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RESUMEN. La nanotecnología es una herramienta prometedora para afrontar los desafíos de la productividad 

agrícola, en especial en el desarrollo de nanofertilizantes para mejorar la eficiencia en la absorción de nutrientes. 

El presente estudio evaluó el efecto de las nanopartículas de carbonato de calcio (CaCO3NPs) obtenidas de maguey 

sobre la germinación y vigor de semillas de Raphanus sativus L. Se aplicaron suspensiones con concentraciones de 

100, 200 y 300 mg L-1, además de un control con agua destilada. Los resultados indicaron que las nanopartículas 

promovieron un aumento significativo en el crecimiento longitudinal de las plántulas (longitud de radícula, 

hipocótilo y longitud total) a concentraciones de 200 y 300 mg L-1. El diámetro del hipocótilo fue mayor a 200 mg 

L-1, pero se redujo con la concentración más alta (300 mg L-1). En términos de biomasa, los tratamientos con 

nanopartículas mostraron una disminución significativa en comparación con el control. El índice de calidad de 

Dickson (ICD), que evalúa la calidad general de las plántulas, fue significativamente menor en las concentraciones 

de 100 y 300 mg L-1, mientras que a 200 mg L-1 se mantuvo similar al control. La germinación y el vigor no fueron 

modificados significativamente, mientras que algunas variables de elongación aumentaron y la acumulación de 

materia seca disminuyó. 

Palabras clave: Síntesis verde, bioresiduos, bioestimulación, economía circular. 

 

ABSTRACT. Nanotechnology is a promising tool for addressing the challenges of agricultural productivity, 

especially in the development of nanofertilizers to improve nutrient uptake efficiency. This study evaluated the 

effect of calcium carbonate nanoparticles (CaCO3NPs) obtained from agave on the germination and vigor of 

Raphanus sativus L. seeds. Suspensions were applied at concentrations of 100, 200, and 300 mg L-1, in addition to a 

control with distilled water. The results indicated that the nanoparticles promoted a significant increase in the 

longitudinal growth of the seedlings (radicular length, hypocotyl length, and total length) at concentrations of 200 

and 300 mg L-1. The hypocotyl diameter was greater at 200 mg L-1 but decreased at the highest concentration (300 

mg L-1). In terms of biomass, the nanoparticle treatments showed a significant decrease compared to the control. 

The Dickson Quality Index (DQI), which assesses the overall quality of the seedlings, was significantly lower at 

concentrations of 100 and 300 mg L-1, while at 200 mg L-1 it remained similar to the control. These results suggest 

that CaCO3NPs positively affect morphological growth, but their impact on biomass and quality varies with the 

applied concentration. 

Keywords: Green synthesis, bio-waste, biostimulation, circular economy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento de la población mundial representa un desafío significativo para la seguridad 

alimentaria y la sostenibilidad ambiental (Ende et al. 2024). Se estima que para el 2050 se alcanzarán 

los 10 mil millones de personas, por lo que aumentará la demanda de alimentos (Ali et al. 2024). La 

productividad agrícola es un componente esencial para abastecer a una población creciente 

mediante prácticas e innovaciones sostenibles (Taheri et al. 2024). 

La nanotecnología representa una alternativa para afrontar estos desafíos, debido a las propiedades 

fisicoquímicas de los nanomateriales permiten aplicaciones específicas en la agroindustria 

(Rutkowski et al. 2024), particularmente en el desarrollo de nanofertilizantes que mejoran la 

eficiencia en la absorción de nutrientes y aumentan el rendimiento agrícola, incluso bajo 

condiciones desfavorables (Mahawar et al. 2024). No obstante, su implementación en 

agroecosistemas plantea interrogantes sobre su impacto ambiental y fitotoxicidad. Por ello, resulta 

indispensable evaluar sus efectos fisiológicos y ecológicos para asegurar una aplicación 

responsable y sostenible en la producción agrícola (Santás-Miguel et al. 2023). Debido a las 

propiedades de las nanopartículas, es necesario comprender su absorción por las células vegetales 

y sus efectos en la fisiología de las plantas, lo que requiere técnicas de monitoreo para determinar 

el impacto en el desarrollo de las semillas (Tyagi et al. 2025). Los estudios en condiciones 

controladas durante la germinación son ampliamente utilizados para evaluar los efectos de las 

nanopartículas en plantas, ya que permiten identificar respuestas estimulantes o fitotóxicas y 

controlar las variables ambientales para obtener información precisa. Por lo tanto, estos estudios se 

consideran una etapa inicial necesaria para comprender sus efectos antes de las evaluaciones en 

condiciones de campo (Zamora-Ledezma et al. 2025). 

