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RESUMEN 

 

 

En este estudio se evaluó el impacto de nanopartículas metálicas (NPs ZnO) y orgánicas 

(GNPs ZnO) de óxido de zinc en componentes morfológicos y el rendimiento de sorgo 

(Sorghum bicolor L. Moench) en condiciones de campo abierto. Los nanomateriales se 

prepararon a concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y125 mg de Zn/kg de suelo, utilizando 

suelo calcáreo con deficiencias de zinc para el crecimiento de las plantas. Durante el ciclo 

productivo se determinó el diámetro de tallo, la altura de la planta, y en la cosecha se 

cuantificó el rendimiento de grano por planta. Los resultados revelaron que la fuente de 

variación tratamientos influyo significativamente (p≤0.05) en las variables de respuesta 

agronómica del cultivo, para la fuente de variación bloques no se presentó diferencia 

significativa. Además, la altura de planta a una concentración de 75 mg de Zn/kg de suelo 

con ambas fuentes de Zn superó al control en 17.55 y 18.07%, respectivamente. Para el 

diámetro de tallo, se puede observar que todas las concentraciones con las dos fuentes 

de Zn presentaron un mejor desarrollo que el testigo (control). El rendimiento de granos 

en g/planta presentó un incrementó lineal al aumentar la concentración en ambas fuentes 

de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO), a 125 mg Zn/kg suelo se obtuvieron incrementos del 33.71 

y 32.30 %, en comparación con el control.  

 

Palabras clave: Nanomateriales, nanotecnología, zinc, rendimiento. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Dentro de las prácticas agrícolas, una fertilización adecuada puede contribuir al 

incremento de la concentración de micronutrientes en las partes comestibles de las 

plantas y con esto contrarrestar la deficiencia de Zn en animales, humanos y plantas 

(Almendros et al., 2014). Ya que, dentro de los sistemas biológicos, el Zn juega un papel 

importante en procesos como en la síntesis de proteínas y el ADN, además ayuda al 

sistema inmunológico a combatir bacterias y virus. Pero además interviene en procesos 

fisiológicos que se llevan a cabo en las plantas como la fotosíntesis, síntesis proteica y 

de fitohormonas, integridad de las membranas celulares, vigor de la plántula, formación 

de azucares y defensas contra factores de estrés abióticos, como sequías y 

enfermedades; por lo tanto, la deficiencia de Zn en los cultivos reduce tanto su valor 

nutrimental como el rendimiento agrícola (Almendros et al., 2014). 

 

No obstante, en los suelos agrícolas un problema recurrente es la disponibilidad de Zn 

para ser absorbido por las plantas, por lo que se utiliza ZnSO4 como fertilizante para 

contrarrestar las deficiencias, sin embargo, se ha documentado que este compuesto 

presenta alta solubilidad con baja eficiencia para ser absorbido en los tejidos de la planta 

(Gupta et al., 2016). Por esto, es de suma importancia trabajar con nuevas tecnologías 

que permitan lograr una fertilización más eficiente del Zn en la producción de alimentos. 

Considerada como una tecnología emergente, la nanotecnología a través del uso de 

nanopartículas (1-100 nm) aplicadas como nanofertilizantes en cultivos, permite una 

mejor absorción y asimilación de nutrientes específicos como el Zn, esto en comparación 

con la fertilización común ya que el suministro de nutrientes se da en forma gradual y 

controlada con el fin de incrementar el contenido de minerales de manera puntual 

(García-López et al., 2019). 

 

En este contexto, dentro de los métodos agronómicos para la biofortificación, la aplicación 

de nanomateriales para la nutrición de cultivos es un método que representa una 

oportunidad para mejorar la concentración de micronutrientes de interés alimentario en 
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los cultivos (Preciado-Rangel et al., 2022). No obstante, la mayoría de los estudios de 

fertilización con nanopartículas se ha realizado para mejorar las respuestas agronómicas 

y antioxidantes de hortalizas (Gupta et al., 2016). Por lo anterior, en este estudio se 

evaluó el impacto de nanopartículas metálicas (NPs ZnO) y orgánicas (GNPs ZnO) de 

óxido de zinc en componentes morfológicos y el rendimiento de sorgo (Sorghum bicolor 

L. Moench) en condiciones de campo abierto.  

 

1.1 Hipótesis 

 

Hi: La aplicación de nanomateriales de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO) a concentraciones de 

25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn/kg suelo, modificará las respuestas morfológicas y 

productivas en Sorghum bicolor L. Moench.  

