZnO-Mg.  

• Germinación 

En general, la germinación no presentó diferencia estadística significativa entre los tratamientos 

evaluados incluyendo el grupo control. Esto significa que, al aplicar las nanopartículas vía 

acondicionamiento osmótico, en cualquiera que sea su concentración o dopaje no se afectó 

significativamente la tasa de germinación (Figura 15). 
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Figura 15. Gráfica representativa a la prueba de medias en la variable de respuesta germinación.  

*N.S.: No significativo.   

A pesar de no existir diferencia estadística significativa, el tratamiento que obtuvo el mayor 

porcentaje de germinación fue el de ZnO-Mg 0% [100] (93%), señalando que este tratamiento 

obtuvo un 10% más de germinación respecto al grupo control. En general, en la mayoría de los 

tratamientos se encontró un rango promedio de germinación de 80-93%. Particularmente, no 

siempre se obtiene una mejora significativa en el porcentaje de germinación al aplicar NPs en las 

semillas. Uresti (2016) evaluó el porcentaje de germinación de la semilla de maíz al aplicar NPs 

de ZnO, TiO2, y Fe2O3 en concentraciones de 3 y 6 gL⁻¹, y concluyó que ninguno de estos 

tratamientos logró afectar significativamente a esta variable. Por su parte, Flores (2020) encontró 

que al aplicar concentraciones superiores a 200 mgL⁻¹ de NPs ZnO en semillas de chile habanero, 

no generaba diferencias estadísticas significativas para esta variable. Estos resultados concuerdan 

con los aquí obtenidos.  

• Semillas contaminadas con microorganismos 

Respecto al total de semillas germinadas, se realizó un conteo de semilla con presencia de 

contaminación por fitopatógenos. En general, se observaron diferencias estadísticas entre el grupo 
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control y los grupos tratados con ZnO y ZnO-Mg en las concentraciones más altas evaluadas (100 

y 200 mgL⁻ ¹) (Figura 16). El grupo control presentó el mayor porcentaje de semilla contaminada 

(20%), mientras que los grupos tratados con ZnO y ZnO-Mg a concentraciones de 100 y 200 mgL⁻¹ 

no presentaron semillas contaminadas, este hecho obedece al efecto biocida propio del ZnO, que 

puede deberse a la generación de especies reactivas de oxígeno en el interior de la célula patógena 

(Vázquez et al., 2020). 

 

Figura 16. Gráfica representativa a la prueba de medias en la variable de respuesta semillas 

contaminadas con microorganismos.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p 

< 0.05). 

La Figura 16 muestra que, la contaminación decreció conforme aumentó la concentración de las 

NPs, obteniendo una contaminación de entre 18 y 3% para las concentraciones de 25 y 50 mgL⁻ ¹, 

hasta llegar a las dosis más altas (100 y 200 mgL⁻ ¹), donde la contaminación se inhibió en su 

totalidad. Además, se observó una tendencia similar entre los grupos de ZnO y ZnO-Mg, pues en 

el grupo con menor dopaje de Mg, se observó un porcentaje mayor de semillas contaminadas, 

conforme el porcentaje de Mg aumentó, la contaminación en las semillas se redujo, efecto que se 
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explica por la presencia de óxido de magnesio (MgO) originado de la misma síntesis de las NPs 

ZnO-Mg. Se ha reportado que el MgO presenta un efecto bactericida, debido a la unión del oxígeno 

superficial con las bacterias (Vázquez et al., 2020), esto podría explicar por qué las semillas 

tratadas con las NPs ZnO dopadas con Mg presentaron menor porcentaje de contaminación, 

sumando al efecto antimicrobiano del ZnO. 

Estada- Urbina et al., (2018) evidenció el efecto antimicrobiano de las NPs ZnO en plántulas de 

maíz, alcanzando un 27% de contaminación menor en comparación con el grupo control. Sin 

embargo, se debe contemplar los efectos negativos que puede traer consigo la aplicación de NPs 

ZnO en concentraciones altas (> 200 mgL⁻¹) ya que se puede presentar toxicidad debido a la 

liberación de los iones de Zn, además, de generar un estrés provocado por la superficie, el tamaño 

o la forma de las nanopartículas (Flores, 2020). Estos efectos se vieron reflejados en la morfología 

de la semilla como se ilustra en la Figura 17.  

 

Figura 17. Semilla con germinación adecuada (a), semilla con signos de toxicidad (b), semilla 

contaminada (c), semilla sin germinación (d). 

