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Resumen 

En este trabajo se presenta un proceso económico y eficiente para preparar 

nanopartículas de hidroxiapatita (nHAp). El objetivo de este estudio fue sintetizar, 

caracterizar y determinar el efecto del tipo de agitación en la producción y morfología 

de las nHAp, así como la aplicación de éstas en semillas de Raphanus sativus, para 

determinar su efecto en germinación y crecimiento de plántulas. La síntesis se 

realizó mediante precipitación química, aplicando agitación mecánica y magnética. 

Las imagenes del microscopio electrónico de transmisión (TEM, por sus siglas en 

inglés) indica que la agitación mecánica produjo ~27% de partículas con diámetro 

entre 15-20 nm, mientras que la agitación magnética produjo ~31%. Los 

tratamientos aplicados en semilla (mg L-1) fueron: 25 (T2), 50 (T3), 100 (T4), 200 

(T5), 500 (T6) y 1000 (T7). Las semillas de control (T1) se trataron con agua 

destilada. Se observó que la nHAp afectó significativamente (p≤0.01) el vigor de la 

germinación con (T6), al mostrase un efecto inhibidor, ya que esta variable se redujo 

en 11.83% comparado con (T1). Para la variable germinación, el (T7) mostró una 

reducción de 14.44% contra (T1). En cambio, con (T5), la longitud de plúmula y 

radícula revelaron un efecto promotor de crecimiento, con una diferencia positiva de 

9.52 y 7.59%, respectivamente, contra (T1). Se considera que la nHAp tiene 

potencial comercial como nanofertilizante, al observase que a menor tamaño de 

nanopartícula se requiriere menor cantidad de nHAp para generar un efecto 

promotor del crecimiento en plántulas de rábano. 

 

 

Palabras clave: Caracterización, hidroxiapatita, morfología, nanofertilizante, 

nanopartículas, nanotecnología, Raphanus sativus,  

 

 

 

 



 

iv 
 

Abstract 

This paper presents an economical and efficient process to prepare nanoparticles of 

hydroxyapatite (nHAp). The objective of this study was to synthesize, characterize 

and determine the effect of the type of agitation on the production and morphology 

of the nHAp, as well as the application of these in Raphanus sativus seeds, to 

determine their effect on germination and seedling growth. The synthesis was 

carried out by chemical precipitation, applying mechanical and magnetic agitation. 

The images of the transmission electron microscope (TEM) indicate that mechanical 

agitation produced ~27% of particles with a diameter between 15-20 nm, while 

magnetic agitation produced ~31%. The treatments applied in seed (mg L-1) were: 

25 (T2), 50 (T3), 100 (T4), 200 (T5), 500 (T6) and 1000 (T7). Control seeds (T1) 

were treated with distilled water. It was observed that nHAp significantly affected 

(p≤0.01) the germination vigor with (T6), as it showed an inhibitory effect, since this 

variable was reduced by 11.83% compared to (T1). For the germination variable, 

(T7) showed a reduction of 14.44% against (T1). In contrast, with (T5), the length of 

the formula and radicle revealed a growth promoting effect, with a positive difference 

of 9.52 and 7.59%, respectively, against (T1). It is considered that nHAp has 

commercial potential as a nanofertilizer, observing that a smaller nanoparticle size 

requires a smaller amount of nHAp to generate a growth promoting effect in radish 

seedlings. 

 

 

Key words: characterization, hydroxyapatite, morphology, nanofertilizer, 

nanoparticles, nanotechnology, Raphanus sativus  
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Introducción 

Los fertilizantes desempeñan un papel fundamental para mejorar la productividad 

de los cultivos. Sin embargo, las eficiencias en el uso de nutrientes de los 

fertilizantes convencionales apenas superan el 30–35, 18–20 y 35–40% para N, P 

y K, manteniéndose estos valores constantes durante las últimas décadas 

(Subramanian et al., 2015). 

La materia prima para la fabricación industrial de los fertilizantes fosfatados solubles 

en agua es la roca fosfórica, la cual también es utilizada para la aplicación directa 

en la agricultura como fuentes de fósforo. Roca fosfórica es el nombre común 

comercial de unos 300 fosfatos de diferentes calidades conocidos en el mundo, 

también conocida como apatita (Zapata y Roy, 2007). Los compuestos fosfatados 

se presentan de forma natural en el suelo principalmente como fosfatos de Ca2+, 

Fe2+, Mg2+ y Al3+, los cuales son poco solubles. Aunque la cantidad total de fósforo 

en el suelo puede ser alta, en la mayoría de los casos no está disponible para la 

absorción de la planta (Rincón y Gutiérrez, 2012).  

El fósforo es extremadamente reactivo químicamente y siempre existe como fosfato 

mineral en la naturaleza; Se encuentran al menos 170 minerales diferentes. Estos 

minerales varían mucho en su solubilidad y tienden a transformarse de formas poco 

solubles a formas cada vez más insolubles con el paso del tiempo. En 

consecuencia, P en el suelo es el elemento más inmóvil, inaccesible e inviable de 

todos los nutrientes. Estas características hacen que el P sea resistente a la 

lixiviación en la mayoría de los suelos, pero al mismo tiempo causan una deficiencia 

generalizada de P para la producción agrícola (Holford, 1997). La importancia del 

fósforo en las plantas radica en su participación como componente estructural de 

las células, así como su rol en la transferencia de energía (Covacevich et al., 1998). 

Debido a la baja solubilidad de la roca fosfórica, Alston y Chin (1974) porpusieron 

reducir el tamaño de particula de la misma para su aplicación en cultivos, con lo cual 

demostaron que se mejoraba su efectividad agronómica. 

De acuerdo con la idea anterior, con el uso de la nanotecnología se podría reducir 

a un diminuto tamaño las partículas de hidroxiapatita, con lo que se aumentaría la 

proporción de área - volumen, y en consecuencia estas nanopartículas podrían 
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disuelverse más rápidamente que sus contrapartes a granel. La reduccion del 

tamaño de partículas conteniendo elementos nutritivos para la planta, constituye la 

idea base para la fabricación de nano fertilizantes (Giroto et al., 2015; Raliya et al., 

2017). 