 

H0: La aplicación de nanomateriales de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO) a concentraciones de 

25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn/kg suelo, no modificará las respuestas morfológicas y 

productivas en Sorghum bicolor L. Moench. 

 

1.2 Objetivo 

 

Evaluar el impacto de nanomateriales de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO) a concentraciones 

de 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn/kg suelo, sobre las respuestas morfológicas y 

productivas en Sorghum bicolor L. Moench.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1 El Zinc en la nutrición de plantas 

 

El elemento Zinc (Zn) actúa como componente metálico de varias enzimas como cofactor 

estructural y participa en la síntesis de proteínas, carbohidratos y ácidos nucleicos, influye 

en la biosíntesis de clorofila y producción de energía, también beneficia el metabolismo 

de proteínas, fosfatos y lípidos (Tymoszuk y Worjnarowicz, 2020). El Zn es un compuesto 

esencial de miles de proteínas en las plantas, aunque es toxico en exceso, suele ser el 

segundo metal de transición más abundante en los organismos después del hierro (Fe) 

y el único metal representado en las seis clases de enzimas (Broadley et al., 2007). 

 

El Zn pertenece a los micronutrientes que son esenciales para las plantas, al incorporarse 

a las enzimas asociadas con la proteosíntesis y los procesos energéticos, el Zn es 

necesario para mantener la integridad de las biomenbranas y también el desarrollo de 

semillas y órganos vegetativos (Sturivoka et al., 2018). Las nanopartículas de óxido de 

zinc (NPs ZnO) son nanomateriales de óxido metálico y un compuesto inorgánico valioso 

y versátil debido a sus características físicas y químicas únicas, según varios estudios 

las NPs ZnO tiene la capacidad de aumentar la producción de cultivos alimentarios, la 

diversidad y promover un crecimiento saludable (Qing et al., 2023).  

 

Los efectos de las NPs ZnO puede variar según la fase en desarrollo, actuando en el 

crecimiento y el metabolismo de la planta, estas nanopartículas pueden funcionar como 

fertilizantes que pueden impulsar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos 

alimentarios (Gauba et al., 2023). Se utilizan nanofertilizantes en base a nanopartículas 

de óxido de zinc, este tipo de fertilizante juega un papel importante en la agricultura, el 

nanofertilizante es un nutriente para plantas que es más que un fertilizante por que 

proporciona nutrientes para la planta también mejora el suelo a un estado orgánico sin 

los factores nocivos de los fertilizantes químicos (Sidra et al., 2014). 
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El elemento Zn es un micronutriente que las plantas necesitan en una cantidad pequeña, 

pero la disponibilidad de este nutriente para las plantas es muy inferior y es un problema 

real que se debe resolver (Narayanamma et al., 2007). La deficiencia de este 

micronutriente causa varios problemas en la planta, como una actividad enzimática 

reducida, un crecimiento físico anormal y un metabolismo alterado (Baybordy, 2006). El 

Zn es un nutriente con movilidad variable que se retransloca en mayor medida cuando se 

encuentra en suministros adecuados para la planta, cuando las plantas tienen un 

suministro de zinc bajo a adecuado suele ser la concentración en tejido en crecimiento, 

en el tejido maduro, esto para raíces, brotes vegetativos y tejidos reproductivos 

(Lognecker., 1993).  

 

El elemento Zn es fundamental para la función de las auxinas y el ácido indolacetico, 

también beneficia el funcionamiento de la clorofila y para una mejor producción de 

carbohidratos para la planta, también ayuda al metabolismo de las plantas durante el 

estrés oxidativo (Sheikh et al.,2009). El Zn es importante porque su deficiencia influye 

negativamente en las funciones reproductivas de la planta y el desarrollo del polen, 

induce a clorosis en la planta, reduce el área foliar y un crecimiento anormal de la planta, 

lo que hace al elemento Zn importante para la nutrición y desarrollo de la planta, lo que 

requiere aportaciones foliares o en el suelo (Sturikova et al., 2018). 

 

El Zn está involucrado en numerosas reacciones enzimáticas en proceso como la 

fotosíntesis, transporte de electrones, activación del ácido indolacetico, entre otros 

procesos fisiológicos de las plantas. El Zn es importante en la regulación del crecimiento 

vegetal y participa como activador de numerosas enzimas e interviene en la síntesis de 

proteínas, la deficiencia de este elemento causa clorosis en la hojas nuevas y reducción 

del crecimiento del tejido, al igual que reduce el peso y tamaño de los frutos, y altera la 

formación de granos y semillas (Molina, 2002). 

