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Abstract - Currently, the challenge of developing innovative 

and environmentally friendly strategies has led prominent research 

centers and scientists to design alternatives that not only drive 

economic growth but also continuously improve productivity in 

agriculture, a crucial source of global revenue. For this reason, this 

research focuses on testing an experimental design of 

environmentally synthesized FeO, ZnO, and Ag nanoparticles 

applied to the germination process of Capsicum Annuum seeds, 

evaluating their impact over several days. To comprehend this study, 

two germination assays were conducted, using around 10 Petri 

dishes in each, each containing 10 seeds of the mentioned species. 

These assays were assessed over a period of 9 days. Regarding the 

concentrations of nanofertilizers, three concentrations (C1, C2, and 

C3) were selected for each synthesized element based on relevant 

background. The results showed that, in the first assay, higher 

germination was observed in the concentrations of FeO and ZnO, 

but this trend decreased in the concentrations of Ag, where values 

were initially low and then null, indicating a negative 

bioaccumulation of substrates in the seeds. Despite not achieving a 

significant difference in germination percentage compared to the 

control group, these results will serve as a knowledge source for 

future applications, whether in plate seeding for germination or in 

in vitro applications of Capsicum species emergence. 

 

Keywords: Nanofertilizers, nanonutrients, nanotoxicity, 

nanotechnologies, green synthesis. 
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Resumen– En la actualidad, el reto de desarrollar estrategias 

innovadoras y respetuosas con el medio ambiente ha llevado a 

importantes centros de investigación y científicos a diseñar 

alternativas que no solo impulsen el crecimiento económico, sino 

que también mejoren de manera continua los procesos productivos 

en el ámbito de la agricultura, una fuente clave de ganancias a 

nivel global. Por esta razón, esta investigación se centra en poner a 

prueba un diseño experimental de nanopartículas de FeO, ZnO y 

Ag, sintetizadas de manera ecológica, aplicadas al proceso 

germinativo de semillas de Capsicum Annuum, evaluando su 

impacto a lo largo de varios días. Para comprender este estudio, se 

llevaron a cabo dos ensayos germinativos, utilizando alrededor de 

10 placas de Petri en cada uno, cada una con 10 semillas de la 

mencionada especie. Estos ensayos se evaluaron durante un 

período de 9 días. En cuanto a las concentraciones de los 

nanofertilizantes, se seleccionaron tres concentraciones (C1, C2 y 

C3) para cada elemento sintetizado, basándose en antecedentes 

relevantes. Los resultados mostraron que, en el primer ensayo, se 

observó una mayor germinación en las concentraciones de FeO y 

ZnO, pero esta tendencia disminuyó en las concentraciones de Ag, 

donde los valores fueron inicialmente bajos y luego nulos, 

indicando una bioacumulación negativa de sustratos en las semillas. 

A pesar de no haberse obtenido una diferencia significativa en el 

porcentaje de germinación en comparación con el grupo de control, 

estos resultados servirán como fuente de conocimiento para futuras 

aplicaciones, ya sea en la siembra en placa para la germinación o 

en aplicaciones in vitro de la emergencia de especies Capsicum. 

 

Palabras clave: Nanofertilizantes, nanonutrientes, nanotoxicidad, 

nanotecnologías, síntesis verde. 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, el planeta entero se encuentra 

enfrentando diversas situaciones desfavorables; principalmente 

por el satisfacer las demandas de una población enormemente 

creciente [1] comprometiendo, no solo a la biodiversidad y la 

degradación de los ecosistemas; sino también a la seguridad 

alimentaria, y con ello, la salud pública [2]. Si bien es cierto 

estos problemas no solo han originado pérdidas ambientales 

[3]; sino también, han impulsado que grandes entidades 

científicas y de investigación se orienten por buscar 

alternativas rentables [4] que mitiguen, ayuden y aporten, no 

solo en temas de mejora ambiental; sino también, en el 

crecimiento económico y el bienestar poblacional. [5] Todas 

estas alternativas van impulsadas a la solicitud de prácticas 

agrícolas novedosas para asegurar la sostenibilidad del 

recurso, y una producción adecuada de alimentos [2] [6]. 

