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Introducción 

 

La nanotecnología (NT) es el estudio, diseño, creación, síntesis, manipulación, manejo, 

operación y aplicación de materiales, aparatos y sistemas a nano escala. Esta tiene un gran 

potencial, ya que puede mejorar la calidad de vida a través de sus aplicaciones en diversos 

campos como lo son la agricultura y la tecnología de los alimentos (Buzea et al., 2007; Walker 

y Bucher 2009).  

En la actualidad la NT ha generado gran interés en el desarrollo de productos de uso 

agrícola, ya que representa una excelente oportunidad para aminorar el uso de agroquímicos 

sintéticos, con la posibilidad de reducir el impacto ambiental  que se ha venido dando en las 

últimas décadas. Es así como la NT aplicada a la agricultura tiene por objetivo formular 

productos con ingredientes activos de tamaño nanométrico, lo cual los hace más eficientes y 

de fácil disponibilidad, además de minimizar las pérdidas al aplicar el producto. 

La NT tiene también el potencial de revolucionar los sistemas agroalimentarios, a 

través de la utilización eficiente del agua, la protección contra insectos y enfermedades, 

proporcionando nuevas herramientas para la biología molecular y celular, creando nuevos 

materiales para la detección y protección del medio ambiente. Esta observación se centra en 

las estrategias modernas utilizadas para el manejo del agua, el uso de pesticidas sintéticos 
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tradicionales y el potencial de los nanomateriales en la agricultura sustentable como un 

enfoque moderno en la nueva revolución verde (Lira-Saldivar et al., 2014). 

 

En este mismo sentido, Chinnamuthu y Boopathi (2009) indican las diversas áreas de 

aplicación de la NT en la agricultura: 1. Almacenamiento de energía, producción y conversión 

(módulos fotovoltaicos), 2. Incremento de la productividad agrícola (zeolitas nanoporosas 

para la liberación prolongada y eficiente de fertilizantes), 3. Nanocápsulas para la liberación 

puntual de pesticidas, 4. Nanosensores para monitorear la calidad del suelo y la vitalidad de 

la planta, 5. Nanosensores para la detección de plagas y de fitopatógenos y 6. Uso como 

pesticidas. 

 

Los avances en la nanotecnología se están integrando en la biología que se ha llevado 

al surgimiento de una nueva disciplina apasionante llamada nanobiotecnología (Razzaq et al., 

2015). Las nanopartículas (NPs) son agregados atómicos o moleculares con al menos una 

dimensión entre 1 y 100 nm (Ball, 2002; Roco, 2003), que se pueden modificar drásticamente 

en sus propiedades físico-químicas en comparación con el material a granel (Nel et al., 2006).  

 

La mayoría de los estudios reportados apuntan a los efectos positivos de las NPs sobre 

el crecimiento de plantas. El uso cuidadoso y juicioso de la NT puede garantizar la seguridad 

alimentaria, a través del incremento en la producción del sector primario, ya que su principal 

efecto es la mejora en el crecimiento de plantas y rendimiento de la cosecha. No obstante, se 

requiere la experimentación exhaustiva para establecer la concentración adecuada, el 

tamaño y la forma de aplicación (Razzaq et al., 2016). Con el fin de entender los posibles 

beneficios de la aplicación de la nanotecnología a la agricultura, uno de los primeros 

objetivos es analizar el efecto de la aplicación de NPs en semillas y en plantas. 

 

 

 

 



 

44 
 

Efecto de las NPs en la germinación de las semillas 

 

La calidad de la semilla es un concepto basado en la valoración de diferentes 

atributos, cada uno con la finalidad de mejorar el establecimiento de la planta en condiciones 

de campo, entre estos se encuentran la calidad genética, la fisiológica, la física y la sanitaria 

(Basra, 1995; Copeland y McDonald, 1995; Marcos-Filho, 1998). Cuando la semilla cuenta con 

estos cuatro atributos, los agricultores tienen mayores perspectivas de producir un cultivo 

saludable con rendimientos mejorados.  

