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Resumen
En las últimas décadas, la nanotecnología aplicada a la agricultura ha despertado un considerable
interés debido a su potencial para impulsar el crecimiento y la productividad de los cultivos. El
objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones de nanopartículas
de óxido de zinc aplicadas a plantas de rábano cultivadas bajo diferentes sustratos orgánicos en
condiciones de microtúnel. La investigación se realizó en el Centro Académico Regional Chiapas
de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en el año 2023. Se utilizó un diseño al azar con
nueve tratamientos y cinco repeticiones (dos plantas por repetición). Los sustratos utilizados fueron
el suelo común, humus de lombriz y bocashi. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron tres
aplicaciones de nanopartículas de óxido de zinc de 5 ml por planta vía suelo, en concentraciones
de 0, 10 y 20 mg L-1. Se estimaron variables morfológicas, de biomasa fresca y seca, que se
asocian directamente con el rendimiento. Los resultados mostraron diferencias estadísticas en 10
de las 12 variables evaluadas. Los mejores valores fueron obtenidos en los tratamientos T5 y T8,
que representan el humus de lombriz en combinación con 10 y 20 mg L-1 de nanopartículas de
óxido de zinc, respectivamente. Por lo contrario, los tratamientos (T7 y T9) que se cultivaron en el
sustrato de bocashi en combinación con nanopartículas de óxido de zinc presentaron los valores
más bajos, incluso comparado con el control. Es importante seguir explorando las interacciones
que ocurren entre las nanopartículas con los diferentes sustratos orgánicos y las respuestas de
los cultivos agrícolas.
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Introducción
A nivel mundial, se pierden anualmente 12 millones de hectáreas de suelo agrícola debido a la 
degradación provocada por diversos factores, incluyendo el uso excesivo de agroquímicos (Liu 
et al., 2021). En este contexto, los abonos orgánicos han ganado una gran relevancia por su 
capacidad para restaurar las tierras degradadas, ofrecer beneficios ambientales y proporcionar 
nutrientes esenciales a las plantas (Lestari et al., 2024).

La eficacia de diversos materiales orgánicos, como el estiércol de ganado, la composta, los 
biosólidos y el biocarbón, para incrementar los niveles de carbono en el suelo, ha sido ampliamente 
documentada en la literatura científica (Diacono y Montemurro, 2011). Recientemente, la 
nanotecnología ha emergido como una herramienta en la agricultura, ofreciendo una alternativa 
a las tecnologías convencionales (Nguyen et al., 2024). Su uso comprende desde la germinación 
de semillas, el desarrollo de las plantas, poscosecha, hasta el almacenamiento y transporte de los 
productos agrícolas (Saritha et al., 2022).

En este sentido, se sigue explorando el potencial de los nanomateriales como posibles 
nanofertilizantes como una alternativa a los fertilizantes sintéticos (Semenova et al., 2024). Las 
nanopartículas, debido a su menor tamaño y mayor área de superficie, poseen propiedades únicas 
como magnetismo, conductividad eléctrica, resistencia física y efectos ópticos (Singh et al., 2023). 
Entre las diferentes nanopartículas, las de óxido de zinc se han destacado por sus aplicaciones 
agrícolas, como nanofertilizantes, nanopesticidas, nanosensores y como antioxidante para mejorar 
la protección de los cultivos (Priyanka et al., 2019).

Estas partículas mejoran parámetros agronómicos bajo condiciones normales y frente a estrés 
ambiental (Mazhar et al., 2022), debido a que el zinc es crucial para la división celular, la síntesis 
de clorofila y proteínas y el metabolismo de ácidos nucleicos y carbohidratos en plantas (Rehman 
et al., 2012). Estudios recientes mostraron que la aplicación de NPs de Zn en los cultivos aumenta 
el porcentaje de germinación (Sarkhosh et al., 2022), mejoran el contenido de clorofila (Ahmed et 
al., 2024) y promueven el crecimiento (Mahawar et al., 2024).

Esta investigación examinó las interacciones entre las nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO) 
y diferentes sustratos orgánicos, como el humus de lombriz y el bocashi y su efecto en el cultivo 
del rábano (Raphanus sativus L.). El rábano es un cultivo vegetal de importancia económica que 
se cultiva en diversas regiones del mundo, su parte comestible (bulbo) se desarrolla en el suelo 
y es una fuente rica en calcio, fósforo, potasio, vitaminas y compuestos polifenólicos (Gui et al., 
2017; Mahawar et al., 2024).

