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RESUMEN 

 

El zinc (Zn) es un micronutriente esencial para las plantas, debido que participa en funciones 

fisiológicas y bioquímicas, por lo que un suministro inadecuado afectaría directamente el 

rendimiento. El objetivo de este estudio fue determinar el impacto de diferentes compuestos 

de Zn (nanopartículas orgánicas, metálicas y una sal) a concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 

25 mg de Zn Kg-1 de suelo sobre las respuestas agronómicas del cultivo de rábano cultivado 

en invernadero. Los resultados indican el peso de la hoja se incrementó en promedio en 47% 

con la aplicación de ZnSO4 a 10 mg Zn Kg-1 de suelo y con NPs ZnO a 25 mg de Zn Kg-1 de 

suelo. Para el área foliar, todos los compuestos a concentraciones de 15 y 25 mg de Zn Kg -1 

de suelo presentaron incrementos promedio del 29.8% en comparación con el control. En 

cuanto al peso de bulbo, el ZnSO4 a 10 y 15 mg Zn Kg-1 de suelo generó un incremento del 

36.6% en comparación con el control. Los resultados de este estudio permiten verificar que 

los fertilizantes de Zn aplicados al suelo modificaron las respuestas agronómicas del cultivo 

en estudio, sin embargo, no se presentó una tendencia en cuanto a las concentraciones y/o 

tipo de compuesto.  

 

Palabras clave: nanofertilizantes, parámetros agronómicos, área foliar. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Zn es un micronutriente esencial para las plantas, ya que participa en funciones fisiológicas 

y como cofactor de enzimas entre las que destacan la anhidrasa carbónica, la 

carboxipeptidasa y la superóxido dismutasa (Al Jabri et al., 2022). En consecuencia, las 

plantas cultivadas en suelos deficientes de Zn pueden retrasar su crecimiento, disminuir el 

número de macollos, con hojas más pequeñas y clorosis, lo que afecta directamente el 

crecimiento (Rizwan et al., 2017). Desafortunadamente, las deficiencias de Zn son 

consideradas como un problema grave en todo el mundo, debido a la cantidad limitada de 

este microelemento disponible en los suelos para su absorción por las plantas (Hamzah et al., 

2022).  

 

Por lo que explorar nuevas alternativas para la nutrición de cultivos con Zn podría ayudar las 

a mejorar las deficiencias de este micro elementó y su acumulación en las plantas. Como una 

tecnología emergente, la nanotecnología permite la aplicación de materiales a nanoescala, 

los cuales tienen propiedades físicas, químicas y magnéticas diferentes a los materiales 

convencionales (Semida et al., 2021). Debido a las características de los nanomateriales, su 

aplicación en la agricultura ha aumentado en los últimos años y se considera una herramienta 

valiosa para alcanzar el objetivo de la producción sostenible de alimentos en todo el mundo 

(Al Jabri et al., 2022). Se ha documentado que la aplicación de nanofertilizantes a base de 

Zn en sistemas de producción agrícolas prolongados mejoran el crecimiento de las plantas, 

lo que es atribuido a la liberación lenta del ingrediente activo, lo que a su vez permite un 

menor impacto ambiental (García-Reyes et al., 2024).  

 

Por ejemplo, el rendimiento en plantas de trigo desarrolladas a partir de semillas tratadas con 

nanopartículas metálicas aumentó en promedio un 20-25% (Polishchuk et al., 2015). La 

ventaja a citar, es que los nanofertilizantes pueden aplicarse en dosis extremadamente bajas, 

por ejemplo; los fertilizantes ordinarios requerirían de 50 kg para un árbol adulto; sin 

embargo, los fertilizantes orgánicos solo requieren 40 kg (van Ommen et al., 2012). Debido 
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a la importancia del uso de nanomateriles de Zn en la producción de cultivos, este estudio 

tuvo como objetivo evaluar el efecto de usar suelo modificado con compuestos de Zn en 

parámetros agronómicos del cultivo de rábano en invernadero.  

 

1.1 Hipótesis 

 

H1: El suelo modificado con compuestos de Zn a concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg 

de Zn/kg de suelo modificará las respuestas agronómicas del cultivo de rábano. 

 

H0: El suelo modificado con compuestos de Zn a concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg 

de Zn/kg suelo no impactará sobre las respuestas agronómicas del cultivo de rábano. 

