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Resumen: El magnesio (Mg) participa 
en la formación de la clorofila y es un 
elemento esencial para la estructura normal 
del cloroplasto. Su proporción representa 
alrededor del 2.7% del peso molecular de la 
clorofila. Algunos estudios sugieren que la falta 
de contenido de clorofila y de Mg en las hojas 
no se debe a la falta de Mg para la síntesis de 
las moléculas de clorofila, sino a la la dificultad 
para realizar la síntesis de proteínas. En los 
últimos años, resultados de investigación 
sugieren que el daño de las especies reactivas 
de oxígeno (ROS) producidas bajo estrés 
por falta de Mg, es la razón principal por la 
disminución del contenido de clorofila y la 
pérdida del verdor y el amarillamiento de las 
hojas. Los iones de Mg en concentraciones 
bajas pueden reduducir la formación de las 
pilas de tilacoides en la grana, afectando eso la 
captura de energía proveniente de la radiación 
solar. Al mismo tiempo, el Mg puede regular 
la distribución de la energía de excitación 
entre el cloroplasto desde el fotosistema 
PSII y PSI, aumentando la producción de 
fluorescencia relativa del PSII al PSI, para 
que las plantas puedan convertir más energía 
luminosa en energía química. Además, el Mg 
puede mantener cierta conformación de los 
centros de reacción en las clorofilas antena y 
de algunos transportadores de electrones a 
nivel molecular, para así mantener un estrecho 
contacto para asegurar una absorción, 
transferencia y conversión de la energía 
lumínica en carbohidratos.

INTRODUCCIÓN
El magnesio (Mg) se podría llamar el 

elemento olvidado en la producción de 
cultivos, ya que su suministro y su necesidad 
suelen subestimarse. El Mg es un nutriente 
esencial para una amplia gama de procesos 
fisiológicos y bioquímicos fundamentales en 
las plantas, donde las membranas permiten 
su transporte hacia el citoplasma (Li et al., 

2023). Este nutriente es esencial para la 
síntesis de clorofila, la producción, transporte 
y utilización de fotoasimilados, así como 
la activación de enzimas y la síntesis de 
proteínas (Ishfaq et al., 2022). La deficiencia 
de Mg inhibe la absorción del nitrato, pero 
la aplicación de este mineral promueve la 
síntesis de sorbitol en las hojas y su transporte 
a las raíces del manzano (Tian et al., 2023). 

El problema del exceso de N y la deficiencia 
de Mg en los cultivos agrícolas se está volviendo 
más común, grave y generalizado. Se sabe que 
el Mg es un nutriente esencial para las plantas; 
sin embargo, las respuestas fisiológicas de 
los cultivos de campo a la deficiencia de Mg, 
particularmente en su interacción con N, 
siguen siendo bastante desconocidas. Deng 
et al. (2023) señalan que la deficiencia de Mg, 
provoca una reducción en las actividades de las 
enzimas antioxidantes, pero el suministro de 
NO3 mejoró la fotosíntesis neta, transpiración, 
la conductancia 

Los transportadores de cationes como 
Mg están involucrados en muchos procesos 
fisiológicos como la señalización e integridad 
celular, la osmorregulación, la absorción de 
nutrientes, la tolerancia al estrés, la homeostasis 
iónica y la fotosíntesis. Acorde con Sharma 
et al. (2022) las plantas requieren un sistema 
bien desarrollado para mantener el equilibrio 
iónico, ya que la escasez y acumulación de 
excedentes de Mg pueden causar problemas 
graves en el crecimiento y desarrollo normal 
de las plantas. El Mg se ha convertido 
globalmente en un nutriente limitante para 
la producción óptima de cultivos, siendo esta 
deficiencia mineral un problema generalizado 
que afecta la productividad y la calidad en los 
sistemas agrícolas y forestales (Hauer-Jákli y 
Tränkner, 2019).

El suministro de Mg también puede 
aumentar la actividad del sistema de enzimas 
antioxidantes y disminuye el estrés oxidativo 
en células vegetales (Ahmed et al., 2021). 
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Acorde con Boaretto et al. (2020) un nivel 
óptimo de Mg aumenta la tolerancia de las 
plantas al estrés ambiental, lo que permite el 
mantenimiento de altas tasas fotosintéticas 
y de transpiración. Como resultado de 
la introducción de cultivos sensibles a 
fertilizantes de alto rendimiento, el Mg se ha 
convertido en un nutriente limitante para la 
producción óptima de los cultivos. Además, 
se ha demostrado que ayuda a fortalecer el 
sistema inmune de las plantas. 

Aparte de las plantas, el Mg es un elemento 
clave para la salud animal y humana. El uso del 
Mg también está involucrado con la supresión 
y rehabilitación de varias enfermedades 
humanas relacionadas con la hipertensión, 
como problemas cerebrovasculares, 
enfermedades cardiovasculares y diabetes 
(Alawi et al., 2018). Es por esos efectos 
benéficos del Mg en la fisiología y 
productividad de las plantas cultivadas, que el 
presente trabajo se enfocó a revisar literatura 
actualizada que señale el estado del arte, con 
respecto a los beneficios que científicamente 
se han comprobado y que están relacionadas 
con el uso de fertilizantes, nanofertilizantes y 
nanomicrobiales basados en magnesio.

IMPORTANCIA DEL MAGNESIO 
EN LA FISIOLOGÍA DE PLANTAS 
CULTIVADAS
El Mg es uno de los cationes más 

abundantes en las células vegetales, las que 
normalmente requieren de 1.5 a 3.5 g kg-1 para 
lograr un óptimo crecimiento de las plantas. 
Este mineral ejerce interacciones sinérgicas y 
antagónicas entre el K y Mg en las plantas (Xie 
et al., 2021), además, es el elemento central de 
la molécula de clorofila, siendo un activador 
de más de 300 enzimas (Chen et al., 2018). Los 
iones de Mg en concentraciones bajas pueden 
inducir la formación de pilas de tilacoides 
en la grana de los cloroplastos, permitiendo 
capturar la energía en los fotosistemas (FS) I y 

II, para luego hacer su transferencia energética 
a los centros de reacción lumínica (Tamura et 
al., 2020). 

De igual manera el Mg puede regular 
la distribución de la excitación energética 
entre el FSII y FSI y aumentar la relación de 
producción de fluorescencia del FSII al FSI, 
para que las plantas puedan convertir más 
energía lumínica en energía química (Yan y 
Hou, 2018). Queda claro que el Mg es vital 
para muchas funciones fisiológicas y procesos 
bioquímicos de las plantas, incluyendo la 
fotosíntesis, la energía metabólica, la síntesis 
de proteínas y la partición y distribución de 
carbohidratos (Figura 1), además en procesos 
fisiológicos que afectan el crecimiento y 
rendimiento de los cultivos (de Bang et al., 
2021).