 

El Zn es un micronutriente esencial en el metabolismo general forma parte fundamental 

en más de 300 enzimas e interviene en la fotosíntesis, la replicación y transcripción de 

ADN, la reproducción de auxinas y la integridad de la membrana celular. Se requiere 
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cantidades suficientes de este micronutriente para su crecimiento y desarrollo óptimo de 

las plantas (Alloway, 2008). Las plantas requieren cantidades muy pequeñas del 

elemento Zn al ser un micronutriente estos mismos se requieren en la planta en 

cantidades pequeñas y necesarias, en comparación con los macronutrientes que son en 

mayores cantidades, la deficiencia de Zn puede causar muchos problemas en las plantas 

como un crecimiento anormal, actividad enzimática reducida, entre otros (Sheykh et al., 

2019). 

 

El Zn es un elemento de transición que no está sujeto a cambios de valencia, se presenta 

en las plantas solamente como ion Zn++. El elemento funciona como ion divalente en 

metaloenzimas las cuales ligan las enzimas y corresponden a sustratos, el Zn forma 

complejos tetahídricos con N y O, ligados con S en una variedad de compuestos 

orgánicos (Kirkby y Romheld, 2008). La eficiencia de la fertilización foliar del 

micronutriente Zn en cítricos ha sido demostrada como eficiente, siempre que se realicen 

aplicaciones en cada brotación, el Zn tiene efectos indirectos sobre la calidad de la fruta 

y su acción varía de acuerdo al tenor foliar de otros nutrientes, consideran al Zn como el 

elemento más limitante para la producción (Rodríguez et al., 2005). La alta productividad 

de los cultivos puede ser alcanzada a partir de un adecuado estado nutricional de la 

planta, sobre todo en nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal como el Zn, Cu, 

Fe y Mg, estos nutrientes son conocidos como micronutrientes ya que son requeridos por 

las plantas en pequeñas cantidades, los suelos agrícolas suelen tener deficiencias de 

estos elementos, lo que suma la dificultad que presentan las plantas para absorberlos del 

suelo, lo que no permite un desarrollo óptimo de los cultivos (Rodríguez et al., 2014). 

 

2.2 Nanomateriales en la agricultura 

 

Las nanopartículas (NPs) tienen una gran capacidad para proteger las plantas debido a 

sus características esenciales, la aplicación de NPs en la agricultura se emplea en 

fertilizantes y pesticidas nanoencapsuldados (Vishnu et al., 2021). Las nanopartículas 

que se emplea en la agricultura varían en tamaño de 1 a 100 nm, son comparativamente 

más seguros y efectivos que los fertilizantes convencionales, su aplicación como 
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fertilizante está ganando popularidad e investigación en el área científica (Rehmanullah 

et al., 2020). Actualmente existen muchas preocupaciones dentro de sector agrícola, lo 

principal es la reducción de la productividad de las plantas debido a diversos factores 

ambientales, por lo que es necesario la innovación continua de las tecnologías existente 

para una agricultura sostenible por lo que la nanotecnología es una de las más 

prometedoras y tiene un gran potencial de desarrollo para la agricultura (Liu et al., 2022). 

 

Los fertilizantes tienen la función más importante dentro de la agricultura, pero su uso 

intensivo provoca la salinización de los suelos y para remediarlo se buscan soluciones 

para disminuir estos daños por su uso, los nanofertilizantes son una solución ya que 

pueden tener una rápida captación de los nutrientes del suelo por la planta, al aumentar 

la eficiencia del intercambio simbiótico entre los nutrientes del suelo y el sistema radicular 

de la planta, ayudando a obtener un mayor rendimiento de los cultivos (Rameshaiah y 

Pallavi, 2015). La aplicación de nanotecnología en la agricultura puede mejorar 

significativamente la eficiencia de los insumos agrícolas, ofrece una forma importante de 

mantener el desarrollo sostenible de los agroecosistemas a través de las nanopartículas 

(Raghvendra et al., 2021). La aplicación agronómica de la nanotecnología en las plantas 

tiene el potencial de alterar los sistemas convencionales de producción de plantas, lo que 

permite la liberación controlada de agroquímicos y el suministro especifico de 

biomoléculas (Peng et al., 2021).  

