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Abstract– In recent years, the constant challenge of 
finding cost-effective and sustainable alternatives has become a 
difficult task for all researchers worldwide. While it is true, 
scientific advances have been rich within this branch of green 
chemistry; However, there are still methodologies to be 
improved. This systematic review was elaborated in relation to 
nanotechnology and its application in agricultural field as 
nanofertilizers; with the aim of contributing to the community, 
in terms of state of the art, with the latest scientific advances 
in the application of nanoparticles (NPs) as new emerging 
technologies, in favor of the phenological development of plants 
and/or crops. This research could be developed from the 
analysis of research articles, using the PRISMA methodology, 
with which it was possible to collect around 200 articles; of 
which, considering various inclusion and exclusion criteria, 
among the main ones, those articles published between 2019 
and 2022, 50 indexed and Q1 articles were selected. Each of 
these were compiled into registration matrices, characteristics 
and categories; Thanks to this, it was determined that 48% 
were published in 2022; followed by 32% found in 2021, 
signaling that nanotechnology will continue to advance over the 
years.  Similarly, various methods for improving agriculture 
were considered in the category matrix. Finally, it was 
determined that, although nanofertilizers as emerging 
technologies contribute a large percentage in the structural 
development of the phenological characteristics of the plant, 
there are side effects; So it is important to take into account 
background, in order to achieve the incorporation of this new 
green technology in agro-industrial development. 
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Abstract– En los últimos años, el desafío constante de 

encontrar alternativas rentables y sostenibles se ha vuelto una tarea 

difícil para todos los investigadores a nivel mundial. Si bien es 

cierto, los avances científicos han sido ricos dentro de la esta rama 

de la química verde; sin embargo, aún existen metodologías por 

perfeccionar. La presente revisión sistemática se elaboró con 

relación a la nanotecnología y su aplicación en campo agrícola 

como nanofertilizantes; con el objetivo de aportar a la comunidad, 

en materia de estado del arte, con los últimos avances científicos de 

la aplicación de nanopartículas (NPs) como nuevas tecnologías 

emergentes, a favor del desarrollo fenológico de las plantas y/o 

cultivos. Esta investigación se pudo desarrollar a partir del análisis 

de artículos de investigación, empleando la metodología PRISMA, 

con la que se logró recolectar alrededor de 200 artículos; de los 

cuales, considerando diversos criterios de inclusión y exclusión, 

entre lo principal, aquellos artículos publicados entre los años 2019 

y 2022, fueron seleccionados 50 artículos indexados y de Q1. Cada 

uno de estos, fueron recopilados en matrices de registro, 

características y categorías; gracias a ello se pudo determinar que 

48% fueron publicados en el año 2022; seguidos de 32% 

encontrados en el año 2021, lo que señala que la nanotecnología 

seguirá avanzando a lo largo de los años. De igual forma, en la 

matriz de categoría se consideraron diversos métodos para la 

mejora de la agricultura. Finalmente se determinó que, si bien los 

nanofertilizantes como tecnologías emergentes aportan en gran 

porcentaje en el desarrollo estructural de las características 

fenológicas de la planta, existen efectos secundarios; por lo que es 

importante tener en cuenta antecedentes, para así lograr la 

incorporación de esta nueva tecnología verde en el desarrollo 

agroindustrial. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el mundo entero, los recursos naturales siempre han 

cumplido un rol esencial, tanto para el desarrollo poblacional, 

como para el abastecimiento de necesidades humanas. Sin 

embargo, no se le ha dado la importancia ni el cuidado que 

cada uno de estos amerita [1]. Considerando el nivel de 

importancia y el papel crucial que este desempeña entre 

nosotros, el suelo es uno de nuestros recursos naturales más 

importantes; puesto que aporta en el crecimiento económico 

de diversos países alrededor del mundo; por ello, la 

preservación de su salud representa un gran desafío en el que 

estamos inmersos día a día, proporcionándole la prioridad que 

tanto requiere [2]. Debido al aumento de las actividades 

industriales y el mal manejo de sus residuos orgánicos e 

inorgánicos [3], los suelos se encuentran actualmente 

contaminados [4], con compuestos tanto inorgánicos 

(metales), como orgánicos (hidrocarburos, solventes, 

pesticidas) [5]. Esto se ha visto reflejado, especialmente, en 

los suelos agrícolas; provocando una baja productividad de los 

cultivos; y con ello, poca seguridad alimentaria [6]. Entre la 

clasificación de contaminantes ambientales más nocivos en la 

agricultura, los metales pesados tales como; Pb, Cr, Cd, Si, 

etc., presentes en fertilizantes químicos, pesticidas, 

plaguicidas, y otros químicos [5], empleados para el supuesto 

crecimiento y cuidado del cultivo, representan un peligro 

perjudicial e irreversible; puesto que pueden perturbar el 

equilibrio ecológico natural, debido a su poca 

biodegradabilidad y su alta toxicidad para la flora, fauna y 

seres humanos [2] [7]. 

