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1. INTRODUCCIÓN 

El constante incremento de la población mundial, así como la pérdida de 

superficie cultivable debido a procesos erosivos y contaminación de los suelos, 

son factores que obligan a buscar alternativas para incrementar la producción 

de alimentos de calidad, con altos rendimientos por unidad de espacio y 

mejores características nutricionales (Raftery y Sevcikova, 2023).  

Por otro lado, es bien conocido el rol que ejercen algunos micronutrientes en las 

plantas, tales como zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu), entre otros, los cuales son 

elementos indispensables para su desarrollo. Sin embargo, en varias regiones 

del mundo existen problemas de deficiencia o baja disponibilidad de dichos 

elementos en el suelo, principalmente en zonas de clima árido-semiárido, donde 

predominan suelos de naturaleza calcárea (altos contenidos de CaCO3 y pH>8) 

(Kihara et al., 2020). 

Durante los últimos años, la nanotecnología ha cobrado importancia en la 

agricultura debido a sus diferentes aplicaciones como plaguicidas, herbicidas, 

bioestimulantes y fertilizantes (Javed et al., 2023). En este último grupo, los 

llamados nanofertilizantes han demostrado tener efectos positivos en los 

cultivos (Benavides-Mendoza et al., 2022). Existen varios reportes en la 

literatura que indican los efectos positivos del uso de nanofertilizantes 

comparados con fertilizantes convencionales (Tighe-Neira et al., 2022). Sin 

embargo, aún es necesaria más información y la constante evaluación de 

nuevos nanomateriales (NMs) en distintas especies vegetales. Rahman et al. 

(2021) compararon fertilizantes convencionales versus una formulación de 

nanofertilizantes a base de Cu, Fe y Zn en plantas de tomate, encontrando 

mejores características en los frutos y una eficiencia del uso de los fertilizantes 

(EUF) 26% superior a la encontrada en las plantas con fertilizante comercial, así 

como una relación beneficio/costo del 1.63 vs 1.30.  

Thapa et al. (2023) aplicaron nanopartículas (NPs) de ZnS y ZnO en 

comparación con el fertilizante ZnCl2 en plantas de Vigna radiata. Los 

nanofertilizantes mostraron una mejor respuesta en variables agronómicas 

como altura de planta, biomasa seca de hojas y raíz, así como un mayor 
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número de vainas y rendimiento total de grano. Por otro lado, aplicaciones de 

diversas nanopartículas (ZnO, FeO y MgO) comparadas con su forma 

convencional (ZnSO4, FeSO4 y MgSO4) favorecieron de entre un 50-93% las 

características morfológicas de las plantas como altura, así como incrementos 

de entre 30-80% en la concentración de clorofila, donde dichas variaciones en 

los aumentos fueron dependientes de la concentración aplicada en cada tipo de 

fertilizante (Khalid et al., 2022). 

Adicional a su aplicación como fertilizantes, los NMs tienen la capacidad de 

inducir bioestimulación en las células vegetales, dando como resultado una 

mayor actividad en el metabolismo de las plantas en procesos como la 

fotosíntesis y respiración celular, producción de metabolitos secundarios, mejor 

asimilación de nutrientes, entre otros, lo que da como resultado final un mayor 

rendimiento de los cultivos (Juárez-Maldonado et al., 2019). 

A pesar de los numerosos estudios comparativos entre ambos tipos de 

fertilizantes, actualmente, no se ha reportado el reemplazo completo de 

fertilizantes convencionales con nanofertilizantes en sistemas de agricultura 

protegida con cultivos sin suelo, por lo que el objetivo de la presente 

investigación fue realizar un estudio comparativo entre fertilizantes a base de 

Zn, así como su capacidad para cubrir las necesidades nutrimentales de 

cultivos establecidos en sistemas sin suelo. La hipótesis planteada fue que los 

nanofertilizantes pueden reemplazar a los fertilizantes convencionales, 

cubriendo las necesidades nutrimentales de las plantas e induciendo 

bioestimulación, incrementando la productividad y la calidad de los cultivos 

producidos bajo condiciones sin suelo. 