 

Los productos nanoderivados para uso agrícola juegan un papel vital en la mejora del 

crecimiento de las plantas y la productividad de los cultivos, las nanopartículas tienes 

cualidades como un tamaño compacto, fácil de transportar, fácil manejo, almacenamiento 

prolongado y alta eficiencia, lo que hace una opción viable para los agricultores en 

comparación con los productos químicos y las técnicas convencionales (Ragvendra et 

al., 2020). La nanotecnología se está convirtiendo en una tecnología revolucionaria y 

emergente en el sector agrícola, promete la entrega inteligente de nanofertilizantes que 

tienen el potencial de completar las tecnologías actuales (Hupenyo et al., 2022). Las 

investigaciones sobre aplicaciones de la nanotecnología en la agricultura buscan 

soluciones, como la sostenibilidad y productividad. Los nanomateriales tiene como 
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objetivo reducir la cantidad de productos químicos y minimizar la perdida de nutrientes 

en la fertilización (Parisi et al., 2014). 

 

El uso de fertilizantes químicos en la agricultura intensiva tradicional provoca 

contaminación del suelo, agua y plantas, dañando los ecosistemas, seres humanos y 

animales, por eso la nanotecnología procura encontrar métodos amigables para mejorar 

la eficiencia y la sustentabilidad de las prácticas agrícolas modernas (Grillo et al., 2016). 

Esta tecnología también está orientada a usar menos agroquímicos sintéticos y a reducir 

la generación de residuos contaminantes, buscando incrementar mejores crecimientos y 

un mayor rendimiento de los cultivos (Servin et al., 2015). En el sector agrícola, el uso de 

nanopartículas diseñadas (NP) ha sido aclamado como el próximo gran avance para 

mantener y aumentar la productividad de los cultivos, se hace énfasis en que las ENP 

pueden impulsar el crecimiento vegetativo, el desarrollo de las hojas y el establecimiento 

de semillas también ayuda a reducir los efectos del estrés biótico y abiótico (Piyush et al., 

2023). 

 

Las nanopartículas diseñadas han demostrado actividad en la supresión de 

enfermedades de las plantas, son los metaloides, los óxidos metálicos, los no metales y 

los nanomateriales de carbono, estos nanomateriales se han integrado en las estrategias 

de manejo de enfermedades como bactericidas/fungicidas y como nanofertilizantes para 

mejorar la calidad de la planta (Wade et al., 2018). La aplicación de NPs ZnO demuestran 

tener efectos positivos sobre parámetros nutricionales y fisiológicos en diversos cultivos 

(Rizwan et al., 2018). Su aplicación de manera foliar minimizan el uso de fertilizantes 

químicos, aumentan la eficiencia y una mejor disponibilidad de nutrientes en la planta 

(Nandhini et al., 2019). 

 

Las NPs debido a su diminuto tamaño teniendo también alta relación área 

superficie/volumen, en los últimos años las ZnO NP han sido objeto de extensos estudios 

debido a sus buenas cualidades entre ellas es la biocompatibilidad, su interacción con el 

medio ambiente, síntesis simple, gran fotosensibilidad entre otras cualidades, puede 

revolucionar la agricultura actual (Gauba et al., 2023). La nanotecnología brinda un gran 
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desarrollo en varios campos por sus sobresalientes características, una de sus 

aplicaciones más importantes es para su aplicación en las plantas ya que proporciona 

efectos benéficos en las plantas y el suelo al funcionar como fertilizante para mejorar el 

crecimiento y la productividad de los cultivos, también funcionan como biosensores para 

monitorear la calidad del suelo y salud de las plantas (Thounaojam et al., 2021). 

 

Las nanopartículas pueden ser una herramienta para cumplir con los requerimientos de 

Zn, ayudando en la rápida penetración del fertilizante en la semilla, también se informa 

que ayuda al funcionamiento normal de la clorofila y para una mejor producción de 

carbohidratos para la planta (Raskar et al., 2014). La aplicación de la nanotecnología en 

la agricultura puede promover una agricultura sostenible mediante el suministro de 

fertilizantes, herbicidas y pesticidas de liberación lenta o controlada, los nanofertilizantes 

ayudan a la provisión de los nutrientes esenciales al suelo de forma continua, debido a 

su liberación gradual promueven una mejor entrega de nutrientes a las plantas que 

acelera más la germinación, un crecimiento rápido y un alto nivel nutricional (Lateef et al., 

2016).  

 

La agricultura actual se enfrenta a una amplia gama de desafíos como el estancamiento 

en el rendimiento de los cultivos, la baja eficiencia de los fertilizantes, disminución en la 

materia orgánica del suelo, carencia de agua, entre otros aspectos la nanotecnología 

propone su uso para poder hacer frente a estos problemas actuales (Echegoyen y Nerín, 

2013). Diversos experimentos se han realizado para conocer el tamaño óptimo, forma y 

concentración de las NPs para que sean aplicadas a las plantas tratando de mejorar la 

penetración y translocación vascular por los haces vasculares del xilema y el floema, las 

NPs se pueden penetrar los tejidos vegetales cuando se aplican sobre las hojas de 

manera foliar (Wang y Tarafdar, 2013). 