 

1.2 Objetivo 

 

Determinar el impacto de suelo calcáreo modificado con compuestos de Zn a concentraciones 

de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg de Zn/kg suelo sobre algunas respuestas agronómicas del cultivo 

de rábano.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Importancia del Zn en las plantas 

 

El zinc (Zn) es uno de los microelementos vitales y esenciales para las plantas y un 

componente de más de 300 enzimas vegetales y proteínas vitales que se necesitan para el 

crecimiento y desarrollo adecuados de las plantas (Strekalovskaya et al., 2024). Además de 

ser factor para la integridad estructural de los ribosomas, este microelemento desempeña 

otras funciones biofisicoquímicas importantes en las plantas, como la regulación y activación 

de genes, la síntesis de proteínas, la participación en el metabolismo de los carbohidratos y 

la participación morfológica y anatómica en las biomembranas (Hafeez et al., 2013).  

 

Además, se estima que las proteínas de unión a Zn constituyen alrededor del 6% del proteoma 

procariota y aproximadamente el 9% del proteoma eucariota (Andreini et al., 2006). Las 

proteínas que contienen Zn en las plantas incluyen enzimas como carbonato deshidratasas, 

aldehído deshidrogenasas, superóxido dismutasa (SOD) de Zn/cobre (Cu) y proteínas de 

unión al ADN con dedos de Zn, las cuales pueden realizar catálisis para descomponer 

radícales libres (Sofo et al., 2018).  Por lo anterior, es crucial que las plantas absorban, 

transporten y distribuyan adecuadamente el Zn en sus tejidos, células y ubicaciones 

intracelulares para asegurar el correcto funcionamiento de la planta (Zlobin, 2021; 

Strekalovskaya et al., 2024). Sin embargo, la deficiencia de Zn es el problema de deficiencia 

de micronutrientes más omnipresente en los cultivos del mundo (Alloway, 2009).  

 

Las deficiencias de Zn tienden a ocurrir en suelos calcáreos (pH alto), con un bajo contenido 

total de Zn (suelos arenosos) o suelos que tienen un contenido de fósforo disponible 

relativamente alto. Sin embargo, el contenido total de Zn no es un índice confiable que refleje 

la capacidad del suelo para suministrar Zn para la absorción de las plantas. Una parte muy 

pequeña del Zn total del suelo (<1 mg/kg) está presente en la solución del suelo y puede ser 

absorbido por los cultivos (Alloway, 2009; Noulas et al., 2018). 

 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9586378/#B44
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9586378/#B96
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Por esto, es de suma importancia trabajar con nuevas tecnologías que permitan lograr una 

fertilización más eficiente del Zn en la producción de cultivos. 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). A continuación, se 

documentará parte de los efectos fisiológicos y bioquímicos que han generado los 

nanomateriales a base de Zn en los cultivos.  

 

2.2 Efecto de nanocompuestos de Zn en cultivos 

 

El Zn es un micronutriente esencial para el desarrollo de las pantas, por ello las deficiencias 

de este micronutriente puede generar clorosis de las hojas, retraso en el crecimiento de los 

brotes y reducción del rendimiento (Zhang et al., 2020). Con referencia en la literatura, los 

nanomateriales compuestos por Zn tienen efectos positivos y negativos en el crecimiento de 

las plantas.  

 

La aplicación foliar de nanopartículas vía foliar se da a través de la capa de la cutícula en dos 

formas diferentes: vía hidrofílica, dónde los nanomateriales penetran la cutícula a través de 

los poros estomáticos cuyo tamaño varía de 0.6 a 5 nm de diámetro según el tipo de especie, 

la otra es la vía lipofílica a través del proceso de difusión, en el cual la cutícula sirve como 

barrera para evitar la penetración de los nanomateriales (Tredenick et al., 2017; 

Strekalovskaya et al., 2024). En un estudio realizado en plantas de garbanzo, la aplicación 

foliar de NPsZnO a una concentración de 1.5 mg/L mejoró significativamente el crecimiento 

de las raíces y plantas, pero al incrementar la concentración a 10 mg/L se observó una 

disminución en el crecimiento debido a un efecto fitotóxico (Bruman et al., 2013). Otro 

estudio documentó que la aplicación foliar de nanomateriales de ZnO en plantas de arroz, 

generó un aumento del contenido de Zn y de hierro (Fe) en los brotes, sin embargo, afecto la 
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absorción de nitrógeno (N) y fósforo (P), lo que se atribuyó posiblemente a una relación 

antagónica entre Zn y P (Zeidan et al., 2010).  

