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SUMMARY

Background. Sustainable agriculture promotes the use of mineral and biological origin inputs that act as plant growth
stimulants, such as zinc oxide nanoparticles (NPsZnO) and rhizospheric microorganisms, which have positively
intervened in the physiological response of plants, due to their unique properties. Objective. To evaluate the effects of
NPsznO applied via foliar and drench, and of rhizospheric microorganisms on the vegetative growth and biomass of
tomato plants. Methodology. The doses of nanoparticles were applied at: 0, 10 and 30 mg-L* and in microorganisms
0 and 10 spores-mL1. The variables evaluated were: plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, root
length and volume, and total biomass. Results. It was observed that plant height, stem diameter and number of leaves
were higher with the interaction of 10 mg-L* of NPsZnO and the microbial consortium. The root length decreased
25.88% with the foliar application of 30 mg-L* NPsZnO. Root volume decreased 18.49% with the drench application
of 30 mg-L* NPsZnO and decreased 29.55% with the foliar application of 10 mg-L™* NPsZnO. The total biomass
increased 15.65% and 28.81%, respectively with the foliar application of 30 mgL * of nanoparticles and when 30 mg-L"
L of NPsZnO was applied in interaction with the microbial consortium. Implications. Although root length and volume
had a negative effect with the application of NPsZnO, plant height, stem diameter, number of leaves and total biomass
structural components for fruit production in tomato plants were promoted by the application of NPsZnO in interaction
with rhizospheric microorganisms by generating synergism. Conclusion. The dose of the nanoparticles, the application
method and the microorganisms in the substrate showed positive synergism in the growth and biomass of tomato
plants.
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RESUMEN
Antecedentes. La agricultura sustentable promueve el uso insumos de origen mineral y bioldgicos que actien como
estimulantes del crecimiento vegetal, como las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO) y microorganismos
rizosféricos, que han intervenido en la respuesta fisiolégica de las plantas de forma positiva, debido a sus propiedades
Unicas. Objetivo. Evaluar los efectos de las NPsZnO aplicados via foliar y drench, y de microorganismos rizosféricos
sobre el crecimiento vegetativo y la biomasa de plantas de tomate. Metodologia. Las dosis de nanoparticulas se
aplicaron a: 0, 10 y 30 mg-L y en los microorganismos 0 y 10 esporas-mL-*. Se evalud: altura de planta, diametro de
tallo, nimero de hojas, area foliar, longitud y volumen de raiz y biomasa total. Resultados. La altura de planta,
didametro de tallo y nimero de hojas fue mayor con la interaccion de 10 mg-L* de NPsZnO y microorganismos
rizosféricos. La longitud de raiz disminuy6 25.88% con la aplicacién foliar de 30 mg-L* NPsZnO. El volumen de raiz
disminuyo 18.49% con la aplicacion drench de 30 mg-L™t NPsZnO y disminuyd 29.55% con la aplicacion foliar de 10
mg-L* NPsZnO. La biomasa total incremento 15.65% y 28.81%, respectivamente con la aplicacién foliar de 30 mgL-
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! de nanoparticulas y cuando se aplicd 30 mg-L' de NPsZnO en interaccién con el consocio microbiano.
Implicaciones. Si bien la longitud y volumen de raiz tuvo efecto negativo con la aplicacion de las NPszZnO, la altura
de planta, diametro del tallo, nimero de hojas y biomasa total componentes estructurales para la produccion de frutos
en las plantas de tomate fueron promovidos por la aplicacion de las NPsZnO en interaccion con el consocio microbiano
al generarse sinergismo. Conclusiones. La dosis de las nanoparticulas, el método de aplicacion y los microorganismos
en el sustrato mostraron sinergismo positivo en el crecimiento y la biomasa de las plantas de tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicon L; Glomus intraradices; Azospirillum brasilense; Nanoparticulas.

