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Abstract— This systematic review article addresses the impact of nanoparticles on soil ecosystems, particularly within the context of
agriculture and environmental sustainability. Both the benefits and risks of nanoparticles in the soil are explored, emphasizing their potential
to enhance agricultural productivity, promote plant growth under stress conditions, and contribute to the remediation of contaminated soils.
However, the article also examines their ecotoxicological effects, such as damage to soil organisms and disruption of microbial communities,
which could compromise soil health and biodiversity. Furthermore, the risks associated with the bioaccumulation of nanoparticles and their
interaction with other soil contaminants are discussed. The article underscores the need for further research into the physicochemical
properties of nanoparticles and their long-term effects, aiming to guide their responsible use in agricultural and environmental applications.
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Resumen— Este articulo de revision sistemdtica aborda el
impacto de las nanoparticulas en los ecosistemas del suelo,
especialmente en el contexto de la agricultura y la sostenibilidad
ambiental. Se exploran tanto los beneficios como los riesgos de las
nanoparticulas en el suelo, destacando su capacidad para mejorar la
productividad agricola, promover el crecimiento de las plantas bajo
condiciones de estrés y contribuir a la remediacion de suelos
contaminados. Sin embargo, se analizan también sus efectos
ecotoxicos, como el dafio a organismos del suelo y la alteracion de
las comunidades microbianas, lo que puede comprometer la salud
del suelo y la biodiversidad. Ademads, se discuten los riesgos
derivados de la bioacumulacion de nanoparticulas y su interaccion
con otros contaminantes del suelo. El articulo resalta la necesidad
de investigaciones mds profundas sobre las propiedades
fisicoquimicas de las nanoparticulas y sus efectos a largo plazo, con
el fin de guiar su uso responsable en aplicaciones agricolas y
ambientales.

Palabras clave— Ecotoxicidad, Nanoparticulas, Suelo, Sintesis
Quimica, Sintesis Biogénica.

. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el uso global de plésticos ha crecido
de manera considerable, y los residuos plasticos se han
convertido en un contaminante ampliamente reconocido en
todo el ecosistema [1]. La contaminacidn por plasticos, en sus
distintas formas, se ha transformado en la mayor amenaza
ambiental. Los fragmentos de plastico de pequefio tamafio,
como los microplasticos y nanoplasticos, tanto de fuentes
primarias como secundarias, representan una preocupacion
global significativa debido a sus efectos negativos sobre el
medio ambiente y la salud [2]. La degradacion de los plasticos
es provocada por diversos procesos, lo que resulta en la
formacidn y liberacién de nanoparticulas plasticas, conocidas
también como nanoplasticos [3].

A pesar del incremento de las preocupaciones por los
efectos perjudiciales de los micro y nanopléasticos (MNP), ain
no se han desarrollado directrices o protocolos estandarizados

para la realizacion de pruebas de ecotoxicidad de micro y
nanoplasticos (MNP) [4].

Ademds, resulta complicado encontrar  estudios
sistematicos que aborden los efectos de estas nanoparticulas en
organismos de diferentes niveles de la cadena alimentaria, lo
cual ofreceria una vision mas completa de su ecotoxicidad [5].
Por ello, es necesario optimizar el disefio en el muestreo, las
pruebas y el registro de resultados mediante métodos
armonizados, validados y comparables, acompafiados de
informes més detallados sobre los datos relevantes [6]. En
consecuencia, un andlisis de sensibilidad ha identificado tasas
criticas de biodegradacion para distintos tamafios de pléstico,
los cuales resultan en emisiones méaximas de Gases de efecto
invernadero (GEI) [7]. Asi mismo, los estudios actuales sefialan
que tanto los nanoplésticos (NPL) como las nanoparticulas de
plata (AgNP) reducen el peso seco y la proporcion entre el
sistema de raices y la parte aérea de las plantas, inhiben el
desarrollo de sus raices, y afectan la fotosintesis [8]. Por lo que,
es importante tomar en cuenta en las investigaciones, los
niveles de ecotoxicidad que pueden presentar los bioplasticos
funcionalizados con sintesis quimicas o sintesis biogénicas.