Los nano fertilizantes (NFs) aparecen como alternativa que puede mejorar las 

propiedades físicas y químicas del suelo y mejorar la capacidad de conservación 

del agua y los fertilizantes, mejorando el rendimiento de los cultivos. Esta mejora en 

la conservación de fertilizantes puede reducir en gran medida la contaminación del 

suelo y de las aguas subterráneas (Teng et al., 2018). 

El empleo de nanopartículas (NPs) en las actividades agropecuarias, acuña el 

termino nano-agricultura. Diversos estudios en esta nueva disciplina han 

demostrado que las NPs pueden tener un efecto positivo en el crecimiento y 

desarrollo de las plántulas (Li y Huang, 2014; Salachna et al., 2019). El éxito de las 

NPs puede deberse al aumento en el área superficial de adsorción de éstas (Elfeky 

et al., 2013). Esta propiedad puede mejorar la eficiencia en el intercambio de 

cationes o aniones, entre la solución del suelo y las nanopartículas. De esta forma, 

las NPs retienen nutrientes que libera posteriormente, cuando pueden ser utilizados 

por la planta (Noppakundilograt et al., 2015; Giroto et al., 2017).  

Por otro lado, existen problemas asociados con algunas sales de fosfato solubles, 

muy utilizadas en la agricultura como fertilizantes de fósforo (P), ya que causan la 

eutrofización del agua superficial. Sin embargo, las nanopartículas de apatita 

sintética podrían hipotéticamente suministrar suficiente P a los cultivos con menos 

movilidad en el ambiente y con menos biodisponibilidad para las algas en 

comparación con las contrapartes solubles (Liu y Lal, 2014). 
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Hipótesis 

¿El tipo de agitación en la reacción de precipitación quimica húmeda para fabricar 

hidroxiapatita, afectará el rendimiento de la reacción y la morfoligia de las partículas 

producidas? 

 

Justificación 

La sobre población mundial y el cosnumo de alimentos que ésta necesita está 

generando una explotación sin precedente de los recursos naturales. En la 

actualidad existen cerca de mil millones de personas que sufren de desnutrición 

crónica mientras que la tierra, el agua y la biodiversidad se degradan a escala 

mundial (ONU, 2019). Aunado a los problemas anteriormente señaldos, la 

fertilización de los cultivos es otro factor que se debe considerar, ya que limita la 

producción agrícola, pues los cultivos absorben sólo una fracción del fertilizante 

aplicado que oscila entre 10 y 60%. En México, en los últimos 40 años, el consumo 

de fertilizantes N-P-K se ha incrementado de 5x104 Mg a más de 5.5x106 Mg 

(Cabriales et al., 2002). Con la realización del presente estudio se pretende aplicar 

la nanotecnologia en el sector agrícola a fin de evaluar una posible mejoria en el 

rendimiento de los cultivos, ya que las nanopartículas de HAp tienen propiedades 

fisicoquímicas distintas a las partículas de tamaños macroscópicos, así como un 

área superficial mucho más grande que las hace más reactivas. Por otro lado, el 

tamaño nano podría facilitar la penetración de estas partículas por las células 

vegetales, mejorando la abscorcion. 

 
 

Objetivo general 

 

 Analizar la efectividad del tipo de agitacion para producir NPs de HAp y el 

potencial de éstas en la promoción del vigor de germinación de semillas 

y en el crecimiento de plántulas de Raphanus sativus. 
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Objetivos específicos 

 
 Establecer si existe alguna diferencia en la morfología y tamaño de NPs de 

HAp fabricadas por medio de una reacción de precipitación quimica húmeda 

empleando agitación mecánica contra agitación magnetica. 

 Conocer el efecto de la aplicación de las NPs de HAp sobre la germinación 

de semillas. 

 Determinar si existe alguna diferencia en respuesta del vigor de la semilla a 

la aplicación de NPs de HAp en Raphanus sativus. 

 Evaluar si a diferentes dosis aplicadas de NPs de HAp sobre las semillas de 

Raphanus sativus se obtiene un efecto promotor o fitotóxico en procesos 

relacionados con la germinación y el crecimiento de las plántulas. 
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Revisión de Literatura 

1. El Desarrollo de la nanotecnología. 

Aunque el término nanociencia es nuevo, parte de la tecnología no lo es ni es 

exclusiva de la manipulación humana. Por ejemplo, las nanopartículas de 

carbono se han utilizado para el refuerzo de neumáticos durante más de 100 

años, las proteínas a nanoescala han sido parte de las vacunas desde principios 

del siglo XX, el color rojo rubí de los vitrales fabricados en la Edad Media se debe 

a la presencia de nanopartículas de oro atrapadas en la matriz de vidrio, en el 

mar, la brisa desprende nanopartículas de agua con sal y las exhalaciones de 

volcanes emiten partículas de ceniza a escala nano (Ashby et al., 2009). 

Los registros históricos en la aplicación de la nanotecnologia se remontan a 4500 

años atras, cuando una matriz cerámica se reforzó con nano fibras de asbesto 

natural y los artesanos de Mesopotamia decoraron sus macetas con NPs de oro 

y plata (Heiligtag y Niederberger, 2013). 

Sin embargo, del pasado existen tres ejemplos con materiales a escala nano que 

se deben destacar, por ser procesos accidentales con resultados sobresalientes: 

I. Los mayas mezclaron y cocinaron el tinte natural índigo con una arcilla 

porosa que tiene huecos de tamaño nano que encapsularon el color y 

produjeron el tinte conocido como azul maya, el cual ha perdurado por 

miles de años sin perder su coloración. 

II. La copa de Licurgus, exhibida en el British Museum en Londres, está 

hecha con vidrio contaminado con nanopartículas de oro y plata. La 

característica más notable de esta copa es que, bajo condiciones 

normales de iluminación externa, el vidrio parece verde, pero cuando se 

ilumina desde adentro, adquiere un color rojo intenso. 