 

A la fecha, los fertilizantes químicos y los pesticidas son 

aplicados en cultivos principalmente para el aumento en la 

productividad agraria [7]; sin embargo, la aplicación excesiva 

de agroquímicos no solo perjudica en la fertilidad del suelo y 

aumenta la resistencia a plagas y patógenos [8]; sino también, 

representan una amenaza toxica y letal a la salud; sobre todo al 

ser ingeridos directamente en cada uno de los alimentos [3]. 

Este problema se ve reflejado en algunos estudios de 

inseguridad alimentaria que demuestran que la desnutrición 

aguda aumenta en los niños menores de 5 años, y a su vez 

repercutan en algunos logros en materia de desarrollo [9].  

 

Por otro lado, las plantas sufren de estrés abiótico 

producidos principalmente por la contaminación de metales 

nocivos en la agricultura, tales como; Pb, Cr, Cd, Si y Mn [10] 

presentes en fertilizantes químicos, pesticidas, plaguicidas, 

fungicidas y otros químicos [5], afectando terriblemente el 

crecimiento y desarrollo de los cultivos [11]. Por dicha razón, 

durante la última década se han producido avances 

significativos en el desarrollo de la nanotecnología para la 

agricultura [4]; incorporando la química verde en procesos 

fisicoquímicos [12] que han dado como resultado alternativas 

nuevas para la nutrición del suelo y la planta [7]; tales como 

nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoplaguicidas, entre otros 

[2] [5] [6]. Siendo estos ecoamigables para el medio ambiente, 

y promoviendo la mejora continua.  

 

Para la agricultura, los porcentajes y concentraciones de 

nutrientes son parte fundamental del crecimiento y desarrollo 

de la plana [12]; tanto en la fase de germinación [9], como en 

la emergencia del plantín. [11] Dentro de los porcentajes, la 

tierra cultivable necesita un 30% de nutrientes fosforados [13], 

y de otros; tales como, nitrógeno (30%) y potasio (40%) [14]. 

Por otra parte, las concentraciones óptimas de nutrientes en 

planta, mediante síntesis de nanopartículas para su aplicación 

como nanofertilizantes [15], investigaciones han demostrado 

que mediante la síntesis verde [7], la concentración de 

aplicación es menos, a comparación de la química [3], y que 

esta aporta mayor nutrición y menor daño toxicológico en la 

planta [1], dentro de las cuales se ha confirmado que mediante 

la síntesis verde de NP FeO, empleando concentraciones de 20 
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y 40 mg/L, en semillas de arroz cebadas, se obtienen 

resultados eficientes en cuanto la germinación y el vigor de las 

plántulas [16]; demostrando un 50% de estimulación en la 

longitud de raíz y el peso seco [17]. Así también, mediante la 

aplicación de NP FeO químicas, para la germinación de 

semillas de trigo, las concentraciones óptimas según estudios 

varían entre 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 ppm de nanomateriales [18]; sin 

embargo, cuando estas se encuentran en condiciones 

hidropónicas, la concentración  que impulsa el alargamiento 

de la raíz se encuentra alrededor de 20 mg/L [19]. Por otro 

lado, investigaciones avalan de que, al considerar 

concentraciones entre 50 y 100 mg/L [20], se obtendrá 

reducción en la longitud de la raíz; atrofiando el desarrollo de 

la plántula.  

En cuanto la aplicación de NP ZnO, las concentraciones 

óptimas, mediante síntesis verde, parten desde 10, 100 y 500 

mg/L [21], demostrando que las dos de mayor concentración, 

son más eficaces en cuanto el % e índice de emergencia [17]. 

Dicho aporte es verificado por un estudió donde, mediante el 

tratamiento empleando NP ZnO químicas, en concentraciones 

de 100 mg/ L, 200 mg/L, 300 mg/, 400 mg/L y 500 mg/L, se 

logró duplicar el vigor en las semillas de Capsicum chinense 

[22]; así como también, aumentar la germinación y un mejor 

desarrollo de las longitudes de la plúmula y la radícula [23]. 