Por otro lado, la seguridad alimentaria es un tema 

importante para el desarrollo sostenible y la salud humana [8]; 

por lo que es necesario cuidar todos y cada uno de los 

procesos de crecimiento y maduración de los cultivos [9] [10]. 

Las innovaciones basadas en nanotecnología ofrecen un 

potencial valioso y prometedor para revivir el sector agrícola 

de manera sostenible en medio de la actual crisis de 

contaminación y seguridad alimentaria [11]. En este momento, 

se estima que el 15% de todos los productos en el mercado 

global tienen alguna manipulación incorporada con 

nanotecnología, como nanopartículas [12], para su uso  

agrícola, en donde se tiene una amplia gama de aplicaciones; 

otorgándole ventajas a la planta, como la absorción efectiva de 

macro/micronutrientes (nanofertilizantes) y una mejor 

permeabilidad de los compuestos activos en la lucha contra las 

plagas (nanopesticidas) [13] [14]. Asimismo, avances 

científicos han demostrado que la entrega de pesticidas y 

fertilizantes basada en estas biotecnologías podría reducir la 

huella ecológica de las actividades agrícolas, logrando 

aumentar la producción de cultivos mientras mejora la 

producción de plantas; y con ellos, los alimentos [15]. En todo 

el mundo, el 30 % de la tierra cultivable requiere fertilizante 

fosforado, esto debido a que el fósforo inorgánico se une al 

calcio [11]; así como también requiere de otras sustancias 

indispensables, como nitrógeno (30%) y potasio (40%). 

Dentro de la innovación biotecnológica en la industria agraria, 

se ha logrado sintetizar nanopartículas de diversos elementos y 

compuestos basados en metales; tales como Hierro (Fe NPs) 

[16] [17], Silicio (Si NPs) [18], Dióxido de Titanio (TiO2 NPs)

[19], Cobre (Cu NPs) [11] [20]; dentro de los cuales, se ha

demostrado que las Si NPs ayudan a las plantas a resistir la

toxicidad de metales tóxicos como el aluminio, el cobre, el

manganeso, el zinc y el hierro [21] [22] [23] [24]; así como

también, a reducir la pérdida de agua en la planta al

polimerizarse, transformarse en Sílice amorfa y ser absorbida

por la pared celular de los tejidos vasculares [18]. De igual

manera, las Cu NPs son consideradas una de las más

importantes por sus altas propiedades conductoras, ópticas,

metálicas y catalíticas; por lo que, en la actualidad, son

constantemente elaboradas [21] [25]. Por otra parte, las TiO2

NPs aportan grandes beneficios en el desarrollo de la planta

mediante la absorción de fertilizantes, ayudando a aumentar la

biomasa vegetal, la actividad fotosintética, la absorción de

nutrientes y reducir el estrés de los metales [26]; al igual que

las Si NPs. Así también, se han descubierto compuestos

mezclados una vez sintetizados; como, por ejemplo, la adición

de TiO2 NPs, ZnO NPs y CuO NPs, lo que aporta

considerablemente en el crecimiento y el rendimiento de los

cultivos, al confirmar que este logra estimular la fotosíntesis y

la respiración de las plantas [27] [28] [29] [30]. Sin embargo,

no todas estas aplicaciones son siempre favorecedoras para el

suelo y/o cultivo, también existen aquellas que, por lo

contrario, evitan el fortalecimiento; y con ello, la optimización

de la planta, afectando el crecimiento de estás. Este es el caso
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de las Fe NPs; sin embargo, estudios señalan que la respuesta 

de la planta ante este nanofertilizante, depende directamente 

de los niveles de las NPs en los medios de cultivo, el tiempo 

de exposición y las especies de plantas [13] [14]. 

Con todo lo anteriormente mencionado y considerándose 

un tema de recientes investigaciones y de importancia global 

para su aplicación, se pretende responder mediante una 

detallada revisión sistemática a la interrogante de: ¿Cuál es el 

potencial de la nanotecnología dentro del campo de aplicación 

agrícola como nanobiofertilizantes? En tal sentido, el tema 

decantará en explicar los diversos beneficios brindados por 

esta nueva tecnología, con relación al cuidado y mejora en el 

crecimiento de los cultivos, a partir del análisis de artículos 

científicos de alto impacto y relevancia científica comprobada. 

La falta de importancia brindada a los temas inclinados al 

cuidado del suelo, agricultura sana e invención de nuevas 

tecnologías limpias y económicas, tanto a nivel nacional como 

mundial, es realmente alarmante; por ello, frente a este hecho, 

es sumamente importante, implementar con urgencia, 

estrategias y soluciones rentables y respetuosas con el medio 

ambiente, salvaguardando la salud alimentaria, y logrando 

proporcionar alimentos sanos y ricos en nutrientes a cada una 

de las personas.  