El reemplazo de los fertilizantes convencionales conlleva varios beneficios a 

corto y mediano plazo, ya que, al tener una mayor eficiencia, son aplicados en 

cantidades menores a los cultivos, reduciendo el impacto ambiental, además de 

lograr incrementar la productividad de los cultivos y la obtención de alimentos 

con alta calidad nutracéutica. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. La Nanotecnología en la Agricultura 

En los últimos años, la nanotecnología ha ganado importancia en la agricultura, 

principalmente debido a sus aplicaciones como plaguicidas, fertilizantes y 

bioestimulantes, aunque actualmente también se reportan aplicaciones como 

nanoherbicidas y nanosensores (Javed et al., 2023).  

De forma general, la nanotecnología engloba partículas con una dimensión 

menor o igual a los 100 nm, sin embargo, en la literatura también se consideran 

materiales por encima de dichas dimensiones (Vijayakumar et al., 2022). Para 

fines prácticos, en este documento se denotarán como nanomateriales (NMs) a 

cualquier material con dimensiones inferiores a los 500 nm. Existe una amplia 

diversidad de NMs, donde los más comunes corresponden a (Ahmad et al., 

2022): 

-Nanopartículas (NPs) metálicas (ZnO, Fe2O3, SiO2, MgO, TiO2, CeO2). 

-Nanomateriales de carbono (nanotubos de carbono, grafeno, fullereno). 

-Nanopartículas de zeolita y quitosán. 

-Materiales cuánticos. 

Los NMs con mayor estudio en la agricultura corresponden al primer grupo, 

principalmente las NPs de Ag, ZnO y Fe2O3, con los cuales se ha reportado su 

uso como nanofertilizantes (Liu et al., 2022; Khan et al., 2022). Por otro lado, los 

NMs de carbono han mostrado efectos favorables contra algunos fitopatógenos, 

como Alternaria y Fusarium (González-García et al. 2021; González-García et 

al., 2022). En el caso de los materiales cuánticos, actualmente es el grupo con 

menor estudio, sin embargo, representan una tecnología emergente con gran 

potencial de desarrollo en el corto y mediano plazo (Benavides-Mendoza et al., 

2023). El uso de nanoformulaciones en los cultivos representa un menor 

impacto ambiental que los productos convencionales, debido a su mayor 

eficiencia y a las bajas dosis requeridas para su aplicación (Rahman et al., 

2021).  
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2.2. Características de los NMs 

Los efectos que producen los NMs en las plantas se explican debido a sus 

particulares características fisicoquímicas del material. Las principales 

características son la forma, tamaño, superficie de contacto, carga eléctrica, 

rugosidad, hidrofobicidad, entre otras (Juárez-Maldonado et al., 2021). Además 

de lo anterior, las respuestas de las plantas a la aplicación de los NMs también 

dependen de la dosis, tiempo de exposición, etapa fenológica y forma de 

aplicación (González-Morales et al., 2022). Con respecto a la forma, existen 

partículas con distintas morfologías como esférica o semiesférica, cúbicas, con 

forma de estrella o partículas irregulares (Benavides-Mendoza et al., 2021). Por 

otro lado, los nanotubos de carbono cuentan con formas cilíndricas, los cuales 

pueden tener varias capas entre sí (Safdar et al., 2022), mientras que el grafeno 

corresponde a hojas de hasta 500 nm de largo, con un grosor de apenas un 

átomo de carbono (Zhang et al., 2022). En lo que respecta al tamaño, los NMs 

de menores dimensiones tienen mayor facilidad de acceso a las plantas, así 

como una mayor superficie específica de contacto (m2 g-1), lo cual representa 

mayores puntos de contacto de los materiales con las células, dando como 

resultado mayor capacidad de bioestimulación (Méndez-López et al., 2022). 