Tal y como se da a conocer, la falta de preocupacion ha
provocado que no se desarrollen protocolos estandarizados que
permitan evaluar de manera méas confiable los riesgos de estas
nanoparticulas en el suelo, asi también conlleva a una falta de
informacion y comprension de los riesgos ecotoxicoldgicos que
presentan las nanoparticulas de origen quimico y biogénico.

Esta revision sistematica se enfoca en dar respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cudles son los efectos
ecotoxicoldgicos de las nanoparticulas de sintesis quimica y
biogénica en organismos del suelo y qué impacto ambiental
pueden tener? Con este propdsito, el objetivo de la presente
revision es analizar y sintetizar la evidencia existente sobre los
efectos ecotoxicol6gicos de las nanoparticulas de sintesis
quimica y biogénica en organismos del suelo de distintos
niveles tréficos, evaluando sus posibles repercusiones en los
ecosistemas terrestres.
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Il. METODOLOGIA

En el presente estudio, se desarroll6 mediante la
metodologia PRISMA, debido que este método permite
demostrar la idoneidad de los métodos y mostrar una mayor
confiabilidad de los resultados de la basqueda, al proporcionar
una estructura que organiza los avances en la revision
bibliografica, estandarizando tanto la informacion como su
calidad [9].

Asi mismo, basandonos en lo mencionado anteriormente,
para la busqueda de la informacidn se utilizaron bases de datos
de gran fiabilidad e innovacién, dada la limitada disponibilidad
de estudios en el campo de la ecotoxicidad. Por ello, se
establecieron las siguientes bases de datos: Nature, Science
Direct, MDPI y Springer.

Los criterios de elegibilidad se rigieron en el periodo de
tiempo de los articulos, el cual se tenian que encontrar entre los
afios 2022 y 2024, asi también estar enfocado en la ecotoxicidad
de nanoparticulas de sintesis quimica y sintesis biogénica,
idioma (inglés o espafiol), presentar estructura IMRD vy
finalmente tener en consideracion nanoparticulas de Plata (NPs
Ag), nanoparticulas de Oxido de Zinc (NPs ZnO). Sumado a
ello, se descartaron las investigaciones que no cumplian con las
restricciones ya mencionadas, asi mismo tener una relevancia
significativa en los quartiles (Q1/Q2) en Scopus.

Identification of new studies via databases and registers

Records removed before screening:

‘ RBFiqustidB”'if‘“é‘igjm: }—’ Records marked as ineligible by automation
egisters (n = 346) tools (n = 230)

Idertification

(n=116)

Records excluded
(n=230)

Reports sought for retrieval Reports not retrieved
(n="71) n=2

‘ Records screened

seleccionaron un total de 29 articulos. Gracias a ello, en la
Tabla 1 se resaltan las caracteristicas principales de estos
estudios, clasificandolos segin su tipo y periodo de
publicacion, lo que permiti6 obtener la Nimero de manuscritos
(N°) y el porcentaje de representatividad, proporcionando un
analisis exhaustivo y de alto impacto.

Tabla 1. Caracterizacion de los estudios

Tipo de documento N° % Afio de F %

publicacion
Articulos Cientificos 29 100.0 2022 9 310
2023 6 207
2024 14 483
TOTAL 29 100 TOTAL 29 100.0

Asi también, debido a la aplicacion de los criterios de exclusién
e inclusidn, se obtuvo un total de 29 investigaciones. Por ello,
en la siguiente Tabla Il se da a conocer el nimero de articulos
que corresponden a las bases de datos y su frecuencia.

Tabla 2. Porcentaje de estudios de acuerdo
con su base de datos

Base de Datos N° de Estudios %
Science Direct 10 345
Nature 13 44 .8
Springer 4 13.8
MDPI 2 6.9
Total de Estudios 29 100.0

De tal manera, gracias a la busqueda y exclusion de los estudios
se lograron identificar las investigaciones de Nps ZnO y Nps
Ag. En la Tabla Ill se menciona el Tipo de sintesis, Tipo de
Nanoparticulas (NPs), Organismos Evaluados, Concentracién
de la Muestra [C].

Tabla 3. Caracterizacion de articulos

Sereening

‘ Reports assessed for eligibility }_. RB{?,_?;SHF(K:I:“E‘:‘:
(n=69) Duplicados (n = 36)

MNew studies included in review
(n=29)

Included

Figura 1. Diagrama de Flujo para la identificacion y seleccion
de estudios.