II. METODOLOGÍA

Las bases de datos sobre las que se realizó la búsqueda 

para esta revisión sistemática fueron fuentes confiables y de 

gran trayectoria; aquellas que donde se encontró una amplia 

gama de información fiable acerca de la evolución de la 

nanotecnología en la ciencia, a lo largo de los años. Por ello, 

se consideró por selección revistas internacionales con 

artículos indexados en base de datos como Scopus y Web of 

Science (WoS); como, ScienceDirect, IOPScience, SAGE 

Journals, ACS Publications, Royal Society of Chemistry 

(RSC), Wiley, Applied Microbiology International, Wiley 

Analytical Science, British Society of Soil Science, The 

Institution of Engineering and Technology, y Taylor & 

Francis.  

Para la búsqueda y selección de artículos empleados en 

esta revisión, la estrategia de búsqueda fue mediante las 

palabras claves: “Nanotechnology”, y “Nanofertilizer”, y 

frases como: “Nanoparticle biosynthesis”, “Application of 

nanoparticles in agricultural soil”, “Crop fertilization with 

nanoparticles”, “Nanofertilizers and nanopesticides”, 

“Application of nanoparticles for crop growth”, “Influence of 

nanoparticles on plant growth”, “Relationship of nanoparticles 

in plant optimization”, considerando el intervalo 2019 – 2022.  

De esta manera, se logró recolectar un total de 200 

documentos, con criterios de inclusión como; artículos de 

investigación netamente científico con diseño experimental o 

cuasi experimental, y revisiones sistemáticas, de lengua 

portuguesa, inglesa o española; las cuales analizan la relación 

entre las nanopartículas y la optimización de la planta. Así 

también, se tuvo en cuenta criterios de exclusión como 

aquellos artículos que no contaban con una o las dos variables 

de la revisión sistemática; asimismo, es importante señalar que 

se tuvo en cuenta aquellos estudios que cumplían con el 

intervalo de tiempo establecido.     

El procedimiento de selección se hizo a través de la 

búsqueda en las bases de datos, anteriormente mencionadas, 

en función de los términos de búsqueda; donde se consideró 

principalmente el formato IMRD (Introducción, Métodos, 

Resultados y Discusión) y su indexación. De esta forma se 

logró localizar aquellos que inicialmente cumplían los criterios 

de inclusión. Posteriormente se leyeron a texto completo y se 

excluyeron aquellos que no cumplían todos los requisitos. 

Finalmente, se lograron seleccionar un total de 50 artículos; de 

los cuales, se extrajo la información empleando una matriz de 

recolección de datos, diseñada previamente, incluyendo; autor, 

título de la investigación, año, resumen, variables, y calidad 

del estudio, con el fin de facilitar la simplificación de su 

análisis.    

Fig. 1 Diagrama de flujo para la selección de artículos científicos.

Figura 1. Diagrama de flujo para la selección de artículos 

científicos. 



21st LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global 

Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.   4 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Se logró obtener un total de 200 artículos científicos, 

mediante las bases ScienceDirect, Royal Society of Chemistry, 

Wiley, British Society of Soil Science, Multidisciplinary 

Digital Publishing, Taylor & Francis. Para revisión y selección 

de artículos, se tuvo en cuenta palabras clave en inglés; 

asimismo, se consideró un periodo de tiempo entre 2019 al 

2022. Posteriormente, se seleccionó alrededor de 50 artículos; 

los cuales cumplían con los criterios de inclusión. De esta 

forma, se registraron cada uno de los artículos seleccionados, 

en la primera tabla presentada a continuación, donde se 

consideró información como; titulo, año de publicación, autor, 

y base de datos (Tabla 1). Así también, en la segunda tabla, se 

observa los artículos clasificados según el año de antigüedad, 

tipo de documento y revista de publicación; información que 

fue seleccionada considerando el método IMRD (Tabla 2). 

Finalmente, los artículos fueron clasificados en 5 categorías: 

Aplicación de NP en cultivos, respuesta del suelo ante la 

aplicación de NP, respuesta de la planta ante la aplicación de 

NP, aplicación de nanotecnologías en la nutrición del suelo y 

seguridad y sostenibilidad agrícola. 
 
 

Tabla 1. Matriz de registro de artículos Científicos. 

 

N° 
Base de 

Datos 
Autor / Autores Año Título de Artículo 

1 
Science 

Direct 

Eman A. Attia & 

Nevien Elhawat 
2021 

La aplicación foliar y al suelo combinada 

de nanopartículas de sílice mejora el 

crecimiento, el período de floración y las 

características de la flor de la caléndula 

(Tagetes erecta L.). 

2 
Science 

Direct 

S. Phziya Tariq 

Waani, Shagufta 

Irum, Iram Gul, 

Khurram Yaqoo, 

Muhammad Usman 

Khalid, Muhammad 

Arif Ali, Umair 

Manzoor, Tayyaba 

Noor Shafaqat Ali, 

Muhammad 

Rizwan & 

Muhammad Arshad  

2021 

La dosis de nanopartículas de TiO2, el 

método de aplicación y los niveles de 

fósforo influyen en la genotoxicidad en el 

arroz. 

3 
Science 

Direct 

Mansi bakshi & 

Arun Kumar 
2021 

Nanopartículas a base de cobre en el 

entorno suelo-planta: Evaluación de sus 

aplicaciones, interacciones, destino y 

toxicidad. 