Se han realizado experimentos para 
mitigar los diferentes impactos ambientales 
relacionados con las actividades agrícolas. El 
empleo de polvo de roca es un importante 
mecanismo de remineralización del suelo 
para la agricultura tropical sostenible. 
Considerando eso, Crusciol et al. (2019) 
evaluó el efecto fisiológico causado por dosis 
de dunita en la concentración de Mg, silicio 
(Si), azúcares reductores, sacarosa y almidón 
foliar en maíz (Zea mays L.). Tanto en los 
cultivos, como en los suelos, el contenido de 
Mg, Si, azúcares reductores, pH, Mg y Si del 
suelo y los componentes de productividad, 
reportaron una respuesta fisiológica positiva 
que fue asociada con el incremento de las 
dosis aplicadas. Sin embargo, la dosis más alta 
de Mg resultó en niveles más bajos de sacarosa 
y almidón foliar.

Una de las primeras respuestas fisiológicas 
de las plantas a la deficiencia de Mg es una 
partición alterada de los fotoasimilados entre 
los órganos que son la fuente (hojas) y aquellos 
que son la demanda (yemas, flores, frutos, 
raíces, etc.), lo que resulta en la acumulación 
de carbohidratos en hojas e inhibición del 
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Figura 1. Los efectos del magnesio en las plantas son muchas y muy variadas, pero destacan su importancia 
en la fotosíntesis, la enrgía metabólica, la síntesis de proteínas y en la partición y distribución de fotosintatos 

(Tomado de: Chen et al., 2017).

Figura 2. Deficiencia de magnesio en hojas de Vitis vinífera mostrando una clorosis intervenal, pero las 
venas se mantienen verdes. Siempre que hay una deficiencia de Mg, los cloroplastos pueden dañarse. En 
las hojas más viejas, no se nota una deficiencia de Mg fácilmente, ya que nota primero en las hojas más 

jóvenes. 
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crecimiento de los órganos demandantes 
como son las raíces, flores y semillas. Los 
síntomas de deficiencia de Mg (Figura 2) 
aparecen como una clorosis intervenal en 
las hojas, junto con el desarrollo de lesiones 
cloróticas y necróticas en etapas posteriores, 
particularmente bajo alta intensidad de luz 
(Guo et al., 2016).

Con base en la compleja competencia 
entre el Mg y otros cationes del suelo, una 
alta concentración de Mg en la solución del 
suelo no significa necesariamente que esté 
disponible para las plantas. Los suelos ácidos 
pueden estar muy saturados con cationes como 
H+, Al3+ y Mn2+, que inducen la deficiencia de 
Mg en las plantas al interferir con la absorción 
de Mg por la raíz (Kunhikrishnan et al., 2016). 
La adición de altas cantidades de Mg reduce 
la inhibición del crecimiento y desarrollo de 
las plantas por el efecto de metales tóxicos 
pesados como el cobre y el cadmio; sin 
embargo, un efecto antagónico también ha 
sido descrito entre el hierro y el Mg (Hermans 
et al., 2011).

Analizando la interacción antagónica entre 
el Mg y el K en las plantas de tomate, Yan al. 
(2020) reportan que, con el aumento en la 
aplicación de fertilizante de Mg, el contenido 
de K intercambiable del suelo disminuyó 
significativamente, mientras que el Ca/K 
aumentó. El contenido de K intercambiable 
del suelo con 90 kg/ha de MgSO4 y 234 kg/ha 
de K2O aplicados, fueron los más bajos entre 
todos los tratamientos. 

Los rendimientos de los tomates y la 
absorción de Ca y Mg aumentaron a medida 
que aumentaba el suministro de Mg. Se 
concluye que reducir la aplicación de K fue 
una forma mucho más eficiente de disminuir 
el K/Mg del suelo y restaurar el desequilibrio 
catiónico que proporciona el fertilizante de 
Mg en suelos calcáreos. En el reporte de Koch 
et al., (2019) se consigna que los suministros 
bajos de K o Mg en plantas de papa dieron 

como resultado un aumento en los niveles de 
transcripción de simportadores H+/sacarosa, 
pero el aumento fue menos pronunciado 
durante la deficiencia de Mg. 

La aplicación de cal (CaO) o materiales 
calcáreos a suelos ácidos, es una práctica 
agrícola cuando se quiere corregir el pH; sin 
embargo, en el caso de las calizas calcíticas, 
esta actividad agronómica puede alterar la 
disponibilidad del K y Mg para las plantas 
debido a varios procesos químicos que 
ocurren después del encalado, como es 
el aumento de la adsorción del suelo y la 
reducción de la absorción por las raíces debido 
a la competencia con el Ca2+. La aplicación de 
fertilizantes como K+ y NH4

+ en los sistemas 
de cultivo, pueden aumentar el riesgo de 
deficiencia de Mg, debido a la interferencia 
antagonista con la absorción de Mg por la 
planta (Holland et al., 2018).

Debido a su poca adsorción a los coloides 
del suelo, el Mg es altamente propenso 
a la lixiviación durante el riego o lluvia. 
La remoción anual de Mg por la biomasa 
cosechada, puede alcanzar hasta 100 kg ha-1 
mientras que las pérdidas por lixiviación 
pueden ser hasta de 90 kg ha-1, como se ha 
reportado en un suelo cultivado con caña de 
azúcar en Brasil (Oliveira et al., 2000). Una 
severa deficiencia de Mg también podría estar 
asociada con una fertilización desequilibrada 
a largo plazo, lo que conduce a un grave 
agotamiento del Mg en el suelo. 

La deficiencia de Mg en las plantas puede ser 
ocasionada porque haya muy bajas cantidades 
disponibles en los suelos, debido a la pérdida 
de este nutriente por lixiviación, especialmente 
en suelos ácidos y arenosos (Mikkelsen, 
2010). Cuando se presenta una deficiencia 
de Mg la productividad de las plantas se ve 
muy afectada por diversas razones fisiológicas 
como: (a) su capacidad para fijar el carbono 
atmosférico en carbono orgánico mediante 
la fotosíntesis: (b) translocar el carbono 
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asimilado en las hojas a los sitios de demanda 
y (c) por utilizar el carbono asimilado en los 
tejidos demandantes de fotoasimilados para el 
crecimiento y el desarrollo (Marschner, 2012).

RELACIÓN DEL MAGNESIO CON 
LA FOTOSÍNTESIS
Debido a las varias funciones clave del Mg, 

especialmente en la fotosíntesis, la partición 
de fotoasimilados, la síntesis de proteínas 
y la regulación de enzimas, la deficiencia 
de Mg puede conducir a un crecimiento 
y rendimiento deficiente de los cultivos 
agrícolas (Guo et al., 2016). El Mg tiene una 
acción muy importante en la partición de 
los fotoasimilados en las plantas y, además, 
alivia el daño fotooxidativo en los cultivos 
de las zonas de alta radiación solar (Cakmak 
y Kirkby, 2008). En la Figura 3 se ilustra la 
molécula de clorofila y la ubicación del Mg en 
su interior.

El potasio (K) y el Mg son nutrientes 
minerales que las plantas requieren en 
grandes cantidades. Ambos elementos 
contribuyen críticamente al proceso de 
fotosíntesis y al posterior transporte de los 
fotoasimilados a larga distancia. Si el K o Mg 
no están presentes en cantidades suficientes 
en los tejidos fotosintéticos, las complejas 
interacciones de las respuestas anatómicas, 
fisiológicas y bioquímicas dan como resultado 
una reducción de la asimilación del carbono 
fotosintético (Tränkner et al., 2018). Bajo esta 
limitación fotosintética, la energía luminosa 
absorbida es superior a la que se puede utilizar 
en los procesos de fotosíntesis, lo que conduce 
a una mayor producción de ROS y las plantas 
sufren estrés oxidativo (Figura 4).