El calcio es un mineral esencial en la producción agrícola, implicado en funciones como la división 

celular, la integridad estructural de la pared celular y la estabilidad de las membranas celulares 

(Kasem et al. 2023). Diversos estudios han mostrado que la aplicación de calcio mejora 

significativamente la nutrición vegetal y la tolerancia al estrés (Gao et al. 2023). Otras 

investigaciones han reportado que la aplicación de nanopartículas de óxido de calcio impacta de 

manera positiva en la germinación y el desarrollo de Brassica napus L. bajo condiciones de sequía 

(Mazhar et al. 2022, Koley et al. 2025). El cultivo de Raphanus sativus L. destaca por su valor 

nutricional al ser una fuente importante de vitaminas A y C (Bhardwaj et al. 2024). Al respecto, el 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera reporta que en 2023 se establecieron 2 489 ha 

en México, con una producción de 55 890 toneladas (SIAP 2026). Por lo anterior, esta investigación 

tiene como objetivo evaluar el efecto de diferentes concentraciones de nanopartículas de carbonato 

de calcio (CaCO3NPs) en la germinación y viabilidad del cultivo de R. sativus. La hipótesis 

planteada fue que la aplicación de estas nanopartículas podría estimular el crecimiento inicial del 

cultivo en función de la concentración aplicada. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación de la investigación 

El presente estudio se llevó a cabo en la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de 

Nuevo León (UANL), en General Escobedo, Nuevo León, México. Este municipio se localiza a una 

latitud 26° 49´ N, longitud -100° 19´O y altitud 500 msnm de acuerdo con datos del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI 2019). Los análisis se realizaron en el Laboratorio de 

Remediación Ambiental y Análisis de Agua, Suelo y Planta de dicha facultad. 

 

Nanopartículas 

Las nanopartículas utilizadas en el experimento fueron sintetizadas y caracterizadas en el Centro 

de Innovación, Investigación y Desarrollo en Ingeniería y Tecnología (CIIDIT-UANL) a partir de 

bagazo de maguey (Esquivias-Fierro et al. 2021). 

 

Material vegetal 

Se utilizaron semillas de R. sativus, variedad Champion, caracterizada por producir raíces 

comestibles cilíndricos de color rojo brillante. 

 

Tratamientos aplicados 

Las suspensiones de CaCO3NPs fueron preparadas en agua destilada y dispersadas durante 30 min 

en un sonicador (PS-08A, Eujgoov, China). Las suspensiones se diluyeron hasta alcanzar las 

concentraciones correspondientes a cada tratamiento (Figura 1). Los tratamientos evaluados 

consistieron en un tratamiento control con agua destilada (T1), y tres dosis de CaCO3NPs: 100 (T2), 

200 (T3) y 300 mg L-1 (T4).  

 

Germinación de semillas y crecimiento de plántulas 

Para el experimento se utilizaron lotes de 60 semillas por tratamiento que se distribuyeron 

uniformemente en cajas Petri de vidrio (150 mm por 15 mm) utilizando pinzas de disección. 

Durante la etapa de imbibición se agregó a cada tratamiento 10 mL de la solución de CaCO3NPs. 

Después, las semillas se mantuvieron durante 24 h en una cámara de crecimiento (TE-371/240L, 

TECNAL, Brasil) a 25 ± 2 °C. Transcurrido el periodo de imbibición, las semillas se colocaron en 

cuatro repeticiones de 15 semillas distribuidas sobre papel filtro de 2 µm previamente humedecido 

con los tratamientos correspondientes y cubiertas con otra capa de papel filtro. Finalmente, las cajas 

Petri fueron colocadas nuevamente en la cámara de crecimiento durante siete días bajo las mismas 

condiciones para todos los tratamientos. 