1. RESULTADOS

Mediante un manejo estratégico de las bases de datos y una
rigurosa aplicacion de criterios de inclusion y exclusion, se

Tipode Tipode Organismos

NPs sintesis  Evaluados [C] Rf.
Lactuca
- Soa s
29 Green . 25,50,10
NPs, . sativus, [10]
. synthesis . 0
AgITi Brassica (ugimL)
NPs oleracea, ‘M9
(Semillas)
. 60,80,
Ag NPs i El(sig:: t:‘;tZ.;ja 150 "
(mg/Kg)
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0,0.1,1,

Folsomia
Ag NPs - candida 10, 100, [12]
(Colembolo) 1000
(mg/Kg)
ZnO Enzimas del
NPs i suelo ) [13]
. Vigna
Zn0O Chem|c§l Angularis ) [14]
NPs synthesis .
(Semillas)
0,1,5,
10, 50,
100,
Ag NPs, Apor.ref:todea 250,
Caliginosa [15]
AgS (Lombriz) 500,
750,
1000
(mg/Kg)
flrFf chomicy  HOTdeum 2200,
’ oM Vulgare L. 1320 [16]
Cuo Syntesys Cebada) mg/Ki
NPs ( o9
CuoO, Azotobacter 3’\;2;:0
ZnO, sp., Catalasa, respecto
NiO, Chemical deshidrogena :Ia [17]
C0304( synthesis  sa, rabano
. concentr
NPsy (Bacterias y acion
MPs) Planta) base
Azotobacter
sp., Catalasa,
_ deshidrogena 110,
Ag (NPs Chemical sa,
) . 100 [18]
y MPs)  synthesis ferrireductasa,
, mg/Kg
rabano
(Bacterias y
Planta)
Green
and Staphylococc 45,40,
Ag NPs Chemical  us aureus 25,5 [19]
Synthesi  (Bacteria)  (ug/mL)
s
Artemia 05,5,
Nauplii 10
DHM- Green (Larva)1 '(AD:';)AS- [20]
Ag NPs  Synthesis Eudrilus ghivs:
. mL/Kg,
euginae Urea:
(Lombriz) alkg,

Vibrio spp.  Glifosat
(Bacteria) 0:
mL/Kg)
50,
G 100,
reen
VT-Ag capid Chlorel.la 150,
NPs Biogenic vulgaris 200, [21]
synthesis (Algas) 250
(ng/mL
)
FesO4
WP, 250,
FesO4/A 500,
g WP,  Chemical . 750,
FesOs  synthesis Radish, oat 1000 [5]
OP, (mg/kg
FesO4/A )
g OP
IV. DISCUSION