Como consecuencia, la producción excesiva 
de especies reactivas de oxígeno provoca 
la fotooxidación del aparato fotosintético 
y provoca una regulación positiva de los 
mecanismos fotoprotectores.

Estructuralmente, el Mg es un componente 

de la lámina media celular y un constituyente 
de la molécula de clorofila, razón por la cual es 
muy importante para la fotosíntesis (Bücking 
et al., 2002). Este mineral se requiere para 
la preservación de la estructura e integridad 
celular y de organelos como los ribosomas; 
también está asociado con un crecimiento 
rápido, mitosis activa, altos niveles de 
proteínas, metabolismo de carbohidratos 
y fosforilación oxidativa. Además, acorde 
con Marschner (2011), está implicado en 
las reacciones de transferencia de energía, la 
respiración, la formación de ADN y ARN, y 
sirve como cofactor para muchas enzimas.

El Mg por su posición central en la molécula 
de clorofila facilita una organización bien 
estructurada de las granas y las laminillas en 
el estroma del cloroplasto. En consecuencia, la 
deficiencia de Mg ejerce efectos adversos sobre 
el estructura y función de los cloroplastos y la 
actividad de la enzima Rubisco, como sucede 
en la caña de azúcar (Garcia et al., 2022). 

También afecta la capacidad de las 
reacciones lumínicas en el estroma, y la 
partición de carbono y fotoasimilados entre 
los órganos demandantes y, por lo tanto, en la 
asimilación de carbono durante la fotosíntesis 
(Tränkner et al., 2018). Aunque el K y el Mg 
difieren en sus funciones fisiológicas asociadas 
con la fotosíntesis, su interacción puede tener 
efectos sinérgicos en la regulación de la 
capacidad de la maquinaria fotosintética, que 
necesita un aporte equilibrado entre el K y el 
Mg (Li et al., 2018).

La deficiencia de Mg puede afectar todo 
el transporte de electrones fotosintéticos, 
incluyendo el daño estructural a los 
tilacoides, la desintegración del fotosistema 
II, la inactivación del complejo generador de 
oxígeno y los centros de reacción, provocando 
eso una mayor reducción del aceptor primario 
de electrones de la quinona, lo que reduce la 
transferencia de energía y la eficiencia de 
absorción y transferencia de electrones al sitio 
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Figura 3. Estructuralmente, el magnesio es un componente central de la cabeza de porfirina en la molécula 
de clorofila, razón por la cual este mineral adquiere una gran importancia en todo el proceso de fotosíntesis 

(Tomado de: https://www.quora.com/Where-do-plant-cells-get-their-chlorophyll).

Figura 4. Efectos de las deficiencias de potasio y magnesio en los procesos relacionados con la fotosíntesis, 
translocación de fotoasimilados y fotoprotección. Los efectos primarios son respuestas anatómicas, fisiológicas 
o bioquímicas directas debido a la deficiencia de K y/o Mg. Los efectos secundarios siguen a los efectos 
primarios y eventualmente inhiben la asimilación fotosintética del CO2 (Tomado de: Tränkner et al., 2018).
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de las reacciones no lumínicas (Ye et al., 2019).
Bajo esas condiciones la tasa de asimilación 

de CO2 se reduce significativamente en las 
hojas. Además, la clorosis intervenal por la 
deficiencia de Mg provoca el agrandamiento 
de las venas, alteraciones fotosintéticas y los 
parámetros que están relacionados aumentan 
acorde con la mayor edad de las hojas in sugar 
beet plants (Hermans et al., 2004).

Una deficiencia de K o Mg resulta en una 
disminución sustancial de la fotosíntesis (Farhat 
et al., 2016). Debido a las diferentes formas y 
función de esos dos elementos en las plantas, 
sus efectos sobre la tasa fotosintética pueden 
variar por diferentes razones. La fotosíntesis 
está mediada por la coordinación entre el K 
y el N. El potasio como osmolito dominante 
se acumula en las hojas, principalmente en 
las células guarda, regulando la morfología 
y función de los estomas, afectando así la 
conductancia estomática que está definida 
por la concentración de CO2 interno y la 
capacidad de carboxilación (Xie et al., 2020).

El K y el Mg tienen acciones muy relevantes 
en muchos procesos fisiológicos de las plantas 
(Figura 5) como los siguientes:1) La deficiencia 
de K altera la anatomía de la hoja y, por lo 
tanto, la difusión de CO2 en el mesófilo. 2) 
Tanto las deficiencias de K como de Mg alteran 
la ultraestructura de los cloroplastos. 3) El Mg 
es el átomo central del pigmento de clorofila 
y también se requiere para su biosíntesis. 4) 
Tanto el K como el Mg reducen la cantidad 
y la actividad de Rubisco y el Mg también 
funciona en la activación de Rubisco. 5) El 
K y Mg son necesarios para la translocación 
desde la fuente de producción hasta el órgano 
o tejido receptor de fotoasimilados, ya que 
tienen funciones importantes en la carga 
apoplástica de sacarosa en el floema (Tränkner 
et al., 2018).

Al estudiar en China los cultivares de 
trigo Zhoumai 27 y Aikang 58, los resultados 
obtenidos por Ba et al. (2020) indican que, a lo 

largo de las diferentes etapas de crecimiento, 
las hojas bandera de las plantas de trigo 
exhibieron una alta tasa fotosintética, mayor 
conductancia estomática y transpiración, así 
como una disminución en la concentración 
de CO2 intercelular. 

Debido a eso, la aplicación foliar de sulfato 
de Mg durante el inicio de ciclo mantuvo 
una alta fotosíntesis después de la antesis o 
floración. Simultáneamente, el sulfato de Mg 
mejoró las actividades de las enzimas sacarosa 
sintasa e invertasa en los granos de trigo, 
también reforzó las actividades de la mayoría 
de las enzimas de síntesis de almidón, y 
en consecuencia eso condujo a un mayor 
contenido de almidón en los granos. 

El Mg al igual que otros minerales están 
estrechamente relacionado con el incremento 
en el rendimiento y la calidad del tubérculo, 
además, promueven el verdor de las hojas 
y la salud del área foliar (Figura 6). Se han 
realizado muy pocos trabajos de invetigacióan 
sobre la capacidad fotosintética de los bosques 
maduros con alto contenido de Ca y Mg. 
Por esa razón, Wang et al. (2018) midieron 
la fotosíntesis, así como el contenido de 
nutrientes de las hojas (N, P, Ca, Mg, K, y Na), 
masa foliar por área (LMA) y espesor foliar 
(LT) en China. 