 

Análisis de variables agronómicas 

Los parámetros morfológicos y fisiológicos evaluados durante la germinación y desarrollo de las 

plántulas se resumen en la Tabla 1. Las mediciones fueron realizadas utilizando un vernier digital. 

Los pesos frescos y secos se determinaron en una balanza analítica (ROCA, FA2104, China). Para 

la obtención del peso seco, las muestras fueron secadas en estufa de aire forzado a 70 °C hasta peso 

constante y posteriormente enfriadas en desecador antes de su pesaje. Para evaluar las variables de 

crecimiento y biomasa se seleccionaron cinco plántulas por tratamiento (n = 5). 
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Figura 1. Preparación y acondicionamiento del ensayo de germinación de R. sativus con CaCO3NPs. (a) 

Equipo de ultrasonido empleado para la dispersión homogénea de las nanopartículas en solución. (b) 

Incubadora utilizada para el control de las condiciones ambientales durante el periodo experimental. (c) 

Suspensiones de nanopartículas preparadas a diferentes concentraciones. (d) Cajas Petri con semillas al 

inicio del ensayo (día 0). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento fue realizado con un diseño experimental completamente al azar, con cuatro 

tratamientos y cuatro repeticiones. El modelo lineal general fue Yij = µ + αi + ei; donde Yij = variable 

respuesta; µ = media global; αi = efecto del tratamiento; ei = error experimental. La unidad 

experimental fue una caja Petri con 15 semillas. La normalidad de los datos fue evaluada mediante 

la prueba de Ryan-Joiner y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Las 

diferencias entre tratamientos se evaluaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, 

las medias de los tratamientos se compararon por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) utilizando el 

paquete estadístico Minitab versión 17.0 (Pensilvania, PA, USA). Los resultados se reportaron como 

valores medios de cuatro muestras ± desviación estándar. 
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Tabla 1. Parámetros morfológicos y fisiológicos evaluados durante la germinación y desarrollo de plántulas. 

Variable 
Día de 

evaluación 
Unidad Fórmula Cita 

Vigor de semilla (V) 4 % 
𝑉 % =

𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑑𝑎𝑠 × 100
 

 
(Abadía et al. 2024). 

Porcentaje de 

germinación (G) 
7 % 𝐺 % =

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑑𝑎𝑠 × 100
 (Jan et al. 2023) 

Plántulas anormales (PA) 7 % 𝑃𝐴 % = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠
) (Tamindžić et al. 2023) 

Longitud de plúmula (LP) 7 mm  (Kumar et al. 2023) 

Longitud de radícula (LR) 7 mm  (Kumar et al. 2023) 

Longitud de hipocótilo 

(LH) 
7 mm  (Minaoui et al. 2024) 

Longitud total de plántula 

(LT) 
7 mm  (Kasem et al. 2023) 

Peso fresco de raíz (PFR) 7 g  
(Ahumada-Rudolph et 

al. 2025) 

Peso fresco parte aérea 

(PFA) 
7 g  

(Ahumada-Rudolph et 

al. 2025) 

Peso seco de raíz (PSR) 
Posterior al 

secado 
g  (Mazepa et al. 2021) 

Peso seco parte aérea 

(PSA) 

Posterior al 

secado 
g  (Mazepa et al. 2021) 

Porcentaje de peso seco 

de raíz (PPSR) 

Posterior al 

secado 
% 𝑃𝑆𝑅 % = (

𝑃𝑆𝑅

𝑃𝑆𝑅 + 𝑃𝑆𝐴
) × 100 (Klekotka et al. 2022) 

Porcentaje de peso seco 

aéreo (PSA) 

Posterior al 

secado 
% 𝑃𝑆𝐴 % = (

𝑃𝑆𝐴

𝑃𝐹𝐴
) × 100 (Klekotka et al. 2022) 

Porcentaje de materia seca 

(MS) 

Posterior al 

secado 
% % 𝑀𝑆 = (

𝑃𝑆

𝑃𝐹
) × 100  

Diámetro de tallo (D) 7 mm  (Kasem et al. 2023) 

Índice de Calidad de 

Dickson (ICD) 
7 - 

𝐼𝐶𝐷 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)

(
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑐𝑚)

𝐷 (𝑚𝑚)
+

𝑃𝑆𝐴 (𝑔)
𝑃𝑆𝑅 (𝑔)

)
 

(Dickson et al. 1960). 