INTRODUCCION

El uso de nanoparticulas en la agricultura esta
creciendo vertiginosamente por sus aplicaciones en la
agricultura como nanofertilizantes, reguladores del
crecimiento o como nanopesticidas para tratar
enfermedades de plantas y zoondticas (Yusefi-Tanha
et al.,, 2020), entre otros. Estas aplicaciones son
posibles principalmente a propiedades fisicoquimicas
nanoespecificas Gnicas, como una alta relacion area
superficial/volumen,  mayor reactividad, alta
conductividad eléctrica, alta resistencia mecéanica y
propiedades antimicrobianas (Pokhrel et al., 2012;
Hou et al., 2018; Rajput et al., 2018). En este sentido
las nanoparticulas pueden ser de una gran variedad de
elementos y compuestos.

Las propiedades de las nanoparticulas metélicas
mejoran la biodisponibilidad y la absorcién de
micronutrientes para las plantas, promoviendo asi el
crecimiento general de las plantas (Baker et al., 2017).
Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnQ), se ha
reportado que promueven el crecimiento y desarrollo
de las plantas como resultado de su aplicacién en
cultivos como el maiz, la cebolla, el tomate, el
pimiento y el trigo (De la Rosa et al., 2013, Raskar y
Laware, 2014; Garcia-L6pez et al., 2018; Esper Neto
et al, 2020). Ademéds, el zinc (Zn) es un
microelemento esencial para las plantas, ya que
desempefia un papel vital en muchas actividades
fisiolégicas, como en la biosintesis de clorofila,
proteinas y enzimas, incluidos los procesos
metabolicos (Singh et al., 2018).

Los microorganismos se asocian epifita vy
endofiticamente con las plantas, en el suelo de la
rizosfera y en la mayor parte del suelo que esta cerca
del sistema de raices de las plantas, y pueden promover
el crecimiento de las plantas a través de la produccién
de fitohormonas y siderd6foros, la fijacion de nitrogeno
y la solubilizacion de fosfato (Abdallah et al., 2019).
La especie Glomus intraradices pertenece a un grupo
llamado hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
estos forman asociaciones simbidticas mutualistas con
las raices de aproximadamente el 80-90 % de las
plantas superiores del planeta y en todos los habitats de
la tierra (Van Der Heijden et al., 2015). La planta
proporciona al hongo productos de la fotosintesis y el
hongo libera &cidos organicos de bajo peso molecular,
que se unen a los iones metalicos en la solucién del

suelo, incluidos los iones Al®*, Ca?*, Cu®*, Fe®*, Mg?,
Mn?* y Zn?*, asi como fosforo, lo que promueve la
meteorizacién mineral y permite su absorcion por las
hifas y transporte a las raices de las plantas (Cardoso
et al., 2017; Kleinert, 2018). Aumentan la resistencia
de las plantas frente al estrés abi6tico o biético (Islas
et al., 2016), promueven el crecimiento de las plantas
y aumentan los compuestos bioactivos de estas (Chen
etal., 2017). Por otro lado, Azospirillum brasilense, se
asocia a las raices de las plantas y destacan por su
capacidad de fijacién de N atmosférico, seguida de
beneficios en la promocién del crecimiento de las
plantas a través de la sintesis de fitohormonas (auxinas,
giberelinas y citoquininas), que puede conferir a las
plantas tolerancia a los estreses abioticos y bioticos
(Fukami et al., 2018; Domingues et al., 2020).

El jitomate (tomate rojo) Solanum lycopersicon L.,
pertenece a la familia de las solanéceas, es una de las
hortalizas mas importantes de México y del mundo,
tanto por su importancia econémica como por ser
fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes
(SADER, 2020), por lo que, se busca promover su
crecimiento vegetal y por ende mayor rendimiento. En
este estudio nuestro objetivo fue determinar el efecto
de las NPsZnO vy su via de aplicacién en interaccion
con Glomus intraradices y Azospirillum brasilense
sobre el crecimiento vegetativo de plantas de tomate
condicidn de invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el invernadero tipo tanel
con cubierta de fibra de vidrio de la Direccion de
Investigacion de la UAAAN, Sede Saltillo, Coahuila,
México. Localizada geogréficamente en las
coordenadas 25°21'19.7" LN y 101°01'51.5" LO, 1720 m.