La producción anual de rábano se estima en siete millones de toneladas por año, representa el 
2% de la producción total de hortalizas en el mundo. Se proyecta que la superficie sembrada se 
incrementará en zonas tropicales debido a tolerancia a condiciones ambientales adversas y su ciclo 
de corta duración (CABI, 2019). Además, investigaciones sugieren que una fertilización óptima 
mejora el rendimiento y la calidad del bulbo (Zhang et al., 2019), por lo que es relevante explorar 
tecnologías que incrementen la productividad y la calidad con un menor impacto ambiental. El 
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de diferentes concentraciones de 
NPs ZnO vía drench en el crecimiento y rendimiento de Raphanus sativus L., en los sustratos de 
tierra común, humus de lombriz y bocashi.

Materiales y métodos
La investigación se desarrolló en las instalaciones del Centro Académico Regional Chiapas (CAR)-
Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Se localiza en el municipio de Cintalapa 
en el oeste del estado de Chiapas, en el sur de México. Sus coordenadas geográficas son 16° 39’ 
latitud norte y 93° 44’ longitud oeste, a una altitud es de 540 m. Predomina el clima semicálido 
subhúmedo con una temperatura media de 24.5 °C y una precipitación promedio anual de 800 mm.

El experimento se llevó a cabo en un microtúnel con cubierta de malla antiáfidos. La siembra se 
realizó el 17 de octubre de 2023, se utilizó la variedad de rábano Champion. En cada bolsa de 
polietileno de 10 x 30 cm se sembraron dos semillas. Durante el desarrollo del cultivo se aplicó 
riego directo con base a los requerimientos de la planta.
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Diseño experimental y tratamientos
Se utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) compuesto por nueve tratamientos y 
cinco réplicas. Los tratamientos se definieron con base a los diferentes sustratos (suelo común, 
bocashi y humus de lombriz) y diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de zinc (0, 
10 y 20 mg L-1) (Cuadro 1). Cada repetición fue representada por dos plantas de rábano (10 por 
tratamiento). Las bolsas se distribuyeron en el microtúnel a una distancia de 15 cm entre bolsas y 
40 entre filas.

Cuadro 1. Tratamientos con diferentes sustratos y concentraciones de NPs ZnO.

Tratamiento Descripción

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Suelo común

Humus de lombriz

Bocashi

Suelo+10 mg L-¹ NPs ZnO 

Humus+10 mg L-¹ NPs ZnO 

Bocashi+10 mg L-¹ NPs ZnO 

Suelo+20 mg L-¹ NPs ZnO 

Humus+20 mg L-¹ NPs ZnO 

Bocashi+20 mg L-¹ NPs ZnO

Preparación y aplicación de nanoparculas de óxido de zinc
Las NPs ZnO fueron sintetizadas y otorgadas por el Centro de Investigación en 
Química Aplicada (CIQA) ubicado en Saltillo, Coahuila, México. La morfología y 
estructura de las nanopartículas fueron analizadas mediante microscopía electrónica de 
transmisión (TEM) y microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM), 
mostrando nanopartículas cuasi esféricas, con un diámetro promedio de 16.49 nm y apariencia 
cristalina (Garza-Alonso et al., 2023).

Las NPs ZnO se obtienen funcionalizadas con ácido cítrico para mejorar su dispersión en medios 
acuosos, el valor del potencial Zeta obtenido en agua destilada fue de -64.6 ±0.1 mV (Toledo-
Manuel et al., 2024). La preparación de las NPs ZnO se realizó en el laboratorio de ciencias básicas 
del CAR. Primero, se dispersaron 10 mg de NPs ZnO en un litro de agua destilada. Posteriormente, 
se añadió el dispersante de la marca AF Óptimos® para facilitar la estabilidad y dispersión de las 
NPs ZnO en la solución.

Este mismo proceso se repitió para la preparación de la dosis de 20 mg de NPs ZnO. La solución 
de NPs ZnO se aplicó con una jeringa a una dosis de 5 ml por planta (10 ml por repetición) vía 
drench. Se realizaron tres aplicaciones, a los 11, 19 y 26 días después de la siembra (DDS).