 

La calidad de las semillas abarca la suma de todas las propiedades o características las 

cuales determinan el potencial de comportamiento de las semillas o lotes de semillas y 

establecimiento del cultivo (Velázquez, 2015). Una semilla de alta calidad es importante para 

la obtención de un cultivo con buena densidad de población y un rápido desarrollo de plantas 

aún bajo condiciones de estrés, aunque hay otros factores como la lluvia, las prácticas 

agronómicas, la fertilidad del suelo y el control de plagas que también son decisivos (FAO, 

2011). 

 

La calidad fisiológica de un lote de semillas implica que además de ser viables, estas 

germinen y generen plántulas con sus estructuras esenciales desarrolladas normalmente. Es 

así como la calidad fisiológica y, en particular el vigor de semilla, se relacionan con la tasa y 

uniformidad de la germinación, desarrollo de plántulas y establecimiento en campo. El vigor 

involucra la capacidad que tiene un organismo para la biosíntesis de energía y compuestos 

metabólicos, como proteínas, ácidos nucleicos, carbohidratos y lípidos. Todo ello asociado a 

la actividad celular, la integridad de las membranas celulares y el transporte o utilización de 

sustancias de reserva (Bewley, 1986; Bewley y Black, 1994).  

 

El vigor de la semilla permite discriminar entre lotes de semillas con diferentes 

potenciales de germinación, capaces de producir plántulas normales, vigorosas, sanas, que se 
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establecen en el campo bajo diferentes condiciones ambientales (Heydecker, 1972; 

Delouche, 1976; Perry, 1984). 

 

Sin embargo, la calidad de las semillas se restringe con el transcurso del tiempo y la 

tasa de deterioro depende de las condiciones ambientales durante el almacenamiento y el 

tiempo en que estas permanecen almacenadas. El primer componente de la calidad 

fisiológica que muestra señales de deterioro es el vigor de las semillas, seguido de una 

reducción en la germinación  y de un mayor porcentaje de plántulas anormales (Ferguson, 

1995). 

 

Chinnamuthu y Boopathi (2009) mencionan que las NPs pueden ser usadas en el 

manejo de las semillas e indican una variedad de aplicaciones, entre las que incluyen la 

imbibición con nano-encapsulaciones de cepas específicas de bacterias a lo cual denominan 

“semillas inteligentes”, asegurando el establecimiento en campo, mejorando la productividad 

de los cultivos. Estos autores también indican que la NT ofrece como herramienta la 

aplicación de NPs, que mejoran la germinación de las semillas y los parámetros fisiológicos 

relacionados, para optimar la capacidad de absorción, degradación de reservas y división 

celular.  

 

Otros autores (Hashemi y Mousa, 2013; Ulla y Arshad, 2014) mencionan que las 

semillas tratadas con materiales a nano escala, generan un cambio en la dinámica de la 

germinación, observándose un incremento en el porcentaje de germinación y el índice de 

velocidad de emergencia. El periodo de germinación se acelera debido a la mayor 

disponibilidad de agua, y el porcentaje de germinación final se incrementa, lo cual indica 

condiciones adecuadas para el crecimiento de las semillas. La clave para el aumento de la 

tasa final de germinación de las semillas es la penetración de nanomateriales en la semilla 

(Khodakovskaya et al. 2009). 
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El efecto de las NPs comienza a manifestarse desde la germinación de las semillas, 

reflejándose en una mayor emergencia y uniformidad que se observa en la germinación final, 

debido principalmente a la penetración de nanomateriales en la semilla, que permiten 

aumentar la imbibición de agua y micronutrintes, acelerando la degradación de reservas, y 

beneficiando a las primeras etapas del proceso germinativo. En estudios realizados por 

Mahmoodzadeh et al. (2012), se evidencian los efectos de titanio a nanoescala con partículas 

de TiO2, reportando una promoción de la germinación del 75 % con la aplicación de NPs (20 

nm de tamaño de partícula a 2000 mg L-1 de concentración). 

 

Con respecto a la germinación en semillas de trigo Reyhaneh et al. (2013), dieron a 

conocer la existencia del efecto de las NPs con TiO2, señalando que el porcentaje de 

germinación se mejoró en un 9% tras la exposición a 5 ppm. Los autores mencionan que el 

tamaño de nano TiO2 puede aumentar la absorción de nutrientes aprovechables por la 

semilla, mejorando la velocidad de germinación. Savithramma et al. (2012) demostraron que 

la tasa de germinación de semillas tratadas con NPs de plata es 28 % mayor que la del 

control. De acuerdo a los autores, la contribución de las NPs fue facilitar el movimiento de 

agua y nutrientes a través de la cubierta de la semilla para acelerar la germinación de 

semillas y crecimiento de plántulas. 