La ecotoxicidad de las nanoparticulas y su impacto en los
ecosistemas del suelo es un tema de creciente interés en la
investigacién ambiental, especialmente en el contexto de la
agricultura moderna y la sostenibilidad. En un estudio reciente,
se evaluaron NP Ag y NP TiO; sintetizadas mediante un método
ecoldégico con extracto de Aloe vera. Los resultados
demostraron que estas nanoparticulas, en concentraciones de
12,5 a 100 mg/mL, mostraron efectos fitotoxicos variables en
especies como Lactuca sativa, Cucumis sativus y Brassica
oleracea. Ademas, se reportd una reduccion de la toxicidad en
el suelo y una alta biocompatibilidad en células VERO y L929,
evaluada mediante el ensayo MTT, destacando su potencial
como una alternativa sostenible con menor impacto ambiental
[10]. Se investigaron los efectos de la exposicién acumulativa a
NP Ag en lombrices de tierra (Eisenia fetida), revelando
impactos significativos en su salud y comportamiento [11].
Asimismo, se evaluaron pardmetros como la supervivencia, la
bioacumulacion 'y las alteraciones fisioldgicas bajo
exposiciones progresivas. Los resultados destacaron la
necesidad de considerar los riesgos ecotoxicologicos de las NP
Ag, ya que su presencia en el medio ambiente podria afectar
negativamente a organismos importantes en la dindmica del
suelo, como las lombrices, y alterar los procesos ecoldgicos
esenciales. Un estudio reciente examind como la presencia de
microplasticos incrementa la toxicidad de las nanoparticulas de
plata (AgNPs) en el colémbolo Folsomia candida. Los
resultados sugieren que la interaccion entre microplasticos y NP
Ag aumenta los efectos toxicos sobre este organismo del suelo,
lo que resalta la importancia de evaluar de manera integral los
riesgos ecotoxicoldgicos de estas contaminaciones combinadas
[12]. Asimismo, se investigo los efectos de las NP ZnO sobre
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la descomposicion de la paja en suelos agricolas, utilizando
analisis de actividades microbianas y técnicas isotopicas. Los
resultados mostraron que la presencia de ZnO alter6 las
actividades microbianas, interfiriendo con los procesos
naturales de descomposicion [13]. A nivel de aplicaciones, una
investigacién desarroll6 una pelicula activa para envasado de
alimentos, combinando almidén, quitosano y mucilago de taro
con NP ZnO. Esta pelicula mostré mejoras en sus propiedades
mecénicas y actividad antibacteriana. Ademas, se evalud su
ecotoxicidad y los resultados sugieren que las nanoparticulas de
ZnO pueden ser una opcion viable para mejorar el envasado sin
comprometer la seguridad ambiental [14]. Otro estudio reciente
evalud los efectos ecotoxicolégicos de las nanoparticulas de
plata (AgNPs) y el sulfuro de plata (Ag:S) en la lombriz de
tierra enddgena Aporrectodea caliginosa. Los resultados
mostraron que las NP Ag redujeron la biomasa y aumentaron la
tasa de mortalidad, ademas de inhibir la produccion de capsulas
en los primeros tres meses de exposicién. Por otro lado, se
observd que las lombrices evitaron suelos contaminados con
NP Ag, pero no con Ag:S, el cual no afectd la reproduccion
[15]. Otra investigacion evalud los efectos de los dxidos de zinc
(ZnO) y cobre (CuO) en su forma a granel y como
nanoparticulas sobre las comunidades microbianas del suelo y
el crecimiento de Hordeum vulgare. Los resultados indicaron
que la presencia de estos metales pesados aument6 la
abundancia de microorganismos cultivables, pero disminuyd la
actividad enzimatica relacionada con el ciclo del nitrégeno,
especialmente en suelos Fluvisol. Ademas, los metales pesados
indujeron estrés oxidativo en las plantas, activando sus
mecanismos de defensa antioxidante [16]. A nivel agronémico,
se investigd la ecotoxicidad de nanoparticulas y microparticulas
de 6xidos metalicos (CuO, ZnO, NiO y Co0304) en el suelo,
utilizando indicadores biolégicos como la abundancia
bacteriana, la actividad enzimatica y la germinacion de semillas
de rdbano. Los resultados mostraron que las nanoparticulas de
ZnO y Cos0s fueron las mas ecotoxicas, mientras que las de
NiO y CuO tuvieron un impacto menor. Ademas, se observd
que las nanoparticulas causaron un mayor dafio al suelo en
comparacion con sus formas microparticuladas, destacando los
riesgos ecoldgicos asociados con las nanoparticulas en el medio
ambiente [17]. Un estudio reciente evalu6 la ecotoxicidad de
particulas de plata de diferentes tamafios (10, 100 y 1000 nm)
en chernozem haplico, encontrando que las nanoparticulas de
10 nm causaron un mayor impacto ecotoxico en comparacion
con las particulas de mayor tamafio. Este efecto negativo
aumentd con la concentracién de plata en el suelo, siendo méas
pronunciado a concentraciones de 100 mg/kg. Los indicadores
fitotdxicos fueron particularmente sensibles a la contaminacion
por nanoparticulas de plata, sugiriendo que estos parametros
son Utiles para el biodiagndstico de la ecotoxicidad de estas
particulas en el medio ambiente [18]. También se ha comparado
la efectividad antibacteriana de nanoparticulas de plata
sintetizadas mediante métodos verdes y quimicos, encontrando
que las nanoparticulas obtenidas por sintesis verde mostraron
una mayor actividad contra Staphylococcus aureus. Este