4 
Science 

Direct 

June Hidalgo, 

MikelAnza, Lur 

Epelde, José 

M.Becerril & 

Carlos Garbisu 

2022 

Nanopartículas de hierro de valencia cero 

y rizorremediación asistida por enmiendas 

orgánicas de suelos mixtos contaminados 

usando Brassica napus. 

5 
Science 

Direct 

D. Bsragano, R. 

Forjan, N. Àlvarez, 

Jr. Gallego & A. 

gonzalez 

2022 

Fitorremediación asistida por 

nanopartículas de hierro cerovalente y 

fertilizantes orgánicos en un suelo minero: 

Acumulación de arsénico y mercurio y 

efectos sobre el sistema antioxidante de 

Medicago sativa L. 

6 
Science 

Direct 

Ved Prakash, José 

Peralta-Videa, 

Durgesh Kumar 

Tripathi & 

Xingmao Ma 

2021 

Conocimientos recientes sobre el impacto, 

el destino y el transporte de las 

nanopartículas de óxido de cerio en el 

continuo planta-suelo. 

7 
Science 

Direct 

Qi Zhang, Peng 

Yuan, WeiyuLiang, 

Zhihuaqiao, Xue 

Chun Shao, Wei 

Zhang & Cheng 

peng 

2022 

El hierro exógeno altera la absorción y 

translocación de nanopartículas de CuO 

en el sistema suelo-arroz: Un estudio del 

ciclo de vida. 

8 
Science 

Direct 

Sukanya Panikar, 

Ayyakannu Usha 

Raja Nanthini, 

Vidhya Rekha 

Umapatía, C. 

SumathiJones, 

Amitava 

2022 

Comparación morfológica, quimioperfil y 

análisis de suelo de Corymbia citriodora 

(Hook.) KD Hill y LAS Johnson junto con 

la síntesis verde de nanopartículas de 

óxido de hierro. 

Mukherjee, 

Palanistami 

Prakash &Taimoor 

Hassan Farooq 

9 
Science 

Direct 

Fuad Amén. 

Khawla Alsamhary, 

Jamila A. 

Alabdullatif & 

Saleh ALNadhari 

2021 

Una revisión de las nanopartículas de base 

metálica y su toxicidad para las bacterias 

y hongos beneficiosos del suelo. 

10 
Science 

Direct 

Sangeeta Chavan, 

Vishwas 

Sarangdhar & 

Nadanathangam 

Vigneshwaran                                                

2022 

Análisis metagenómico basado en 

nanoporos del impacto de las 

nanopartículas en las comunidades 

microbianas del suelo. 

11 
Science 

Direct 

Chaoyi Deng, Yi 

4 esú, 4 esús M. 

Cantù, Carolina 

Valdés, Gilberto 

Navarro, Keni 

Cota-Ruiz, José 

Ángel Hernández-

Viezcas, Chunqiang 

Li, Wade H. Elmer, 

Christian O. 

Dimkpa, Jason C 

Blanco & Jorge L. 

Gardea-Torresdey                                           

2022 

Exposición foliar y del suelo de la soja 

(Glycine max) a Cu: Respuestas de plantas 

dependientes del recubrimiento de 

nanopartículas. 

12 
Science 

Direct 

Minxue Guo, Hong 

Tongb, Dongqing 

Cai, Wei Zhang, 

Pengyuan, Yihao 

Shen & Cheng 

Peng 

2022 

Efecto de los ciclos de humectación-

secado sobre la biodisponibilidad de Cu 

en el suelo de arroz enmendado con 

nanopartículas de CuO. 

13 
Science 

Direct 

Mohamed Usman, 

Muhammad Zia-ur 

- Rehman, 

Muhammad 

Rizwan, Tahir 

Abbas, Muhammad 

Ashar Ayub, Asif 

Naeem, Hesham F. 

Alhrby, Nadiyah 

M. Alabdallah, 

Basmah M. 

Alharbi, 

Muhammad Javid 

Qamar & Shafaqat 

Ali                                                                                                  

2022 

Efecto de la textura del suelo y las 

nanopartículas de óxido de zinc sobre el 

crecimiento y la acumulación de cadmio 

en el trigo: Un estudio del ciclo de vida. 

14 
Science 

Direct 

Fu Chen, Arooj 

Bashir, Muhammad 

Zia ur Rehman, 

Muhammad 

Adreesc, 

Muhammad Farooq 

Qayyum, Jing Maa, 

Muhammad 

Rizwanc & 

Shafaqat Ali 

2022 

Efectos combinados de abono verde y 

nanopartículas de óxido de zinc sobre la 

absorción de cadmio por el trigo (Triticum 

aestivum L.). 

15 
Science 

Direct 

Wenxiao Lv, 

Huanhuan geng, 

Beihai Zhou, 

Huilun Chenb, 

Rongfang Yuan, 

Chuan Xin Ma, 

Ruiping Liu, 

Baoshan Xing & 

FeiWang 

2022 

El mecanismo de comportamiento, 

transporte y regulación positiva de las 

nanopartículas de ZnO en un entorno 

planta-suelo-microbio. 