 

Abbasi et al. (2016) indican que las NPs de plata y sílice pueden tener un efecto 

positivo sobre la germinación de semillas y rasgos iniciales de crecimiento. La introducción de 

NPs en la germinación de semillas y crecimiento de plántulas podría tener un impacto 

significativo y por lo tanto, se puede utilizar para aplicaciones agrícolas para un mejor 

crecimiento y rendimiento. Krishna y Natarajan (2014) indican que las NPs de Zinc (ZnO),  

plata (Ag) y dióxido de titanio (TiO2) mejoran la velocidad de germinación en semillas de 

cacahuate. Los efectos beneficiosos de las NPs podrían atribuirse a una mayor producción de 

enzimas responsables de las reacciones metabólicas. Por otra parte, podrían incrementar los 

niveles de ácido indolacético (AIA), en las raíces o brotes, que a su vez pueden incrementar el 

vigor de las semillas y por ende el crecimiento de plántulas.  
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Las NPs debido a sus características físico-químicas, son algunos de los posibles 

candidatos para modular el estado redox y el cambio de la germinación de las semillas, el 

crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Mukherjee y Mahapatra, 2009). La 

aplicación de NPs estimula la germinación de la mayoría de las especies, sin embargo esta 

respuesta depende de la concentración y el genotipo (Hatami et al., 2014). Por lo tanto existe 

la posibilidad de aplicar una amplia gama de NPs para mejorar las características fisiológicas y 

morfológicas de los cultivos (Mingyu et al., 2007). 

 

Trabajos desarrollados en diversas especies de plantas confirman que al menos las 

NPsZnO promueven la germinación y crecimiento de plántulas (Siddiqui et al., 2014). Como 

ejemplo se puede citar el estudio realizado por Prasad et al. (2012), donde indican que en 

semillas de cacahuate una concentración de 1000 mg L-1 de NPsZnO promueve la 

germinación, así como la elongación de raíz y tallo. 

 

En contraste (Saeid y Hojjat, 2016), mencionan que la aplicación de NPs de plata no 

influyó sobre la germinación en semillas de genotipo de lentejas, aunque la interacción de la 

semilla con las NPs disparó el crecimiento de la longitud de la raíz y la acumulación de 

materia seca. Por lo tanto, el efecto de las NPs en semillas y plantas puede ser positivo o 

negativo. Una preocupación para la aplicación de nanomateriales en la germinación de las 

semillas es su fitotoxicidad (Monica y Cremonini, 2009). 

 

Almutairi y Alharbi estudiaron el efecto de NPsAg en el porcentaje de germinación, la 

tasa de germinación, longitud de raíz, peso fresco y peso seco en plántulas melón, maíz y 

calabaza. Evaluaron siete concentraciones  (0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 mg/ml) de AgNPs 

en  semillas durante el proceso de germinación. Las tres especies respondieron de manera 

diferente, en semillas tratadas de melón y calabacita se incrementó el porcentaje de 

germinación, en relación a la semilla no tratada. Las NPsAg mostraron efecto tóxico, 

inhibición del crecimiento de radícula de  maíz, mientras que en melón y calabacita se 
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presentó promoción con ciertas concentraciones de NPsAg. Este estudio demostró que 

puede presentarse efectos negativos y positivos en la germinación, dependiendo de la 

respuesta del cultivo. 

 

Efecto de los nanotubos de carbono (NTC) en la germinación de las semillas 

 

Natarajan y Tarafdar (2011) mencionan que la semilla es el principal insumo que 

define la productividad en campo de cualquier cultivo. Como ejemplo señalan que en la 

India, de manera convencional, la semilla se analiza en laboratorio para determinar el 

porcentaje de germinación y posteriormente se distribuye a los agricultores para su siembra. 