hallazgo resalta el potencial de los métodos verdes como una
alternativa mas eficiente y ecoldgica para la produccion de
nanoparticulas de plata, con aplicaciones terapéuticas efectivas
[19]. Se evalud las NP Ag sintetizadas mediante un proceso
verde utilizando extractos de dos hierbas, analizando su eficacia
antimicrobiana y su ecotoxicidad en sistemas agricolas y
acudticos Los resultados mostraron que las DHM-AgNPs
poseen una destacada actividad antimicrobiana y presentan una
baja ecotoxicidad, lo que las convierte en una opcién
prometedora como alternativa ecoldgica para el control de
patdgenos en diversos entornos, con un impacto minimo en el
medio ambiente [20]. Otro estudio reciente sintetiz6 NP Ag
utilizando extracto de hojas de Vitex trifolia y evalud sus
propiedades antibacterianas, antioxidantes y de degradacion de
colorantes. Las nanoparticulas, con tamafios en el rango de 10-
50 nm, demostraron una alta eficacia antimicrobiana contra
Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae y Klebsiella
pneumoniae, con una inhibicién maxima a 75 pg/mL. Ademas,
presentaron actividad antioxidante significativa y capacidad
fotocatalitica para degradar el colorante azul de metileno. Sin
embargo, se observo ecotoxicidad en Chlorella vulgaris a altas
concentraciones sugiere la necesidad de considerar su impacto
ambiental [21]. También, se evalud la ecotoxicidad de
nanoparticulas de magnetita (FesO4) y magnetita/Ag en
organismos terrestres y acuaticos. Se utilizé una variedad de
modelos, incluyendo plantas (Raphanus sativus, avena),
bacterias marinas (Aliivibrio fischeri) y crustaceos (H. azteca).
Los resultados mostraron que ambas nanoparticulas tuvieron
diferentes grados de toxicidad dependiendo del organismo y del
nivel trofico. Este estudio subraya la importancia de evaluar las
propiedades especificas de las nanoparticulas y sus
interacciones con los organismos para entender los riesgos
ambientales potenciales de su liberacion [5].

Las nanoparticulas, debido a sus propiedades
fisicoquimicas Unicas, pueden interactuar con los componentes
del suelo y los organismos de maneras que no se comprenden
completamente. Esta interaccién puede tener efectos tanto
beneficiosos como perjudiciales, dependiendo del tipo de
nanoparticulas, su concentracion y el entorno especifico del
suelo. Uno de los principales problemas asociados con la
introduccion de nanoparticulas en el suelo es su potencial
ecotoxico. Por ejemplo, las nanoparticulas de plata (AgNPs)
han sido ampliamente estudiadas por sus propiedades
antimicrobianas, pero también se ha demostrado que tienen
efectos adversos sobre los invertebrados del suelo, como las
lombrices de tierra. Estas nanoparticulas pueden inducir estrés
oxidativo y dafio celular en estos organismos, lo que puede
resultar en una disminucion de su poblacion y, por ende, en la
alteracién de los procesos de ciclado de nutrientes y la
estructura del suelo [22],[23]. La exposicion a AgNPs puede
afectar la reproduccion y la supervivencia de las lombrices, lo
que resalta la necesidad de evaluar cuidadosamente los riesgos
asociados con su uso en aplicaciones agricolas [22]. La
interaccion de las nanoparticulas con las comunidades
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microbianas del suelo también es un area critica de
preocupacion. Los microorganismos del suelo son esenciales
para la descomposicién de la materia organica y el ciclado de
nutrientes. La introduccion de nanoparticulas puede alterar
estas comunidades, inhibiendo el crecimiento de bacterias
beneficiosas y promoviendo especies patégenas. Un estudio
reciente ha demostrado que las nanoparticulas pueden afectar
negativamente la diversidad microbiana y la actividad
enzimatica del suelo, lo que podria tener implicaciones
significativas para la fertilidad del suelo y la salud de las plantas
[24];[25]. Estos cambios en la comunidad microbiana pueden
afectar la disponibilidad de nutrientes, lo que a su vez impacta
el crecimiento de las plantas y la productividad agricola.
Ademas, la capacidad de las nanoparticulas para interactuar con
otros contaminantes del suelo plantea riesgos adicionales. Por
ejemplo, las nanoparticulas de hierro cero valente (nZV1) se han
utilizado para la remediacién de suelos contaminados con
metales pesados como el cromo (Cr) y los bifenilos policlorados
(PCBs). Sin embargo, la presencia de multiples contaminantes
puede inducir fenémenos competitivos que afectan la eficacia
de las nanoparticulas en la remediacion [25];[26]. La
interaccion entre nanoparticulas y contaminantes existentes en
el suelo es un area que requiere mas investigacion para
comprender completamente sus implicaciones para la salud del
suelo y la biota. Las propiedades fisicoquimicas de las
nanoparticulas, como el tamafio, la forma y la carga superficial,
influyen significativamente en su comportamiento en los
entornos del suelo. Las nanoparticulas mas pequefias tienden a
mostrar una mayor movilidad, lo que puede aumentar su riesgo
ecoldgico al facilitar su transporte a través de los suelos y su
posible absorcion por las plantas [22]. Ademas, las
modificaciones en la superficie de las nanoparticulas pueden
alterar sus interacciones con los componentes del suelo,
afectando su toxicidad y biodisponibilidad [22]. Comprender
estas propiedades es importante para predecir el destino de las
nanoparticulas en los ecosistemas del suelo y sus posibles
impactos en la salud del suelo. El potencial de las
nanoparticulas para mejorar la productividad agricola es otro
aspecto importante de su aplicacion en la gestién del suelo.
Otra investigacion, analiza el impacto de las nanoparticulas
de 6xido de zinc (ZnO NP) en plantas de arroz cultivadas en
suelo salino-sadico, destacando los posibles beneficios del uso
de nanoparticulas para mejorar el crecimiento de las plantas en
condiciones de estrés. El estudio demuestra que las ZnO NP
mejoran la absorcion de zinc y la fluorescencia de la clorofila,
que son cruciales para la fotosintesis [27]. Esto coincide con los
hallazgos de otros estudios que indican que las nanoparticulas
pueden influir en la dindmica de los nutrientes y mejorar la
resiliencia de las plantas en condiciones de suelo dificiles. Por
ejemplo, se explora la ecotoxicidad de las nanoparticulas de
plata (Ag-NP) en los organismos del suelo, enfatizando la
necesidad de comprender como estos materiales interactiian con
los ecosistemas terrestres [28] . De manera similar, se analiza
los mecanismos de toxicidad en las Ag-NP, incluido el estrés
oxidativo y el dafio al ADN, que podrian ser relevantes al