16 
Science 

Direct 

Dun Chen, Zihan 

Li, Fuxun Ai, Yan 

Xia, Wenchao Du, 

Yin Ying & 

Hongyan Guoa                                                                     

2022 

Respuestas divergentes y riesgos 

ecológicos del trigo (Triticum aestivum 

L.) a las nanopartículas de óxido de cerio 

en diferentes tipos de suelo. 

17 
Science 

Direct 

Sol Hongda, Wei 

Guo, Qianqian 

Zhou, Yafang 

Gong, Zhiyuan LV, 

QuanWang, Hui 

Mao & Peter M. 

Kopittke 

2022 

Absorción, transformación e impacto 

ambiental de nanopartículas de óxido de 

zinc en un sistema suelo-trigo. 

18 
Science 

Direct 

Ekta Tiwari, Nisha 

Singh, Nitin 

Khandelwal, Zhaid 

Ahmad Ganie, 

Aniket Choudhari, 

Fazel Abdolahpur 

Monikh & Gopala 

Krishna Darbhaa                                                            

2022 

Impacto de los desechos nanoplásticos en 

la estabilidad y el transporte de 

nanopartículas de óxidos metálicos: papel 

de la química variable de la solución del 

suelo. 

19 
Science 

Direct 

Hongda Sun, 

Qingqing Peng, 

Jiao Guo, Haoyue 

Zhang, Junrui Bai 

2022 

Efectos de la exposición a corto plazo del 

suelo a diferentes dosis de nanopartículas 

de ZnO sobre el medio ambiente del suelo 

y el crecimiento y la fijación de nitrógeno 
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& Hui Mao de la alfalfa. 

20 
Science 

Direct 

Yutong XUE, 

Prashank MISHRA, 

Frieda EIVAZI & 

Zahra AFRASIABI 

2022 

Efectos del tamaño, la concentración y el 

recubrimiento de las nanopartículas de 

plata en la calidad del suelo según lo 

indicado por las actividades de 

arilsulfatasa y sulfito oxidasa. 

21 
Science 

Direct 

Ali Seiphoori & 

Mostafa Zamanian 
2022 

Mejora del comportamiento mecánico de 

suelos colapsables mediante la inyección 

de nanopartículas de arcilla. 

22 
Science 

Direct 

Andrés Pinto-

Poblete, Jorge 

Retamal Salgado, 

Nelson Zapata, 

Ángela Sierra-

Almeida & 
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29 Wiley 

Milena Pelegrino, 

Joana C Pieretti, 

Camila Neves 

Lange, Marcio 

Yukihiro Kohatsu, 

Bruna Moreira 

Freire, Bruno 

Lemos Batista, 
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Nota de tabla: Se muestra la selección de estudios por título, autor, año de publicación, país y base de 

datos. 

 

Tabla 2. Características de estudio. 
Tipo de 

Documento 
F % 

Año de 

Publicación 
F % 

Revista de 

Publicación del 

Artículo 

F % 

Artículos 

Científicos 
44 88% 2022 24 48% 

British Society of 

Soil Scince 
1 2% 

Revisión 

Sistemática 
6 12% 2021 16 32% ACS Publications 2 4% 

   2020 6 12% 
Multidisciplina y 

Digital Publishing 
1 2% 

   2019 4 8% 
Royal Society of 

Chemistry 
9 18% 

      ScienceDirect 25 50% 
      Taylor & Francis 1 2% 

      Wiley  11 22% 

      
   

TOTAL 50 100 TOTAL 50 100 TOTAL 50 100 
 

Nota de tabla: Se aprecian las características cuantitativas de los estudios, donde se observa el tipo de 

documento, años y revista de la publicación del artículo.  

 
 

a) Categoría aplicación de NP en cultivos, según el tipo 

de suelo: Aportes 

 

Los crecientes usos a gran escala de las NP basadas en Cu 

para aplicaciones agrícolas, industriales y ambientales sin 

duda conducirían a su diseminación en los ecosistemas 

terrestres [11]. Las NP en una dosis óptima podrían mejorar el 

potencial antioxidante, el crecimiento, la morfología y las 

actividades bioquímicas en las plantas. Pero en dosis más 

altas, podría ejercer estrés en las plantas y mostrar un mayor 

riesgo de ingresar a la cadena alimentaria humana a través 

de la biomagnificación junto con los niveles tróficos de la 

cadena alimentaria [31]. La síntesis de nanopartículas de óxido 

de hierro mediante el método verde es ecológica y rentable, en 

comparación con las formas químicas; como, por ejemplo, las 

nanopartículas de óxido de hierro preparadas se pueden aplicar 

eficazmente como nanofertilizantes sin ninguna modificación 

[32]. La aplicación de NP de CuO el suelo de arroz expuesto a 

en condiciones de sequía, inundación y WDC reduce 

ligeramente el pH del suelo en condiciones de sequía en 28 

días (de 7,85 a 7,28); sobre todo, en los tratamientos de 

inundación y WDC debido al consumo de H+ durante la 

disolución de las NP de CuO [33]. La aplicación de 500 mg 

TiO2 NPs kg −1, en combinación con 40 mg P kg, mejoró el 

crecimiento y aumentó la biomasa y la longitud del arroz en 

suelo arcilloso, demostrando que este tratamiento mejora el 

crecimiento de las plantas y la absorción de fósforo; 

reduciendo así, la cantidad de fertilizante necesario para la 

producción de cultivos cuando ambos se aplican juntos [26]. 