Manejo del cultivo

Se utilizaron semillas de tomate hibrido de crecimiento
Indeterminado (ElI CID F1) tipo saladette (Solanum
lycopersicon L). Se germinaron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades con una mezcla de
sustrato de peatmos + perlita en relacion 1:1 (v/v)
donde se crecieron durante 32 dias. El trasplante se
hizo en bolsas polietileno negro de 10 L de capacidad
con la mezcla de sustrato antes indicada. La nutricion
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de las plantulas y del cultivo se hizo con solucion
nutritiva (Steiner, 1961), dosificada de acuerdo con la
etapa de crecimiento y demanda de la planta. Las
plantas se manejaron a un solo tallo con tutorado tipo
holandés, la densidad de plantacion fue de 6 plantas
por m? y el cultivo se mantuvo por 100 dias para
posteriormente cortar las plantas.

Disefio experimental

El ensayo se estableci6 bajo un disefio experimental de
blogues completos al azar con arreglo factorial 3x2x2
para un total de 12 tratamientos con 8 repeticiones cada
uno, considerando una maceta como unidad
experimental. La aplicacién de NPsZnO fue (0, 10 y 30
mg-L1), dos vias de aplicacion (foliar y drench) y dos
concentraciones de microorganismos (0 y 10 esporas mL™).

Aplicacidén de los tratamientos

Las nanoparticulas de 6xido de zinc utilizadas eran
esférica con tamafio promedio de 30 nm fueron
sintetizadas en el Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA). Las diluciones de las NPsZnO se
ajustaron las concentraciones estipuladas (0, 10 y 30
mg-L) en agua destilada y fueron dispersadas con un
sonicador (VEVOR Ultrasonic ClLeaner) por 30
minutos. Las aplicaciones se iniciaron siete dias
después del trasplante y se repitieron con intervalos de
siete dias hasta completar siete aplicaciones. La
aplicacion foliar de las nanoparticulas de éxido de zinc
se realiz6 con un atomizador manual cubriendo toda la
planta. Para la aplicacion via drench se aplicé 20 mL
planta? de la solucion a la dosis ajustada con una
probeta alrededor de la base del tallo de cada una de
las plantas de tomate.

Para el consorcio de microorganismos rizosféricos se
uso el producto comercial (Biogea Plantek ®) que
contiene una concentracion de: Glomus intraradices
1000 esporas mL™* y Azospirillum brasilense 10
millones de UFC/mL™, se preparé previamente la
solucion con las concentraciones especificadas (0 'y 10
esporas mL™?) en agua destilada, de la solucion
resultante se aplicO 20 mL planta?, estos fueron
aplicados sobre la base del tallo de las plantas de
tomate a los 15, 30, 45 y 60 dias después del trasplante.

Determinacién del crecimiento y biomasa

Al finalizar el periodo de evaluacién, a los 100 dias
después del trasplante, se hizo un muestreo destructivo
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de las plantas para hacer las mediciones de altura de
planta (flexémetro), area foliar total (LI-COR modelo
LI-300, Lincoln, Nebraska, USA), nimero de hojas,
longitud de raiz (flexémetro), volumen de raiz (probeta
graduada) y para obtener la biomasa total (hojas, tallo,
raiz), primero se midié peso fresco, se procedi a secar
en una estufa a una temperatura constante de 60° por
48 h, luego se pesd seco con una balanza analitica en
ambos casos, al final se calculé: Biomasa total=peso
fresco*100/peso seco, por cada variable.

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realiz6 mediante andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias LSD
Fisher (P<0.05). Se utiliz6 el paquete estadistico
InfoStat version 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION

La dosis de las nanoparticulas y la presencia de
microorganismos en el sustrato de crecimiento
afectaron significativamente el crecimiento y la
biomasa de las plantas de tomate, mientras que el
método de aplicacion no tuvo efecto en la altura,
nimero de hojas, Area foliar total y Volumen de raiz
(Tabla 1). La altura de la planta (AP) mostré una
disminucion con la dosis de 10 mg-L™* respecto al
control, mientras que el método de aplicacion no afect6
la altura de la planta, la aplicacién de microorganismos
mostro diferencias significativas. Para este parametro
no se observé diferencias significativas de la
interaccion entre los factores evaluados.