Variables de respuesta evaluadas y análisis de datos
Durante el desarrollo del experimento se realizaron cuatro registros de datos para determinar los 
efectos de las nanopartículas en diferentes parámetros de crecimiento y rendimiento del rábano. 
En los primeros tres (11, 19 y 26 DDS) se registraron datos morfológicos de la planta, como las 
variables: altura de planta (AP), número de hojas (NH) y diámetro de tallo (DT). En la cosecha, 
34 DDS, se estimaron las variables diámetro de bulbo (DB), longitud de bulbo (LB), longitud de 
raíz (LR).

Posteriormente, se cortó la raíz, bulbo y hojas de las plantas de rábano para calcular la masa 
fresca de raíz (MFR), masa fresca de hojas (MFH) y masa fresca de tubérculo (MFT). También se
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calculó la masa seca de raíz (MSR), masa seca de hojas (MSH) y masa seca de tubérculo (MST). 
Para ello, la raíz, bulbo y hojas fueron secadas en una estufa Ecoshel modelo 9052 a 70 °C de 
temperatura por un tiempo de 48 h.

El peso fresco y seco de las variables evaluadas se obtuvieron con una balanza analítica de 
precisión VE-204. Las mediciones AP, LB, LR se realizó con una regla graduada, mientras que DT, 
DB con un vernier manual. Los datos colectados se sometieron a un análisis de varianza (Anova). 
La homogeneidad de varianzas de cada variable de respuesta se verificó con la prueba de Bartlett 
y Levene. También, se aplicó la prueba de comparación de medias con Tukey (p# 0.05) utilizando 
el paquete estadístico SAS® Studio.

Resultados y discusión
En las variables que se evaluó la morfología de las plantas (AP, NH y DT) se observó 
diferencias estadísticas significativas en NH y DT (Cuadro 2). En cuanto a la variable NH, los 
tratamientos de humus en combinación con las dos dosis de NPs ZnO (10 y 20 mg L-1) 
expresaron los valores más altos, aunque fueron estadísticamente igual a seis de los 
tratamientos evaluados. Esta misma tendencia se observó en el DT, los tratamientos con 
humus revelaron un mayor diámetro de tallo. En ambas variables (NH y DM), los menores 
valores se presentaron en T9 (bocashi + 20 mg L-1 NPs ZnO).

Cuadro 2. Efecto de las NPs ZnO en la morfología de plantas de rábano en los diferentes sustratos evaluados.

Tratamientos AP (cm) NH DT (mm)

26.44 ±3.61ᵃ 8.55 ±1.13ᵃᵇ 0.93 ±0.13ᵃᵇ

24 ±2.34ᵃ 8.6 ±1.07ᵃᵇ 1.04 ±0.21ᵃᵇ

22.93 ±1.89ᵃ 8.2 ±1.22ᵃᵇ 0.8 ±0.2ᵃᵇ

22.75 ±5.82ᵃ 7.9 ±1.19ᵃᵇ 0.82 ±0.33ᵃᵇ

24.65± 3.8ᵃ 9.1 ±1.72ᵃ 1.03 ±0.25ᵃᵇ

21.99 ±2.29ᵃ 8 ±0.81ᵃᵇ 0.81 ±0.23ᵃᵇ

22.11 ±3.2ᵃ 7.77 ±0.83ᵃᵇ 0.72 ±0.28ᵃᵇ

26.20 ±5.38ᵃ 9.2 ±1.39ᵃ 1.08 ±0.34ᵃ

T1: Suelo

T2: Humus

T3: Bocashi

T4: Suelo+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T5: Humus+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T6: Bocashi+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T7: Suelo+20 mg L-¹ NPs ZnO 

T8: Humus+20 mg L-¹ NPs ZnO 

T9: Bocashi+20 mg L-¹ NPs ZnO 22.27 ±3.08ᵃ 7 ±1.5ᵇ 0.67 ±0.26ᵇ

Medias con letra diferente en las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p< 0.05). AP= altura 
de planta; NH= número de hojas; DT= diámetro de tallo.