La aplicación foliar de AgNP sintetizados, para Abelmoschus 

esculentus en suelo aurífero, mejoró los parámetros 

fisiológicos, el porcentaje de remediación de fitor y reduce la 

intensidad de la contaminación en la especie, aportando 

significativamente en las actividades antioxidantes enzimáticas 

y no enzimáticas, suprimiendo los efectos nocivos de los 

metales pesados en A. esculentus, demostrando que las AgNP 

pueden intervenir y reducir las toxicidades de los metales 

pesados [34]. 

 

 

b) Categoría respuesta del suelo y/o planta ante la 

aplicación de NP como nanofertilizante: Aportes 

 

La aplicación de ZnO-NP como fertilizante, no aumenta el 

rendimiento del cultivo de maíz; sin embargo, este sí aumenta 

significativamente las concentraciones de Zn dentro del grano, 

principalmente en el tejido del pliegue y la aleurona. A pesar 

de su eficacia como fertilizante, la mayor parte del Zn en el 

grano se asocia con fósforo; por lo que la presencia de ZnO en 

el grano es nula. Este último hallazgo es relevante para la 

seguridad alimentaria [35]. El impacto causado por la 

aplicación de CeO2 - NP en las plantas y la comunidad 

microbiana del suelo, varía según las diferentes plantas y 

microbios [31]. La aplicación dual de SiNP a las plantas como 

aplicaciones foliares y de suelo mejoró no solo la biometría 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biomagnification
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/trophic-level
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-microbial-community
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-microbial-community
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y la fisiología de la planta, sino que también mejoró las 

características de la flor y el período de floración; brindándole 

mejora en relación planta-agua, la absorción de nutrientes , el 

alargamiento de las células, los pigmentos fotosintéticos .y 

capacidad antioxidante [36]. La aplicación de ZnONP 

disminuye significativamente el cadmio (Cd) biodisponible en 

los suelos, lo que conduce a la disminución de las 

concentraciones de Cd en los tejidos del trigo, esto depende de 

las tasas de aplicación de ZnONPs y la proporción de suelo 

separado. En general, las tasas más altas de ZnONP (300 

mg/kg) aumentaron predominantemente las concentraciones 

de Zn (317,5 %, 380,4 %, 212,9 % y 221,4 %) y disminuyeron 

las concentraciones de Cd en la planta (82,6 %, 77 % y 71 %) 

[37]. Los residuos de berseem y maíces aplicados como abono 

verde junto con el tratamiento foliar de ZnONP condujeron a 

un aumento en los atributos de rendimiento y biomasa del 

trigo; aumentando el contenido de clorofila y las actividades 

enzimáticas antioxidantes de las hojas. Asimismo, se ayuda a 

disminuir en el Cd disponible en el suelo y en los tejidos de 

trigo, especialmente en los granos donde las concentraciones 

de Cd estaban por debajo de rango seguro (0,2 mg/kg) [38]. 

La biomasa de alfalfa es inversamente proporcional a la 

concentración de exposición de ZnO NP. Una alta 

concentración de ZnO NP disminuye el área de fijación de 

nitrógeno de los nódulos de la raíz, afectando la capacidad de 

fijación de nitrógeno de la alfalfa; por otro lado, una dosis alta 

de NP de ZnO disminuye la abundancia relativa y la 

diversidad de los microorganismos del suelo. En síntesis, la 

exposición a dosis altas y a corto plazo de NP de ZnO causan 

múltiples toxicidades en las plantas y el suelo [39]. Las 

nanopartículas de Cu al ser aplicadas aumentan la biomasa 

seca de la raíz y el volumen de la raíz en comparación del 

tratamiento con MPs (microplásticos); sin embargo, la 

presencia de nanopartículas de Cu combinadas con MPs de 

polietileno favorecen la biodisponibilidad de Cu en el suelo y 

raíces de plantas de fresa cultivadas. Aun así, la adición de 

MPs, nanopartículas de Cu y MPs de Cu+ resultó en una 

disminución en la altura de la planta, el diámetro del tallo y el 

número de florescencias; así como también, el número total de 

frutos, el peso del fruto y la deshidrogenasa, debido a la 

bioacumulación de nanopartículas o iones Cu [40]. 