 

Las nanopartículas (NP) de cobre y sus componentes son conocidos desde tiempos 

antiguos por su habilidad para inhibir hongos y han sido usados en la agricultura como 

fungicidas, algacidas, pesticidas y herbicidas. Debido al constante incremento de la 

resistencia de las bacterias a los fármacos, también aumento la producción de NP de Cu 
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antibacteriales y fúngicas, también son usadas como aditivo para aumentar la vida de 

anaquel, debido a esto se ha incrementado la preocupación acerca de la toxicidad y 

biocumulacion de las nanopartículas (Gómez et al., 2016). 

 

2.3 Impacto de nanomateriales en la agricultura 

 

Los nanofertilizantes son de diferente forma, tamaño, propiedades físicas y 

modificaciones superficiales, estos abren una nueva era prometedora en el campo de la 

mejora de cultivos, se ha demostrado experimentalmente que los nanofertilizantes de 

diferentes metales y óxidos metálicos junto con los no metales (carbono y silicio) y 

polímeros orgánicos favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas (Mathur et al., 

2023).  

 

La aplicación de nanofertilizantes permite la liberación de nutrientes al suelo de forma 

gradual y controlada, en comparación a los fertilizantes convencionales los 

nanofertilizantes reducen la tasa de liberación de nutrientes evitando así la eutrofización 

y contaminación de los recursos hídricos, el uso de nanofertilizantes mejora el 

rendimiento y la calidad de los cultivos con una mayor eficiencia en el uso de nutrientes 

al tiempo que reduce los costos de producción lo que contribuye a la sustentabilidad 

agrícola (Bratovcic et al., 2021). 

 

La aplicación foliar de nanopartículas de Ca mejoro el estado nutricional foliar, el 

crecimiento y el rendimiento en el cultivo de canola. La aplicación foliar con 

nanofertilizantes puede ser una estrategia ideal para aumentar la productividad agrícola, 

las Ca-NP pueden también aliviar los efectos adversos del estrés por sequía en el 

crecimiento de la Canola (Ayyaz et al., 2022). Actualmente se ha propuesto el uso 

biomasal residual para la obtención de bioestimulante y nanopartículas biogenicas para 

cultivos, ya que diferentes investigaciones han demostrado que estos nanofertilizantes 

de base biológica tiene potencial de contrarrestar algunos de los problemas que aquejan 

a la agricultura actual (Tolisano y Buono, 2023). 
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Se realizó un estudio aplicando nanopartículas de plata sobre la germinación y 

crecimiento de plantas de arroz (Oryza zativa L.), las NPs contaban con tamaños de 20-

150 nm aplicando en diferentes concentraciones 0-1000mg L-1, dieron como resultado 

que la germinación de la semilla y el crecimiento de plántula disminuyó continuamente 

con el tamaño y concentraciones de nanopartículas, el resultado de análisis de tejido 

demostró que la aplicación de 20 nm se concentró en la raíz de la semilla (Thuesombat 

et al., 2014). 

 

Las NPs se pueden aplicar foliarmente y mediante el sistema de riego, pero su uso puede 

provocar fitotoxicidad, afectando el suelo y el agua por bioacumulación del material. La 

nanotoxicidad es un área con poco estudio, pero su uso está relacionado con el 

nanoproducto, su estructura química, dosis aplicada, tamaño de la partícula y su área 

superficial (Aslani et al., 2014). Las NPs diseñadas se considera una solución para la 

agricultura como fertilizante, potenciador del crecimiento y siendo también un pesticida, 

varios estudias demuestran que la aplicación de concentraciones no toxicas benefician 

la germinación de semilla, mejoran el crecimiento de las plantas y aumentan el 

rendimiento, las NPs se pueden usar para proteger las plantas de los impactos 

ambientales como el estrés por sal o sequía, disminuir la acumulación y la toxicidad de 

metales pesados en el suelo (Landa, 2021). 