Relación parte aérea/raíz 

(RPA/R) 

Posterior al 

secado 
- 

𝑅𝑃𝐴

𝑅
=

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑧 (𝑔)
 

(Di Benedetto y 

Tognetti, 2016) 

 

 

RESULTADOS 

 

Las variables porcentaje de germinación, vigor, plántulas anormales, longitud de plúmula y 

relación parte aérea/raíz no presentaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p 

> 0.05). Estos resultados sugieren que la aplicación de CaCO3NPs en las concentraciones evaluadas 

no afectó significativamente los procesos iniciales de germinación ni el desarrollo temprano de la 

parte aérea en las plántulas de R. sativus. La Figura 2 muestra el desarrollo de plántulas bajo los 

diferentes tratamientos evaluados. En todos los tratamientos se observó la emergencia de la 

radícula y el desarrollo del eje aéreo, lo que confirma la viabilidad de las semillas utilizadas. 

Asimismo, se observaron diferencias visuales en la longitud de las plántulas (Figura 2 a-d). Algunas 

condiciones promovieron un mayor alargamiento, mientras que otras presentaron un crecimiento 

más moderado. 
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Figura 2. Desarrollo de plántulas de R. sativus a los siete días de germinación bajo distintas concentraciones de 

CaCO3NPs: (a) Control (T1); (b) 100 mg L-1 (T2); (c) 200 mg L-1 (T3); y (d) 300 mg L-1 (T4). 

 

Los parámetros que presentaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p < 0.05) 

fueron la longitud de radícula, la longitud de hipocótilo, la longitud total de la plántula, el diámetro 

de hipocótilo, así como los porcentajes de peso seco de raíz, peso seco parte aérea y materia seca, 

además del índice de calidad de Dickson (ICD). 

 

Crecimiento longitudinal  

La longitud de radícula, la longitud de hipocótilo y la longitud total de la plántula presentaron 

diferencias estadísticas significativas (p < 0.05). La Figura 3 muestra la comparación de medias del 

efecto de las concentraciones de CaCO3NPs sobre el crecimiento longitudinal de plántulas de R. 

sativus. En comparación con el T1 (control), los tratamientos con CaCO3NPs promovieron un mayor 

crecimiento de las plántulas, particularmente en la longitud de la radícula. Los valores más altos 

para esta variable se registraron en T3 (200 mg L-1) y T4 (300 mg L-1), los cuales fueron 

significativamente superiores al T1. La longitud del hipocótilo mostró una tendencia similar, con 

un aumento asociado a la concentración, donde se destaca el T4 por el mayor valor promedio. La 

longitud total de la plántula siguió el mismo patrón, con los valores más elevados en T3 y T4, que 

fueron estadísticamente superiores a T1 y T2. 
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Figura 3. Efecto de CaCO3NPs en la longitud de radícula, longitud de hipocótilo y la longitud total de la 

plántula (mm). Tratamientos: T1 = Control (agua destilada); T2 = 100 mg L-1; T3 = 200 mg L-1; T4 = 300 mg L-

1. Letras iguales dentro de la misma variable indican no diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 

P < 0.05). 

 

Acumulación de biomasa / Materia seca 

El porcentaje de peso seco de raíz, peso seco de la parte aérea y materia seca mostraron diferencias 

estadísticas significativas (p < 0.05). La Figura 4 presenta la comparación de medias del efecto de la 

concentración de CaCO3NPs en la acumulación de biomasa de R. sativus. En las tres variables, el 

T1 (control) presentó los porcentajes más altos. El peso seco de la parte aérea y la materia seca 

mostraron una tendencia similar al disminuir conforme aumentó la concentración de CaCO3NPs. 