III. El acero de Damasco, que se hiciera célebre por las espadas del Ejército 

de Saladino en el siglo XII, tiene propiedades sorprendentes de dureza y 

elasticidad que se explicaron recientemente al comprobar que en su 

proceso de elaboración por accidente se produjeron nanotubos de 

carbono que reforzaron su estructura (García-Guerrero, 2019). 
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Con el tiempo, se lograría dar explicación a estos fenómenos a travez de la idea 

de las NPs, la cual fue concebida y desarrollada, por primera vez, por Michael 

Faraday en 1857, en una explicación científica de las propiedades de éstas en 

su trabajo sobre las "Relaciones experimentales del oro y otros metales con la 

luz". La idea de la manipulación a nanoescala, está vinculada a un discurso del 

premio Nobel Richard Feynman en 1959, en una reunión de la American Physical 

Society. El origen griego de la palabra "nano" significa "enano", y el término fue 

introducido por primera vez por el profesor Norio Taniguchi de la Universidad de 

Ciencias de Tokio (Gouda et al., 2019). 

Las nanopartículas pueden provenir de fuentes naturales como erupciones 

volcánicas, polvo meteórico, meteorización y acción microbiana sobre la materia 

orgánica del suelo. Las fuentes antropogénicas incluyen la producción de 

nanopartículas diseñadas para una serie de aplicaciones por métodos 

fisicoquímicos o biológicos con la ayuda de microbios. Las NP diseñadas pueden 

dividirse en cuatro categorías: materiales a base de carbono (nanotubos de 

carbono de pared simple), NP a base de metales (puntos cuánticos, nano oro, 

nano plata, etc.), dendritas (polímeros de nano tamaño compuestos por unidades 

ramificadas sintetizadas para función química específica) y compuestos (hechos 

de dos o más sustancias) (Kumar et al., 2018). 

Sin embargo, el avance de la nanotecnología se ha potencializado en las últimas 

tres décadas debido a la invención de muchas técnicas/instrumentos que han 

permitido la manipulación y observación del nanomundo. Hoy en día, los 

nanomateriales (NM) y/o NPs se utilizan para muchas aplicaciones en la vida 

diaria, como en los campos de la electrónica, catálisis, óptica, biología y medicina 

(Deshmukh, 2019). La nanotecnología opera en la base misma de la materia, en 

el primer nivel de organización de los sistemas vivos y antropogénicos. Los 

beneficios potenciales son grandes, pero también lo son los riesgos percibidos 

(Roco, 2005). La nanotecnología puede estar en todas partes. Se puede 

encontrar en neumáticos, pasta de dientes, bloqueador solar, raquetas y pelotas 

de tenis, camisas, pantalones, reproductores de CD e incluso superficies de 
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bañeras, inodoros y lavabos. Toda esta gama de productos ofrece nuevas 

propiedades para mejorar los bienes de consumo, al ser más compactos, más 

livianos, más rápidos, más baratos, resistentes al agua, a la suciedad y las 

manchas. La humanidad se dirige hacia un nanofuturo, hacia un mundo con vida 

eterna y recursos inagotables (Hullmann, 2007). 

En su definición más estricta de la Iniciativa Nacional de Nanotecnología de USA, 

la nanotecnología se refiere a estructuras de tamaño aproximadamente de 1-100 

nm, en al menos una dimensión. A pesar de esta restricción de tamaño, la 

nanotecnología se refiere comúnmente a estructuras que tienen un tamaño de 

hasta varios cientos de nanómetros y que se desarrollan mediante ingeniería 

“Top Down” (de arriba hacia abajo), lo cual significa partir de una macromolecula 

y dividirla hasta la nanoescala, o “Bottom up” (de abajo hacia arriba) que significa 

ensamblar átomos del material hasta el tamaño deseado (Farokhzad y Langer, 

2009).  

La nanotecnología es multidisciplinaria y se necesita la participación de 

especialistas de las diferentes áreas de la ciencia como físicos, ingenieros, 

biólogos, médicos, etc., para poder analizar la información extraída del 

nanomundo: los físicos, por ejemplo, aportan dimensiones y propiedades, los 

químicos, composición, reactividad y enlaces, los biólogos toxicidad, interacción 

con células y microorganismos, así como la estructura fisicoquímica final (Soriano 

et al., 2018). 

1.1 Uso de la nanotecnología en el área agrícola 
 
Al exponer las aplicaciones agrícolas de la NT, es necesario estudiar cómo las 

plantas absorben y captan las nanopartículas, cómo se mueven dentro de la 

planta, cómo interactúan con la célula vegetal y cuán importantes son los 

elementos nutritivos que necesitan las plantas para su desarrollo, a continuación, 

se detalla la importancia de los macronutrientes NPK: 

El nitrógeno (N) constituye del uno al cuatro por ciento de la materia seca de las 

plantas, es un nutriente vital y esencial para el crecimiento de éstas. El nitrógeno 
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forma parte de la estructura de las proteínas y los ácidos nucleicos, así como de 

otros compuestos esenciales para los procesos de crecimiento de las plantas, 

incluida la clorofila y muchas enzimas. También media la utilización de fósforo, 

potasio y otros elementos en las plantas. Las cantidades óptimas de estos 

elementos en el suelo no pueden utilizarse de manera eficiente si el nitrógeno es 

deficiente. Cuando hay deficiencia de nitrógeno, el crecimiento se reduce 

(Onasanya et al., 2009).  

Por su parte, el fósforo (P) juega un papel importante en muchos procesos 

fisiológicos que ocurren dentro de una planta en desarrollo y en proceso de 

maduración. Sin un suministro adecuado de P, una planta no puede alcanzar su 

máximo potencial de rendimiento. El fósforo juega un papel importante en el 

almacenamiento y la transferencia de energía en las plantas de un cultivo. El 

difosfato de adenosina (ADP) y el trifosfato de adenosina (ATP), producidos a 

través de la respiración y la fotosíntesis, son compuestos con grupos de fosfato 

de alta energía que impulsan la mayoría de los procesos fisiológicos en las 

plantas, incluida la fotosíntesis, la respiración, la síntesis de ácidos nucleicos de 

proteínas y el transporte de iones a través de las membranas celulares. El fósforo 

es una parte esencial de la estructura del nucleótido de trifosfopiridina (DPN y 

TPN). El DPN y el TPN actúan como portadoras de electrones o hidrógeno entre 

los sitios de reacciones de oxidación y reducción, que ocurren en la respiración, 

la fermentación y la fotosíntesis (Fageria, 2016). 