El didmetro de tallo (DT) no mostré diferencias con la
dosis més alta en comparacion con la dosis de cero, en
tanto que la via de aplicacion y la presencia de
microorganismos en el sustrato de crecimiento
tuvieron diferencias significativas (Tabla 1). Ademaés,
se observo diferencias significativas en el didmetro de
tallo de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con
nanoparticulas de oOxido de zinc (NPsZnO) por
diferentes vias de aplicacion y combinada con
microorganismos rizosféricos.

El ndmero de hojas no tuvo efecto en las dosis de
nanoparticulas utilizadas, ni el método de aplicacion,
ni la aplicaciébn de microorganismos afectaron
significativamente este pardmetro (Tabla 1). Sin
embargo, se observé una interaccion en la utilizacién
de nanoparticulas a diferentes vias de aplicacion y
combinada con microorganismos rizosféricos.
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Tabla 1. Comparacion de medias de variables agronémicas de planta de tomate (Solanum lycopersicon L.)
tratados con nanoparticulas de éxido de zinc a diferentes dosis, por diferentes vias de aplicacién y combinada

con microorganismos rizosféricos.

AP (cm) DT (mm) No. Hojas AF (cm?) LR (cm) VR (cm?) BT (gr)
NPsZnO (mg L-1)
0 154.34a 6.90a 18.88a 4347.19a 63.38a 29.00a 31.32b
10 148.65b 6.47b 18.19b 3861.64a 60.13ab 27.00a 33.76a
30 155.27a 7.08a 19.13a 4669.10a 58.26b 27.50a 35.45a
ANOVA p <0.0293 p <0.0032 p<0.0091 p=<0.5408 p <0.1103 p <0.6403 p <0.0049
Via de aplicacion
Foliar 154.61a 7.05a 18.63a 3706.30a 53.68b 29.14a 33.27a
Drench 150.90a 6.59b 18.83a 4878.99a 67.49a 26.53a 33.75a
ANOVA p <0.0854 p<0.0025 p<0.3945 p<0.0674 p <0.0001 p <0.1631 p <0.6225
Micr (ml)
0 147.68b 6.62b 18.58a 3940.42a 58.39b 2797a 32.03b
10 157.82a 7.01a 18.88a 4644 87a 62.78a 27.69a 34.99a
ANOVA p <0.0001 p <0.0083 p<0.2355 p<0.2505 p <0.0446  p<0.8791 p <0.0041
Interacciones
NPs*Via p<0.4729 p<0.0572 p<0.3441 p<=<0.7096 p<0.1492 p<0.1155 p <0.0057
NPs*Micr p <0.1568 p <0.0001 p<0.0002 p=<0.7032 p <0.1781 p <0.0101 p <0.0001
Via*Micr p<0.3982 p<0.2939 p<0.1296 p<0.8991 p <0.0684 p<0.7155 p=<0.0171
NPs*Via*Micr p<0.1830 p<0.2750 p<0.7669 p <0.5450 p <0.0865 p<09138 p=<0.1675

NPsZnO= nanoparticulas de oxido de zinc, Micr=Microorganismos, AP=altura de planta, DT=diametro de tallo, No.
hojas= NUmero de hojas, AF=Area foliar (AF), LR= Longitud de raiz, VR= volumen de raiz, BT=biomasa total.:
Medias con letras diferentes en la misma columna hay diferencias significativas (LSD Fisher p <0.05).

La longitud de raiz (LR) fue menor cuando se aplicé la
dosis mas alta de nanoparticulas, sin embargo, este
parametro fue afectado significativamente por la via de
aplicacion y la presencia de microorganismos en el
sustrato de crecimiento (Tabla 1). En este pardmetro no
se observo interaccidn entre los factores.

La biomasa total (BT) aumenté cuando se aplicaron las
nanoparticulas, este parametro también fue afectado
significativamente por la  aplicacion de
microorganismo rizosféricos, en tanto que el método
de aplicacién no tuvo efecto significativo sobre la
biomasa total de la planta (Tabla 1), ademas se
observaron diferencias significativas en la biomasa
total de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con
nanoparticulas de 6xido de zinc por diferentes vias de
aplicacion y combinada con microorganismos
rizosféricos.