Finalmente, para la aplicación de NP Ag de síntesis verde, se 

puede lograr obtener un 93,33% de germinación de semillas, a 

concentraciones máximas de 50 mg/L [24], sin generar daños a 

nivel estructural en la vegetación [4]; sin embargo, otras 

investigaciones mencionan que empleando cantidades 

menores; tales como, 2.5, 5, 10 y 25 mg/L, aceleran también la 

germinación en semillas y aportan en la actividad enzimática 

para el crecimiento de especies vegetales [25]. 

 

Con todo lo anteriormente mencionado y considerándose 

un tema de recientes investigaciones y de importancia global 

para su aplicación, se pretende responder mediante una 

investigación aplicada en dos ensayos de prueba a la 

interrogante de: ¿Cuál es el impacto de las nanopartículas 

verdes de FeO, ZnO y Ag en la tasa de germinación en 

semillas de Capsicum Annuum? En tal sentido, este tema de 

investigación brindará a la  agricultura una solución 

agrotecnológica, sostenible y sustentable en el mundo, 

ayudando a producir alimentos de alta calidad y de forma 

respetuosa con el medio ambiente y en beneficio de la salud, 

velando siempre por la seguridad alimentaria de las 

generaciones futuras, incorporando la química verde en la 

mejora continua del crecimiento agrónomo y ambiental.  

 

II. METODOLOGÍA 

 

SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS 

 
Tratamiento de cascara: 

 

Se empleó cáscara del descarte de Vaccinium sp, la cual 

fue previamente lavada con agua destilada, para 

posteriormente ser colocada en una estufa de parafina a una 

temperatura de 35°C por 21 horas. Una vez obtenida la cáscara 

seca, fueron almacenadas en placas petri, cubiertas con 

parafilm. 

 

Extracto verde: 

 

La obtención del extracto en medio alcohólico estuvo en 

función al tipo de nanopartícula del cual se sintetizó. Es así 

como, para el caso de la NP FeO se consideró un extracto al 

7.98% w/v, para las NP ZnO el extracto fue al 3% w/v, y para 

las de NP Ag al 0.003% w/v. 

 

Para llevar a cabo el diseño experimental, se consideró 

realizar una extracción asistida de compuestos fenólicos de la 

materia prima mediante la tecnología de ultrasonido [26], alta 

presión hidrostática y campos eléctricos pulsados; por lo que 

en esta investigación se aplicó los siguientes tiempos 

optimizados de extracción ultrasónica: 

 

✓ FeO NP → 10 minutos / T° ambiente 

✓ ZnO NP → 15 minutos / T° ambiente 

✓ Ag NP → 20 minutos / T° ambiente 

 

Síntesis NP FeO: 

 

Para la síntesis se empleó como precursor el Sulfato 

Ferroso Heptahidratado (FeSO4 7H2O) a una concentración de 

0.06 M. al cual se le añadió 3.5 mL de extracto alcohólico 

previamente preparado, manteniéndose bajo condiciones de 

agitación magnética. Para ajustar el pH, se utilizó NaOH, 

agregándolo en pequeñas cantidades hasta alcanzar un pH 

alcalino. Finalmente, la mezcla se agitó durante 15 minutos 

para completar la reacción y asegurar su estabilidad. 

 

Síntesis NP ZnO: 

 

Se utilizó como precursor el compuesto Acetato de Zinc 

dihidratado (Zn(O₂CCH₃)₂ (H₂O)₂); a una concentración de 

3.8% w/v. Seguidamente la mezcla se llevó a 70 °C. Una vez 

alcanzada la temperatura, se incrementó la velocidad de 

agitación, para empezar el proceso de reducción añadiendo 11 

mL de extracto durante 90 minutos. Finalmente, la muestra fue 

depositada en un crisol, para ser llevada a calcinación durante 

120 minutos.  