El potasio (K) es un elemento nutritivo esencial para todos los organismos vivos. 

Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este nutriente siendo semejante 

al requerimiento de nitrógeno. El K cumple un rol importante en la activación de 

un número de enzimas (conociéndose más de 60 activadas por este catión), que 

actúan en diversos procesos metabólicos tales como fotosíntesis, síntesis de 

proteínas y carbohidratos; también tiene incidencia en el balance de agua y en el 

crecimiento meristemático. Al participar de estos procesos metabólicos el K actúa 

favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fructificación, la maduración y la calidad 

de los frutos. Las plantas obtienen el K del suelo que proviene de la meteorización 
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de los minerales, de la mineralización de los residuos orgánicos o el que proviene 

de los abonos y fertilizantes (Conti, 2000). 

Una vez que los macronutrinentes NPK penetran en la planta, existen dos formas 

de moverse a través de los tejidos: el apoplasto y el simplasto (Figura 1). Estas 

rutas de desplazamiento al interior de la planta son seguidas también por las NPs. 

El transporte apoplástico tiene lugar fuera de la membrana plasmática a través 

de los espacios extracelulares, las paredes celulares de las células adyacentes y 

los vasos del xilema, mientras que el transporte simplásico implica el movimiento 

de agua y sustancias entre el citoplasma de las células adyacentes a través de 

estructuras especializadas denominadas plasmodesmos y placas de tamiz. La 

vía apoplástica es importante para el movimiento radial dentro de los tejidos de 

las plantas y permite que los NM alcancen el cilindro central de la raíz y los tejidos 

vasculares, para un mayor movimiento hacia arriba de la parte aérea. Una vez 

dentro del cilindro central, las nanopartículas pueden moverse hacia la parte 

aérea a través del xilema, siguiendo la corriente de transpiración. Sin embargo, 

alcanzar el xilema a través de la raíz implica cruzar una barrera a la vía 

apoplástica, la Banda de Caspary, que debe hacerse siguiendo una vía sintética 

a través de células endodérmicas. De hecho, algunos NM pueden detenerse y 

acumularse en la franja de Caspary (Pérez-de-Luque, 2017). 
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Figura 1. Factores que influyen en la absorción, transporte y penetración de las nanopartículas 
en las plantas. Fuente: Pérez-de-Luque (2017). 
 

1.2 Nanotecnología y agricultura sustentable. 
 
Las propiedades únicas de los materiales a nanoescala los convierten en 

candidatos idóneos para el diseño y desarrollo de herramientas novedosas en 

apoyo de una agricultura sostenible, la amplia gama de aplicaciones potenciales 

de la nanotecnología ha propiciado una intensa investigación tanto académica 

como industrial. Algunas de estas posibles aplicaciones se describen en la Figura 

2 (Fraceto et al., 2016). 
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Figura 2. Aplicaciones agrícolas de la nanotecnología. (A) Incremento de la productividad 
mediante el uso de nanopesticidas y nanofertilizantes; (B) Mejoramiento de la calidad de los 
suelos usando nanozeolitas e hidrogeles; (C) Estimulación del crecimiento de planta usando 
nanomateriales (SiO2, TiO2 y nanotubos de carbono); (D) Mediante el uso de nanosensores 
inalámbricos se puede monitorear el suelo. Fuente: Fraceto et al. (2016) 
 

No existe un área de actividad humana más esencial para la sociedad que un 

sistema sostenible de agricultura, alimentación y recursos naturales. El sistema 

de producción agrícola existente ha proporcionado un suministro de alimentos 

abundante, asequible y seguro, y muchos productos industriales y de consumo 

enfrentan el enorme desafío de satisfacer las necesidades de una creciente 

población mundial de aproximadamente 9 a 10,000 millones de personas en 2050 

con la necesidad de proporcionar aproximadamente un 25–70% más de 

alimentos que los que se producen en la actualidad (Scott et al., 2018). 

Ante tal necesidad, los fertilizantes inorgánicos han sido clave para la producción 

de cultivos durante décadas, por lo que se ha hecho un uso intensivo de los 

mismos, con el fin de incrementar los rendimiento de los cultivos agrícolas, sin 

embargo, su aplicación excesiva deteriora la salud del suelo y causan problemas 

de contaminación del ambiente, por otro lado, el uso excesivo de los 

nanoplaguicidas están relacionados directamente con el incremento de la 
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resistencia de insectos y microorganismos fitopatógenos a estos productos. La 

nanotecnología ofrece avances tecnológicos importantes capaces de mejorar las 

prácticas agrícolas, detección rápida de enfermedades en los cultivos, así como 

el diseño de NFs, los cuales han demostrado que mejoran la productividad de los 

cultivos y reducen las pérdidas de nutrientes al mejorar la capacidad de las 

plantas para absorber los mismos (Saldivar et al., 2018).  

Gracias a las ventajas anteriormente señaladas de la NT y NFs, hemos entrado 

en una etapa de transformacion de los sectores tradicionales de la alimentación 

y la agricultura. Sin embargo, la NT se sigue desarrollando y se han invetado 

numerosos y novedosos NM capaces de mejorar la calidad y seguridad de los 

alimentos, el crecimiento de los cultivos y el monitoreo de las condiciones 

ambientales, a través de nanosensores, nanoplaguicidas y nuevas formulaciones 

de NFs (He et al., 2019). 

Otras ventajas confirmadas del desarrollo de los NM es que pueden mejorar con 

éxito la inocuidad de los alimentos al mejorar la eficacia del envasado, el tiempo 

de conservación y el valor nutricional de los alimentos como aditivos sin cambiar 

el sabor y las características físicas de los productos alimenticios (Bajpai et al., 

2018). 