El bocashi es un fertilizante que suministra macro y micronutrientes al suelo, los cuales son 
absorbidos por las plantas. Sin embargo, su efectividad varía en función de los materiales 
empleados en su elaboración (Mendivil-Lugo et al., 2020). Por otra parte, se ha reportado que el 
humus tiene un efecto positivo en los indicadores de crecimiento en plantas de menta (Eruca sativa 
Mill.) y de rúcula (Menta piperita L.) (Romero-Figueroa et al., 2013; Blanco-Villacorta, 2019). Los 
efectos positivos se deben a que el humus incrementó la fertilidad de los suelos y contribuye al 
desarrollo de microorganismos benéficos (Lata-Álvarez y Llerena-Ramos, 2022).

En cuanto a las concentraciones de NPs ZnO, Magdaleno-García et al. (2023) reportaron 
que la aplicación de 100 mg L-1 de NPs ZnO incrementó la altura de planta, el número de 
hojas y el diámetro de tallo en plántulas de chile morrón (Capsicum annuum L.). Por su 
parte, Fortis-Hernández et al. (2022) reportaron que las NPs de ZnO en concentraciones de 
20 y 25 mg L-1 provocó un incremento en la altura, tamaño de hojas, perímetro de copa, peso 
fresco en el cultivo de lechuga.

En este sentido, se pudo encontrar efectos positivos tanto en bajas y altas concentraciones. 
Sin embargo, el efecto estimulante de las nanopartículas en las plantas no solo depende de 
su concentración, sino también de su composición, tamaño, propiedades fisicoquímicas y de la 
especie vegetal (Juárez-Maldonado et al., 2019). En relación con las variables de bulbo, mostraron
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diferencias estadísticas en las tres variables evaluadas (Cuadro 3). El T3 que utilizó únicamente
bocashi presentó el DB de menor tamaño en un 29% comparado con el control, el resto de los
tratamientos fueron estadísticamente igual al tratamiento control.

Cuadro 3. Efecto de las NPs ZnO en las variables del bulbo de rábano en los diferentes sustratos evaluados.

Tratamientos DB (cm) LB (cm) LR (cm)

3.67 ±0.58ᵃ 4.31 ±0.66ᵃᵇ 9.55 ±3.46ᵃᵇ

3.88 ±0.72ᵃ 4.47 ±0.8ᵃᵇ 8.11 ±2.97ᵃᵇ

2.6 ±0.81ᵇ 3.48 ±0.93ᵇ 6.14 ±1.8ᵇ

3.07 ±0.78ᵃᵇ 3.85 ±0.49ᵃᵇ 8.05 ±1.69ᵃᵇ

3.97 ±0.96ᵃ 5 ±0.83ᵃ 10.75 ±3.11ᵃ

3.36 ±0.46ᵃᵇ 3.91 ±0.76ᵃᵇ 6.69 ±1.44ᵇ

3.25 ±0.64ᵃᵇ 3.85 ±0.82ᵃᵇ 7.22 ±2.52ᵃᵇ

3.83 ±0.72ᵃ 4.42 ±1.63ᵃᵇ 9.76 ±3.47ᵃᵇ

T1: Suelo

T2: Humus

T3: Bocashi

T4: Suelo+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T5: Humus+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T6: Bocashi+10 mg L-¹ NPs ZnO 

T7: Suelo+20 mg L-¹ NPs ZnO 

T8: Humus+20 mg L-¹ NPs ZnO 

T9: Bocashi+20 mg L-¹ NPs ZnO 2.93 ±0.57ᵃᵇ 3.68 ±1.02ᵃᵇ 7.5 ±2.8ᵃᵇ

Medias con letra diferente en las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p< 0.05). DB= 
diámetro de bulbo; LB= longitud de bulbo; LR= longitud de raíz.

Con respecto a las variables de longitud de bulbo y raíz, se observó la mayor extensión en T5
(humus+10 mg L-1 NPs ZnO). Por otro lado, los tratamientos que presentaron una menor LB y LR
fueron T3. El efecto positivo del humus en las variables del bulbo de rábano ha sido reportado por
Fleitas et al. (2013), mostraron que la aplicación de humus aumenta el diámetro polar y ecuatorial,
además, incrementó el peso de los rábanos en comparación con el control.