Ayala et al., (2024) menciona que una de las enfermedades más comunes en el tomate de cáscara 

es la marchitez, provocada por hongos filamentosos que tiene origen en el suelo; sin embargo, éste 

puede prevalecer en los frutos llegando a contaminar también a las semillas (Figura 18).  
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Figura 18. Ilustración de la contaminación de la semilla de tomate en los tratamientos: (a) 

Control, (b) ZnO-Mg 0% [25], (c) ZnO-Mg 2% [25], (d) ZnO-Mg 4% [25].  

5.3.  Efecto de las NPs en la calidad fisiológica de las plántulas. 

Se evaluó la influencia de las diferentes concentraciones de NPs ZnO-Mg durante el crecimiento 

de la plántula, enfatizando en cada una de las siguientes variables relacionadas con el vigor de la 

plántula. 

• Emergencia 

Después de 30 días posteriores a la siembra, se realizó el conteo de plántulas emergidas. En 

general, se obtuvo un rango del 80 al 95% de emergencia, destacando el tratamiento ZnO-Mg 2% 

[50] que obtuvo el valor mayor (95%). Sin embargo, no se encontró diferencia estadística 

significativa respecto al tratamiento control el cual presentó un 93% de emergencia (Figura 19). 
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Figura 19. Gráfica representativa a la prueba de medias en la variable de respuesta emergencia.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p 

< 0.05). 

En comparación con la prueba de germinación estándar realizada previamente, el tratamiento ZnO-

Mg 0% [100] se ubicó entre los porcentajes de emergencia promedio más bajos, lo que coincide 

con Pita & Pérez (1998) al sustentar que un buen porcentaje de germinación no asegura una alta 

tasa de emergencia. De hecho, no se observó ninguna tendencia en el comportamiento de los 

tratamientos. 

• Altura de la plántula  

El experimento mantuvo un rango de altura de plántula promedio de entre 4.5 a 8 cm, considerada 

desde el área basal del tallo hasta el ápice de la plántula (Figura 20). El análisis estadístico muestra 

una similitud estadística entre los tratamientos Control, ZnO-Mg 0% [25], ZnO-Mg 2% [25], y 

ZnO-Mg 4% [100], siendo el primero el que presentó la mayor altura (7.6 cm).  El resto de los 

tratamientos fueron estadísticamente similares entre sí, manteniendo una altura promedio por 

debajo de los 6 cm (Figura 20). 
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Figura 20. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta altura de 

plántula.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p 

< 0.05). 

En la Figura 20 se observa que las plántulas dosificadas con 200 mgL⁻¹ (exceptuando el tratamiento 

ZnO-Mg 2%) presentaron una altura promedio por debajo de los 5 cm, hecho que puede explicarse 

retomando lo descrito por Flores (2020), quien menciona que concentraciones mayores a 200 

mgL⁻¹ de ZnO nanopartículado puede generar toxicidad en las plantas. Así, la toxicidad provocada 

por el exceso de Zn en las plantas se somatiza con un crecimiento reducido, pues el exceso de este 

elemento suele inhibir la fijación del CO2, así como alterar la permeabilidad de la membrana 

celular (Casierra & Poveda, 2005). Sin embargo, este hecho no significa que obtener mayor altura 

sea un indicador positivo, tal fue el caso del tratamiento Control, pues una altura elevada en un 

estadio de crecimiento vegetativo inicial es casi siempre un signo de etiolación (Angulo, 2015), 

por lo que, los tratamientos con mejor respuesta en esta variable, son los tratados con 

concentraciones de 100 mgL⁻¹  pues a pesar de no obtener diferencia estadística significativa, 

reflejan una tendencia creciente en tamaño, respecto a la concentración de 50 mgL⁻¹, sin rebasar 

la altura promedio de los 6 cm pero sin caer en tamaños inferiores a 5 cm.  
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• Número de hojas 

El número de hojas no presentó diferencia estadísticamente significativa para todos los 

tratamientos incluyendo el control, dando un total de 3 a 4 hojas por plántula (Figura 21). 

 

Figura 21. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta número de 

hojas. 

* N.S.: No significativo. 

En general, los resultados de esta variable son deseables, debido a que en las hojas es donde se 

encuentra el número mayor de cloroplastos, estructuras que sintetizan la clorofila, 

consecuentemente, una variación significativa en el número de hojas podría generar discrepancia 

en el contenido de clorofilas totales (Ruíz, 2019). 