considerar las implicaciones mas amplias del uso de
nanoparticulas en la agricultura [22]. Ademas, otros autores
destacan el impacto de los micro y nanoplasticos en las
propiedades del suelo, indicando que estos contaminantes
pueden alterar la salud del suelo y afectar el crecimiento de las
plantas [29]. Esto es particularmente relevante en el contexto
del uso de nanoparticulas, ya que su introduccion en los
ecosistemas del suelo debe evaluarse cuidadosamente para
evitar efectos adversos. Ademas, también se examina los
efectos de las nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) en la
germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas,
revelando que las concentraciones bajas pueden ser
beneficiosas mientras que las concentraciones mas altas pueden
causar dafio tisular [30]. Esta dualidad en los efectos de las
nanoparticulas subraya la importancia de la dosis y el contexto
ambiental, como se ve en el estudio de las nanoparticulas de
ZnO0, donde las nanoparticulas mejoraron el rendimiento de las
plantas bajo estrés salino-sodico. Con respecto a la distribucion
espacial de elementos potencialmente toxicos en los suelos
enfatizan atin mas la necesidad de evaluaciones integrales de las
interacciones de las nanoparticulas en los ecosistemas del suelo.
Comprender como las nanoparticulas pueden contribuir o
mitigar la contaminacion del suelo es esencial para las practicas
agricolas sostenibles [31]. Ademaés, [32] analiza el potencial de
remediacion de diversos tipos de desechos contra el drenaje
acido de minas, lo que coincide con la necesidad de estrategias
eficaces para gestionar la contaminacién por nanoparticulas en
los suelos. Los conocimientos adquiridos a partir de estos
estudios pueden servir de base para las mejores practicas de uso
de nanoparticulas en la agricultura, garantizando que se
maximicen sus beneficios y se minimicen los posibles riesgos
ecoldgicos. Se ha demostrado que las nanoparticulas de éxido
de zinc (ZnO) mejoran la absorcion de nutrientes y promueven
el crecimiento de las plantas, especialmente en suelos
deficientes en nutrientes [33]. Sin embargo, la naturaleza dual
de las nanoparticulas, donde pueden ser tanto beneficiosas
como perjudiciales, requiere un enfoque matizado para su
aplicacion en la agricultura. La investigacion debe centrarse en
identificar las concentraciones dptimas y las condiciones bajo
las cuales las nanoparticulas pueden ser mas efectivas sin
comprometer la salud del suelo. La acumulacién de
nanoparticulas en el suelo plantea preocupaciones sobre sus
efectos a largo plazo en la salud del suelo y la estabilidad del
ecosistema. La exposicion continua a nanoparticulas puede
llevar a la bioacumulacién en organismos del suelo, lo que
podria interrumpir las cadenas alimentarias y las interacciones
ecoldgicas [34];[35]. La persistencia de las nanoparticulas en el
medio ambiente, junto con su potencial para interactuar con
otros contaminantes, presenta desafios significativos para la
gestion y conservacion del suelo. Ademas, el uso de
nanoparticulas en la agricultura puede tener implicaciones en la
calidad de los productos alimenticios. Por ejemplo, se ha
demostrado que las nanoparticulas de plata pueden acumularse
en las plantas, lo que plantea preocupaciones sobre la seguridad
alimentaria y la salud humana [36]. La transferencia de
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nanoparticulas a través de la cadena alimentaria es un area que
requiere mas investigacion para comprender completamente los
riesgos potenciales para la salud publica. La investigacion sobre
la toxicidad de las nanoparticulas también ha revelado que
diferentes tipos de nanoparticulas pueden tener diferentes
mecanismos de accién en los organismos del suelo. Por
ejemplo, se ha demostrado que las nanoparticulas de 6xido de
hierro pueden inducir estrés oxidativo en los organismos del
suelo, mientras que las nanoparticulas de plata pueden causar
dafio en el ADN vy afectar la reproduccion [22];[37]. En tal
sentido, el impacto de las nanoparticulas en los ecosistemas del
suelo es multifacético, abarcando tanto efectos beneficiosos
como perjudiciales. Si bien las nanoparticulas tienen el
potencial de mejorar la productividad agricola y remediar
suelos contaminados, sus riesgos potenciales para la salud del
suelo y la integridad del ecosistema no deben ser pasados por
alto. Se necesita una investigacién completa para dilucidar las
complejas interacciones entre las nanoparticulas, los
componentes del suelo y los organismos vivos, guiando asi el
uso responsable de la nanotecnologia en aplicaciones
ambientales.
CONCLUSIONES