 

El uso de nanofertilizantes es muy prometedor en la agricultura, los materiales sirven 

como protectores de plantas, potenciadores de la nutrición y mitigadores de los efectos 

del estrés biótico y abiótico debido a sus cualidades dependiendo el tamaño, alta relación 

superficie-volumen y propiedades ópticas únicas, las NPs de óxido metálico se han 

utilizado de manera eficaz en la agricultura debido a sus propiedades fisicoquímicas y la 

capacidad de mejorar el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Ndou et al., 2023). La 

aplicación de nanopartículas se ha convertido en un gran impulso para el manejo de 

enfermedades en la agricultura, se realizó un tratamiento con aplicación de NPs y mejoró 

significativamente la germinación de semillas de Mijo Perla, con incrementos en el vigor, 

la altura de planta, peso fresco y seco de la plántula. También se encontró que el 

contenido de Zn en las plántulas con NPs era mayor en comparación con las plantas 
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comunes, se aplicó NPs ZnO como pulveración foliar y dio como resultado una reducción 

del 35% en el índice de Mildiú Velloso (Nandhini et al., 2019). 

 

Los resultados del experimento en maíz mostraron que las NPs ZnO pueden mejorar el 

crecimiento de las plantas de maíz, los parámetros de la planta, como altura de la planta, 

la longitud de raíz y el peso de materia seca, mejoraron gracias a la aplicación de 

nanopartículas de óxido de Zn (Adhikari et al., 2015). Los nanomateriales tienen muchas 

propiedades físicas y químicas excelentes, debido a estas características se pueden 

aplicar como antibacteriales o insecticidas y se pueden usar directamente como 

componentes activos de pesticidas, como las nanopartículas de plata controlan el tizón 

temprano del tomate aumentando el peso fresco y el contenido de clorofila de los tomates 

hasta un 32% comparado con un testigo sin aplicación de NPs (Yin et al., 2023). 

 

Las plantas requieren Zn para el metabolismo de los carbohidratos y la expresión génica 

en respuesta al estrés ambiental, las NPs ZnO se aplican como nanofertilizantes y 

agroquímicos para mejorar la producción de cultivos, registraron que la ventaja de los 

nanodominios en su liberación gradual de nutrientes benéficos fomento el crecimiento y 

desarrollo de las plantas de manera más efectiva (Liu y Lal, 2015). La aplicación de NPs 

en el área de agricultura puede aumentar la productividad de los cultivos, también 

disminuye la perdida de minerales y disminuye el uso de fertilizantes, el uso de NPs ZnO 

a través de síntesis verde la aplicación de estos nanofertilizantes mejoro un 37.5% la 

germinación de semillas de brócoli, 56.6% en la longitud de raíz, 16.6% en la longitud de 

los brotes, 41% en el peso de la plántula, 11.5% en el número de hojas, 17.1% en la 

altura de planta, 24.4% en área foliar, también se observó un aumento en la clorofila de 

un 50%, fenoles 67.4%, prolina 14.6% y azúcar con 36.2% (Awan et al., 2021). 

 

La nanotecnología ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo de nuevos materiales 

y estrategias que mejoren la producción, este estudio indica que las NPs ZnO brindan 

una dispersión prometedora de nanofertilizantes en la agricultura sostenible. Las NPs 

ZnO se aplicaron en el cultivo de lentejas beneficiando positivamente el rendimiento, el 

peso de mil semillas y el número de vainas por planta (Kolenčík et al., 2022). 
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La aplicación de NPs ZnO en la germinación y desarrollo de plántula de habanero tuvo 

efectos positivos por la aplicación en diferentes concentraciones de 100 y 200 ppm, 

presentándose un aumento en el vigor y la velocidad de emergencia de la plúmula en los 

primeros siete días (García-López et al., 2018). La aplicación de sulfato de zinc y nano-

óxido de zinc sobre las plantas de romero, dieron como resultaron que las bajas 

concentraciones de estos nanofertilizantes aumentaron significativamente la clorofila y 

los carotenoides en comparación con el testigo, mientras que las altas concentraciones 

disminuyeron estos parámetros, la actividad antioxidante aumentó, la prolina, la 

peroxidación de lípidos de membranas, el azúcar soluble y los compuestos fenólicos 

aumentaron en las plantas con las aplicaciones (Mohsenzadeh y Moosavian, 2017). 

 

Diversas investigaciones dan como resultado que el efecto de los nanofertilizantes y 

promotores de crecimiento provocado por las NPs está relacionado con su concentración, 

tamaño y propiedades inherentes del elemento involucrado, también la función fisiológica 

y bioquímica que desempeña la planta (Engates y Shipley, 2011). Las nanopartículas 

NPs ZnO por sus propiedades físicas y antimicrobianas tienen efectos positivos en las 

plantas, varios estudios sugieren que tienen la capacidad de mejorar el crecimiento en 

diferentes especies de plantas, su aplicación beneficia la germinación en las semillas en 

bajas concentraciones, pero en altas concentraciones tiene un efecto negativo (Raskar y 

Laware, 2014). 