El estudio realizado por Koch et al. 
(2019), tuvo como objetivo determinar si las 
deficiencias de K o Mg afectan la producción 
y el transporte de fotoasimilados y, en 
consecuencia, el desarrollo de los tubérculos, 
que son los principales órganos demandantes 
de reservas. Las plantas de papa (Solanum 
tuberosum) se cultivaron en macetas usando 
arena con varios suministros de K y Mg. Tanto 
las deficiencias de K como de Mg redujeron 
la fotosíntesis, la asimilación neta de CO2 y la 
producción de biomasa, además, la cantidad 
de azúcar y almidón de los tubérculos 
disminuyó durante las etapas con deficiencias 
de K y Mg.
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Figura 5. Localización de respuestas anatómicas, fisiológicas y bioquímicas en las plantas por la deficiencia 
de potasio y magnesio, las caules están relacionadas con la fotosíntesis y translocación de fotoasimilados 

(Tomado de: Tränkner et al., 2018).

Figura 6. El Mg al igual que otros minerales metálicos presentes en el suelo y/o aplicados al follaje del 
cultivo de papa, están muy relacionados con el incremento en el rendimiento y la calidad del tubérculo, 
además, promueven la clorofila de las hojas y la salud del área foliar (Tomado de: https://www.yaracanada.

ca/crop-nutrition/potato/).
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Las plantas mostraron una fotosíntesis 
más alta cuando algunos factores estaban 
co-regulados por el N, P, Mg y LT. Las 
proporciones de Vcmax a N o P, y Jmax a N 
o P, se correlacionaron significativamente 
de forma positiva con el Mg. Los autores 
especulan que la capacidad fotosintética de 
los árboles puede ser modificada por el Mg, ya 
que este mineral puede mejorar la eficiencia 
en el uso del N y P.

Rodrigues et al. (2021) realizaron un 
trabajo para analizar el efecto de la fertilización 
foliar suplementaria con Mg en los cultivos 
de soya y maíz. Evaluaron la suplementación 
foliar de Mg en soya seguida de maíz; 
habiendo determinado la fotosíntesis, la 
actividad PEPasa y Rubisco, la concentración 
de azúcares en hojas, el estrés oxidativo, el 
metabolismo antioxidante y el rendimiento. 

Se encontró que la aplicación foliar de Mg 
aumentó la tasa fotosintética y la conductancia 
estomática. El incremento en la fotosíntesis y 
actividad de Rubisco, permitió un aumento en 
la concentración de azúcar. Se concluye que la 
fertilización foliar con Mg como una estrategia 
para aumentar el metabolismo de los cultivos, 
resulta en un aumento en los rendimientos 
de grano, por lo que esa estrategia se podría 
promover para su utilización en los cultivos 
de gramíneas y leguminosas.

Li et al. (2020) reportan que las fluctuaciones 
diarias de Mg en los cloroplastos del arroz 
(Oryza sativa), pueden funcionar como un 
regulador de la asimilación fotosintética del 
CO2 en el cultivo. Esos autores descubrieron 
que un gen (OsMGT3) transportador de Mg 
localizado en los cloroplastos y que se expresa 
rítmicamente en las células del mesófilo de las 
hojas, modula en parte las fluctuaciones de 
Mg en los cloroplastos del arroz. 

En parte debido al calentamiento global, 
las crecientes olas de calor han afectado las 
condiciones ambientales requeridas para 
el crecimiento óptimo de los cultivos y han 

reducido el rendimiento y la calidad de las 
cosechas en todo el mundo. Para analizar el 
efecto del cambio climático en la fenología 
de cultivos cerealeros Fatima et al. (2020) 
realizaron un estudio tratando de entender 
las condiciones de adaptación de los cereales 
al incremento excesivo de la radiación y la 
temperatura del aire. 

Por otra parte, el estudio de Boaretto et 
al. (2020) se orientó a clarificar la posible 
acción de una extra aplicación de Mg y N para 
paliar o aliviar el estrés causado por excesiva 
radiación y temperatura en árboles de limón. 
Los limoneros se cultivaron en un invernadero 
con suministro adicional de Mg, N y Mg + N, 
durante cinco meses y luego se expusieron al 
calor durante 12 días. El suministro adicional 
de nutrientes aumentó la tolerancia de las 
plantas al estrés ambiental, lo que permitió 
mantener altas tasas fotosintéticas y de 
transpiración, así como una disminución 
en el transporte de electrones; además, se 
incrementó la actividad del sistema de enzimas 
antioxidantes y disminuyó el estrés oxidativo.

El arroz (O. sativa L.) es uno de los cultivos 
alimentarios más importantes de China y 
se considera que es la fuente principal de 
exposición humana a la contaminación por 
cadmio (Cd). En el experimento realizado 
por Li et al. (2022) al agregar Ca y Mg a las 
soluciones de nutrientes para plantas de arroz 
redujo la acumulación de Cd en el arroz, pero 
bajo las mismas condiciones, no está claro cuál 
tiene el mejor efecto. Por lo tanto, se realizaron 
experimentos hidropónicos para comparar 
los efectos de Ca y Mg con concentraciones de 
(0,10, 0.25 y 0.50 g/L, respectivamente) sobre 
la absorción, distribución y translocación de 
Cd en el arroz. 

En las plantas de arroz, la vía principal 
de acumulación de Cd en los granos es la 
absorción por las raíces (Figura 7). Por lo 
tanto, reducir la acumulación y translocación 
de Cd en el arroz es una prioridad para la 
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seguridad alimentaria y la salud humana. Se 
determinaron los contenidos de Cd en raíces, 
tallos, hojas, panículas, cáscaras y granos 
en diferentes estados de crecimiento. Los 
resultados revelaron que la suplementación 
de Ca y Mg influyó en la acumulación 
y translocación de Cd en los tejidos del 
arroz. Las concentraciones de Cd de los 
diferentes patrones estuvieron en el siguiente 
orden: raíces > tallos > hojas ≈ panículas ≈ 
cáscaras > granos.

La fotosíntesis proporciona alimentos, 
fibras y combustibles que sustentan a nuestra 
sociedad; comprender los mecanismos que 
controlan los cambios dinámicos en este 
proceso ayuda a identificar nuevas opciones 
para mejorar la fotosíntesis. La fotosíntesis 
muestra cambios diarios, que se atribuyen a 
las condiciones externas de luz/oscuridad, 
así como a la expresión génica interna y la 
modificación postraduccional de enzimas 
críticas. 

En el estudio de Li et al. (2020) se informó 
sobre las fluctuaciones diarias (Figura 8) de 
Mg en los cloroplastos del arroz, que pueden 
funcionar como un regulador del ritmo que 
contribuye a la regulación postraduccional 
de la asimilación fotosintética de CO2 en 
el arroz. Por eso mejorar la entrada de Mg 
a los cloroplastos podría ser una línea de 
investigación para optimizar la eficiencia 
fotosintética en las plantas.

Debido a que OsMGT3 exhibe un patrón 
oscilatorio diario en la expresión génica, 
controla la fluctuación diaria de los niveles de 
Mg en el cloroplasto. Durante el día, cuando 
la OsMGT3 es abundante, los niveles de Mg 
en el cloroplasto son altos, lo que lleva a una 
fuerte actividad de a enzima Rubisco; por 
el contrario, en la noche, un nivel bajo de 
OsMGT3 da como resultado concentraciones 
limitadas de Mg y baja actividad de Rubisco 
en el cloroplasto. Este patrón de cambios 
diarios en el estroma del cloroplasto explica la 

oscilación circadiana de la fijación de CO2 y, 
por lo tanto, contribuye en parte a los ritmos 
circadianos de la fotosíntesis que influye en el 
crecimiento y el rendimiento del arroz.