En contraste, el porcentaje de peso seco de raíz tuvo el valor más bajo en el T2 seguido del T3. 

 

Diámetro de hipocótilo 

El diámetro del hipocótilo de las plántulas de R. sativus presentó diferencias estadísticas entre 

tratamientos (p < 0.05). La Figura 5 muestra la comparación de medias del efecto de la 

concentración de CaCO3NPs sobre esta variable. El mayor diámetro se registró en T3, seguido de 

T2 y T1, mientras que T4 presentó el menor valor. 

 

Índice de calidad de Dickson 

El ICD de las plántulas de R. sativus fue diferente estadísticamente entre los tratamientos. La Figura 

6 muestra la comparación de medias del efecto de la concentración de CaCO3NPs en la calidad 

general.  

T1 y T3 presentaron los valores más altos, sin diferencias significativas entre ellos, mientras que el 

T2 y T4 fueron similares entre sí y tuvieron los valores más bajos. 
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Figura 4. Efecto de CaCO3NPs en el peso seco de raíz, el peso seco de parte aérea y la materia seca (%). 

Tratamientos: T1 = Control (agua destilada); T2 = 100 mg L-1; T3 = 200 mg L-1;T4 = 300 mg L-1. Letras iguales 

dentro de la misma variable indican no diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). 

 

 
Figura 5. Efecto de CaCO3NPs en el diámetro (mm). Tratamientos: T1 = 

Control (agua destilada); T2 = 100 mg L-1; T3 = 200 mg L-1; T4 = 300 mg L-1. 

Letras iguales indican no diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 

P < 0.05). 

 
DISCUSIÓN 

 

Crecimiento longitudinal 

Diversas investigaciones señalan que el calcio en forma de Ca2+ favorece el crecimiento de las 

plantas (Kabilan et al. 2025). El efecto de las nanopartículas en las plantas depende de factores como 
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la dosis, el tipo, el tamaño, la concentración, las propiedades fisicoquímicas y las características del 

cultivo (Rodríguez-Jurado et al. 2025). Por ello la aplicación de CaCO3NPs como fuente de calcio en 

la nutrición vegetal puede incrementar su biodisponibilidad y optimizar los procesos fisiológicos 

en los que este elemento participe (Motlhalamme et al. 2025). Se ha demostrado el efecto de 

diferentes nanopartículas en el desarrollo y el crecimiento de la radícula de cultivos como arroz, 

maíz, trigo, cebada y tomate (Bhatia et al. 2025). 

 

 
Figura 6. Efecto de CaCO3NPs en el ICD. Tratamientos: T1 = Control (agua 

destilada); T2 = 100 mg L-1; T3 = 200 mg L-1; T4 = 300 mg L-1. Letras iguales 

indican no diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). 

 

En un estudio donde fueron aplicadas CaCO3NPs en Cicer arietinum L., aumentó la longitud de 

radícula a 137.7 ± 0.29 mm con una concentración de 30 mg L-1, en comparación con el control 

(116.70 ± 0.41 mm) (Koley et al. 2025). En R. sativus, las nanopartículas de óxido de Zinc (ZnO) 

aplicadas a 100 mg L-1 incrementaron la longitud de la radícula hasta 850 mm y conforme la 

concentración disminuyó (10 y 50 mg L-1) los valores aumentaron, lo que sugiere que el efecto 

promotor del crecimiento es mayor a dosis más bajas (Kumar et al. 2023). En otro estudio con R. 

sativus, el uso de nanopartículas de óxido de cobre (CuO) a 3.5 mg mL-1 aumentaron 

significativamente el vigor de las plántulas, con una longitud total promedio de 131.0 ± 0.6 mm. 

Sin embargo, existen reportes que indican que concentraciones de 2.30 mg mL-1 de nanopartículas 

de zeolita modificada (nZH-Cu) causaron efectos fitotóxicos y redujeron el crecimiento a 64.0 ± 0.97 

mm. Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar la concentración de nanopartículas para 

evitar efectos negativos sobre el crecimiento vegetal (Ahumada-Rudolph et al. 2025). De la misma 

manera, en la altura de Dahlia pinnata hubo un incremento al aplicar nanopartículas de dióxido de 

silicio (SiO2) a 90 mg L-1 en comparación con 180 mg L-1. En contraste, las CaCO3NPs promovieron 

un aumento significativo en la altura conforme se incrementó la concentración de 500 a 1 000 mg 

L-1 (Kasem et al. 2023). 