Por otra parte, la carga eléctrica de los NMs es relevante en su interacción con 

las paredes y membranas celulares. La carga neta de los NMs dependerá de la 

suma entre cargas positivas y negativas, formando la llamada doble capa 

eléctrica (EDL), lo cual varía dependiendo del material (Juárez-Maldonado et 

al., 2019). Con respecto a la rugosidad, se refiere a la textura de las capas 

externas de los NMs, donde materiales más rugosos, con superficie específica 

más grande, tienden a producir mayores interacciones con las superficies de las 

células (Juárez-Maldonado et al., 2021).  

La dosis de aplicación de los NMs es uno de los factores de mayor importancia, 

ya que las características fisicoquímicas antes mencionadas, así como la 

amplia diversidad de los NMs, ocasionan que los niveles de aplicación difieran 

en gran medida, incluso al utilizar un mismo material. Asimismo, el tiempo en el 

que los NMs están en contacto con las estructuras vegetales, también influye en 
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la respuesta de las plantas (González-Morales et al., 2022). En lo que respecta 

a las formas de aplicación, los NMs pueden ser aplicados como pretratamiento 

a las semillas (seed priming), vía foliar, en drench (directo al suelo o sustrato) y 

como inmersión de la raíz (Méndez-López et al., 2022). La asimilación de los 

NMs por las plantas dependerá de la forma y el órgano vegetativo al que son 

aplicados. 

 

2.3. Metabolismo de los NMs por las Plantas 

2.3.1. Absorción de NMs por la raíz  

El proceso absorción comienza desde el primer contacto de las NPs con las 

raíces para su posterior transporte a otros órganos de la planta. Uno de los 

primeros factores que influencian el contacto de las NPs con las raíces es su 

morfología. En este sentido, las plantas monocotiledóneas cuentan con un 

sistema radicular fibroso, permitiendo un mayor volumen de exploración en el 

suelo y favoreciendo el contacto con las NPs. Por el contrario, las 

dicotiledóneas tienen una raíz pivotante con menos ramificaciones (Su et al., 

2019).  

Una de las principales vías de acceso del agua y nutrientes, así como de NPs, 

es a través del mecanismo de intercepción de la raíz, lo cual ocurre cuando las 

raíces de las plantas se elongan lo suficiente para alcanzar las regiones que 

contienen el agua y los nutrientes (Griffiths y York, 2020). El acceso a las capas 

externas de la raíz puede ocurrir de forma similar que el acceso de iones, lo 

cual sucede mediante difusión simple o flujo de masas, aunque también ocurre 

directamente a través de los espacios existentes entre las uniones de las raíces 

secundarias con la raíz primaria o en las uniones de los pelos radiculares (Su et 

al., 2019).  

Posterior al primer contacto, las raíces cuentan con varias capas de células 

parenquimáticas, las cuales deben ser atravesadas por las NPs hasta llegar a 

los haces vasculares como el xilema. Las principales vías utilizadas por las NPs 

son la vía apoplástica (a través de los espacios intercelulares) y la vía 

simplastica, la cual consiste en el movimiento a través del citoplasma de las 
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células, atravesando entre ellas por los plasmodesmos (uniones celulares) (Lv 

et al., 2019). A pesar de que en la vía del apoplasto el transporte se lleva a 

cabo mediante los espacios existentes entre las células, llega un momento en el 

que las NPs deben ingresar a las células para poder atravesar la banda de 

Caspary y posteriormente alcanzar las células del xilema (Shukla et al., 2016). 

El acceso de las NPs a las células de la raíz también es influenciado por las 

características del ambiente, como lo son la presencia de materia orgánica, 

compuestos inorgánicos, disponibilidad de agua, salinidad del suelo, niveles de 

elementos minerales e incluso por factores bióticos (Ma et al., 2018). 

 

2.3.2. Absorción de los NMs por las hojas 

La principal vía de acceso de las NPs en las hojas es a través de las estomas. 