El estrés por alta salinidad (HS) es un efecto 
global que restringe la productividad agrícola. 
El arroz es un cultivo muy importante, 
pero la salinidad del suelo tiene un impacto 
perjudicial en su rendimiento y calidad 
del grano. Las nanopartículas (NPs) se han 
encontrado como un recurso de mitigación 
contra diferentes estreses abióticos, incluso el 
estrés por HS. 

En este estudio de Song et al. (2023), la 
nanotecnología mediante el uso de NPs de 
óxido de magnesio y quitosan (NPsCMgO) 
se utilizaron como una nueva técnica para 
aliviar el estrés salino en las plantas de arroz 
(Figura 9). Los resultados mostraron que 
100 mg/L de NPsCMgO aliviaron el estrés 
salino al mejorar la longitud de la raíz en 
37.47%, incrementar la biomasa seca en 
32.86%, la altura de la planta en 35.20% y 
la biosíntesis de tetrapirrol en plántulas de 
arroz hidropónicas. 

La aplicación de 100 mg/L de NPsCMgO 
alivió el estrés oxidativo generado por 
la salinidad con actividades inducidas 
por enzimas antioxidantes: catalasa en 
67.21%, peroxidasa en 88.01% y superóxido 
dismutasa en 81.19%, además disminuyó los 
contenidos de malondialdehído en 47.36% 
y H2O2 en 39.07% en hojas de arroz. Los 
autores concluyen que los árboles de cítricos 
en condiciones de estrés por temperatura 
y radiación elevadas, asociadas a olas de 
calor, tienen menos daño en el aparato 
fotosintético y en el sistema enzimático 
antioxidante cuando se les suministra un 
nutriente adicional de N y/o Mg.
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Figura 7. La aplicación de calcio y magnesio ayuda a liberar la fitotoxicidad por cadmio en plantas de 
arroz. La translocación de Cd ocurre desde el suelo hacia las raíces, tallo, hojas, panículas o espigas y 

granos (Tomado de: Li et al., 2022).

Figura 8. El gene transportador OsMGT3 media el transporte de Mg en el cloroplasto del arroz y 
contribuye diariamente a la asimilación de carbono fotosintético. El gen OsMGT3 es un transportador 
de Mg localizado en la envoltura del cloroplasto de las células del mesófilo de arroz y facilita mediante la 
enzima RuBP la carga de este mineral en el citoplasma y dentro del estroma en los cloroplastos (Tomado 

de: Tang y Luan, 2020).
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MAGNESIO COMO INDUCTOR 
DE LA SEÑALIZACIÓN EN 
PLANTAS
El Mg es uno de los cationes más 

abundantes en las células vivas, solo superado 
por el potasio (Shaul, 2002). Se requiere una 
reserva sustancial de Mg celular para sintetizar 
clorofila en los tejidos fotosintéticos, y el resto 
se utiliza para el puente entre los ribosomas 
durante la traducción y para la quelación 
con nucleótidos, ácidos nucleicos y otros 
compuestos que contienen fosfato. 

Por lo general siempre hay un límite crítico 
que pueden soportar las plantas antes de 
sentirse los efectos negativos por la falta de Mg 
en el crecimiento vegetativo, así como en su 
sistema de señalización basado en la defensa 
foto-oxidativa (Hauer-Jákli y Tränkner, 2019). 
Normalmente, hasta el 20% del Mg total se 
encuentra en los cloroplastos, pero puede 
aumentar hasta 50% en condiciones de poca 
luz o durante la deficiencia de Mg (Cakmak et 
al., 1994). Muchas enzimas requieren del Mg 
para su actividad y/o regulación (Farhat et al., 
2016).

Procesos como la carga de fotosintatos al 
floema, la senescencia de las hojas, la apertura 
estomática y el equilibrio iónico de la célula, 
son solo algunos de los muchos ejemplos 
que ilustran el requisito de una señalización 
y homeostasis adecuada del Mg (Gransee 
y Führs, 2013). En la Figura 10 se muestran 
sus funciones en el crecimiento y desarrollo 
fisiológico y morfológico en las plantas.

La quelación de nucleótidos por Mg es 
una característica esencial del metabolismo 
celular. Entre los nucleótidos, ATP y ADP 
son los más abundantes, produciéndose ATP 
durante la fosforilación reductiva (reacciones 
fotosintéticas de la luz), como en la oxidativa 
durante la respiración (Senbayram et al., 
2015).

En algunos compartimentos como 
el citosol y en condiciones fisiológicas 

específicas, el Mg puede disminuir en los 
cloroplastos muy por debajo de 1 mM, 
durante la fase de inducción de la fotosíntesis 
(Xie at al., 2021). Los nutrientes minerales 
como N, Mg, Cu, Mn, Zn, etc. son parte 
integral de varias enzimas (Cu/Zn-SOD, Mn-
SOD, etc.) y antioxidantes que participan 
en el metabolismo energético o eliminan la 
señalización y generación de especies ROS.

La deficiencia de Mg en las plantas es 
un problema generalizado que afecta la 
productividad y calidad en los sistemas 
agrícolas y forestales. Los datos publicados se 
han enfocado a la relación entre la nutrición 
de Mg y los parámetros relacionados con la 
señalización y el crecimiento de las plantas, 
como la biomasa de raíces y tallos, el 
rendimiento, la asimilación neta de CO2 y las 
actividades enzimáticas antioxidantes. 

Muchos estudios indican que un 
suministro adecuado de Mg mejora la 
asimilación neta de CO2 en 140%, lo que 
implica aumentar la biomasa en 61% en 
comparación con las plantas deficientes 
de Mg (Hauer-Jákli y Tränkner, 2019). La 
partición de biomasa entre tallo y raíz no 
solo es sensible a la nutrición con Mg, sino 
que también se ve muy afectada por la técnica 
experimental empleada. 

Si las plantas se cultivan con un suministro 
adecuado de Mg durante las etapas iniciales 
de crecimiento antes de exponerlos a la 
deficiencia de Mg, la relación tallo-raíz 
no se ve afectada (He et al., 2020). Por el 
contrario, esta relación tallo-raíz disminuye 
significativamente en coparación con las 
plantas deficientes de Mg.

De manera análoga que el K, el Mg sirve 
como catión en procesos fisiológicos similares, 
por ejemplo, en la señalización para la 
regulación del equilibrio catión-anión y como 
ion osmóticamente activo en la regulación de 
la turgencia de las células (Marschner, 2012). 
Además, el Mg contribuye al igual que el K, 
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Figura 9. Esquema que ilustra la acción del suplemento con nanopartículas de óxido de magnesio y 
quitosan, para mejorar el contenido de aminoácidos libres bajo estrés salino en las hojas de arroz. Esto 
muestran que la suplementación con NPsCMgO potencialmente podría mitigar el estrés salino en plántulas 

de arroz (Tomado de: Song et al., 2023).