Los efectos bioestimulantes de los nanomateriales en las plantas se deben principalmente a su 

interacción con las paredes y membranas celulares, lo que activa señales internas que modifican la 

http://?


https://era.ujat.mx e-ISSN: 2007-901X 

Garza-Valverde et al. 

CaCO3NPs de maguey en rábano 
Ecosist. Recur. Agropec. 13(3): e5208, 2026 

https://doi.org/10.19136/era.a13n3.5208 
 

10 
 

expresión génica. Adicionalmente, los elementos presentes en el núcleo del nanomaterial pueden 

participar directamente en procesos metabólicos esenciales. Como resultado, se ha observado un 

aumento en la fotosíntesis, la actividad antioxidante, y la absorción de nutrientes, lo que favorece 

el crecimiento vegetal, la acumulación de biomasa y la tolerancia al estrés (Garza-Alonso et al. 

2023a). En este contexto, el calcio es uno de los elementos frecuentemente incorporados en 

nanomateriales funcionales e interviene en la biosíntesis de metabolitos secundarios, lo que 

refuerza el desarrollo vegetal. También cumple funciones estructurales en la pared celular y la 

membrana plasmática, actúa como contracatión de aniones en la vacuola y participa como 

mensajero intracelular en el citosol (Motlhalamme et al. 2025). 

 

Acumulación de biomasa / Materia seca 

En semillas de trigo, el peso seco de la raíz aumentó con 50, 100 y 150 mg L-1 de nanopartículas de 

quitosano-zinc-ácido salicílico (CS-Zn-SA) en comparación con el control, pero cuando la 

concentración fue de 200 mg L-1 el peso fue menor al control (Sahu et al. 2023). También se ha 

reportado que las nanopartículas de óxido de hierro (Fe2O3) actúan como bioestimulantes en R. 

sativus, al incrementar significativamente la biomasa fresca y seca de las plantas. Este efecto se 

atribuye a la mejora de la tasa fotosintética, resultado de una optimización en los parámetros del 

intercambio gaseoso, lo cual favorece el crecimiento (Garza-Alonso et al. 2023a). 

Al evaluar las nanopartículas de ZnO biosintetizadas con extracto de Linum usitatissimum y Lemna 

minor en propagación in vitro de plántulas, se obtuvo un incremento en el peso fresco y seco. De 

igual manera hubo resultados positivos con las nanopartículas de plata al estimular el peso fresco 

y seco de plantas (Tolisano y Del-Buono 2023). Asimismo, la aplicación de nanopartículas de ZnO 

favoreció la ganancia de materia fresca y seca en plantas de lechuga (Garza-Alonso et al. 2023b). Sin 

embargo, al evaluar el efecto de nanopartículas de óxido de hierro (Fe3O4) y también de magnetita 

y plata (Fe3O4/Ag) en avena y R. sativus, la mayoría de las formulaciones no modificaron 

significativamente el peso seco de las plantas en comparación con el control, solamente hubo 

ligeros incrementos a concentraciones elevadas y efectos dependientes del tipo de nanopartícula 

(Klekotka et al. 2022). 

 

Diámetro de hipocótilo 

Las CaCO3NPs han mostrado favorecer el diámetro del tallo en diversas especies vegetales, lo cual 

se asocia a cambios fisiológicos y morfológicos derivados de su interacción con los tejidos de la 

planta. En lechuga, los tratamientos con 100 y 200 mg L-1 incrementaron el diámetro de las cabezas 

en aproximadamente 13.3 y 18.9%, respectivamente, en comparación con el control (Salama et al. 