 

Se ha demostrado que los nanofertilizantes incrementan el uso eficiente de los nutrientes, 

reducen su toxicidad en el suelo al aplicarse en cantidades muy pequeñas, minimizan el 

efecto negativo de la sobredosis, bajan la frecuencia de aplicación de los fertilizantes y 

en consecuencia el costo de estos importantes insumos (Amirnia et al., 2014).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Material genético  

 

La línea experimental de sorgo utilizada fue de grano blanco, y pertenece al programa de 

Mejoramiento de Sorgo del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de 

Semillas (CCDTS) de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. El cultivo se 

estableció en el ciclo agrícola primavera-verano 2022, en el Campo Experimental Bajío 

UAAAN en Saltillo, Coahuila localizado a 25° 21' 29'' Latitud N, 101° 02' 21'' Longitud O, 

a una altitud de 1742 m s.n.m. 

 

3.2 Fuentes de Zn 

 

Las nanopartículas metálicas de óxido de Zn (NPs ZnO) se compraron en Sigma-Aldrich 

(San Luis, Misuri, USA), mientras que las nanopartículas orgánicas de ZnO (GNPs  

ZnO) se sintetizaron por química verde (Matinise et al., 2017).  

 

3.3 Condiciones de crecimiento y diseño experimental de siembra 

 

El cultivo se estableció bajo un diseño de bloques completamente al azar, con un arreglo 

de surcos de 4 m de largo, 0.80 m entre surcos, y 1 m entre calles, con una población de 

16 plantas por m lineal y tres repeticiones para cada tratamiento. El suelo se fertilizó con 

100 de N kg/ha en forma de urea prilada (46-0-0), 55 kg/ha de P en forma de fosfato 

diamónico DAP (18-46-0), y 110 kg/ha de K con cloruro de potasio (0-0-60). 

Posteriormente, las aplicaciones de Zn al suelo se realizaron como polvo seco con las 

diferentes fuentes de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO), a concentraciones de 25, 50, 75, 100 

y 125 mg de Zn/kg suelo, simulando la concentración promedio de Zn en suelos que está 

en el rango de 10 a 100 mg de Zn/ha de suelo (Hurdebise et al., 2015).  
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3.4 Evaluación de componentes agronómicos 

 

Los parámetros agronómicos que se evaluaron fueron los siguientes: el rendimiento de 

grano en gramos por planta (RGPP), para ello se seleccionaron cinco plantas 

representativas de cada parcela, las cuales se trillaron de forma individual, el grano se 

pesó y el valor se informó en promedio en gramos (g) por planta; además del diámetro 

de tallo y la altura de planta, ambos en cm.   

 

3.5 Análisis estadístico 

 

Para el análisis de datos se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, 

con tres repeticiones, para un total de 36 parcelas experimentales. Los resultados se 

analizaron con un ANOVA en el paquete estadístico SAS versión 9.1, con una prueba 

comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05). Los resultados se informaron como valores 

medios de tres repeticiones ± desviación estándar. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Resultados del ANOVA  

 

Los resultados indican que la fuente de variación tratamientos influyo significativamente 

(p≤0.05) en las variables de respuesta agronómica del cultivo de sorgo (Cuadro 1), para 

la fuente de variación bloques no se presentó diferencia significativa. Estos resultados 

permiten conocer como la influencia del Zn a diferentes concentraciones puede afectar 

en las respuestas agronómicas de la planta. En la comparación de medias se discutirán 

a detalle los efectos que ocasionaron los nanomateriales a base de Zn.  

 

Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza de parámetros agronómicos en 

Sorgo por la aplicación de dos nanomateriales a base de Zn.  

FV GL Altura de 

planta (cm) 

Diámetro de 

tallo (cm) 

RGPP 

Tratamientos 10 187.20* 261.60* 1811.21* 

Bloques 10 362.51 154.78 1544.39 

Error 55 0.16 2.20 618.02 

CV  31.15 24.16 47.11 

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; FV= Fuentes de 

variación; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variación; RGPP= Rendimiento 

de grano en gramos por planta.  
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4.2 Respuesta de la altura de planta 

 

En la Figura 1, se puede observar que la altura de planta fue superior en todos los 

tratamientos dónde se aplicó Zn en comparación con el control. Específicamente, el 

mayor desarrollo de la altura de planta se encontró en ambas fuentes de Zn (NPs ZnO y 

GNPs ZnO) a la concentración de 75 mg de Zn/kg de suelo, superando al control en 17.55 

y 18.07%, respectivamente. Las dos fuentes de Zn en todas las concentraciones fueron 

estadísticamente iguales, lo que sugiere que la respuesta agronómica del cultivo fue 

similar para cada concentración y fuente de Zn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Altura de plantas de sorgo por la aplicación de NPs ZnO y GNPs ZnO a 

concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg Zn/kg suelo.  