 

Los nanomateriales son tan pequeños que cuentan con un diámetro menor al tamaño de los 

poros estomáticos, por esta razón, pueden penetrar la cutícula de la hoja y distribuirse en los 

diferentes tejidos de las plantas, lo que permite que este tipo de materiales contrarresten la 

deficiencia de Zn y mejoren las respuestas fisiológicas y bioquímicas de las plantas para 

obtener un mayor rendimiento. En la Figura 1, se presenta de manera esquemática el ingreso 

de nanomateriales al ecosistema del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Entrada directa e indirecta de nanomateriales de Zn en el ecosistema del suelo.  

 

En cuanto a la aplicación al suelo, en un estudio se observó que la aplicación de NPs ZnO a 

concentraciones de 200 y 300 mg/L generó una disminución en promedio del 50% en el 

crecimiento de la planta de Arabidopsis thaliana L. Además, las respuestas fisiológicas como 

clorofilas, fotosíntesis y conductancia estomática disminuyeron significativamente (Wang et 

al., 2016). Por otra parte, en plantas de Lupinus termis sometidas a salinidad (150 mM NaCl) 

y tres concentraciones de NPs ZnO 20, 40 y 60 mg/L, se detectó que las NPs ZnO a 60 mg/L 
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estimuló el crecimiento de la planta, dado por una mayor respuesta fisiológica y antioxidante 

del cultivo (Latef et al., 2017).  

 

La fitotoxicidad de los nanomateriales en las plantas está influenciada por su tamaño, en un 

estudio realizado en Brassica rapa variedad pekinensis, la aplicación de nanopartículas con 

diámetro menor a 30 nm inhibieron el crecimiento de la raíz, este resultado fue asociado a la 

fitotoxicidad generada por su mayor capacidad de penetrar los tejidos y las células (Xiang et 

al 2015). Generalmente, la eficiencia del impacto de compuestos en las plantas está 

relacionado con la forma de absorción del elemento, en el caso del Zn es absorbido por las 

raíces desde la solución del suelo, principalmente en forma de iones Zn2+ o complejos con 

quelatos de ácidos orgánicos y se transloca a través del xilema hacia la parte aérea de la planta 

(Sturikova et al., 2018). Los efectos tóxicos de las nanopartículas metálicas en las plantas se 

manifiestan con una serie de efectos adversos a nivel fisiológico (reducción en la fotosíntesis) 

así como a nivel celular (daño a la membrana celular o aberración cromosómica), como se 

informa comúnmente en muchos estudios. A continuación, se presenta un esquema que 

representa las aplicaciones futuras de los nanomateriales en la agricultura (Figura 2).  
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Figura 2. Aplicaciones futuras de nanomateriales en los sistemas de producción agrícola.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Material genético 

 

Las semillas utilizadas para siembra fueron de rábano Champion (Kristen Seed®). Esta 

variedad se considera vigorosa, utilizada principalmente para las cosechas de primavera y 

otoño, la planta cuenta con hojas relativamente grandes con una longitud de 9 a 15 cm. En 

cuanto a las raíces son grandes y globulares de color rojo, los días de emergencia de la semilla 

a la cosecha van de los 25 a los 30 días.   

 

3.2 Compuestos de Zn 

 

Las nanopartículas metálicas de óxido de Zn (NPs ZnO) y el sulfato de Zn (ZnSO4 7H2O) se 

compraron en Sigma-Aldrich (San Luis, Misuri, USA). Para la síntesis de nanopartículas 

verdes (GNPs ZnO) se utilizaron hojas de Moringa Oleifera, las cuales fueron secadas a 

temperatura ambiente y se molieron en un molino planetario Pulverisette 6 (Idar-Oberstein, 

Renania-Palatinado, DE). El polvo obtenido se utilizó para la síntesis verde de las GNPs ZnO 

a través del método establecido por Naiel et al. (2022). 

 

3.3 Recolección de suelo 

 

El suelo utilizado fue recolectado en un campo experimental agrícola situado en Saltillo, 

Coahuila, México (coordenadas 25° 21′ 24″ longitud oeste y 101° 02′ 05″ latitud norte a 1762 

msnm). Las propiedades físicas y químicas ya fueron reportadas por García-Reyes et al. 

(2024), quienes destacaron que el suelo es deficiente en el Zn extraíble con DTPA-TEA, 

considerándolo como deficiente para el crecimiento y desarrollo de las plantas en suelos 

calcáreos (0.11 mg kg-1). 
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3.4 Condiciones de crecimiento de las plantas 

 

El experimento se llevó a cabo durante el 2021 y 2022 en el invernadero del Departamento 

de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(coordenadas 25° 23′ 12.7″ longitud oeste y 101° 00′ 9.8″ latitud norte a 1783 msnm). Para 

el estudio se utilizaron macetas de polietileno (con capacidad de 10 L, diámetro interno medio 

de 24.3 cm y altura de 24.5 cm) que contenían la tierra (10 kg por maceta) que fue recolectada 

en el campo experimental agrícola. El suelo de cada maceta se fertilizó con 100 de N kg-1 en 

forma de urea prilada (46-0-0), 55 mg de P kg-1 en forma de fosfato diamónico DAP (18-46-

0), y 110 mg de K kg-1 con cloruro de potasio (0-0-60). Las temperaturas del invernadero 

oscilaron entre 6 y 28 °C, y la humedad relativa osciló entre 21 y 72%. Además, la luz diurna 

media fue de 13,74 ± 0,36 mol m-2 día-1. 