Los parametros area foliar y volumen de raiz no se
vieron afectados en forma significativa por la dosis de

nanoparticulas ni por el método de aplicacion, en estas
variables tampoco mostro efecto la presencia de
microorganismos en el sustrato de crecimiento (Tabla
1). Sin embargo, se observo diferencias significativas
en el area foliar de tomate (Solanum lycopersicon L.)
tratados con nanoparticulas de 6xido de zinc por
diferentes vias de aplicacion y combinada con
microorganismos rizosféricos.

Altura de la planta

La altura de la planta no mostro diferencias
significativas, en los tratamientos con nanoparticulas
de oOxido de zinc por diferentes vias de aplicacion
(Figura 1a). Sin embargo, se presentd una tendencia
positiva al utilizar el consorcio de microorganismos al
sustrato de crecimiento sin importar la dosis de
nanoparticulas aplicadas (Figura 1b) siendo la dosis de
30 mg-L* de nanoparticulas en combinacion con 10
mL? de microorganismos la que promovio 5.53% de
incremento respecto al control. Por otro lado, la altura
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de la planta fue menor 3.97% cuando se aplico 10
mg-L* de nanoparticulas via drench (Figura 1a), este
efecto negativo en la altura de la planta fue mayor
(disminucion de 7.08%) al aplicar la misma dosis de
10 mg-L? de nanoparticulas, pero sin aplicar
microorganismos al sustrato de crecimiento (Figura
1b).Aun con esta tendencia positiva, estos resultados
no fueron estadisticamente significativos, y difieren
con Sheoran et al. (2021) quienes reportan que la
concentracion de 80 mg-L* de NPsZnO, provocd un
aumento en la altura de la planta, el rendimiento y la
acumulacion de biomasa en Triticum aestivum, aunque
la dosis que utilizaron fue méas alto, se observé un
efecto de las NP. Madhaiyan et al. (2010) reportaron
que al inocular semillas de tomate y pimiento rojo con
A. brasilense, la longitud de la raiz fue de 9.68 y 6.76
cm, mientras que los tratamientos controles
presentaron 7.21 y 6.20 cm respectivamente, ademas
se observo aumento en el area foliar de las plantas
inoculadas. En otro estudio, Gunina et al. (2017)
reportaron que las inoculaciones con consorcios
microbianos benéficos tuvieron resultados
significativos sobre las inoculaciones simples o
individuales, debido a que al aumentar la biomasa
microbiana se promueve el crecimiento de la planta de
varias maneras, particularmente por la mejor
asimilacion de fésforo y nitrégeno. Ademads, esta
interaccion entre planta y microorganismos tiene
efecto positivo en la salud y productividad de los
cultivos (Laili et al., 2017). En nuestro caso los
resultados que obtuvimos respecto al efecto del
consorcio microbiano contrastan con lo reportado por
los autores citados.
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Diametro de Tallo

En el diametro de tallo, aunque se observo tendencias
en el comportamiento de los tratamientos, no se
presentaron  diferencias  significativas en los
tratamientos con nanoparticulas de éxido de zinc por
diferentes vias de aplicacion (Figura 2a), la interaccién
entre  nanoparticulas con el consorcio de
microorganismos, tampoco mostro un efecto positivo
(Figura 2b). No obstante, este pardmetro disminuyé
15.47% al aplicar la dosis de 10 mg-L* de
nanoparticulas, pero cuando no se aplico
microorganismos al sustrato de crecimiento con
respecto al control correspondiente (Figura 2b). Los
efectos positivos de las nanoparticulas han sido
reportados por Sharma y Singh (2021), quienes
trataron semillas de arroz (Oryza sativa) con 20 mg-L-
1 de NPszZnO, los resultados mostraron un incremento
mayor de 50% del peso seco, absorcion relativa de
agua de las semillas y longitud de la radicula de la
plantula, lo que podemos sugerir de este trabajo, es que
las diferencias de las especies responden diferente a los
tratamientos. Tarafdar et al. (2014) reportaron que las
NPsZnO promovieron el crecimiento en el cultivo de
sorgo (Pennisetum americanum), sobre todo la
longitud del tallo presentd un incremento significativo
en comparacién con las plantas del tratamiento control.
Por otro lado, Raskar y Laware (2014), reportaron que
las NPsZnO afectaron en forma negativa la longitud y
la biomasa de los brotes y las raices de plantulas de
cebolla tras la exposicion a concentraciones de 10, 20,
30 y 40 mg-L1, estos resultados son correspondientes
con los encontrados en este trabajo con la dosis 10
mg-L?, por lo que, el efecto adverso de estas
nanoparticulas puede ser recurrentes incluso a dosis
bajas.
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Figura 1. Altura de planta de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con nanoparticulas de éxido de zinc (NPsZnO)
por diferentes vias de aplicacion(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras diferentes entre
columnas indican diferencias estadisticas significativas (p <0.05).
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Figura 2. Diametro de Tallo de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con nanoparticulas de 6xido de zinc
(NPsZnO) por diferentes vias de aplicacién(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras diferentes
entre columnas indican diferencias estadisticas significativas (p <0.05).