Por otro lado, los NM son parte clave en la fabriccion de nanosensores, utilizados 

comúnmente para medir la contaminación que existe en suelos y agua, gracias a 

la rapidez con que arrojan resultados en el monitoreo ambiental. Otros ejemplos 

de este tipo de tecnología de nano detección son: biosensores, sensores 

electroquímicos, sensores ópticos entre otros dispositivos, los cuales se 

convertirán en los principales instrumentos para detectar metales pesados a gran 

escala (Prasad et al., 2017). 

El uso de NM en los diferentes sectores de la industria, incluyendo la agricultura, 

comprende diferentes variedades de compuestos. De acuerdo con el volumen de 

mercado, las categorías que más se comercializan contienen NM inorgánicos no 

metálicos, NM basados en carbono, NPs metálicas y materiales poliméricos 

orgánicos. Según los registros, a nivel mundial la comercialización anual de NM 
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es de aproximadamente 11.5 millones de toneladas, con un valor de mercado de 

casi $ 20 mil millones de dólares (Vishwakarma et al., 2018). 

1.3 Nanofertilizantes inteligentes o de liberación lenta. 

Las aplicaciones y beneficios de la nanotecnología en el sector agrícola han 

atraído una considerable atención, particularmente por la invención de productos 

únicos como los nanopesticidas y nanofertilizantes (Kah et al., 2018). Algunos de 

los objetivos de la nanotecnología agrícola que necesitan atención son el 

desarrollo de nanocompuestos que puedan transportar agentes activos como 

nutrientes, fertilizantes y pesticidas (Kim et al., 2018). 

Los nanofertilizantes se sintetizan o modifican a partir de fertilizantes 

tradicionales, fertilizantes a granel o se extraen de diferentes partes vegetativas 

o reproductivas de la planta mediante diferentes métodos químicos, físicos, 

mecánicos o biológicos con la ayuda de la nanotecnología. Estos 

nanocompuestos pueden ser formulados con algún tipo de recubrimiento, donde 

el compuesto a escala nano puede quedar encapsulado dentro del recubrimiento 

en escala sub nano y regular la liberación de nutrientes (Banotra et al., 2017). 

Los fertilizantes formulados como nanocompuestos con recubrimiento polimérico 

tienen el potencial de mejorar la eficiencia del uso de nutrientes. Rop et al. (2018) 

formularon un compuesto fertilizante de liberación lenta [Slow Release Fertilizer 

(SRF, por sus siglas en inglés)], incorporando nHAp y fertilizantes solubles en 

agua como la urea, fosfato di amónico [(NH4)2HPO4] y sulfato de potasio (K2SO4) 

en una matriz de celulosa-injerto-poli (acrilamida). Como resultado se observó un 

contenido significativamente mayor de nitrógeno mineral (MN, por sus siglas en 

inglés, Mineral Nitrogen) en las primeras cuatro semanas en los fertilizantes 

convencionales (CF, por sus siglas en inglés, Conventional Fertilizer) en 

comparación con los tratamientos SRF y el control. Sin embargo, el P disponible 

alcanzó su punto máximo en la octava semana en todos los tratamientos y se 

mantuvo constante en las semanas 12 y 16. La disponibilidad de P en las SRF 

aumentó con el aumento del contenido de P soluble y la disminución del 

contenido de nHAp. 
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2. Antecedentes de la nano hidroxiapatita 

2.1 Caracteristicas y composición de la hidroxiapatita 

En 1788, Wener acuño el término “Ap atite” (del griego, "engañar"), para 

identificar un grupo de minerales con estructuras semejantes, pero 

composiciones diferentes, los cuales por su color eran fácilmente confundidos 

con gemas preciosas. Dichos minerales cristalizan en forma de prisma rómbico 

hexagonal (LeGeros y LeGeros, 2003; Farokhi et al., 2018). 

A la hidroxiapatita se le considera como un material cerámico, y las NPs basadas 

en materiales cerámicos han ganado recientemente más atención en el campo 

de la administración de fármacos, estas NPs pueden diseñarse para poseer 

propiedades de interés, como por ejemplo propiedades eléctricas (ferroeléctricas 

y diaeléctricas), mecánicas (propiedades piezoeléctricas, ultra alta dureza), 

magnéticas (superparamagnéticas) y ópticas (fototérmicas, propiedades de 

electroluminiscencia). Esta versatilidad en el diseño es poco común en NPs 

metálicas o poliméricas (Mozafari, 2014). 

La hidroxiapatita (HAp), con fórmula Ca10(PO4)6(OH)2, pertenece a los fosfatos 

cálcicos, o para ser más precisos a los ortofosfatos cálcicos. El fosfato cálcico se 

encuentra de manera natural en el cuerpo humano, pero también en la naturaleza 

en forma de roca mineral. Este mineral también puede ser sintetizado, usando 

una relación molar Ca/P que puede variar de 0.5 hasta 2. La HAp es el 

componente principal del hueso y durante los últimos 30 años se ha estudiado 

intensamente. En 1769 se descubrió que los huesos estan compuestos por 

fosfato cálcico. En 1920 se utilizo el fosfato tricálcico (TCP) por primera vez como 

biomaterial, en una cirugía realizada por el cirujano estadunidense F.H. Albee, 

para reparar un defecto en el hueso de un conejo. Posteriormente se realizaron 

pruebas en humanos, usando la HAp principalmente en implantes óseos, 

limitándose en gran medida a las partes del esqueleto que no soportan mucha 

carga debido a sus pobres propiedades mecánicas (Pawłowski, 2018). 
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2.2 La nano hidroxiapatita en la medicina 

La ciencia ha tenido grandes avances en áreas como la química, la medicina y 

los materiales, esto ha generado una nueva era de diagnóstico y terapia de 

enfermedades. Estas ciencias en conjunto deben de colaborar para el suministro 

eficiente de medicamentos y agentes terapéuticos que sean seguros, sin riesgo 

de interacción no deseada en el organismo de las personas. Los científicos 

químicos y de materiales han dedicado sus esfuerzos para desarrollar 

medicamentos combinados con materiales biológicamente seguros, estudiando 

el efecto de diferentes tamaños, formas, composiciones químicas y propiedades 

fisicoquímicas (Mohammadi et al., 2017). 