Figura 10. El Mg es uno de los nueve macronutrientes esenciales que las plantas utilizan en gran cantidad 
para su crecimiento y reproducción. En este esquema se ilustran las funciones positivas de este mineral en 
el crecimiento, así como el desarrollo fisiológico y morfológico de las plantas (Adaptado de: Chaudhry et 

al., 2022).
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a mantener un pH estable para la actividad 
adecuada de enzimas fotosintéticas como la 
RuBP en plantas de espinaca en condiciones 
deficientes de Mg (Yuguan et al. 2009). 

El Mg se une específicamente a la enzima 
RuBP y, por lo tanto, mejora su actividad 
catalítica. Además de la RuBP, el Mg es un 
activador de cientos de enzimas (Verbruggen 
y Hermans, 2013). Otra función esencial que 
comparte el Mg con el K se encuentra en 
la partición de carbohidratos sintetizados. 
Se requiere Mg para la carga del floema 
con sacarosa, ya que es un activador de las 
ATPasas, que crean un gradiente de protones 
que proporciona energía para el transporte de 
sacarosa y protones a través de simportadores 
de sacarosa/H+ (Hermans et al., 2004). 

El Mg sirve al igual que el K en funciones 
cruciales para la fotosíntesis y la partición de 
fotoasimilados. Aunque Koch et al. (2019) no 
pudieron encontrar ninguna reducción en la 
tasa de asimilación neta de CO2 en plantas 
de S. tuberosum con deficiencia de Mg, si 
reportaron acumulaciones significativas de 
azúcares en las hojas, lo que indica un proceso 
restringido de carga en el floema en plantas 
de papa. Las deficiencias de K y Mg causaron 
depósitos de azúcar en compartimentos 
celulares separados de las hojas fuente, lo que 
provocó un impacto en la expresión génica y 
señalización de los sistemas de transporte de 
sacarosa. 

Otro estudio reportado por Koch et 
al. (2020) menciona que además de otras 
estrategias agronómicas, el suministro 
adecuado de nutrientes es de gran importancia 
para lograr el rendimiento deseado, pero 
para encontrar el nivel óptimo de suministro 
de nutrientes, es importante comprender 
las funciones fisiológicas individuales de 
cada nutriente. Acorde con Yan et al. (2020) 
también debe considerarse el antagonismo 
nutricional entre Mg y K, o los efectos 
específicos que proporcionan condiciones 

ambientales bióticas y abióticas. Con base en 
este conocimiento fundamental, un productor 
de tomate en invernadero puede decidir la 
elección precisa del tipo, momento y cantidad 
de fertilizantes por aplicar.

RESPUESTAS DE PLANTAS 
CULTIVADAS A LA 
FERTILIZACIÓN CON MG
En un estudio realizado por Abdul-Sahib 

et al. (2023) para analizar el efecto del sustrato 
perlita, residuos de palma y magnesio en 
plantas de gerbera (Gerbera jamesonii L.), 
los resultados mostraron que la altura de las 
plantas se incrementó en 27.75 cm, el número 
de hijuelos en 3.05/planta y el área foliar en 
136.3 cm2. Además, hubo incrementos en N 
(1.96%), P (0.25%) y K (2.03%), clorofila (1.45 
mg/g peso fresco), carbohidratos (13.27%) 
y proteína (12.28%). También el diámetro 
del pedúnculo floral se hizo más grueso al 
aumentar la concentración de Mg. Además, 
el Mg a razón de 100 mg L-1 elevó la vida de 
florero a 11.08 días.

La producción de semilla de papa mediante 
minitubérculos o tubérculos normales, 
requiere un buen suministro de nutrientes, 
el Mg desempeña una función importante 
en una variedad de procesos metabólicos y 
reacciones bioquímicas en las plantas, como 
la formación de clorofila, por eso, el aporte 
adecuado de este nutriente es de fundamental 
importancia en la producción de semilla de 
papa (Refaie et al., 2020). 

El Mg es muy importante en procesos 
metabólicos y reacciones bioquímicas en las 
plantas, como la formación de clorofila, por 
eso, el aporte adecuado de este nutriente es de 
fundamental importancia en el cultivo de la 
papa y la producción de tubérculos (Barroso 
et al., 2021). Estos investigadores instalaron 
dos experimentos (I y II) simultáneos en un 
invernadero. Las dosis que proporcionaron 
el mayor rendimiento de semilla de papa, en 
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unidades por planta, en los experimentos I y II 
fueron respectivamente 0.0 g dm−3 de MgSO4 
y 0.96 mmol L−1 Mg.

La deficiencia de Mg se está convirtiendo en 
un problema de abastecimiento de minerales 
en los sistemas intensivos de producción 
agrícola, debido a la gran eliminación del 
Mg en los suelos, así como a la nutrición 
desequilibrada con este nutriente. Wang et 
al. (2020) concluyen que la fertilización con 
Mg mejora el rendimiento de los cultivos 
al optimizar el rendimiento de granos o 
frutos, y debido a que se obtienen resultados 
fisiológicos favorables, lo que brinda un gran 
potencial para el manejo integrado de Mg 
para un mayor rendimiento y calidad de los 
cultivos.

En muchas regiones del mundo el 
rendimiento del tomate (S. lycopersicum) 
es bajo debido al uso incorrecto o nulo 
de Mg como un importante nutriente. 
Para comprobar eso, Quddus et al. (2022) 
determinaron la dosis óptima de Mg para 
mejorar el rendimiento y la calidad, así como 
para evaluar la absorción de nutrientes de 
esta solanácea. La aplicación de 12 kg·ha−1 de 
Mg produjo la mayor cantidad de frutos por 
planta (41.1), los frutos más pesados (74.3 g) 
y el mayor rendimiento de frutos (69.7 t∙ha−1). 
El contenido de vitamina C en la fruta fue 
mejor (39.6 mg/100 g) con la aplicación de 12 
kg·ha−1 de Mg. 

El mismo tratamiento tuvo el mayor 
contenido de β-caroteno (26.1 µg·g−1), mejoró 
la firmeza de la fruta y tuvo mejor contenido 
de proteína (18.8%) en los tomates maduros. 
El mayor margen bruto (48.6%) y mejor 
relación costo-beneficio fue con 12 kg·ha−1 de 
este mineral. Esa dosis de Mg parece ser la más 
adecuada para mejorar la cantidad, calidad y 
economía en la producción de tomates bajo 
condiciones de invernadero.

En el estudio de Geng et al. (2021) se 
cultivaron plantas de colza o canola (Brassica 

napus L.) en seis lugares con diversas 
condiciones de suelo y crecimiento a lo largo 
de la cuenca del río Yangtze, que es una de las 
áreas productoras de colza más grandes del 
mundo. Los síntomas de deficiencia de Mg 
se observaron en todas las áreas del campo 
cuando no hubo aplicaciones de Mg. 

El aumento de la fertilización con Mg 
amplificó el rendimiento de semillas en 
todos los sitios estudiados. Los mayores 
aumentos en el rendimiento de semillas por 
el Mg se encontraron en los lugares donde 
las concentraciones de Mg y K extraíbles 
en el suelo fueron de 28.1 y 279.5 mg kg-1, 
respectivamente.