En el Cuadro 4 se muestra el impacto de las diferentes dosis de NPs ZnO en las variables de
biomasa fresca del rábano (MFR, MFH, MFT). Los tratamientos compuestos por el sustrato de
bocashi solo (T3) y con la aplicación de 10 y 20 mg L-1 NPs (T8 y T9) mostraron los menores pesos
promedios de MFR del 48.55, 46.87 y 31.25% respectivamente, comparado con T1.

Cuadro 4. Producción de materia fresca de rábano somedo a NPs ZnO y abonos orgánicos.

Tratamientos MFR (g) MFH (g) MFT (g)

4.16 ±1.17ᵃ 20.84 ±6.97ᵃ 28.99 ±10.11ᵃᵇᶜ

3.13 ±1.56ᵃᵇ 17.05 ±3.84ᵃᵇ 34.43 ±8.06ᵃᵇ

2.14 ±0.89ᵃᵇ 14.74 ±4.02ᵃᵇ 16.78 ±6.87ᶜ

2.01 ±0.62ᵃᵇ 12.5 ±4.74ᵇ 20.51 ±8.58ᶜ

4.13 ±2.02ᵃ 19.23±7.38ᵃᵇ 34.12 ±14.05ᵃᵇ

2.21 ±0.85ᵃᵇ 13.73 ±5.2ᵃᵇ 21.04 ± 5.49ᵃᵇ

3.46 ±1.28ᵃᵇ 13.22 ±4.84ᵃᵇ 21.87 ±9.22ᵃᵇ

3.14 ±1.37ᵃᵇ 20.99 ±7.05ᵃ 34.96 ±12.06ᵃ

T1: Suelo

T2: Humus

T3: Bocashi

T4: Suelo + 10 mg L-¹ NPs ZnO 

T5: Humus + 10 mg L-¹ NPs ZnO 

T6: Bocashi + 10

mg L-¹ NPs ZnO

T7: Suelo + 20 mg L-¹ NPs ZnO 

T8: Humus + 20 mg L-¹ NPs ZnO 

T9: Bocashi + 20

mg L-¹ NPs ZnO

1.3 ±0.33ᶜ 11.84 ±3.54ᵇ 18.79 ±6.04ᶜ

Medias con letra diferente en las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p< 0.05). MFR= masa 
fresca raíz; MFH= masa fresca de hojas; MFT= masa fresca de tubérculo.

Con respecto a la variable de MFH los tratamientos T9 (bocashi+20 mg L-1 de NPs ZnO) y T4
(suelo+10 mg L-1 de NPs ZnO) tuvieron los menores pesos promedios de materia fresca en hojas,
con 43.18% y 40%, respectivamente, en comparación con el control. Se observó una tendencia de
disminución de la MFH en el resto de los tratamientos, aunque sin diferencias estadísticas respecto
al control, excepto el de humus+20 mg L-1 de NPs ZnO (T8).
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En relación con la variable MFT, los tratamientos en los que se cultivó el rábano con sustrato a
base de humus, con o sin nanopartículas, presentaron los valores más altos en el peso promedio.
Por lo contrario, los tratamientos T3 y T9 registraron los menores pesos del tubérculo. No obstante,
todos los tratamientos fueron estadísticamente iguales al control.

La aplicación de NPs ZnO no mostraron un efecto positivo sobre la producción de biomasa de las
plantas de rábano. En contraste, se ha reportado un aumento de la biomasa fresca en plántulas
de lechuga (Lactuca sativa) con aplicaciones de 50 mg L-1 de NPs ZnO (Galindo-Guzmán et al.,
2022). Por otra parte, la aplicación de nanopartículas de Zn puede reducir el crecimiento de las
raíces, debido a que se acumulan en ellas y compiten con otros metales que provoca un efecto
fitotóxico (Yang et al., 2023).

Asimismo, existen factores que pueden alterar el efecto de las nanopartículas en la promoción del
crecimiento, como la dosis empleada, la vía de aplicación y la especie vegetal utilizada (Priyanca
et al., 2019). Además, de acuerdo con los hallazgos encontrados que es importante considerar los
sustratos o medios en los que establecen los cultivos.