La nHAp es un mineral cerámico que genera un gran interés debido a que ofrece 

de forma natural una excelente biocompatibilidad, osteoconductividad, 

bioactividad y no toxicidad (Miroiu et al., 2010), características ideales que son 

aprovechadas en varias aplicaciones biomédicas, por ejemplo, ingeniería de 

tejido óseo (Zhou y Lee, 2011), reparación de hueso (Shepherd et al., 2012), 

regeneración de hueso (Thomson et al., 1998), fijación de implantes en hueso 

(Kjeld, 1993), y recubrimiento de implantes metálicos para hueso (Habibovic et 

al., 2004), ya que los huesos son un sistema complejo compuestos por HAp y 

fibras de colágeno tipo I. La HAp corresponde al 70% del hueso, 20% 

corresponde al colágeno y alrededor de un 10% es agua (Szcześ et al., 2017). 

Por otro lado, se ha demostrado que los fosfatos de calcio nanoestructurados 

(nFC) también nombrados hidroxiapatita, debido a su alta área superficial 

específica, tienen una alta capacidad de atrapar en su estructura fármacos, 

genes y proteínas, además de un alto rendimiento de liberación controlada de 

estos mismos elementos. Por esta razón son reconocidos como 

nanotransportadores prometedores por la industria farmacéutica (Qi et al., 2019). 

Investigaciones recientes muestran la mejora en los tratamientos terapéuticos 

contra el cáncer a través de sistemas de administración de fármacos dirigidos a 

tumores, mediante el uso de nHAp, una tecnología cada vez más utilizada. La 

solubilidad de la HAp es sensible al pH, esta característica la hace excelente 
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candidata para localizar un tumor y liberar un fármaco, ya que el tumor tiene 

valores de pH ácido. Esta capacidad de respuesta al pH permite que las nHAp 

también se pueden aplicar para la administración intracelular de agentes 

sensibles a la degradación, como las proteínas. En el caso de los lisosomas que 

poseen ambientes ácidos, la nHAp puede suministrar proteínas a las células al 

degradarse, esto promueve el escape endo-lisosómico de las proteínas dentro 

del lisosoma de las células (Mohammadi et al., 2017). 

Sun et al. (2018) desarrollaron nanorods de HAp cargados con doxorrubicina 

(DOX) y ácido fólico (FA) (DOX @ HAP-FA) para un tratamiento antitumoral. Los 

nanorods inhibieron la proliferación de células diana. Más importante aún, en 

pruebas con ratón que había desarrollado tumor, el tratamiento con DOX @ HAP-

FA demostró una excelente inhibición del crecimiento de éste, sin observarse 

efectos secundarios aparentes durante el tratamiento. Estos resultados sugieren 

que DOX @ HAP-FA puede ser un agente nano terapéutico prometedor para el 

tratamiento efectivo del cáncer in vivo. 

Li et al. (2013) también utilizaron HAp con fines anticancerígenos al desarrollar 

un proceso simple para sintetizar gelatina anfifílica con núcleo de óxido de hierro, 

recubierto por una capa de HAp, aplicando eficientemente este compuesto como 

un sistema de liberación de fármacos anti-cáncer. Šupová (2015) realizó una 

revisión de documentos que evidencian el creciente interés en mejorar el 

rendimiento biológico de la HAp para aplicaciones biomédicas, a través de 

sustituciones iónicas, los cuales generaban cambios estructurales y 

morfológicos, pudiendo afectar sus características químicas. Banerjee et al. 

(2018) desarrollaron un nano compuesto hibrido con erbio, HAp y quitosano, 

resultando en un potente antimicrobiano contra Escherichia coli y Staphylococcus 

aureus, inhibiendo por contacto su crecimiento en placas de agar. Matinfar et al. 

(2019) fabricaron fibras porosas de quitosano y carboximetilcelulosa reforzadas 

con fosfato cálcico bifásico y trifásico para ingeniería del tejido óseo. Sus 

resultados mostraron que las fibras trifásicas fueron más efectivas para reforzar 

las estructuras óseas. 
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2.3 Aplicación de nano hidroxiapatita en sistemas agropecuarios  

Desde los inicios de la Revolución Verde impulsada en la década de 1960, el uso 

de fertilizantes inorgánicos ha aumentado notablemente, contribuyendo a un 

aumento significativo de la producción mundial de alimentos. Sin embargo, las 

reservas existentes de roca fosfórica que se utilizan para fabricar los fertilizantes 

de P son finitos, habiéndose estimado que las reservas se habrán de agotar en 

los próximos 50–125 años (Cordell y White, 2015). Se pronostica que el pico 

global esperado en la producción de fósforo ocurrirá alrededor de 2030. El 

problema actual en la industria de fertilizantes radica en que la calidad de la roca 

fosforica que queda en los yacimientos esta disminuyendo y los costos de 

producción están aumentando. Sin embargo, esta problemática del futuro 

suministro de fósforo recibe poca o ninguna atención internacional. (Cordell et al., 

2009). 

Como una alternativa para mitigar la posible escaces futura de fósforo, se ha 

propuesto el uso de la roca fosfórica sintetizada en laboratorio (hidroxiapatita) 

como nanopartícula aplicada directamente al cultivo, ya que puede aumentar la 

disponibilidad del fósforo en la planta, porque se evita su fijación en el suelo. A 

escala nanométrica, las propiedades físicas y químicas de los materiales son 

diferentes a las del material a granel. El uso de nano fertilizantes para la liberación 

y control preciso de nutrientes permitirá el desarrollo de una agricultura sostenible 

y compatible con el ambiente (Banotra et al., 2017). De acuerdo con Marchiol et 

al. (2019) la principal ventaja de usar nHAp o nFC como nanofertilizante con 

respecto a otros NM, es que son ampliamente reconocidos por su 

biocompatibilidad y biodegradabilidad intrínseca. Por lo tanto, cuando se 

considera su aplicación en campo abierto, el perfil biológico seguro de la nHAp 

no debe plantear ninguna preocupación sobre la salud humana y ambiental. 