 
 

c) Categoría respuesta de la planta ante la aplicación de 

NP: Aportes 

 

Algunas nanopartículas metálicas se adsorben en la 

superficie de la célula microbiana o se internalizan en 

células/micelio bacteriano y fúngico, dañando el 

funcionamiento normal de la célula; por lo que los productos 

de nanotecnología agrícola también deben diseñarse para 

aplicaciones específicas [41]. La pulverización foliar de NP es 

muy eficaz para proporcionar nanofertilizantes, las NP 

rociadas foliarmente pueden ingresar a las hojas a través de las 

estomas, la endocitosis y la absorción directa. El tamaño de las 

partículas juega un papel fundamental en la absorción de las 

hojas; puesto que las ceras y la pared celular pueden dificultar 

la absorción de las NP y, una vez absorbidas, la mayoría de las 

NP se acumulan en las vacuolas; sin embargo, esta aplicación 

se puede ver afectada por condiciones ambientales [42]. La 

aplicación foliar de CuO NP a 300 mg/L y CuO-CA NP a 75 

mg/L aumenta el rendimiento de soja en un 169,5 % y un 

170,1 %, respectivamente; asimismo, las NP de CuO-CA a 

300 mg/L reducen la concentración de Cu en las semillas en 

un 46,7 %, en comparación con el control, y en un 44,7 %, en 

comparación con la concentración equivalente de NP de CuO 

[43]. La aspersión foliar de NP de CuO sintetizados con té 

verde, aumentan las tasas de liberación de NO de GSNO, CuO 

NP, GSNO y CuO NP + GSNO, al ser roseadas sobre las hojas 

de lechuga, agrandando el nivel nutricional de K, Na, Ca, Mg, 

S y Cu en la planta. Sin embrago, es importante tener en 

cuenta que los parámetros fisiológicos, las enzimas y 

moléculas antioxidantes, pueden verse afectadas debido al 

estrés del metal [44]. La pulverización foliar con ZnONP y 

SiO2-NP mejora el rendimiento de la planta de pepino, 

aumentando el contenido de clorofila, los parámetros de 

fluorescencia de la clorofila y los pesos fresco/seco de hojas y 

raíces. Así también, la aplicación de estos NP ayuda a regular 

el alza o a la baja el contenido de aminoácidos, ácidos 

orgánicos, azúcares, glucósidos y metabolitos; concluyendo 

así que ambas NP afectan tanto al metabolismo primario como 

al secundario, lo que implica que estos regulan potencialmente 

la resistencia al estrés en las plantas [33]. 
 

 

d) Categoría estabilidad y eficiencia de las NP: Aportes 

La presencia de partículas de plástico de tamaño 

nanométrico afecta significativamente la estabilidad y el 

comportamiento de sedimentación de las NP de CuO 7 varían 

significativamente en presencia de NPD (desecho de 

nanopartícula). Él  para CuO NPs disminuyó a la mitad y 

encontró <0.25 h−1 en presencia de NPDs en todos los SS.C / 

los valores en las curvas de avance aumentaron 

drásticamente (negro < aluvial <  laterita  < rojo). Por otro 

lado, en ausencia de NPD, la estabilidad y movilidad de CuO 

NP se rigen principalmente por IS, DOM y tipos de especies 

iónicas presentes en el sistema [45]. El extracto de C. sativum 

posee propiedades reductoras de la sal metálica de zinc y la 

formación de nanoestructuras, lo que permite una excelente 

biocompatibilidad como nanofertilizantes. En tal sentido, la 

aplicación de NPs de ZnO, en el tratamiento de semillas de L. 

esculentum, son ideales en una concentración cercanas a 100 

ppm de las NPs, demostrando una excelente promoción de la 

actividad enzimática y metabólica para lograr alargamiento 

[46]. 

 

La aplicación de bio-Mn NPs a 100 µg mL −1 aumenta el 

manganeso en raíces/brotes de sandía, mejorando el 

rendimiento y crecimiento mediante la mejora de múltiples 

procesos fisiológicos, incluida la capacidad antioxidante. Por 

otro lado, los bio-Mn NP a 100 µg mL-1 evitan el 

marchitamiento por Fusarium mediante la inhibición de la 

colonización y el crecimiento invasivo de Fon en raíces/tallos 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-physiology
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/breakthrough-curve
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/laterite


21st LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global 

Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.   8 

de sandía, e inhiben el crecimiento vegetativo, la conidiación, 

la morfología conidial y la integridad celular de Fon, gracias al 

mecanismos ex planta e in planta [23]. 
 

 

e) Categoría fitotoxicidad de NP en el suelo: Aportes 

 

Las NPs de ceria cuentan con la posibilidad de inducir una 

fitotoxicidad en concentraciones bajas de hasta 0,1 ppm en 

microvegetales de rábano Daikon en condiciones 

hidropónicas. Asimismo, puede provocar una acumulación 

correlacionada estadísticamente con el crecimiento atrofiado 

de las raíces de las plantas y el crecimiento lento de los tallos 

de estas, demostrando diferencias significativas en la 

biodisponibilidad de macrominerales y microminerales en el 

periodo de crecimiento (día 12) [47]. Las AgNP y los iones Ag 

difieren en sus efectos sobre las actividades de la arilsulfatasa 

y el sulfito oxidasa, afectando las actividades enzimáticas 

principalmente por la concentración de AgNP (1, 10 y 100 mg 

Ag kgÿ1 de suelo) y la duración de la exposición (30 días); por 

lo que se reconoce que el tiempo de exposición desempeña un 

papel mucho más importante que el tipo de recubrimiento y el 

tamaño de partícula en los efectos de las AgNP en las 

actividades de las enzimas del suelo [48]. 