Lo anterior debido a las dimensiones en la apertura de los mismos, además de 

que estos cubren un área importante de la superficie foliar, facilitando el 

contacto y acceso de las NPs (Lv et al., 2019). La densidad estomática de las 

hojas (n° de estomas/superficie) varía entre las especies vegetales, puede ser 

alterada por factores ambientales como la intensidad de la luz, concentración de 

CO2, entre otros (Huang et al., 2022). Adicionalmente, los hidátodos presentes 

en las hojas también funcionan como una vía de fácil acceso para las NPs, 

dado que se encuentran directamente conectadas con los vasos del floema 

(Avellan et al., 2021). Algo similar ocurre con los tricomas, ya que existen 

evidencias de su rol como vía de acceso para algunas NPs, principalmente a 

través de los espacios existentes entre el tricoma y la cutícula de las hojas 

(Hong et al., 2021). Las características de la cutícula de las hojas, dependiendo 

de la especie vegetal, también influye en la absorción de las NPs, lo anterior 

debido a que pueden formar reacciones de atracción o repulsión, dependiendo 

a su vez de la corona de las NPs (Read et al., 2020).  

Por otro lado, además de los estomas, hidátodos y tricomas, algunos poros de 

las hojas pueden funcionar como vía de acceso para las NPs. Una vez que 

ingresan a las capas externas de las hojas, las NPs avanzan a través de la vía 

del apoplasto y simplasto, hasta alcanzar los vasos del floema, el cual 
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representa el principal medio para el transporte hacia otros órganos de la planta 

(White, 2012).  

 

2.3.3. Transporte a larga distancia de las NPs a través del xilema y floema 

El principal factor que influye en el transporte a través del xilema es su 

estructura y morfología, lo cual varía dependiendo de la especie vegetal. 

Algunas de las características importantes son los diámetros internos de las 

traqueidas, así como el diámetro de las uniones entre las células del xilema, 

donde se encuentra la llamada “placa de tamiz” con poros que van desde los 

200 nm hasta 1.5 µm, donde en su interior también existen placas porosas con 

diámetros que abarcan desde los 43 hasta los 340 nm (Su et al., 2019). La 

carga de las NPs también influye en la capacidad del transporte, donde algunos 

materiales con cargas positivas pueden quedar adsorbidos en las paredes del 

xilema, mientras que NPs con carga negativa tienden a la repulsión, 

permitiendo el movimiento libre y fácil ascenso (Spielman-Sun et al., 2019). Una 

vez en el xilema, la principal forma de transporte de las NPs es mediante el fujo 

de masas, donde se mueven junto con el agua, minerales y otras sustancias 

absorbidas previamente por las raíces. El transporte dependerá de la velocidad 

de transpiración de las plantas, por lo que, a mayor transpiración, mayor será el 

movimiento de sustancias en el xilema y la velocidad de movimiento de las NPs 

también se incrementa (White, 2012). 

Hu et al. (2020) demostraron que NPs con carga positiva mostraron mayor 

capacidad de acceso por medio de las células guarda de los estomas (100 % 

de acceso), donde fueron distribuidas hacia los espacios extracelulares (90 %) y 

acumuladas en los cloroplastos (55 %), lo anterior fue demostrado en plantas 

de Zea mays y Gossypium herbaceum con aplicaciones foliares de nanotubos 

de carbono (CNT), NPs de CeO2 y NPs de SiO2. Cuando las NPs acceden a las 

plantas a través de las hojas, la principal vía de transporte es el floema, tejido 

responsable de transportar los fotoasimilados hacia otras regiones de la planta 

(White, 2012). Los factores que influyen en el transporte a través del floema son 

las características de las células que lo conforman, las cuales son conocidas 
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como celdas de tamiz o tubos cribosos, los cuales se encuentran unidos a 

través de poros que abarcan desde los 200 nm hasta 1.5 μm, lo que permite el 

acceso de las NPs (Su et al., 2019). Las sustancias que contienen el xilema y el 

floema (agua, azúcares, minerales, ácidos orgánicos) también influyen en el 

transporte de las NPs, incluso en algunos casos, pueden promover la 

agregación, adsorción o incluso su biotransformación en formas iónicas y otros 

compuestos (Su et al., 2019). Esto último fue reportado por Wang et al. (2012), 

donde observaron que NPs de CuO fueron biotransformadas a Cu2+ en los 

tejidos del floema de Zea mays.  