• Diámetro del tallo 

Esta medición se realizó desde la base del tallo 1.5 cm hacía arriba. Los grupos experimentales 

presentaron un rango de diámetro del tallo de 1.2 a 2 mm. El análisis estadístico de la Figura 22 

muestra que la mayoría de los tratamientos comparten al menos una letra en sus medias. 

Únicamente los tratamientos ZnO-Mg 0% [200], ZnO-Mg 2% [50], y ZnO-Mg 2% [25] mostraron 
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diferencia significativa respecto al tratamiento ZnO-Mg 4% [25], este último obtuvo la mejor 

respuesta al obtener un diámetro de tallo de 1.8 mm, por su parte, el tratamiento ZnO-Mg 2% [25] 

obtuvo 1.33 mm de diámetro, siendo el menor promedio.   

 

Figura 22. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta diámetro 

del tallo. 

*Las medias que no comparten una letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p < 

0.05). 

En la gráfica anterior (Figura 22), se observa que el grupo de tratamientos de ZnO-Mg 4% presentó 

los valores más altos del diámetro del tallo respecto a los demás grupos experimentales 

(exceptuando la concentración de 100 mgL⁻¹). Esta tendencia es similar a la ocurrida en la variable 

de altura de plántula, debido a que en la concentración de 100 mgL⁻¹ se registró el valor del 

diámetro del tallo más grande respecto a la concentración de 50 mgL⁻¹, y posteriormente el 

diámetro decrece al llegar a la concentración de 200 mgL⁻¹. Un tallo robusto y de diámetro amplio 

es un indicador de la calidad fisiológica en las plántulas, pues un tallo fuerte es menos sensible a 

los daños durante el transporte o a la plantación (Rodríguez, 2008) característica lograda por parte 

de las plántulas tratadas con ZnO-Mg 4%. Este efecto benéfico puede explicarse por la actividad 
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del Mg en la síntesis de proteínas y la movilización de nutrientes, acciones que aseguraron un 

crecimiento vegetal vigoroso y una mejor estructura celular reflejada en el grosor del tallo 

(Cakmak y Yaizici, 2010).  

• Longitud de la raíz 

En la variable de longitud de la raíz no se observó diferencia estadística significativa en todos los 

tratamientos evaluados, el promedio de la longitud de la raíz osciló entre 7 y 9 cm (Figura 23). 

 

Figura 23. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta longitud de 

raíz.  

* N.S.: No significativo. 

A pesar de no presentarse diferencia estadística significativa, el tratamiento ZnO-Mg 2% [50] 

presentó una diferencia numérica de 1.1 cm respecto al tratamiento control (Figura 23). Además, 

se observó una tendencia creciente de longitud radicular en el tratamiento de ZnO-Mg 2%, el cual 

presentó valores más altos respecto a los demás grupos en las concentraciones de 25, 50, y 200 

mgL⁻ ¹ (exceptuando la concentración de 100 mgL⁻¹ donde el valor más alto correspondió al grupo 

ZnO-Mg 4%). Estos hallazgos pudieron ser provocados por un crecimiento radicular que se 

expresó en los tratamientos que contenían Mg; lo cual concuerda con lo reportado por Cakmak & 
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Yazici, (2010) quienes demostraron que las plantas adecuadamente tratadas con Mg mostraban 

una acumulación de carbohidratos en las raíces, mientras que las deficientes de este elemento 

mostraban acumulación de carbohidratos en las hojas. 

• Contenido de materia seca 

En general, los tratamientos evaluados presentaron un rango de 0.9 a 1.8 g para peso fresco y un 

rango de 0.1 a 0.2 g para peso seco por plántula, sobresaliendo el tratamiento de ZnO-Mg 4% 

[100] que presento el contenido más alto de materia fresca y seca (1.5 g y 0.213 respectivamente) 

respecto a los demás tratamientos (Figura 24 y Figura 25). 

 

Figura 24. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta peso 

fresco.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p 

< 0.05). 
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Figura 25. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta peso en 

seco.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes (ANDEVA con p 

< 0.05). 