Por otro lado, los microorganismos tienen efecto
positivo sobre el crecimiento de las plantas ya sea
aplicados en forma independiente o combinado, en
nuestro caso no se observo ningun efecto significativo.
En este contexto, se ha reportado efectos positivos por
la aplicacion de Azospirillum sp., al promover el
crecimiento de las raices y aumentar el grosor de tallo,
incrementar la absorcion de agua y nutrientes, y del
crecimiento general de las plantas (Vejan et al., 2016).
A su vez, Gloumus sp., promueve el crecimiento y
aumenta los componentes bioactivos en las plantas
tratadas (Chen et al., 2017). El uso de nanoparticulas
puede haber afectado el resultado esperado por si solo
de la inoculacion del consorcio de microorganismos.

Longitud de raiz

La longitud de raiz no presentd diferencias
significativas, en los tratamientos con nanoparticulas
de Oxido de zinc por diferentes vias de aplicacion
(Figura 3a). Este efecto de las nanoparticulas también
se observd en interaccion con el consorcio de
microorganismos rizosféricos (Figura 3b). Ademas, la
longitud de raiz fue menor cuando se utilizé la dosis de
30 mg-L™* nanoparticulas via de aplicacion foliar en un
25.88% que cuando esta concentracion se aplicd via
drench (Figura 3a) y disminuy6 14.32% cuando no se
aplico microorganismos al sustrato de crecimiento
(Figura 3b).

La longitud de raiz mostrd una tendencia negativa al
aplicar por via folia las NPszZnO, en cambio la
aplicacion drench no mostr6 este efecto negativo, y
puede estar relacionado con el tamafio de las NPs, en
este trabajo se utiliz6 NPsZnO con didmetro 30 nm.,
Se ha reportado que algunas NPs indujeron nuevos
poros en la pared celular epidérmica y facilitd su
entrada a laraiz (Liny Xing, 2008, Du et al., 2011),una
vez atravesadas las paredes celulares, las NPs se
transportan de forma apoplastica a través de los
espacios extracelulares hasta que alcanzan el cilindro
vascular central, lo que permite que la xilema se mueva
unidireccionalmente hacia arriba (Ali et al., 2021), lo
que podria sugerir que las NPsZnO aplicadas por via
drench al estar en contacto directo con las raices son
absorbidas directamente y estimulan su desarrollo.

Previamente se ha reportado el efecto positivo de las
nanoparticulas aplicadas por via drench sobre la
longitud de raiz. Faizan et al. (2018) expusieron raices
de tomate (Lycopersicon esculentum L.) a NPsZnO a
concentraciones de 2, 4, 8 y 16 mg-L *durante 15, 30 y
45 min., el m&ximo incremento de la longitud de raiz
en las plantas expuestas se obtuvo con 8 mg-L* de
NPsZnO durante 30 min con 28.6% comparado con el
control, ademas mejord los valores de longitud de
brotes (35.8 %), peso fresco y seco de brotes (21.9 y
27.6%, respectivamente) y peso fresco y seco de raices
(19.9 y 27.7%, respectivamente) fueron mas altos en
comparacion con el control, esto contrasta con los
resultados obtenidos en este trabajo.
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Figura 3. Longitud de raiz de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con nanoparticulas de 6xido de zinc(NPsZnO)
por diferentes vias de aplicacion(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras diferentes entre
columnas indican diferencias estadisticas significativas (p <0.05).