 

3.5 Aplicación de tratamientos  

 

Las aplicaciones de Zn al suelo se realizaron como polvo seco con las diferentes fuentes de 

Zn (NPs ZnO, ZnSO4 y GNPs ZnO), a concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 mg de Zn/kg de 

suelo (cada tratamiento con cinco repeticiones), simulando la concentración promedio de Zn 

en suelos que está en el rango de 10 a 50 mg de Zn/kg de suelo (Hurdebise et al., 2015; 

Guarino et al., 2020). Para ello, la capa superior del suelo de cada maceta (10 cm de 

profundidad, tres kg de suelo) se mezcló manualmente con los fertilizantes de Zn, simulando 

la aplicación al voleo, está mezcla se concentra en la capa superior del suelo antes del 

crecimiento del cultivo, considerado esto como una práctica común en la aplicación de 

agroquímicos al suelo (García-Gómez et al., 2017). Al terminar la mezcla de los tratamientos, 

la humedad del suelo se mantuvo a capacidad de campo durante 48 h. Durante la primera 

mitad del ciclo del cultivo (primeros 15 días), cada día alterno las plantas se regaron con 90 

mL de agua desionizada/kg de suelo, y 120 mL todos los días durante la segunda mitad (35 

días). 
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3.6 Cosecha de las plantas 

 

La cosecha se realizó el día 35 después de la siembra, para ello se retiraron del suelo la planta 

y el bulbo y se pesó (g), enseguida, se cuantificó el número de hojas y se determinó el área 

foliar (cm3) con un medidor de área LI-3100C (LICOR Biosciences, Lincoln, NE).   

 

3.7 Análisis estadístico 

 

El cultivo se estableció utilizando un diseño completamente aleatorio (la unidad experimental 

consistió de una maceta de plástico que contenían una planta de rábano). Los resultados se 

informaron como media ± desviación estándar, las diferencias estadísticamente significativas 

entre las muestras se analizaron con un ANOVA y las medias de los tratamientos se 

compararon con la prueba de Tukey (p≤0.05) utilizando el paquete estadístico SPSS versión 

21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Componentes agronómicos 

 

Los resultados indican que los tratamientos aplicados afectaron significativamente el peso de 

la hoja, área foliar y el peso del bulbo (Cuadro 1). En las gráficas de comparación de medias 

presentaremos el impacto generado por los compuestos de Zn aplicados.  

 

Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis varianza para algunos parámetros agronómicos del 

cultivo de rábano cultivado en suelo modificado con compuestos de Zn.  

FV GL Ph 

(g) 

Nh Af  

(cm3) 

Pb  

(g) 

Tratamientos 15     4.16**                   0.82    3444.54**                       37.32** 

Error 34     1.81      1.02      830.34     29.61 

      

CV%    25.14    13.20        28.79     26.48 

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

variación; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variación; Ph= Peso de hoja; Nh= 

Numero de hojas; Af= Área foliar; Pb= Peso de bulbo. 
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4.2 Peso de hoja  

 

Para el peso de hoja, el ZnSO4 a10 mg de Zn kg-1 y las NPs ZnO a 25 mg de Zn kg-1 destacaron 

con los mejores valores, superando en promedio en 45.7% al testigo, respectivamente (Figura 

3). Además, a 15 y 20 mg de Zn kg-1 con GNPsZnO se obtuvieron los valores más bajos 

siendo estadísticamente iguales que el testigo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Peso de hoja en plantas de rábano cultivadas en suelo calcáreo modificado con 

ZnSO4, NPsZnO y GNPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg de Zn kg-1 de 

suelo. Los valores son el promedio de cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras 

representan la desviación estándar de la media. Letras diferentes en cada barra significan que 

los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

4.3 Número de hojas y área foliar  

 

En cuanto al número de hojas todos los tratamientos fueron estadísticamente iguales (Figura 

4).  Mientras que el área foliar a concentraciones de 15 y 25 mg de Zn kg-1 presentaron 

incrementos promedio del 29.8% en comparación con el testigo, respectivamente (Figura 4). 