La variable de MSR no mostró diferencias estadísticas entre los tratamientos, aunque el humus
combinado con nanopartículas (T5 y T8) presentó los mayores pesos promedios. Por su parte,
las variables MSF y MST presentaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos
evaluados (Cuadro 5). Se registró una tendencia de menor peso en los tratamientos con bocashi
solo y con las dos dosis de NPs ZnO (10 y 20 mg L-1), aunque fueron estadísticamente similares
al control.

Cuadro 5. Producción de materia seca de plantas de rábano bajo condiciones de sustratos orgánicos y NPs ZnO.

Tratamientos MSR (g) MSF (g) MST (g)

0.72 ±0.16ᵃ 1.42 ±0.56ᵃᵇ 1.05 ±0.31ᵃᵇ

0.7 ±0.24ᵃ 1.33 ±0.29ᵃᵇ 1.06 ±0.36ᵃᵇ

0.7 ±0.21ᵃ 1.07 ±0.27ᵃᵇ 0.7 ±0.26ᵃ

0.56 ±0.25ᵃ 0.98 ±0.33ᵃᵇ 0.86 ±0.26ᵃᵇ

0.84 ±0.33ᵃ 1.52 ±0.73ᵃᵇ 1.33 ±0.46ᵇ

0.63 ±0.25ᵃ 1.07 ±0.29ᵃᵇ 0.84 ±0.2ᵃᵇ

0.69 ±0.29ᵃ 1.05 ±0.3ᵃᵇ 0.98 ±0.51ᵃᵇ

0.92 ±0.53ᵃ 1.56 ±0.79ᵃ 1.17 ±0.52ᵃᵇ

T1: Suelo

T2: Humus

T3: Bocashi

T4: Suelo + 10 mg L-¹ NPs ZnO 

T5: Humus + 10 mg L-¹ NPs ZnO 

T6: Bocashi + 10

mg L-¹ NPs ZnO

T7: Suelo + 20 mg L-¹ NPs ZnO 

T8: Humus + 20 mg L-¹ NPs ZnO 

T9: Bocashi + 20

mg L-¹ NPs ZnO

0.57 ±0.17ᵃ 0.85 ±0.38# 0.66 ±0.22ᵇ

Medias con letra diferente en las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p< 0.05). MSR= masa 
seca de raíz; MSH= masa seca de hojas; MST= masa seca de tubérculo.

En este estudio se evaluaron dosis bajas de nanopartículas en diferentes sustratos, observándose
efectos ligeros en el comportamiento morfológico y productivo de las plantas de rábano.
Exploraciones futuras podrían analizar concentraciones más elevadas, ya que se ha reportado que
la aplicación de hasta 1 000 mg L-1 de nanopartículas de Zn en el cultivo de rábano no inhibe su
crecimiento (Samuditha et al., 2024). Las nanopartículas pueden inhibir o estimular las plantas,
aunque sus efectos en el crecimiento no siempre son claros (González Moscoso et al., 2022).

Los reportes sobre los efectos negativos de la interacción del sustrato bocashi con NPs ZnO
en variables de producción de biomasa son escasos. Por lo anterior, es esencial realizar
investigaciones sobre estas interacciones para comprender los mecanismos que ocasionan la
fitotoxicidad. Por otro lado, los sustratos orgánicos inmaduros mantienen una alta actividad
microbiana y pueden contener compuestos tóxicos que podrían inmovilizar nutrientes esenciales
y por lo tanto, perjudicar el crecimiento de las plantas (Giang et al., 2024).
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Conclusiones
La aplicación de las dos concentraciones de nanopartículas de óxido de zinc en diferentes
sustratos mostró diferencias estadísticas significativas en algunas variables morfología, biomasa
y rendimiento del rábano. De manera general, los mejores resultados se presentaron en los
tratamientos en que se utilizó como sustrato el humus de lombriz, con 10 y 20 mg L-1 de NPs ZnO.
En contraste, los tratamientos con bocashi, con o sin nanopartículas, mostraron los valores más
bajos.

Es probable que esta interacción haya provocado un efecto fitotóxico. Los resultados de esta
investigación proporcionan una base para el estudio de diferentes dosis de nanopartículas en
sustratos orgánicos. Además, futuros estudios deben enfocarse en explorar el mecanismo de
interacción conjunta de las nanopartículas de ZnO con los componentes presentes en los abonos
orgánicos y las respuestas de los cultivos agrícolas.
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