Con respecto a la aplicación de la nHAp en la agricultura Rane et al. (2015) 

documentaron que este tipo de NPs pueden mejorar la vitalidad del Zea mays al 

mejorar el contenido y el rendimiento de la clorofila, incrementar el crecimiento 

de las plantas y la proliferación de raíces. Montalvo et al. (2015) utilizaron las 

nHAp en plantas de trigo (Triticum aestivum), mostrando que éstas pueden actuar 
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como fertilizante fosfatado, ya que su tamaño permite que se muevan con 

facilidad en el suelo y alcancen las raíces de las plantas a través del flujo masivo 

de agua creado por la transpiración. 

El reporte de Taşkın et al. (2018) señalaron que la biomasa seca de plantas de 

lechuga (Lactuca sativa) cultivadas en suelos calcáreos se incrementaron 

significativamente por el P contenido en las nHAp, siendo este tratamiento más 

efectivo que la fuente ordinaria de fertilizante usada (H3PO4-P). En plantas de 

Solanum lycopersicum, Marchiol et al. (2019) encontraron que el alargamiento de 

la raíz debido a la aplicación de nHAp fue vigorosamente estimulado, además las 

plantas de tomate cultivadas en hidroponía no sufrieron efectos fitotóxicos. Con 

base en esos resultados los autores concluyeron que las nHAp tuvieron efectos 

promotores no tóxicos y, por lo tanto, podrían usarse como aportadores de P, así 

como de otros elementos y moléculas. 

3. Fitotoxicidad generada por nanopartículas 

A pesar de que hay mucha información disponible sobre NM individuales, el nivel 

de toxicidad de muchas nanopartículas es todavía imperceptible. Ya que existen 

pocos estudios al respecto, investigación en evaluaciones de riesgo y efectos en 

la salud humana por la aplicación de estos NM tienen una gran área de 

oportunidad. Actualmente se tiene una apreciación básica de cómo los NM, 

interactúan con las células y sus consecuencias biológicas están comenzando a 

evolucionar con muchos alcances y esperanzas en la agricultura (He et al., 2019). 

Se considera que muchas propiedades de las nanopartículas tienen un riesgo 

potencial para la salud humana y las plantas, en las cuales se han observado 

efectos en la germinación, crecimiento de plántula, citotoxicidad y genotoxicidad 

(Antisari et al., 2018), por lo que se recomienda desarrollar estrategias para 

evaluar y gestionar los riesgos que conlleva el uso de esta tecnología, así como 

también encontrar formas sostenibles de fabricar NM para su uso en la agricultura 

(Raliya et al., 2017) así como también investigar más a fondo el mecanismo de 

interacción entre las nanopartículas con las plantas (Shojaei et al., 2019). 
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La toxicidad de las nanopartículas puede explicarse de dos maneras: (a) 

toxicidad por la composición química, por ejemplo, liberación de iones metálicos 

tóxicos, e (b) inhibición o estimulación causada por la morfología, estructura, y/o 

tamaño de las nanopartículas. (Lee et al., 2010; Manke et al., 2013). 

Relacionado con lo anterior, Rui et al. (2017), realizaron un trabajo donde 

evaluaron NPs Ag en maní (Arachis hypogaea L.), observándose que estas NPs 

inhibieron notablemente el crecimiento de las plantas y la formación de vainas. 

Los tratamientos de 500 y 2000 mg kg−1 disminuyeron en un 21.92 y 29.66% 

respectivamente la altura de planta en comparación con el control mientras que 

para la biomasa fresca y seca se mostró una respuesta de acuerdo con la dosis, 

reduciéndose el rendimiento por planta en 86.62 y 90.63% respectivamente, lo 

que puede estar relacionado con la inhibición por el tamaño de la partícula. 

Otros estudios con NPs de óxidos metálicos [CuO, NiO, TiO2, óxido de hierro 

(Fe2O3) y Co3O4] redujeron la germinación de semillas de lechuga, rábano y 

pepino mediante la adsorción de éstas sobre las superficies de las semillas y la 

liberación de iones metálicos, señalando que los efectos tóxicos de las NPs sobre 

la germinación de semillas varían con los cultivos y el tamaño de la semilla 

(Rizwan et al., 2017). 

Otros estudios muestran los efectos adversos de las nanopartículas metálicas en 

diversos cultivos, por ejemplo, Landa et al. (2016) en su trabajo evaluaron el 

efecto de NPs ZnO en semillas de Sinapis alba, encontraron un efecto tóxico 

debido al Zn iónico (Zn2+) liberado por las NPs en el medio de cultivo, sus 

resultados mostraron que 1000 mg L-1 de ZnO libera 7.90–11.42 mg L-1 Zn2+ y 

reduce el crecimiento de raíz en 35.5–41.8%, lo que indica en este caso, que el 

efecto inhibidor depende de la dosis aplicada. 

Jain et al. (2017), evaluaron la fitotoxicidad de NPs ZnO en mijo perla 

(Pennisetum glaucum), tomate (Solanum lycopersicum) y trigo (Triticum aestivum 

L.) seleccionando estos cultivos por ser representativos de zonas áridas, 

vegetales y cereales respectivamente, además de analizar el efecto de las NPs 

sobre las características de las semillas como su tamaño y anatomía superficial. 

Sus resultados mostraron que una concentración de 1,000 mg L−1 redujo la 
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germinación en 18, 30 and 60% para el mijo perla, tomate y trigo 

respectivamente. Se descubrió que el mijo perla, debido a la presencia de una 

cutícula gruesa y lisa en la testa, era relativamente menos sensible a las 

nanopartículas de ZnO en comparación con el trigo y el tomate, que tienen una 

capa de semilla relativamente delgada y arrugada.  

En las semillas con pliegues es mas probable que las NPs se fijen y se mejore la 

posibilidad de interacción con las NPs, al aumentar la atracción electrostática y 

las interacciones hidrofóbicas en la superficie de la semilla afectando la 

fitotoxicidad (Wu et al., 2012).  