 

2.3.4. Penetración de los NMs en las células 

El acceso de los NMs a las células puede llevarse a cabo de distintas maneras, 

donde las principales son a través de los poros celulares, mediante difusión, 

endocitosis y fagocitosis, lo cual depende principalmente de las dimensiones de 

los materiales (González-Morales et al., 2022).  Después de ingresar a las 

células vegetales, las NPs tienden a acumularse entre los organelos celulares, 

membrana celular o transformarse en otros compuestos (Banerjee et al. 2019).  

La compartimentalización de las NPs puede tener efectos positivos o negativos 

en las plantas. Por ejemplo, las NPs formadas de elementos minerales 

esenciales para las plantas, como Zn, Fe y Cu, tienden a producir los efectos 

positivos conocidos de cada elemento en el metabolismo vegetal, sin embargo, 

NPs de elementos considerados no esenciales como el Ti, Ce y Cd, pueden 

provocar toxicidad en las plantas cuando son aplicadas en altas 

concentraciones (Juárez-Maldonado et al., 2019), donde dicha concentración 

depende de las características del material, forma de aplicación y especie 

vegetal. Una vez dentro de las células, los plasmodesmos juegan un papel 

importante en el transporte de las NPs hacia otras células para su posterior 

distribución en los organelos (Banerjee et al. 2019). 
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2.3.5. Transformación de los NMs 

Una vez que los NMs ingresan a las células, estos tienden a ser transformados 

de distintas maneras, ya sea formando agregados entre sí, uniones a otras 

moléculas o compuestos, así como la disolución y formación de iones libres, 

dependiendo del material y de las condiciones del medio en el que se 

encuentran (Ahmed et al., 2021), además de la especie vegetal a la que son 

aplicadas las NPs (Zhang et al., 2019). 

Algunos reportes indican que las NPs de ZnO son ingresadas a las células 

vegetales mediante endocitosis, para posteriormente ser acumuladas en las 

vacuolas para su transformación, lo cual dependerá de la presencia de ácidos 

orgánicos (e.g., ácido cítrico), concentración de PO4
3- y pH (Lv et al., 2021). En 

el caso del pH, se ha demostrado que las NPs de ZnO son disueltas en pH de 

5.4-5.6, donde el ZnO y los iones H+ presentes en el medio son transformados 

en Zn2+ y H2O (Lv et al., 2019). También se observó que la concentración de 

fosfatos en el citoplasma favorece la transformación de las NPs de CeO2 en 

CePO4 en plantas de Cucumis sativum (Rui et al., 2015). Es importante 

mencionar que las NPs pueden ser biotransformadas incluso durante el proceso 

de transporte a larga distancia a través del xilema y floema, donde la 

composición de dichos tejidos favorece la liberación de los componentes de las 

NPs y su posterior formación de iones. Wang et al. (2012), demostraron que las 

NPs de CuO fueron biotransformadas a Cu2+ en los tejidos del floema de Zea 

mays. Del mismo modo, las NPs pueden ser ionizadas en los suelos, antes de 

ser absorbidas por las plantas, lo cual depende principalmente del pH (mayor 

solubilidad en medios ácidos), presencia de ácidos orgánicos y concentración 

de sideróforos en la rizosfera (Ahmed et al., 2021). 