2024). En Dahlia pinnata, la aplicación de CaCO3NPs también incrementó el diámetro conforme 

aumentó la concentración de 500 a 1000 mg L-1, alcanzando hasta 18 mm (Kasem et al. 2023). De 

igual forma, en plántulas de Triticum aestivum L., los tratamientos de 200 y 400 mg L-1 aumentaron 

el diámetro del tallo en 15.4 y 17.5% respecto al control (Gao et al. 2023). 

En plantas de Cycas revoluta, la aplicación de CaCO3NPs incrementó el diámetro de 92.4 mm en el 

tratamiento control hasta 106.9 mm con 200 mg L-1 (15.7%), mientras que la concentración de 10 000 

mg L-1 alcanzó un valor de 158 mm, equivalente a un incremento del 71.0% (Sorour 2021). 
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Índice de Calidad de Dickson 

El ICD integra parámetros como biomasa, vigor y crecimiento radicular, por lo que se considera un 

indicador de la calidad de las plántulas. Diversos estudios muestran que algunas nanopartículas 

pueden favorecer el desarrollo vegetal y la eficiencia fisiológica, lo que se refleja en un mayor vigor 

y calidad de las plantas. Sin embargo, su efecto depende del tipo y la concentración, ya que algunas 

nanopartículas como las de ZnO o plata, pueden afectar procesos como la fotosíntesis y, en 

consecuencia, reducir el valor del ICD (Poddar et al. 2020). En contraste, las nanopartículas de sílice 

mejoran el crecimiento vegetal, la biomasa general y la resistencia frente al estrés abiótico, 

ayudando a mejorar la calidad del cultivo (Manokari et al. 2023, Riaz et al. 2022). 

Los resultados de este estudio coinciden con reportes previos donde diferentes bioestimulantes 

modifican la calidad en las plántulas. Al evaluar el efecto de Azospirillum brasilense (cepas Abv05 y 

Abv06), Bacillus subtilis BRM2084 y cepas de Bacillus megaterium en plántulas de Araucaria 

angustifolia durante 215 días de crecimiento, los resultados mostraron que las plántulas inoculadas 

con estas bacterias presentaron un ICD de 0.3, mientras que las no inoculadas alcanzaron un valor 

superior de 0.5 (Kondo et al. 2024). En plántulas de albahaca (Ocimum basilicum L.), el uso de 

Chlorella vulgaris como bioestimulante, combinado con la adición de vitamina B3, también generó 

diferencias significativas en el ICD. El tratamiento control registró 0.0025, mientras que la 

combinación de la microalga con la vitamina incrementó el índice a 0.0046 (Ferreira et al. 2024). El 

ICD es un indicador útil de la calidad de las plántulas, ya que se relaciona con el contenido de 

nitrógeno y fósforo en sus tejidos. Este índice refleja la robustez y el equilibrio en la distribución de 

biomasa, lo cual se traduce en un crecimiento vigoroso, un sistema radicular desarrollado y una 

mejor adaptación tras el trasplante (Kondo et al. 2024). 

Los resultados sugieren que la aplicación de CaCO3NPs puede influir en la calidad de las plántulas 

de R. sativus. La concentración de 200 mg L-1 fue la más favorable, al mantener un equilibrio entre 

crecimiento y acumulación de biomasa, lo que se reflejó en un mayor ICD. Estos resultados 

sugieren que el efecto de las nanopartículas depende de la dosis empleada y resaltan la importancia 

de ajustar su aplicación para maximizar los beneficios en etapas tempranas del desarrollo. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Las nanopartículas de carbonato de calcio modificaron el crecimiento inicial de Raphanus sativus en 

función de la concentración aplicada. Las dosis de 200 y 300 mg L⁻¹ favorecieron la elongación de 

la radícula y la longitud total de las plántulas, mientras que los tratamientos con nanopartículas 

presentaron menores porcentajes de materia seca respecto al control. La concentración de 200 mg 

L⁻¹ mantuvo un índice de calidad de Dickson similar al del control, lo que sugiere una respuesta 

diferenciada entre crecimiento longitudinal y acumulación de biomasa. Estos resultados requieren 

validación en etapas posteriores del cultivo y mediante controles que permitan distinguir los 

efectos del calcio de aquellos asociados específicamente con la nanoformulación. 
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