El porcentaje de germinación en laboratorio puede ser de 80-90 %, sin embargo esto 

raramente se observa en campo, debido a la insuficiente humedad en el suelo en sistemas de 

temporal, que comprende el 60 % de las áreas destinadas a la siembra, por lo que ya 

consideraban adecuado desarrollar tecnologías para este tipo de agricultura. La idea es crear 

un método innovador que mejore la germinación en sistemas de siembra que dependen del 

temporal.  

 

En este sentido, los nanotubos de carbono (NTC) son nano-materiales ampliamente 

usados en ciencias biológicas y de materiales, por lo que los NTC de pared simple o de pared 

múltiple son usados para transportar agua, nutrientes y medicamentos. Como los NTC 

poseen una extensa superficie, tienen el potencial de regular la humedad bajo condiciones 

de estrés, por lo que pueden llegar a resolver el problema en sistemas de siembra en 

temporal.  

 

Khodakovskaya et al. (2009) encontraron que los NTC penetran las semillas de tomate 

y afectaron su germinación y tasa de desarrollo. El porcentaje de germinación se incrementó 

al aplicar NTC (10-40 mg/mL) en comparación al testigo. Métodos analíticos indicaron que los 

NTC pueden penetrar la testa y apoyar la absorción de agua al interior de las semillas, 

proceso que puede afectar la germinación y desarrollo de plántulas de tomate. 
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En un estudio realizado por Rahimi et al. (2016), en semillas de Alnus subcordata 

(especie nativa de Irán) bajo condiciones de estrés, se encontró que la aplicación de NTC 

incrementa el índice de vigor de las semillas, las longitudes de raíz y tallo y  la acumulación de 

materia seca. Atribuyendo esto, al incremento del vigor en la semilla por la aplicación de 

NTC, que posiblemente mejora el potencial hídrico de la semilla y su metabolismo, 

reflejándose en plántulas de mayor porte. 

 

En contraste, Mushtaq (2011) estudió el efecto de Fe3O4, TiO2 y NPs de carbón en 

semillas de pepino (Cucumis sativus), en la tasa de geminación, elongación de la semilla, e 

índice de germinación. Usaron concentraciones de 0 a 5000 µg/mL, encontraron reducción 

en el desarrollo de la raíz y en menor grado en el porcentaje de germinación. 

 

Efecto de las NPs en el vigor de semillas 

 

El vigor se considera también la habilidad para la emergencia en condiciones 

ambientales desfavorables y el desempeño de las semillas posterior al almacenamiento, 

particularmente en la retención de la capacidad germinativa (Hampton y Tekrony, 1995). La 

velocidad de emergencia es asimismo uno de los conceptos más característicos del vigor de 

la semilla, la calidad fisiológica incluye mecanismos intrínsecos de la semilla que determinan 

su capacidad de germinar, emerger y desarrollar estructuras esenciales para producir una 

plántula normal bajo condiciones de estrés.  

 

El vigor en las semillas es por lo tanto el potencial biológico que favorece el 

establecimiento rápido y uniforme, incluso en condiciones desfavorables de campo (Gonzales 

et al., 2008). Por otra parte, Navarro (2009) indica que el vigor  se puede considerar como la 

interacción de aquellas propiedades bióticas y abióticas que influyen en las semillas y que 

determinan su nivel de actividad y su comportamiento en el tiempo: las expresiones de 
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viabilidad, la dormancia, la germinación y la emergencia. Por ello, el vigor no se puede 

desvincular como parte esencial de la calidad de las semillas. 

 

Las semillas presentan el mayor vigor y potencial germinativo cuando alcanzan la 

madurez fisiológica, de modo que es importante realizar pruebas, y con ello determinar el 

efecto de las NPs en el vigor, bajo diferentes condiciones (laboratorio e invernadero). Juárez 

et al. (2016) indican que el uso de NPs en la agricultura puede ser favorable, mejorando el 

crecimiento de plántulas, rendimiento y calidad del fruto. 

 

De acuerdo a lo anterior, Almutairi y Alharbi (2015) mencionan que el uso de 

nanomateriales se ha incrementado consecuencia de su impacto positivo en sectores de la 

economía incluyendo la agricultura, poniendo de manifiesto que el uso de las NPs favorece la 

velocidad de germinación y el crecimiento de plántulas. En complemento, Vasanth et al. 