 

Síntesis NP Ag: 

 

Se partió del precursor nitrato de plata (AgNO3), a una 

concentración de 1 mM. Lo obtenido, fue llevado a 60°C, 

seguidamente se añadió gota a gota 2.5 mL del extracto de 

arándano, dejándolo en agitación por 10 minutos. Finalmente, 

la solución se llevó a pH alcalino añadiéndole hidróxido de 

sodio (NaOH). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sustainable-agriculture
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PREPARACIÓN DE NANOFERTILIZANTES 
 

Para la preparación de soluciones de nanofertilizantes de 

FeO, ZnO y Ag, partiendo de antecedentes, se consideraron 

tres concentraciones para cada una de ellas (C1, C2 y C3), 

respectivamente, las cuales fueron aplicadas en dos fases en 

diferentes concentraciones. Dichas solucionas fueron 

codificádas, considerando cantidades en masa (g), Vol H2O 

(mL) y procedimiento a llevar a cabo. Todo ello se detalla en 

los cuadros a continuación:  

 

Fase 01: 

 
Tabla 1. Cuadro de soluciones nanofertilizante de FeO. 

 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Masa 

(g) 

Vol 

H2O 
Obs 

FeO 

FeO-C1 0.0002 0.0002 100 Agitación magnética 

(homogenización x 10 

min), luego ultrasonido 
(T° Amb) x 10 min. 

(previo a tratamiento) 

FeO-C2 0.001 0.001 100 

FeO-C3 0.002 0.002 100 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de FeO NP, por C%, Masa y Vol de H2O.  
 

 

Tabla 2. Cuadro de soluciones nanofertilizante de ZnO. 
 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Masa 

(g) 

Vol 

H2O 
Obs 

ZnO 

ZnO-C1 0.01 0.01 100 Agitación magnética 
(homogenización x 10 

min), luego ultrasonido 

(T° Amb) x 10 min. 
(previo a tratamiento) 

ZnO-C2 0.025 0.025 100 

ZnO-C3 0.05 0.05 100 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de ZnO NP, por C%, Masa y Vol de H2O. 

 
Tabla 3. Cuadro de soluciones nanofertilizante de Ag. 

 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Vol 

(mL) 

Vol 

H2O 
Obs 

Ag 

(coloide) 

Ag-C1 9,057 9.057 100 mL 

Agitación 

mecánica 
Ag-C2 14.4 14.49 100 mL 

Ag-C3 90.5 90.57 100 mL 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de Ag NP, por C%, Masa y Vol de H2O. 

 
Fase 02: 

 
Tabla 4. Cuadro de soluciones nanofertilizante de FeO. 

 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Masa 

(g) 

Vol 

H2O 
Obs 

FeO 

FeO-C1 2 0.8 40 mL Agitación magnética 
(homogenización x 10 

min), luego ultrasonido 

(T° Amb) x 10 min. 
(previo a tratamiento) 

FeO-C2 6 2.4 40 mL 

FeO-C3 12 4.8 40 mL 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de FeO NP, por C%, Masa y Vol de H2O.  

 

 

Tabla 5. Cuadro de soluciones nanofertilizante de ZnO. 
 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Masa 

(g) 

Vol 

H2O 
Obs 

ZnO 
ZnO-C1 3 0.8 20 mL Agitación magnética 

(homogenización x 10 

min), luego ultrasonido ZnO-C2 4 2.4 20 mL 

ZnO-C3 9 4.8 20 mL 
(T° Amb) x 10 min. 
(previo a tratamiento) 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de ZnO NP, por C%, Masa y Vol de H2O. 

 

 

Tabla 6. Cuadro de soluciones nanofertilizante de Ag. 
 

Tipo 

NP 
Código 

[C] % 

m/v 

Vol. 

(mL) 

Vol 

H2O 
Obs 

Ag 

(coloide) 

Ag-C1 7 0.007 100 mL 

Agitación 

mecánica 
Ag-C2 4 0.04 100 mL 

Ag-C3 1 0.1 100 mL 

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de Ag NP, por C%, Masa y Vol de H2O. 

 

 

GERMINACIÓN EN PLACA PETRI 

 

Se sembraron semillas de Capsicum annuum en 10 placas 

petri etiquetadas con la codificación de las soluciones y un 

control. Se utilizó una pinza por concentración para evitar 

contaminación cruzada, así como 20 filtros de papel (2 por 

placa). Se colocaron 10 semillas por placa y se añadieron 68 

gotas de solución a cada una. Todo el material fue forrado con 

papel craft y esterilizado en autoclave a 121°C durante 30 

minutos. 
 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las NP de FeO, ZnO y Ag, fueron aplicados como 

nanofertilizantes, específicamente vinculadas a la evaluación 

del proceso germinativo, esto como nanonutrientes. Para tal 

caso, se han considerado un total de nueve concentraciones. La 

Figura 1 muestra los espectros de absorbancia de las 

concentraciones de NP FeO, consideradas en ambas fases de la 

germinación en placa; de las cuales se observan valores de 

FeO-C1=0.117 u.a, FeO-C2=0.125 u.a, y FeO-C3=0.184 u.a. 