La fertilización con Mg es una práctica 
agronómica para mejorar el rendimiento 
vegetal. Sin embargo, no se han examinado 
sus impactos sobre la calidad vegetal y 
la salud humana. Por lo tanto, Lu et al. 
(2021) investigaron los efectos de dosis de 
fertilización con Mg en el rendimiento y la 
calidad del pimiento (Capsicum annuum). 

En comparación con el control, el Mg 
aumentó el rendimiento durante 2 años en 
25.6%, mientras que no hubo una mejora 
significativa del rendimiento cuando la 
fertilización con Mg excedió los 112.5 kg 
de MgO ha−1. Los autores concluyen que la 
fertilización con Mg mejoró el rendimiento, 
pero redujo la calidad nutricional del pimiento 
y aumentó los riesgos para la salud humana 
asociados con su consumo.

La investigación de El-Badawy (2019) 
analizó el efecto de aspersiones foliares de 
sulfato de K y de Mg, así como su combinación 
para asegurar un crecimiento óptimo y 
productividad máxima en la vid (V. vinifera) 
sin semilla Cv. Crimson. Los resultados 
mostraron que la mayor área foliar y la caña 
más gruesa resultaron de las combinaciones de 
K, especialmente las que recibieron Mg a nivel 
alto (300 ppm) durante las dos temporadas de 
estudio (2016 y 2017).
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Se reporta que la concentración de ROS 
disminuyó con un suministro adecuado de 
Mg en 31%, en comparación con las plantas 
deficientes en Mg, lo que resulta en una 
disminución de actividades y señalización 
de la mayoría de las enzimas antioxidantes y 
metabolitos en plantas de frijol, cuando hay 
un suministro inadecuado de Mg (Cakmak y 
Kirkby, 2008).

RESPUESTAS BIOLÓGICAS 
DEBIDO A NANOPARTÍCULAS 
DE ÓXIDO DE MAGNESIO
Estudios pioneros sobre el uso de NPsMg 

en plantas, como el de Tewari et al. (2006), 
analizaron NPs esféricas de OMg con tamaños 
de 38 a 57 nm para estudiar los mecanismos 
de reparación oxidativa celular para reducir la 
absorción y translocación de arsénico (As) en 
plantas de arroz (Oryza sativa L.). 

Los resultados revelaron que la 
aplicación de NPsMgO (200 mg kg-1) en 
suelo contaminado con As, aumentó la 
biomasa vegetal, los contenidos enzimáticos 
antioxidantes y disminuyó las ROS, así como 
la translocación de As por el xilema, en 
comparación con el tratamiento control. El 
estudio concluyó que las NPsOMg biogénicas 
podrían usarse para formular un potente 
nanofertilizante.

El OMg es muy versátil, con amplias 
aplicaciones en la ciencia de los materiales 
y el diagnóstico biomédico. Sin embargo, la 
toxicidad de las NPsMgO para las células y 
los órganos bacterianos/humanos sigue sin 
aclararse. Un trabajo sobre el uso y aplicación 
de nanopartículas de óxido de magnesio 
(NPsOMg) fue realizado por Patel et al. (2013), 
en el que se observó una clara inhibición 
del crecimiento bacteriano, pero no se 
encontró citotoxicidad en células intestinales 
humanas ni en células cancerosas con las 
concentraciones más bajas (<300 μg/ml). Los 
autores concluyeron que este experimento 

revela el posible uso de NPsOMg en humanos 
y bacterias.

Analizando NPsMg biosintetizadas de 
extractos de Aspergillus brasilensis y su efecto 
al aplicarlas foliarmente en plantas de trigo, 
Rathore y Tarafdar (2015) encontraron que 
la dosis de 20 ppm penetró por los estomas, 
evitando la interacción directa con el sistema 
suelo y eliminando así posibles riesgos 
ecológicos. 

Los resultados revelaron que las NPs 
mejoraron la absorción de luz solar (24.9%), 
además se una mejoró la longitud y biomasa 
de la raíz debido a la aplicación del nano-Mg. 
El rendimiento de grano y biomasa seca bajo 
condiciones de invernadero mejoró entre 
38.7 y 63.2%, respectivamente. Los resultados 
sugirieren que las NPsMg biosintetizadas 
tienen potencial para mejorar la producción 
de cultivos.

Por su parte, Karimiyan et al. (2015) 
analizaron el efecto antifúngico de NPsOMg, 
óxido de zinc, óxido de silicio y óxido de 
cobre, contra la levadura Candida albicans. 
Los resultados muestran que las NPsOMg, 
tienen propiedades únicas, como una alta 
relación superficie/volumen que es adecuado 
para agentes antimicrobianos. Los autores 
concluyen que independientemente de su 
mecanismo de acción, nano ZnO y nano CuO, 
pueden ser efectivos contra C. albicans.

El estudio de Imada et al. (2016), investigó 
la resistencia en plantas de tomate por 
NPsOMg contra la enfermedad causada por 
la bacteria Ralstonia solanacearum. Las raíces 
de las plántulas de tomate se inocularon 
con R. solanacearum y luego se trataron con 
NPsOMg; las plantas tratadas mostraron 
muy poca inhibición del marchitamiento 
bacteriano. Por el contrario, cuando las 
raíces se empaparon con una suspensión 
de NPsOMg antes de la inoculación con el 
patógeno, la incidencia de la enfermedad se 
redujo significativamente. 
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Hayat et al (2018) encontraron que el 
tratamiento con NPsOMg aceleró la ruptura 
de la membrana bacterial, medida en 
función de la salida de proteínas celulares. 
Esta pérdida citológica fue mayor entre las 
bacterias Gram negativas. Las NPsOMg 
redujeron el pocentaje de formación de una 
biopelícula entre 31 y 82.9 %, además, las 
NPs redujeron la biomasa de las biopelículas. 

Los experimentos de citotoxicidad 
revelaron que las NPsOMg no son tóxicas 
para las células en dosis de 15 a 120 μg/mL. 
Estos datos proporcionan evidencia científica 
in vitro de que las NPsOMg son agentes 
antibiopelículas eficaces y seguras que inhiben 
su adhesión y su eliminación en bacterias 
multirresistentes.

Evaluando la promoción de la germinación 
de semillas y crecimiento de plántulas de Zea 
mays debido a la aplicación de NPsOMg 
biosintetizadas de Aspergillus niger, el trabajo 
de Shinde et al., (2020) reportó que las plántulas 
cultivadas en medio MS suplementado con 
Mg(OH)2NP, promovieron un aumento en 
la altura de brotes y la longitud de la raíz. Sin 
embargo, cuando se aplicó el Mg a granel 
(micropartículas) en dosis de 500 ppm, las 
plantas de maíz mostraron menor longitud de 
brotes y raíz. 

Estos autores señalan que los mecanismos 
involucrados en la germinación de semillas 
de Zea mays en presencia de Mg(OH)2NPs 
se debe a que: (1) Las NPs aumentan la 
capacidad de absorción de agua y nutrientes 
de las semillas. (2) La rápida absorción 
de agua por las semillas, solubiliza el 
ácido giberélico presente en el embrión 
y se transporta al tejido de la semilla y al 
citoplasma, donde ahí produce la enzima 
amilasa, la cual hidroliza el almidón de la 
semilla en azúcares y proporciona energía 
a las células de la semilla necesarias para la 
germinación. 