Como se observa en la Figura 24 y Figura 25, el tratamiento ZnO-Mg 4% [100] obtuvo mayor 

peso en ambos casos, exceptuando éste, no se observan tendencias marcadas por las demás 

concentraciones o tratamientos de ZnO-Mg, debido a que las medias de los tratamientos varían 

según su peso en fresco o seco. Dicha variación se puede explicar por el ritmo de perdida de agua 

ocurrido en el secado de las plántulas, y que está dado por la calidad estructural de la raíz, situación 

que comprometió al peso seco de la plántula (Giménez et al., 2005). Un diámetro menor de tallo 

y una altura baja de plántula se traduce como una menor proporción de materia vegetal, misma 

que originará una correlación en el contenido de materia seca. Sin embargo, en el tratamiento 

Control, a pesar de que se obtuvieron valores relativamente altos en las variables señaladas, se 

registró un contenido bajo de materia fresca y seca respecto a ciertos tratamientos con NPs ZnO-

Mg, situación que puede explicarse por una estimulación de crecimiento inducida por el zinc y el 

magnesio, pues al ser nutrientes esenciales en el crecimiento vegetativo de las plantas, éstos pueden 
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estimular procesos fisiológicos como la fotosíntesis y la síntesis de proteínas, hechos que 

contribuyeron a un mayor desarrollo de biomasa (Amezcua & Lara, 2017). 

• Contenido de clorofilas totales 

La cuantificación de clorofilas totales (la suma de clorofila A y B) por el método 

espectrofotométrico, está expresado en microgramos de clorofila por cada gramo de muestra fresca 

(g/g). En el experimento se encontró un rango entre 84 y 323 g de clorofilas totales/g de muestra 

para los diferentes tratamientos, siendo ZnO-Mg 0% [50] el tratamiento con la media más alta 

(322.4), por arriba del tratamiento control y de sus similares con otros porcentajes de dopaje 

(Figura 26). 

 
Figura 26. Gráfica representativa a la prueba de medias para la variable de respuesta contenido 

de clorofila total.  

*Las medias que no comparten la misma letra, son estadísticamente diferentes. 

En general, el análisis estadístico muestra que, en la mayoría de los tratamientos, las diferencias 

entre las medias no son estadísticamente significativas (Figura 25). A pesar de que el tratamiento 

ZnO-Mg 0% [50] obtuvo el contenido más alto de clorofila (322.4 g/g), compartió similitud 

estadística con los tratamientos Control, ZnO-Mg 0% [25], ZnO-Mg 0% [100], ZnO-Mg 2% [200], 

ZnO-Mg 4% [25], ZnO-Mg 4% [50], y ZnO-Mg 4% [100]. Por su parte, los tratamientos ZnO-Mg 
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0% [200], ZnO-Mg 2% [50], ZnO-Mg 2% [100] compartieron las medias más bajas (˂ 98 g/g) 

razón de su similitud estadística entre sí. A pesar de ésta similitud estadística entre los tratamientos, 

se apreció un comportamiento marcado por una gaussiana invertida, que comenzó en el tratamiento 

ZnO-Mg 0%, donde las concentraciones de 25 y 50 mgL⁻¹ mostraron un alto contenido de clorofila, 

sobrepasando al del tratamiento control, y conforme aumentó la concentración a 100 y 200 mgL⁻¹ 

el contenido fue disminuyendo, pasando al tratamiento ZnO-Mg 2%, que es donde se ubicaría el 

punto máximo de esta gaussiana inversa, los tratamientos se mantuvieron con un bajo contenido 

de clorofila que aumentó al llegar a la concentración de 200 mgL⁻¹, finalmente se mantuvieron los 

valores altos de clorofila para el tratamiento ZnO-Mg 4%, sobrepasando en las concentraciones de 

25 y 100 mgL⁻¹  al del tratamiento control, y volviendo a bajar considerablemente para la 

concentración de 200 mgL⁻¹. Este comportamiento puede explicarse por mecanismos relacionados 

con la interacción entre cada grupo de NPs y las plántulas; el tratamiento ZnO-Mg 0% actuó por 

su natural efecto del Zn, como un micronutriente esencial, facilitando la fotosíntesis y a  su vez 

mejorando el contenido de clorofila al aplicarse en la concentración adecuada (Mostafa et al., 

2024); posteriormente el tratamiento ZnO-Mg 2% afectó en la disminución de la clorofila pues la 

adición de Mg en cantidades bajas, pudo provocar un efecto negativo, debido a la interferencia en 

la absorción de otros nutrientes (Cheng, et al.,2020); finalmente, el  tratamiento ZnO-Mg 4% tuvo 

un efecto positivo pues se alcanzó el umbral optimo donde la cantidad de Mg fue suficiente para 

promover la actividad fotosintética, sin causar toxicidad en las dosis adecuadas, favoreciéndose 

por medio del Mg, como un componente clave en la síntesis de clorofila (Xiao, et al., 2019). Las 