En todos los casos se puede evidenciar la presencia del pico de 

excitón en 220 nm. 

 

 
Figura 1. Análisis por espectrofotometría UV vis de las FeO NP, a las 

tres concentraciones 
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De la misma manera, la Figura 2 muestra los espectros de 

absorbancia de las concentraciones de NP ZnO; de las cuales 

se observan valores de ZnO-C1=0.308 u.a, ZnO-C2=0.712 u.a, 

y ZnO-C3=0.807 u.a. En todos los casos se puede evidenciar 

la presencia del pico de excitón en 378 nm. 

 

 
Figura 2. Análisis por espectrofotometría UV vis de las ZnO NP, a las 

tres concentraciones 

 

Así también, la Figura 3 muestra los espectros de 

absorbancia de las concentraciones de Ag; donde se puede 

observar valores de Ag-C1=0.673 u.a, Ag-C2=0.952 u.a, y 

Ag-C3=3.958 u.a. En todos los casos se puede evidenciar la 

presencia del pico de plasmón en 410 nm. 

 
Figura 3. Análisis por espectrofotometría UV vis de las Ag NP, a las 

tres concentraciones 

 

Dentro de los avances de innovación nanotecnológica en 

la agroindustria, se han obtenido investigaciones con 

metodologías inclinadas a la aplicación de nanopartículas, 

elaboradas mediante síntesis verdes [18] y/o químicas [21], 

como macro y micronutrientes tanto del suelo, como de la 

planta [8]. Estos estudios han sido aplicados en una serie de 

especies vegetales; tales como en cultivos de arroz [27], trigo 

[28], tomates [29], quínoa [30], pistacho [31], entre otros; 

donde se han logrado obtener resultados positivos, como 

negativos. Tales datos vienen siendo fuente de constantes 

mejoras para la ciencia en la agricultura [5]. 

 

Porcentaje de germinación 

 

Se evaluó el porcentaje de germinación considerando las 

concentraciones de nanopartículas de FeO, ZnO y Ag en dos 

fases de ensayo, cada una con 10 semillas por placa y tres 

concentraciones diferentes para cada nanofertilizante (C1, C2 

y C3), además de la muestra control. Ambos ensayos se 

realizaron durante 9 días, considerando su finalización cuando 

no se observó más desarrollo radicular. 

 

En la primera fase, la diferencia entre la muestra control y 

las tratadas con nanofertilizantes no fue significativa. La 

Figura 4 muestra que el control y ZnO-C2 (0.025 [C]%) 

tuvieron un 70% de semillas germinadas. Las concentraciones 

que se acercaron al mayor porcentaje de germinación fueron 

FeO-C3 (0.002 [C]%), ZnO-C1 (0.1 [C]%) y ZnO-C3 (0.5 

[C]%), todas con un 60% total de germinación. Sin embargo, 

las tres concentraciones de nanofertilizantes de Ag no 

superaron el 50% de germinación, con Ag-C1 (30%) y Ag-C2 

(10%) siendo inferiores al porcentaje más alto, que fue Ag-C3, 

que no logró germinación alguna. 
 