(2016) señalan que el potencial de las NPs mejora la germinación y el crecimiento de 

plántulas, e inhibe el desarrollo de patógenos. De acuerdo con Shankramma at al. (2015), 

mencionan que las semillas expuestas a NPs de Fe2O3 mostraron una mayor longitud de 

plúmula y de radícula (vigor de plántula), observando que las NPs aplicadas se acumulan 

principalmente en los pelos radicales de la raíz y la zona media de la planta. 

 

Estudios realizados en semillas de girasol se encontró que la aplicación de NPs de 

silicio tiene un efecto positivo en la germinación, vigor, emergencia y crecimiento de 

plántulas. Es importante considerar que los pre-tratamientos con NPs en semillas se apliquen 

antes de la siembra, para mejorar la germinación y generar un fortalecimiento efectivo en 

plántulas. En este sentido, Azimi et al. (2016) señalan que la aplicación de SiO2, acelera el 

establecimiento temprano de las plántulas, que a su vez mejora el crecimiento de las plantas 

y la acumulación de materia seca.  

 

Acorde con lo anterior Anusuya y Nibiya (2016), mencionan que la aplicación NPs 

conteniendo el biopolímero quitosan más plata (Ag-CS), causaron que las NPs tuvieran un 
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efecto promotor del crecimiento en semillas de garbanzo, encontrando plántulas con mayor 

longitud de plúmula y de radícula, y mayor acumulación de peso seco, estos parámetros son 

considerados indicadores de vigor. En cuanto al contenido de pigmento, las plántulas 

tratadas con NPs mostraron un notable aumento de la clorofila. Un aumento consiguiente de 

la actividad enzimática incluyendo α, β-amilasa, ascorbato peroxidasa (APX), peroxidasa 

(POD) y catalasa (CAT).  

 

El empleo de NPs para estimular la germinación y vigor de semillas, mejora el 

rendimiento de los cultivos aproximadamente en un 16 % con una dosis adecuada, sin 

embargo el nivel de respuesta depende del tipo de nanomaterial, su aplicación potencial y el 

genotipo. Bajo este punto de vista, es recomendable no solo evaluar la respuesta de diversos 

genotipos a la aplicación de NPs durante la germinación, sino ir más allá para conocer la 

capacidad de estos a etapas subsecuentes (Buu et al., 2014). 

 

Actualmente tenemos estudios en proceso realizandose en el CIQA y la UAAAN con 

semillas de tomate, en donde se aplicaron tratamientos por 24 h en cajas Petri y sobre papel 

filtro, con diferentes niveles de NPsCu y MPsCuSO4 (micro partículas de CuSO4) en 

concentraciones de: 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50 ppm, y posteriormente se sembró la semilla 

entre papel Anchor. Los resultados indican que las NPsCu a 5 y 10 ppm promovieron el vigor 

de germinación de las semillas, superando estadísticamente ambos tratamientos al testigo.  

 

Por otra parte, el tratamiento con 10 ppm incrementó la longitud del tallo y el 

tratamiento con 5 ppm la longitud de radícula, en ambas variables los resultados mostraron 

diferencias estadísticas con respecto al testigo. Estas variables son indicadores del vigor de 

las plántulas, mostrando que las NPsCu a concentraciones bajas tienen la capacidad de 

promover el crecimiento, lo cual se puede llevar a cabo por medio de mayor división y/o 

elongación celular. En un estudio similar llevado a cabo en semillas de chile ancho, se 

observó resultados similares a los obtenidos en semillas de tomate, ya que el tratamiento 

correspondiente a 5 ppm NPsCu, presentó mayor vigor de germinación y longitud de 
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radícula, que el resto de los tratamientos, superando al testigo en 45.8 % en vigor de 

germinación. 

 

En semilla de melón, al evaluar NPsCu y MPsCuSO4 (ambos a 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50 

ppm), se obtuvieron resultados diferentes, ya que mayor longitud de radícula se observó con 

10 y 50 ppm MPsCuSO4 (14.61 y 14.91 cm, respectivamente) con relación al testigo que 

obtuvo 9.75 cm en promedio. Por otra parte, al ensayar semilla de pepino con NPsCu y 

MPsCuSO4 (0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50 ppm), se observó mayor longitud de radícula con 1.0 y 

5.0 ppm NPsCu (14.68 y 14.73 cm, respectivamente) en comparación al testigo que obtuvo 

11.25 cm (Figura 1).  