NPs ZnO-Mg pudieron modificar las propiedades electrónicas del ZnO al dosificar en 

concentraciones adecuadas; estas interacciones pudieron afectar la disponibilidad del Zn o del Mg 

en las plántulas, facilitando una mejor absorción y utilización de nutrientes que se vio reflejada en 

el contenido de clorofila de cada tratamiento (Pradeev, et al., 2018).  
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6. CONCLUSIONES  

• La caracterización por espectroscopia UV-Visible mostro el máximo de absorción 

característico de las NPs ZnO y ZnO-Mg que está ubicado en los 376 nm; mientras que la 

espectroscopia FTIR evidenció la formación del ZnO-Mg en los tres grupos, al mostrar un 

estiramiento metal-oxígeno cerca de los 360 cm⁻¹; así mismo la espectroscopia de 

fluorescencia indicó diferentes máximos de emisión característicos de las NPs ZnO y ZnO-

Mg, caracterizados entre ellos por la interacción de excitones y vacantes de aniones en cada 

máximo de emisión. 

• El análisis de carga superficial demostró la carga positiva de las NPs ZnO-Mg, así como 

su tendencia a la aglomeración; mientras que la distribución del tamaño reveló dos 

distribuciones de dimensión para cada grupo de NPs ZnO y ZnO Mg. 

• Mediante la microscopia electrónica de barrido, se identificaron diámetros de partículas 

ubicadas alrededor de los 40 nm. Los métodos de caracterización demostraron una síntesis 

lograda de ZnO y ZnO-Mg nanoestructurado. 

• El tratamiento de NPs ZnO sin dopaje de Mg, tuvo un efecto significativo en la germinación 

y en el contenido de clorofilas totales. Respecto a la calidad fisiológica, el grupo ZnO-Mg 

2% presentó los promedios más altos en emergencia y longitud de la raíz.  

• El grupo ZnO-Mg 4% generó la mayor altura de plántula, el mayor diámetro de tallo y el 

contenido más alto de materia seca, además de presentar una disminución significativa en 

el porcentaje de semilla contaminada por microorganismos. 

• La dosis de NPs que presenta mejor efecto al ser aplicada en la semilla de tomate de cáscara 

es de 100 mgL⁻¹. Esta dosis mejoró significativamente la calidad fisiológica y sanitaria de 

las plántulas, mostrando nula contaminación por microorganismos en la semilla. Esta 

concentración evidenció una tendencia creciente en la altura de la plántula, incrementó el 

valor del diámetro de tallo y generó el mayor contenido de materia seca.  

• A pesar de no existir diferencias estadísticas significativas en algunas de las variables 

evaluadas, se pudieron observar comportamientos y tendencias de cada tratamiento, 

mismas que reforzaron la interpretación del efecto de las NPs ZnO-Mg sobre la calidad 

fisiológica y sanitaria de las plántulas. 
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7. RECOMENDACIONES 

• Es aconsejable continuar con otras investigaciones para evaluar las mismas variables en 

una etapa más avanzada del cultivo de tomate de cáscara, y así mostrar la prevalencia o 

ausencia de los efectos dados por las NPs ZnO-Mg conforme el cultivo avance. 

• La dosis recomendable de NPs es de100 mgL⁻¹ aplicados vía acondicionamiento osmótico 

en la semilla; sin embargo, valdría la pena realizar una aplicación del mismo tratamiento, 

esta vez por vía foliar, para contrastar los efectos del método de aplicación. 

• Los tratamientos ZnO-Mg 0%, ZnO-Mg 2%, y ZnO-Mg 4% mostraron comportamientos 

distintos de acuerdo con cada variable evaluada. En futuras investigaciones, se recomienda 

utilizar adicionalmente tratamientos de ZnO-Mg con dopajes más elevados, como ZnO-

Mg 6% o ZnO-Mg 8%, para fortalecer los comportamientos y tendencias aquí planteados.   

• En la etapa de fructificación, es recomendable evaluar el rendimiento del tomate de cascara, 

así como su calidad fisiológica, calidad comercial, y de vida de anaquel, para mostrar los 

efectos de las NPs ZnO-Mg en el fruto.  
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