 

 
 

Figura 4. Porcentaje de germinación de semillas Capsicum annuum respecto a 

las concentraciones – Ensayo 1 

 

En el segundo ensayo, se observa en la Figura 5 muestra 

una diferencia en la germinación de la placa Ag-C3 (1 [C]%), 

con un notable 80% de germinación. Esto contrasta con la 

muestra control y el primer ensayo, donde se empleó una 

mayor concentración de NP Ag. Las concentraciones Ag-C1 y 

Ag-C2 lograron un 60% y 50% de germinación, 

respectivamente. En cuanto a las muestras de ZnO, tanto C1 

como C3 mostraron un 60% de germinación, superando el 

porcentaje de la muestra control. Sin embargo, las muestras 

ZnO-C2 y todas las de FeO estuvieron por debajo del 

porcentaje total de germinación, siendo las de FeO-C2 y FeO-

C3 las que no presentaron ninguna semilla germinada. 
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Figura 5. Porcentaje de germinación de semillas Capsicum annuum respecto a 

las concentraciones – Ensayo 2 

 

Respecto a la comparación de porcentaje germinativo 

entre el ensayo 1 y 2, en el primero se logra observar mayor 

germinación en las concentraciones de FeO y ZnO; sin 

embargo, este dato declina en el proceso de germinación de las 

concentraciones de Ag, donde los valores partieron de bajos a 

nulos, demostrando una bioacumulación negativa de sustratos 

en la semilla de Capsicum Annuum, este dato es avalado por 

investigaciónes pasadas; las cuales comprobaron que las 

concentraciones óptimas para el buen desarrollo vegetative de 

la planta, se estiman en valores de 50 mg/L [32], 900 mg/L 

[33], en síntesis verdes, y 5 mg/L [34], 8 mg/L [35], 1000 – 

1250 mg/L [36], en síntesis químicas. Dichos antecedentes se 

pueden comprobar en el Segundo ensayo; donde al reducir las 

concentraciones de Ag NP, en las soluciones, se pudo obtener 

un mayor porcentaje germinativo, al igual que la muestra 

control y las de ZnO. Si bien es cierto, la mayoría de las 

concentraciones obtuvieron un gran desarrollo en el proceso, 

se puede determinar que en el caso de las que fueron aplicadas 

con FeO, no tuvieron buenos resultados a comparación del 

primer ensayo, demostrando que, a mayor concentración de 

nanopartículas de FeO, menor será la capacidad de 

germinación en la Semilla [16]; ya sea por síntesis verde [17], 

como en síntesis química [18].   

 

La variable de germinación con relación al tiempo 

representa uno de los parámetros más críticos, ya que está 

directamente vinculada a la tasa de semillas germinadas, 

evaluadas en intervalos de días específicos. En este contexto, 

la Figura 6 muestra que, en el primer ensayo, el 

comportamiento de cada muestra varía en función de los días 

transcurridos en el proceso germinativo. Se observa que, 

excepto en el caso de Ag-C3, hubo una germinación menos 

acelerada en todas las aplicaciones. Sin embargo, la muestra 

Ag-C2 mostró una pequeña tasa de germinación, pero esta se 

manifestó a partir del séptimo día, a diferencia de las otras 

muestras que presentaron procesos energéticos desde el primer 

y segundo día. 
 

 
Figura 6. Número de semillas de Capsicum annuum germinadas respecto al 

número de días - Ensayo 1 

 

De la misma forma, en la Figura 7, se logra percibir que 

en el ensayo dos; a diferencia del uno, el comportamiento 

germinativo no se observa parejo desde el día 1, logrando 

percibir una mayor aceleración en el proceso de casi todas las 

concentraciones; a excepción de la FeO-C2 y FeO-C3, donde 

no se obtuvo germinación.  

 
 

 
Figura 7. Número de semillas de Capsicum annuum germinadas respecto al 

número de días - Ensayo 2 

 

Para las muestras en evaluación en ambos ensayos, a los 9 

días de germinación, se evidenció diferencia significativa en la 

germinación acelerada y pareja que se obtuvo con las muestras 

de Zn-O y Ag, del segundo ensayo; todo ello referentes a la 

muestra control. Por lo que se corrobora que el mecanismo de 

interacción nanofertilizante – semilla, es producido por 

interacción química y biológicas [22], lo que implica, no solo 

los procesos metabólicos, de respiración, síntesis de proteínas 

elongación del embrión y ruptura de la testa [25]; sino también 

la construcción de especies de oxígeno, acción del transporte 

de membrana, la peroxidación de lípidos y el trastorno de las 

células iónicas [24], lo que genera cambios respecto al control. 