Volumen de raiz

El volumen de raiz fue menor 18.49% con la dosis de
nanoparticulas a 30 mg-L* y la via drench respecto al
control, no obstante, este parametro incremento 9.26%
con la aplicacion de nanoparticulas a 30mg-L™ por via
foliar (Figura 4a) respecto al control. No obstante,
también se han reportado efectos negativos por la
aplicacion de NP de ZnO en cebolla, mostaza india y
colza (Raskar y Laware, 2014; Rao y Shekhawat,
2014; Mousavi Kouhi et al., 2015).
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La via de aplicacion drench de NP a ciertas
concentraciones puede tener un efecto adverso al
esperado. En este sentido, Mousavi Kouhi et al. (2015)
reportan que las NP de ZnO <50 nm de tamafio a una
exposicion de 100 pg mL? en hidroponia
disminuyeron el crecimiento y la biomasa de colzay el
volumen de raiz se vio afectado por la via de aplicacion
drench, a la vez que la dosis podria marcar la diferencia
entre los efectos positivo o negativos dependiendo de
la respuesta de la planta a estas concentraciones y su
capacidad para asimilarlas.
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Figura 4. Volumen de raiz de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con nanoparticulas de O6xido de
zinc(NPsZnO) por diferentes vias de aplicacion(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas significativas (p <0.05).
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Los efectos observados en los tratamientos con
microorganismos (Figura 4b) contrastan con lo
reportado por (Dal Cortivo et al., 2017) quienes
aplicaron un consorcio de PGPR y bacterias fijadoras
de N el resultado fue que las bacterias aumentaron el
namero de puntas de raices y ramificaciones en un 65%
en comparacion de control no inoculado. Sin embargo,
los valores del volumen de raiz pueden estar
influenciados por el método de separacién de la raiz
del sustrato, ya que el crecimiento de raices en
contenedores generalmente se caracteriza por una
extensa colonizacion de raices en el borde del
contenedor (Cannavo et al., 2011). Asimismo, la
mayor diferenciacion hacia raices muy finas < 0.2 mm
de diametro esta restringida por la precision del lavado
de raices y la resolucion del andlisis de imagenes
(Himmelbauer et al., 2004 ): al realizar el lavado de
raiz puede haber roturas en raices con diametros mas
pequefios, y es posible que con el lavado e incluso en
el almacenamiento de muestras de raices se produzcan
pérdidas, y en consecuencia afecta el resultado del
volumen de raiz.

Biomasa total

La biomasa total fue estadisticamente diferente, en
donde hubo un incremento 15.65% con la aplicacion
foliar de la dosis de 30 mg-L™? de nanoparticulas,
comparado con el control drench (Figura 5a). También
la interaccion con el consorcio microbiano afecta

positivamente la biomasa total, este incremento
(28.81%) cuando se aplic6 30 mg-L! de
nanoparticulas en interaccion con el consocio

microbiano en el sustrato de crecimiento, comparado
con el control (Figura 5b). El efecto sobre la biomasa
total se vio afectada positivamente de acuerdo con la
dosis y la via de aplicacién de nanoparticulas de ZnO
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y por la presencia de microorganismos en el medio de
crecimiento. En este sentido, Sheoran et al. (2021)
indicaron que la concentracién de 80 mg-L*? de
NPsZnO, provoc6 un aumento en la altura de la planta,
las semillas por espiga, el peso de la semilla, el
rendimiento y la acumulacién de biomasa en trigo
(Triticum aestivum), y (Palacio-Marquez et al., 2021)
reportaron que la aplicacion foliar de 25 mg-L™* de
nanoparticulas de ZnO y 50 mg-L-1 de nitrato de zinc
favorecieron la acumulacion y produccién de biomasa
en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris), ademas
indican que dosis méas bajas afectan esta variable. Asi
mismo, Ghani et al. (2022) aplicaron via foliar
nanoparticulas de 6xido de zinc a (25y 100 mg-L™) en
pepino sometido a estrés por sequia. Las
nanoparticulas aplicadas en condiciones normales
dieron como resultado un crecimiento significativo y
una mejora en la biomasa, al tiempo que reducian el
declive inducido por la sequia. Estos resultados son
similares con los encontrados en este trabajo y sugiere
que la dosis de 30 mgL* de nanoparticulas de ZnO es
adecuada para estimular el crecimiento vegetativo del
tomate.