 
 

f) Categoría respuesta del suelo y/o planta frente a la 

combinación de NP y otras remediaciones: Aportes 

 

La combinación de los tres tratamientos (rizorremediación 

con B. napus , nanorremediación con nZVI, bioestimulación 

con enmiendas orgánicas) condujo a valores 

significativamente más altos de biomasa microbiana del suelo , 

actividad y biodiversidad, lo que resultó en una mejora en la 

salud del suelo [2]. La aplicación de nZVI y fertilizantes 

orgánicos para la remediación de suelos promovió un aumento 

de la biomasa vegetal, debido a una disminución en la 

disponibilidad de As y Hg en el suelo. Con respecto al sistema 

antioxidante de Medicago sativa, el estrés oxidativo en hojas y 

raíces también se vio disminuido en respuesta a nZVI, como lo 

refleja el bajo contenido de  y MDA, y el alto contenido 

de prolina, principalmente en raíces [49]. Se ha podido 

evidenciar que el 88% de artículos son netamente 

investigaciones científicas; a diferencia de aquellas 

investigaciones inclinadas a la revisión sistemática y/o estado 

del arte. Esto, demuestra que la nanotecnología en el campo de 

aplicación agrícola es de interés científico en constante 

actualización y crecimiento. Por otro lado, se observa que los 

años con mayor cantidad de artículos publicados fueron; el año 

2022 con un total de 24 publicaciones, seguida del año 2021 

con 16, y por último los años 2020 y 2019 con un total de 6 y 

4 artículos indexados. Asimos, el repositorio con más 

información recolectada fue ScienceDirect, con un 50% del 

total de artículos seleccionados; demostrando así que el mayor 

porcentaje de artículos fueron recopilados de una base 

confiable y de gran veracidad, demostrando que esta base de 

datos cuenta con una calidad inigualable, en materia de 

investigación, al contar con un gran porcentaje de artículos 

indexados y de Q1, revisados previamente por expertos. 

Posteriormente, se encontró el mayor número de revisiones en 

la categoría de respuesta del suelo y/o planta ante la aplicación 

de NP como nanofertilizante; seguida de la categoría 

aplicación de NP en cultivos, según el tipo de suelo y la 

categoría de respuesta de la planta ante la aplicación de NP, 

demostrando la gran similitud ante el interés científico de estos 

hallazgos. Así también, en la categoría estabilidad y eficiencia 

de las NP, solo se hallaron investigaciones publicadas en el 

2022; a diferencia de la categoría fitotoxicidad de NP en el 

suelo y la categoría de respuesta del suelo y/o planta frente a la 

combinación de NP y otras remediaciones; todas los artículos 

empleados en esta investigación, provienen de países como 

Egipto, Pakistán, España, EE.UU, China, Australia, Brasil, 

Chile y Perú, lo que confirma que el tema de las nuevas 

biotecnologías aplicadas en beneficio de cultivo y/o plantas, es 

de interés de investigadores a nivel mundial. Asimismo, es 

importante señalar que, para la elaboración de esta revisión 

sistemática, se consideró solo publicaciones de clasificación 

Q1 indexadas en revistas prestigiosas de carácter 

internacional; con el fin de garantizar una veracidad en la toma 

de datos de cada investigación hallada. Finalmente, con los 

aportes obtenidos se puede afirmar que la aplicación de 

nanopartículas dentro del campo de la agricultura es 

considerada un método prometedor y con gran potencial 

científico, para lograr la seguridad en el área agrícola y 

agroalimentaria. 
 

IV. CONCLUSIONES 

Esta revisión sistemática demuestra que el desafío de la 

nanotecnología dentro del campo de aplicación agrícola es 

constantemente un reto para los investigadores; sobre todo 

porque aún existe un vacío en cuanto al control de la 

nanotoxicidad presente en la mayoría de las investigaciones. Si 

bien los nanofertilizantes como tecnologías emergentes 

aportan en gran porcentaje al desarrollo estructural de las 

características fenológicas de la planta, en cuanto a su 

crecimiento y mejora, existen efectos secundarios; tanto en la 

planta, como en el suelo, perjudicando a gran escala; no solo el 

sistema agroecológico, las propiedades texturales, nutritivas y 

sensoriales de los cultivos y alimentos; sino también el 

impacto sobre la salud humana ocasionada indirectamente. Por 

esta razón, es importante tener en cuenta antecedentes 

verídicos de investigaciones pasadas, con el fin de encontrar 

las concentraciones adecuadas para cada una de las 

aplicaciones foliares, mejorando las metodologías; y con ello, 

lograr la incorporación de esta nueva tecnología verde en el 

desarrollo agroindustrial.  
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