 

En los bioensayos anteriores (chile, tomate y pepino) se observó que la aplicación de 

NPsCu a dosis bajas, promueve el vigor de germinación y el desarrollo del tallo y/o radícula. 

Sin embargo, se están realizando nuevos estudios para corroborar esta información. 

 

 

Figura 1. Bioensayos con semillas de pepino (NPs 1.0 ppm) y de melón (MPsCuSO4 10 ppm). 
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La aplicación de nanopartículas y su fitotoxicidad  

 

Los mecanismos de nanotoxicidad siguen siendo desconocidos, sin embargo, están 

estrechamente relacionados con el producto químico, composición, estructura química, 

tamaño de partícula y área de superficie (Aslani, 2014). La toxicidad de los NPs puede 

atribuirse a las siguientes dos acciones: (1) una toxicidad química en base a la liberación de 

iones (tóxicos); (2) el estrés o estímulos causados por la superficie, el tamaño y/o forma de 

las partículas. Se ha confirmado que la solubilidad de las NPs de óxido afectan 

significativamente la respuesta del cultivo (Brunner et al., 2006). Zhang et al.  (2015) han 

investigado la fitotoxicidad de las NPs de ZnO sobre la germinación de semillas de maíz (Zea 

mays L.) y de pepino (Cucumis sativus L.). En la prueba de elongación de la raíz, todas las 

plántulas fueron afectadas al ser expuestas a una concentración de 1,000 mg L-1. Las 

investigaciones de Sayed y Joner (2010) determinaron el potencial de toxicidad de las NPs de 

hierro (Fe), utilizando tres tipos de tamaño de partícula (1 a 20 nm), sobre la germinación de 

dos especies (cebada y lino). 

 

Las NPs de hierro afectaron la germinación, sin embargo el crecimiento de brotes 

resultó más sensible a este tipo de condiciones. Woo-Mi et al. (2008) estudiaron los efectos 

de las NPs cobre (Cu) para dos especies frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum sativum), 

las pruebas se llevaron a cabo en medios de agar para evitar la precipitación de las NPS, 

utilizando concentraciones que van de 450 a 722 mg/L. Los resultados indican que Phaseolus 

vulgaris fue más sensible al incremento de las NPs de Cu, teniendo efectos significativos 

desde la germinación, crecimiento de planta y rasgos toxicidad. Al aumentar la 

concentración, se observó una gran aglomeración de partículas en las células por medio de 

espectroscopia.  

 

En complemento a lo antes señalado Kaduková et al. (2015) reportan que las NPs de 

plata (Ag) inhiben en gran medida la germinación de semillas y afecta el desarrollo de 

plantas. En estudios realizados en plantas de trigo, evaluaron el efecto del tiempo (24, 48, 72, 
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96 h) y la aplicación de diferentes dosis de NPs con Al2O3 (0, 5, 25, 50 mg/ml), se encontró 

que la elongación de la raíz se redujo en 40.2 % en 5 mg/ml, 50.6 % en 25 mg/ml y 54.5 % en 

50 mg/ml después de 90 h. El análisis histoquímico reveló la acumulación de lignina, 

deposición callosa, y el daño celular en la corteza de la raíz. Por otra parte, los resultados 

indican que las NPs Al2O3 indujeron la fragmentación del ADN considerado como uno de los 

marcadores importantes de muerte celular programada (Yanik y Vardar, 2015). 

 

De acuerdo con Wang et al. (2016) las plantas sometidas a altas concentraciones de 

NPs sufren pérdida en la capacidad de la germinación, reducción en la tasa relativa de 

crecimiento, menor viabilidad del polen, modifica la expresión de genes y altera la 

generación de especies reactivas de oxígeno. Andersen et al. (2016) mencionan que la 

aplicación de NPs tiene diferentes efectos importantes sobre la planta, la germinación y el 

crecimiento temprano de la raíz pueden considerarse parámetros de evaluación para los 

efectos potenciales a la alta exposición de NPs. Raskar y Laware (2014) explican que las 

semillas sometidas a bajas concentraciones de NPs pueden mejorar la germinación, sin 

embargo, a concentraciones más altas el porcentaje de germinación final puede disminuir 

considerablemente.  