La cubierta de una semilla se desarrolla principalmente a partir de los tegumentos 

interno y externo del rudimento seminal, los cuales se convertirán en el tegmen y 

la testa de la semilla, respectivamente. El tegmen por lo general es delgado y 

flexible, mientras que la testa es dura (Megias et al., 2015). En la superficie de la 

testa existe una capa de células a modo de epidermis que desarrollan una 

cutícula que supone una barrera física para el agua y agentes externos como las 

nanopartículas, pero es semipermeable a los gases. Histológicamente hay una 

gran variedad en la organización de la cubierta de las semillas según las 

diferentes especies de plantas (Bewley et al., 2013). 

Por otro lado, como alternativa para disminuir los posibles efectos fitotóxicos de 

las NPs, se ha propuesto la biosíntesis de éstas, su aplicación es más eficiente y 

ambientalmente amigable. Estas nanopartículas biosintetizadas presentan una 

toxicidad relativamente menor en comparación con las nanopartículas producidas 

químicamente. En consecuencia, debido a la creciente preocupación pública por 

la nanotoxicidad y su impacto ambiental directo o indirecto, se requiere una 

atención considerable para el empleo de nanopartículas biosintetizadas con fines 

agrícolas. Sin embargo, hay una falta completa de estudios dirigidos a la 

toxicidad, los factores de riesgo asociados y el impacto ambiental de las 

nanopartículas biosintetizadas. Se considera que la aplicación meticulosa de las 

nanoformulaciones biosintetizadas en el sistema agrícola eventualmente 

eliminará su percepción negativa (Mishra et al., 2017). 
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3.1 Fitotoxicidad generada por nano hidroxiapatita 

Para el caso de las NPs de hidroxiapatita, existen a la fecha tres trabajos que 

trataron de evidenciar el posible efecto fitotóxico de dichas NPs, sin embargo, 

sus resultados indican que este efecto es nulo para diferentes cultivos. De 

acuerdo con Bala et al. (2014), es poco probable que la nHAp genere 

fitotoxicidad, pues en su trabajo con Cicer arietinum (garbanzo), se observó un 

aumento en la tasa de crecimiento de la planta con respecto al control y solo se 

detectaron trazas del material en los tejidos de las plantas tratadas con 1 mg mL-

1 a través de micrografías High Resolution Transmission Electron Microscopy 

(HRTEM, por sus siglas en inglés), por lo que se cree que la mayor parte de las 

NPs aplicadas fueron utilizadas por la planta para sus procesos metabólicos. Por 

otro lado, Marchiol et al. (2019), reporta que las nHAp no tuvieron efectos 

fitotóxicos en plantas de S. lycopersicum cultivadas en hidroponía. Sus 

resultados muestran que el porcentaje de germinación no se vio afectado por 

ninguna concentración aplicada, mientras que la elongación de raíz si se vio 

claramente afectada, siendo el mejor tratamiento a 500 mg L-1 con un aumento 

del 97% con respecto al control. Por su parte, Ortiz et al. (2017) indica que la 

nHAp en solución no tiene efectos tóxicos en la germinación de semillas de L. 

sativa.  

Sin embargo, contrario a los resultados anteriormente descritos, en el presente 

estudio se observó que los tratamientos con nHAp afectaron significativamente 

(p≤0.01) la germinación y vigor de las semillas, ya que se observó un efecto 

inhibidor en el vigor de la germinación a 500 mg L-1 ya que esta variable se redujo 

en 11.83% comparado con el tratamiento control. Para la variable germinación 

(%) el tratamiento con 1000 mg L-1 mostró una reducción de 14.44% contra el 

control. En cambio, con 200 mg L-1 la longitud de plúmula y radícula revelaron un 

efecto promotor de crecimiento, con una diferencia positiva de 9.52 y 7.59% 

respectivamente, comparados con el tratamiento control. 

Las diferencias antes señaladas pueden estar relacionadas con el tamaño y la 

morfología de las NPs utilizadas, Bala et al. (2014) utilizo nHAp en forma de varilla 
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con una longitud entre 40 y 80 nm y un diámetro entre 15 a 30 nm, mientras que 

Marchiol et al. (2019) utilizo nHAp con forma de platos irregulares con tamaños 

entre 94 a 163 nm. Para este trabajo de tesis, las nHAp utilizadas tenían forma 

de varilla con una longitud entre 10 a 25 nm y un diámetro promedio de 19.13 

nm. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

Se determino que el tipo de agitacion para producir nHAp influye en la morfología 

y tamaño de nanopartícula. El rango de tamaños obtenidos para ambos tipos de 

agitación fue de 10 a 45 nm, con un tamaño predominante de 15 a 20 nm. Con 

respecto a la morfología, la agitación mecánica produce partículas alargadas 

similares a bacilos, mientras que la agitación magnética produce partículas mas 

esféricas. Es posible que el campo magnético del agitador interactue en la 

formación de las partículas de HAp, haciendo que estas adquiran la forma 

esférica, sin embargo, en la literatura no existe algún reporte sobre esta 

interacción, por lo que se recomiendan trabajos en este sentido. 

Por otro lado, se muestra evidencia de un efecto nocivo en las semillas de rábano 

por la aplicación de distintas concentraciones de nHAp. La germinación y el vigor 

de germinación fueron inhibidos por dosis moderadas de esta nanopartícula, este 

resultado es contrario a otros trabajos reportados, mostrandose por primera vez 

un efecto fitotoxico de nHAp en semillas. Sin embargo, la plántula de esta especie 

mostro un efecto promotor de crecimiento.  

Los efectos adversos pueden estar relacionado con la morfología de las semillas, 

entendiéndose que a pesar de que la nHAp contiene P en su composición y este 

elemento es uno de los principales nutrimentos necesarios para el desarrollo de 

cultivos, el tamaño nanométrico y la concentración pueden estar afectando a nivel 

celular los procesos fisiológicos de los mismos. 

Se recomienda la realización de estudios más profundos y de campo en 

diferentes cultivos para evaluar los efectos de las NPs HAp y su interacción con 

en el suelo y las diferentes partes de las plantas, a fin de identificar los 

mecanismos de toxicidad, o bien, comprobar una promocion de crecimiento. 

 

 