Además de las características del medio en el que se encuentran, las 

características fisicoquímicas de las NPs influyen en la disolución de las 

mismas, por ejemplo, se ha reportado que las NPs de menor tamaño (<10 nm) 

tienen una mayor velocidad de transformación que otros materiales de tamaño 

superior, lo anterior es atribuido principalmente a que las NPs cuentan con 
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mayor superficie de contacto entre menor sea sus dimensiones (Ahmed et al., 

2021).  

 

2.4. Mecanismos de bioestimulación de los NMs 

Los mecanismos por los que las NPs inducen una respuesta positiva en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas aún se encuentran en discusión. Sin 

embargo, una de las hipótesis más aceptada es la correspondiente a las 

interacciones interfaciales entre las NPs y las paredes y membranas celulares. 

Un primer contacto entre las NPs y la pared-membrana celular depende de las 

características de las NPs como lo son las cargas superficiales, tamaño, forma, 

hidrofobicidad, entre otros factores. Al entrar en contacto, el posible estímulo o 

daño causado o las modificaciones en las proteínas de las membranas son 

rápidamente detectados por las células, desencadenando cascadas de señales 

a través de la producción de moléculas señalizadoras (como los derivados de 

fosfolípidos, ROS, RNS y RSS), dando como resultado modificaciones 

transcripcionales y postraduccionales capaces de inducir una respuesta positiva 

(Juárez-Maldonado et al., 2019).  

La dimensión de las NPs es uno de los factores de mayor importancia con 

relación a su capacidad de inducir bioestimulación en los tejidos vegetales. De 

forma general, entre menor sea el tamaño de las partículas, mayor será la 

superficie de contacto con las células (Juárez-Maldonado et al., 2021), 

favoreciendo así el proceso de la bioestimulación. Lo anterior permite que las 

plantas respondan favorablemente a dosis bajas de NPs, mientras que en altos 

niveles es posible observar efectos de toxicidad (Juárez-Maldonado et al., 

2021). Por otro lado, la forma de las NPs también juega un rol importante, 

donde materiales irregulares (e.g., con forma de estrella) pueden producir 

mayores daños a las membranas y desencadenar las respuestas de las plantas, 

lo cual sería en menor medida para materiales de formas esféricas o 

semiesféricas (González-Morales et al., 2022).  

Asimismo, la carga superficial de las NPs influye en los procesos de 

bioestimulación. Generalmente, la membrana celular cuenta con una carga 
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parcial negativa, por lo que las NPs de carga positiva serían fácilmente atraídas. 

Para las NPs con carga negativa, ocurre lo conocido como formación de la 

corona, una capa externa formada principalmente por residuos proteicos y 

compuestos orgánicos presentes en el medio, obteniendo al final una carga 

parcial positiva que permite la unión de las NPs con la membrana celular (Bing 

et al., 2021). Algo similar a lo anterior ocurre con la interacción entre las 

regiones hidrofóbicas e hidrofílicas de los materiales y las superficies celulares.  

Una segunda fase del proceso de bioestimulación depende de la composición 

interna de las NPs (núcleo), donde una vez transformadas, los elementos 

contenidos cumplen los roles específicos en los distintos tejidos vegetales 

(Juárez-Maldonado et al., 2019). En el caso específico de NPs de ZnO, los 

iones liberados de Zn2+ cumplen las funciones conocidas para este elemento, 

como lo son la activación de las enzimas RNA polimerasa, superóxido 

dismutasa (SOD), anhidrasa carbónica, entre otras (Sturikova et al., 2018). 

Además, el mismo elemento participa en el desarrollo de los cloroplastos a 

través de la expresión de siete genes encargados de la estructura membranal 

de los tilacoides, así como en el metabolismo de carbohidratos, lípidos y ácidos 

nucleicos (Zhang et al., 2019). 