 

4.3 Diámetro de tallo y rendimiento 

 

En cuanto al diámetro de tallo (Figura 2a), se puede observar que todas las 

concentraciones con las dos fuentes de Zn, presentaron un mejor desarrollo que el testigo 

(control), sin embargo, todas las concentraciones fueron estadísticamente iguales. Para 

el RGPP (Figura 2b), se presentó un incrementó lineal al aumentar la concentración en 

ambas fuentes de Zn (NPs ZnO y GNPs ZnO), en comparación con el control, el mayor 

rendimiento se puede observar a 125 mg Zn/kg suelo con incrementos que van del 33.71 

y 32.30 %, respectivamente.  
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Figura 2. Diámetro de tallo (a) y rendimiento de grano (b) en plantas de sorgo por la 

aplicación de NPs ZnO y GNPs ZnO a concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg 

Zn/kg suelo.  

 

Los resultados sugieren que la aplicación de Zn con ambos nanomateriales, permito un 

mejor crecimiento de las plantas, lo que probablemente se debió a la absorción de Zn en 

los tejidos de la planta, lo que mejoró respuestas fisiológicas que ayudaron a un mejor 

comportamiento agronómico. Según García-Gómez et al. (2017), el Zn extraíble con 

DTPA-TEA del suelo dónde se estableció el cultivo es deficiente para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas en suelos calcáreos (0.11 mg kg-1), esto explica por qué las 

plantas del control presentaron un menor desarrollo morfológico y bajos rendimientos. El 

zinc (Zn) juega un papel importante en el funcionamiento de las plantas, como regulador 

de auxinas mediante la síntesis de triptófano y como cofactor en las enzimas redox 

superóxido dismutasa y deshidrogenasas, por esta razón, las deficiencias de Zn durante 

el desarrollo de la planta pueden afectar en gran medida su potencial productivo 

(Narendhran et al., 2016).  

 

Los fertilizantes nanométricos permiten mejorar la eficiencia de nutrientes por parte de 

las plantas debido a su pequeño tamaño, mayor área de superficie y liberación gradual 

de sus formas iónicas (Rawat et al., 2018). Por ejemplo, la solubilidad del ZnSO4 

(aproximadamente 2650 μmol L-1), que es mucho mayor que la solubilidad que tienen las 

NPs ZnO (786 μmol L-1,), que presentan disponibilidad lenta y gradual del Zn disuelto 

(García-López et al., 2019), esto permite que los nanomateriales de Zn estén un mayor 
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tiempo disponibles para la planta, lo cual al termino del ciclo productivo se puede 

presentar en mejorar del rendimiento, como lo fue en este estudio.  

 

Un estudio realizado en arboles de granada (Punica granatum cv. Ardestani) mostró que 

la fertilización con cantidades relativamente bajas de nano-fertilizantes de Zn y B 

incremento el rendimiento y la calidad de los frutos (Davarpanah et al., 2016). Hallazgos 

similares se han informado, demostrando un aumento en el crecimiento de plántulas 

cultivadas bajo NPs ZnO (Pavani et al., 2014). De tal forma que, el efecto de la aplicación 

de nanomateriales a base de Zn como fuente de fertilizante en plantas, parece estar 

determinado por la concentración aplicada, la disolución de sus formas iónicas, así como 

la absorción y transporte del elemento activo y su acumulación en los tejidos de las 

plantas (Wan et al., 2020).  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

La aplicación de NPs ZnO y GNPs ZnO mejoró notablemente el crecimiento de las plantas 

(altura de planta y diámetro de tallo), esto permite concluir que las plantas que son 

cultivadas en suelos con deficiencias de Zn pueden verse afectadas en su rendimiento 

productivo.  

 

El rendimiento se incrementó al aumentar la concentración en ambas fuentes de Zn en 

comparación con el control, la mayor cantidad de granos se obtuvo con una concentración 

de 125 mg Zn/kg suelo con incrementos que van del 33.71 y 32.30 %, respectivamente.  

 

Los dos nanomateriales de Zn evaluados permitieron una mejora en las variables de 

respuesta, por ello, se recomienda su uso en la producción de cultivos básicos.  
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