 

Thuesombat et al. (2014) evaluaron los posibles efectos de los diferentes NPs de plata 

tamaño (20, 30-60, 70, 120 y 150 nm de diámetro) en el arroz jazmín, Oryza sativa L. a 

diferentes concentraciones (0, 1, 10, 100 y 1000 mg/L), sobre la germinación de semillas y 

crecimiento de las plántulas. Los resultados revelan que la germinación de semillas y el 

crecimiento de plántulas disminuyeron paulatinamente con el aumento en tamaños y 

concentraciones de NPs. Los resultados del análisis de tejidos demostraron que la mayor 

captación de NPs se encontró en semillas tratadas con 20 nm, localizándose principalmente 

en la raíz.  

 

Narendhran et al. (2016) realizaron un estudio comparativo de NPs sintetizadas 

químicamente (ZnO) y biológicamente (nano-ZnO), para determinar el efecto sobre la 
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germinación de semillas de ajonjolí (Sesamum indicum) y encontraron que las NPs 

sintetizadas químicamente disminuyeron de forma significativa la germinación, mientras que 

las sintetizadas biológicamente no tienen efectos adversos sobre la germinación de semillas. 

Las ventajas de utilizar o bio-fabricar NPs, puede tener un efecto más eficiente en la 

germinación y también puede actuar como agente antibacteriano, teniendo un impacto 

positivo en el aspecto ambiental del desarrollo agrícola. A pesar de que las aplicaciones de la 

NT son muy vastas, los usos actuales en el sector agrícola aún son escasos, de tal manera no 

se conoce acerca de cómo las poblaciones de plantas crónicamente expuestas responden al 

tratar de adaptarse a un nuevo factor de estrés antropogénico, como lo son las NPs de 

ingeniería (Karimullina et al., 2015).  

 

Sin embargo, desde el punto de vista toxicológico, el área de la superficie y el tamaño 

de partícula son características importantes de las NPs en su efecto fitotóxico. Begum et al. 

(2011) indican que al reducir el tamaño de las partículas, el área de la superficie incrementa, 

lo cual permite una mayor proporción de sus átomos o moléculas estar expuestas, más que 

en el interior. Este incremento en el área de la superficie determina el número potencial de 

grupos reactivos. El cambio en las propiedades estructurales y fisicoquímicas de las partículas 

de ingeniería, con la reducción en el tamaño de la partícula, pueden ser responsables de 

interacciones del material y resultar en efectos tóxicos. Una de las primeras observaciones 

del efecto de las propiedades de la superficie de las NPs de ingeniería, mostró mayor 

toxicidad que las partículas finas de materiales similares en base a su masa.  

 

En contraparte, otros autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del 

crecimiento de las NPs en las plantas está no únicamente relacionado con su concentración, 

tamaño y las propiedades inherentes del elemento involucrado, sino también con la función 

fisiológica y bioquímica que desempeña en la planta, esto es, si actúa como micronutriente 

como es el caso del cobre, zinc y fierro (Wang et al., 2015). 

 



 

56 
 

Aunado a lo anterior, Rizwan et al. (2016) indican que numerosos estudios han 

mostrado que las NPs metálicas, afectan el crecimiento, rendimiento y la calidad de 

importantes cultivos agrícolas. Mencionan que las NPs alteran la nutrición mineral, la 

fotosíntesis y causan estrés oxidativa e inducen genotoxicidad en los cultivos. La actividad de 

las enzimas antioxidantes incrementa en respuesta a una baja concentración de NPs y se 

redujo con toxicidad alta de NPs en los cultivos. 

 

Conclusiones 

 

De acuerdo a la literatura revisada y a estudios realizados se muestra que las NPs 

pueden tener efectos tanto positivos como negativos en la germinación y en el vigor de las 

semillas. Se ha observado que las NPs a dosis bajas promueven el crecimiento de plántulas, 

ya sea de tallo o de la raíz y en algunas especies de ambas estructuras. Se requiere de realizar 

más bioensayos para corroborar la información obtenida en especies hortícolas. 
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