 

2.5. NMs como nanofertilizantes  

En la literatura, es posible encontrar varios reportes sobre estudios 

comparativos entre fertilizantes convencionales y nanofertilizantes, donde por lo 

general estos últimos muestran una mejor respuesta en los cultivos. La 

comparación de NPs de ZnS y ZnO versus una sal convencional de Zn (ZnCl2) 

mostró que los nanofertilizantes incrementaron las variables de altura de planta, 

biomasa seca de hojas y raíz, además de aumentos en variables relacionadas 

con la productividad como número de vainas y rendimiento total de grano, en 

plantas de Vigna radiata (Thapa et al., 2023). 

Khalid et al. (2022) observaron una mayor eficacia de nanofertilizantes a base 

de NPs de ZnO, FeO y MgO en comparación con fertilizantes convencionales 

de los mismos elementos (ZnSO4, FeSO4 y MgSO4), donde estos promovieron 
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las características morfológicas de las plantas en un rango de 50-93%, además 

de aumentar la concentración de clorofila en las hojas en un 30-80%, donde 

todo dependió de la concentración aplicada en cada tipo de fertilizante. 

Mardi et al. (2022) evaluaron la aplicación de NPs de ZnO contra su forma no 

nanométrica en plantas de Nicotiana tabacum, encontrando una mejor 

respuesta con el uso de NPs, con una mayor biomasa fresca y seca de plantas, 

longitud de tallo y área foliar, además de incrementar la concentración de 

pigmentos fotosintéticos y hormonas como el ácido indolacético (IAA) y ácido 

giberélico (GA). La investigación realizada por Akmal et al. (2022) en plantas de 

Oryza sativa sometidas a aplicaciones foliares, en drench e inmersión de la raíz 

en soluciones de NPs de ZnO y ZnO convencional mostró que el 

nanofertilizante favoreció el crecimiento general de las plantas, así como 

mejores características de la panícula y mayor rendimiento de grano, 

principalmente en las aplicaciones realizadas vía foliar. 

Aplicaciones foliares de NPs de Ca mostraron una mejor respuesta que un 

fertilizante convencional de Ca en plantas de Vitis vinífera, principalmente en 

variables relacionadas al crecimiento vegetativo como longitud, diámetro y 

biomasa de los tallos, número de hojas y área foliar, así como en características 

de los frutos como número, diámetro, peso y contenido de sólidos solubles 

totales (°Brix) (Masri et al., 2021). 

Ahmed et al. (2023) evaluaron la aplicación de Zn-EDTA versus NPs de ZnO en 

un cultivo de tomate, donde se encontró que el Zn nanométrico incrementó la 

tasa fotosintética, conductancia estomatal y tasa de transpiración de las plantas, 

además de mejorar las características morfológicas como la altura y área foliar, 

así como variables relacionadas con el rendimiento como el número, peso y 

dimensiones del fruto. 

En general, numeras investigaciones han demostrado que los nanofertlizantes 

mejoran el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos. Sin embargo, 

los efectos en las plantas dependen de numerosos factores que involucran 

características de los NMs y de las plantas, por lo que es necesario continuar 
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con investigaciones para identificar las mejores formas de aplicación y niveles 

que produzcan la mejor respuesta. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

1. Las nanopartículas de ZnO aplicadas como seed priming a las semillas de 

Moringa oleifera favorecieron la longitud y biomasa de plúmula y radícula, 

además de incrementar el crecimiento inicial de las plantas y una mayor 

producción de compuestos antioxidantes.  

 

2. Las nanopartículas de ZnO aplicadas vía drench y foliar en plantas de 

lechuga produjeron un mayor rendimiento de biomasa fresca, pigmentos 

fotosintéticos y compuestos antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos. 

 

3. Las nanopartículas de ZnO favorecieron una mayor acumulación de 

minerales en los tejidos de lechuga. 

 

4. Es posible el reemplazo completo del fertilizante convencional (ZnSO4) con 

nanofertilizante (ZnO), encontrando una mejor respuesta al realizar aplicaciones 

vía drench en cantidades de entre 50-25% menores a lo recomendado para el 

fertilizante convencional. 
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