La investigacion sobre la ecotoxicidad de las
nanoparticulas y su impacto en los ecosistemas del suelo resalta
tanto sus posibles beneficios como sus riesgos ambientales. Por
un lado, las nanoparticulas pueden mejorar la productividad
agricola, promover el crecimiento de las plantas en suelos
estresados y ayudar en la remediacion de suelos contaminados.
Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) y las de plata
(AgNPs) han demostrado, por ejemplo, mejorar la absorcion de
nutrientes y promover la resiliencia de las plantas bajo
condiciones de estrés. Sin embargo, también se ha observado
que su introduccion en el suelo puede tener efectos negativos,
como la alteracion de las comunidades microbianas y la
ecotoxicidad en organismos del suelo, como las lombrices. La
exposicion prolongada a estas nanoparticulas puede inducir
estrés oxidativo, dafio celular e incluso afectar la reproduccion
y la supervivencia de los organismos del suelo, lo que puede
comprometer la salud del suelo y alterar los procesos
ecologicos, como el ciclado de nutrientes. Ademas, la
persistencia de las nanoparticulas en el medio ambiente y su
potencial para interactuar con otros contaminantes del suelo
plantea riesgos adicionales que requieren una investigacion mas
profunda. La acumulacién de nanoparticulas en el suelo podria
llevar a la bioacumulacion en organismos y afectar las cadenas
alimentarias. Aunque los estudios destacan los beneficios
potenciales de las nanoparticulas, especialmente en el ambito
agricola, es necesario un enfoque equilibrado y regulado para
su uso. Las propiedades fisicoquimicas de las nanoparticulas,
como su tamaifio y forma, influyen en su comportamiento en el
suelo, y entender estos factores es esencial para evaluar sus
impactos ecoldgicos.
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