 

Se evaluó también el desarrollo radicular, la Figura 8 

muestra la influencia en el crecimiento de las semillas en 

ambos ensayos; tanto como para la muestra control, y las 

muestras con tratamiento al pasar los 9 días desde su 
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colocación en placas. Después de dicho tiempo, se puede 

evidenciar un notorio desarrollo radicular para la muestra 

ZnO-C1 con 1.08 mm, seguido de ZnO-C2 con 1.05 mm; 

asimismo, la concentración FeO-C2 con dos semillas 

geminadas de 1.04 mm. Finalmente, la muestra control y ZnO-

C3, con 1.02 mm y 10.01 mm, respectivamente.  

 

De igual forma, en el Segundo ensayo, las 

concentraciones con mayor desarrollo radicular, fue la muestra 

ZnO-C2 con 1.12 mm; seguido de la muestra control con 1.06 

mm y 1.02 mm. Finalmente, se encuentra la muestra Ag-C1, 

con 1.00 mm. 
 

 

    

  

  

 

 

  
Figura 8. Germinación de semillas Capsicum annuum con tratamiento 

control y FeO, ZnO y Ag NP 

Finalmente se logra distinguir el crecimiento radicular y la 

germinación que se presenta en ambos ensayos, determinando 

que la bioacumulación de FeO que se puede observar en el 

ensayo dos, perjudicó a gran escala el desarrolló evolutivo de 

la semilla [37], atrofiando los nanoporos de la raíz, e 

impidiendo que los nanonutrientes, ingresen a le estructura 

biológica de la semilla [38]; sin embargo, en la mayoría de 

muestras de Ag y ZnO, se logra observar que hubo una mayor 

difusión para la penetración de agua y oxígeno, aumentando la 

accesibilidad de nutrientes mejorando la germinación [4]. 

 

Las investigaciones sobre el uso de nanopartículas como 

nanofertilizantes han generado resultados significativos que 

respaldan su eficacia en la promoción del crecimiento de las 

plantas y la mejora de la productividad agrícola. Por ejemplo, 

demostraron que las plantas expuestas a la aplicación de 

nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO) y plata (Ag) 

experimentaron un significativo aumento en el crecimiento y 

la producción de biomasa en comparación con las plantas del 

tratamiento control, lo que resalta el potencial de estas 

nanopartículas como estimulantes del crecimiento vegetal 

[39]. Además, destacaron el impacto positivo de las NPs ZnO 

en el crecimiento y la biomasa del tomate, lo que respalda su 

aplicación como nanofertilizantes en la agricultura [40]. 

La relevancia de las nanopartículas en la agricultura se ha 

enfatizado en varias investigaciones, como la de Almeida et 

al., 2021, que resaltó el uso de nanopartículas en la producción 

de nanofertilizantes y nanocidas para mejorar la productividad 

y la calidad de los productos agrícolas [41]. Asimismo, 

abordaron el debate sobre la adopción de la nanotecnología en 

el cultivo de quinua, lo que subraya la importancia de la 

experimentación participativa en campo para comprender 

mejor el impacto de estas tecnologías en la agricultura [42]. 

Además, la aplicación de nanopartículas de óxido de zinc y 

cloruro de sodio en el chile pimiento, evaluada por 

Magdaleno-García, 2024, proporcionó información relevante 

sobre los diferentes tratamientos y su efecto en los cultivos, lo 

que contribuye al conocimiento sobre el uso práctico de 

nanofertilizantes en la agricultura [43]. 
 

 

IV. CONCLUSIONES 

La síntesis verde de nanopartículas de FeO, ZnO y Ag a 

partir de la cáscara de arándano, para la germinación de 

Capsicum Annuum resultó ser viable en su gran mayoría, 

dependiendo de las concentraciones que se empleen; si bien es 

cierto, no se obtuvo una gran diferenciación porcentual de 

germinación frente al control; sin embargo, dichos datos sirven 

como referenciación en cuánto al periodo en tiempo de 

germinación, y las concentraciones óptimas para su desarrollo; 

en dicho sentido, este estudio servirá como fuente de 

conocimiento, para futuras aplicaciones, ya sea a nivel de 

siembra en placa para la germinación, como en aplicaciones 

in-vitro de la emergencia de especies Capsicum. 

 

(a) 

(b) 
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