El efecto estimulante del crecimiento vegetativo en el
tomate se atribuye al zinc (Zn) debido a que es un
elemento vital en muchos procesos fisioldgicos, como
en la biosintesis de clorofila, proteinas y enzimas,
incluidos los procesos metabolicos (Singh et al., 2018).
Ademas, el zinc se puede utilizar como cofactor de
varias enzimas, como la catalasa y el superdéxido
dismutasa, para prevenir el dafio oxidativo de las
células vegetales (Raliya et al., 2016). Las plantas
absorben las NPsZnO a un ritmo mas alto y con mayor
viabilidad en comparacién con el tamafio macro
(Prasad et al., 2012).
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Figura 5. Biomasa total de tomate (Solanum lycopersicon L.) tratados con nanoparticulas de éxido de zinc (NPsZnO)
por diferentes vias de aplicacion(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras diferentes entre
columnas indican diferencias estadisticas significativas (p <0.05).
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Por otro lado, se ha comprobado que NPsZnO en la
rizosfera del frijol mungo aumenta significativamente
la forma disponible de P, y la poblacién microbiana del
suelo (Mahajan et al., 2011). Esto se confirma por el
aumento de la actividad deshidrogenasa, que es una
medida de la actividad microbiana y la absorcién de P
en el suelo por parte de las plantas (Ali et al., 2021) y
este resultado podria sugerir un sinergismo en la
combinacién de nanoparticulas de ZnO vy
microorganismos, como el que se observé en el
presente trabajo. Por otro lado, el efecto adverso sobre
la variable de biomasa total puede deberse a la
concentracion de nanoparticulas y la via de aplicacion.
Wang et al. (2018) ha propuesto que los efectos téxicos
de las nanoparticulas de ZnO son ocasionados por un
contenido reducido de clorofila y un sistema
fotoquimico dafiado, lo que a su vez limita la
fotosintesis y por ende la reduccién de la acumulacion
de biomasa.

Creo que las préximas investigaciones deberian
considerarse mayores dosis, ya que la mayoria de los
resultados no tienen diferencias significativas y no se
ve el efecto promotor, el efecto que es claro en la
biomasa es la aplicacion de 30 mg y con el consorcio
de microorganismos., por lo que no son del todo
consistentes con los reportados previamente para
cultivos como maiz, cebolla, tomate, pimiento y trigo
(De la Rosa et al., 2013; Raskar y Laware., 2014;
Garcia-Lopez et al., 2018; Esper Neto et al., 2020).

CONCLUSIONES

Las nanoparticulas de ZnO en interaccion con el
consorcio microbiano  (Glomus intraradices 'y
Azospirillum brasilense) promovieron el crecimiento
vegetativo y acumulacion de biomasa de las plantas de
tomate. Se observo efectos positivos en la altura de la
planta, el grosor del tallo y la longitud de la raiz con la
aplicacion via drench de 30 mg-L* de NPsZnO en
combinacién con el consorcio de microorganimos
rizosféricos en el medio de crecimiento. El volumen de
raiz y la biomasa total se vio afectada positivamente
por la aplicacion foliar de 30 mg-L™* de NPsZnO, sin
embargo, el impacto en estos pardmetros fue mayor
cuando hubo interaccion con el consorcio microbiano,
evidenciando sinergismo positivo entre  estos
bioestimulantes.

La informacion disponible sobre el efecto promotor del
crecimiento de la planta tomate de los
microorganismos rizosféricos actuando en interaccion
con las NPsZnO actualmente es nula 0 muy limitada,
por lo que, este trabajo podria representar un
parteaguas para el estudio sobre el sinergismo entre
estos dos bioestimulantes.
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