Curiosamente, a 20 mg de Zn kg-1en todas las fuentes de Zn se presentó una reducción 

promedio del 58.6% en comparación con el testigo.  
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Figura 4. Número de hojas (a) y área foliar (b) de plantas en plantas de rábano cultivadas en 

suelo calcáreo modificado con ZnSO4, NPsZnO y GNPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 

15, 20 y 25 mg de Zn kg-1 de suelo. Los valores son el promedio de cinco repeticiones, medias 

(n = 5). Las barras representan la desviación estándar de la media. Letras diferentes en cada 

barra significan que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

4.4 Peso de bulbo 

 

En cuanto al peso de bulbo, las concentraciones a 10 y 15 mg de Zn kg-1 de suelo con ZnSO4 

presentaron un incremento en promedio del 36.6% en comparación con el testigo (Figura 5). 

Por otra parte, las GNPsZnO a 5 y 25 mg de Zn kg-1 presentaron valores estadísticamente 

iguales que el testigo.  
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Figura 5. Peso de bulbo en plantas de rábano cultivadas en suelo calcáreo modificado con 

ZnSO4, NPsZnO y GNPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg de Zn kg-1 de 

suelo. Los valores son el promedio de cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras 

representan la desviación estándar de la media. Letras diferentes en cada barra significan que 

los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). 

 

En general, los resultados de este estudio permiten identificar que los tratamientos de Zn 

generaron cambios en la mayoría de los parámetros agronómicos evaluados. En un estudio 

en plantas de guisantes verdes se evaluó el impacto de modificar suelo con nanopartículas 

metálicas a concentraciones de 250 y 1000 mg de nanopartículas/kg de suelo. Los resultados 

indican que todas las plantas sometidas a tratamientos de Zn mostraron mayor acumulación 

de biomasa y concentración de este microelemento en las raíces y semillas, en comparación 

con el testigo (Mukherjee et al., 2016). En otro estudio dónde se evaluó el efecto de la 

fertilización foliar con nanopartículas de óxido de Zn en dosis de 10, 20, 30 y 40 mg L-1, se 

destacó que la dosis más elevada (40 mg L-1) mejoró significativamente el peso fresco, 

materia seca, contenido de Zn, clorofila total, carotenoides totales, fenólicos totales, 

capacidad antioxidante, flavonoides totales, vitamina C, catalasa y peroxidasa (Fortis-

Hernández et al., 2024). 

 

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Mukherjee+A&cauthor_id=26793219
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Los resultados obtenidos, en conjunto con la literatura reportada permite documentar que la 

modificación del suelo con el uso de nanomateriales de Zn puede alterar las respuestas 

agronómicas de los cultivos, lo que posiblemente está relacionado con los cambios que se 

generan a nivel fisiológico y genético. El uso de nanopartículas de Zn es una buena 

alternativa para mejorar el rendimiento y la concentración de Zn en tejido vegetal, siendo una 

opción para combatir la desnutrición de este micronutrimento (Rivera-Gutiérrez et al., 2021). 

Sin embargo, se sugiere que se realicen más estudios en cultivos básicos y hortalizas a fin de 

identificar una dosis óptima para lograr los máximos beneficios (Fortis-Hernández et al., 

2024).  

 

Con la información obtenida, se ha demostrado que los efectos de la aplicación de 

nanomateriales de Zn pueden ser positiva y/o negativa, por lo que se espera que, en los 

próximos años con la aparición de nuevas herramientas, nuevas metodologías y trabajo 

multidisciplinario se genere más información que permita entender el impacto de los 

nanomateriales en el ambiente.  
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5. CONCLUSIONES 

 

La aplicación de los compuestos de Zn al suelo generó cambios en la mayoría de los 

parámetros agronómicos evaluados. Para el peso de la hoja, el ZnSO4 10 mg de Zn kg-1 y las 

NPs ZnO a 25 mg de Zn kg-1superaron en 45.7% al testigo, en consecuencia, el área foliar 

tuvo incrementos del 29.8% en comparación con el testigo. Cabe señalar, que también se 

obtuvieron efectos negativos, por ejemplo: a 20 mg de Zn kg-1 de suelo en todas las fuentes 

se presentó una reducción promedio del 58.6% del área foliar en comparación con el testigo. 

A la fecha, la literatura ha informado resultados positivos y negativos con el uso de 

nanomateriales en la nutrición de plantas, por lo que es conveniente seguir realizando 

estudios para determinar la concentración óptima que permita obtener mayores rendimientos 

en los cultivos.  
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