(3) Las NPs ayudan a aumentar el nivel de 
nitrato reductasa en el embrión, lo que mejora 
la capacidad de las semillas para absorber y 
utilizar agua y otros nutrientes, promover los 
sistemas antioxidantes y la germinación de 
las semillas. (4) Finalmente las NPs ayudan 
a reducir el estrés antioxidativo al reducir el 
H2O2 y los radicales superóxido, lo que mejora 
las actividades de las enzimas clave en la 
germinación de las semillas.

Para investigar los efectos de diferentes 
fuentes de fertilizantes de Mg, como sulfato 
de magnesio (MgSO4), MgO y NPsOMg en el 
crecimiento y desarrollo del algodón, Kanjana 
(2020) realizó un experimento en macetas. 
La aplicación foliar de 60 ppm de NPsOMg 
de 50 nm de diámetro, aumentó el número 
de cápsulas abiertas por planta (20.6%), 
la biomasa (58 g/planta) y el rendimiento 
de semilla de algodón (1,729 kg/ha). El 
incremento en el rendimiento fue de 42.2, 39.9 
y 24.8%, al aplicar NPsOMg, MgO y MgSO4 
respectivamente.

Las NPs interactúan con las plantas para 
inducir un efecto positivo, negativo o neutral 
en su crecimiento y desarrollo. El estudio de 
Sharma et al. (2022), documentó la influencia 
positiva de las NPsOMg en Macrotyloma 
uniflorum. Esta leguminosa rica en proteínas 
y polifenoles, es parte importante de la dieta y 
nutrición humana. 

Cuando se usaron NPsOMg hubo un 
incremento en la longitud radicular, la 
biomasa fresca y el contenido de clorofila en 
M. uniflorum. Además, aumentó de 4 a 20% y 
de 18 a 127%, la acumulación de carbohidratos 
y proteínas. Los fenoles y flavonoides totales 
también crecieron entre 7 y 20% y entre 
50 y 84% respectivamente en presencia de 
NPsOMg. La actividad enzimática de SOD, 
CAT y APX también mejoró en plantas de M. 
uniflorum expuestas a NPsOMg.
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EFECTOS DE NPSMG CONTRA 
EL ESTRÉS BIÓTICO Y ABIÓTICO 
Aunque se han eportado funciones 

protectoras de las NPs en algunas plantas, hay 
pocos datos sobre las NPsMg para aliviar el 
estrés por sequía. Por lo tanto, el experimento 
de campo realizado por Ojagh y Moaveni 
(2022), analizó los cambios bioquímicos y los 
aceites esenciales (AE) de Achillea millefolium 
L. bajo estrés por sequía y NPsMg. 

Los resultados mostraron que el estrés 
hídrico condujo a una mayor fuga de 
electrolitos, prolina, carotenoides, antocianinas 
y contenido total de flavonoides. Sin embargo, 
el rendimiento de flores y el rendimiento de 
AE fue menor en plantas expuestas a estrés 
por sequía, en comparación con plantas bajo 
condiciones de riego adecuado. Las dosis de 
0.3 y 0.5 g L-1 de NPsMg fueron más efectivos 
para aliviar el estrés hídrico.

Respecto al cultivo de zanahoria (Daucus 
carota) Faiz et al. (2022) observaron los efectos 
de la NPsMgO (5 mmol/L) en el crecimiento 
de D. carota bajo estrés por plomo (Pb). El 
estrés por este metal disminuyó el crecimiento 
y la tasa fotosintética de zanahoria. Además, 
las plantas estresadas mostraron una menor 
absorción de nutrientes minerales (Zn, Na, Fe, 
K, Ca, Mg, K y Cu). 

De manera similar, las plantas estresadas por 
Pb expusieron una mayor fuga de electrolitos 
y contenido de malondialdehído (MDA). Sin 
embargo, las NPsMgO detoxificaron las ROS 
para mitigar el estrés por Pb y mejoraron el 
crecimiento vegetal. Las NPsMgO también 
aumentaron la actividad de las enzimas 
antioxidantes, incluidas la superóxido 
dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT).

El rendimiento de los cultivos agrícolas 
se ve reducido por las variaciones continuas 
de las condiciones ambientales, incluidos los 
estreses abióticos y bióticos. Chandel et al. 
(2022) consignan que el uso de NPs tiene el 
potencial de compensar los efectos nocivos de 

estos estreses y aumentar la productividad de 
la planta. La aplicación de productos químicos 
sintéticos, incluidos fungicidas, herbicidas e 
insecticidas para mantener un rendimiento 
óptimo de los cultivos, no solo tiene como 
objetivo la flora y la fauna específicas de los 
campos, sino que también mata otras especies 
beneficiosas que perturban el equilibrio del 
ecosistema. 

Las NPs se consideran una herramienta 
eficaz y prometedora para regular el 
rendimiento de los cultivos y superar las 
limitaciones actuales y futuras de la producción 
agrícola al aumentar los mecanismos de 
tolerancia en las plantas bajo condiciones 
de estrés abiótico. El efecto mitigador de las 
NPs sobre el estrés por sequía es originado 
por la inducción de la regulación fisiológica y 
bioquímica y la regulación de la expresión de 
genes relacionados con la respuesta/tolerancia 
a la sequía. 

Seleiman et al. (2020), señalan que las 
NPs mejoran la actividad fotosintética de las 
plantas afectadas por la sequía, optimizan el 
crecimiento radicular, la regulación positiva 
de las acuaporinas; por lo que la acumulación 
de solutos compatibles y la homeostasis iónica, 
son los principales mecanismos por los cuales 
las NPs alivian el estrés osmótico causado 
por la deficiencia de agua. Las NPs reducen 
la pérdida de agua de las hojas causada por 
la acumulación de ABA mediante el cierre de 
estomas y mejoran el daño por estrés oxidativo 
al reducir las ROS y al activar los sistemas de 
defensa antioxidantes.

El estudio de Nguyen et al. (2018) investigó 
los efectos de las NPsMgO sobre la resistencia 
de plantas de tomate contra R. solanacearum, 
así como su actividad antibacteriana. Las 
raíces de las plántulas de tomate se inocularon 
con el patógeno y luego se trataron con 
NPsMgO; las plantas tratadas mostraron 
muy poca inhibición por el marchitamiento 
bacteriano. 
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Por el contrario, cuando las raíces se 
empaparon antes de la inoculación con una 
suspensión de NPsMgO, la incidencia de 
la enfermedad se redujo. Se observó una 
generación rápida de ROS, como los radicales 
O2

−, en raíces de tomate tratadas con NPsMgO. 
Se generó más O2

− cuando se agregaron 
extractos de plantas de tomate o polifenoles a 
la suspensión de NPsOMg. Esto sugiere que 
la generación de O2

− en las raíces del tomate 
podría deberse a una reacción entre NPsMgO 
y los polifenoles presentes en las raíces.

El Mg es un elemento mineral esencial para 
las plantas y no es tóxico para los organismos. 
Cai et al. (2018) investigaron los mecanismos 
antibacterianos de las NPsOMg contra R. 
solanacearum bajo condiciones in vitro e 
in vivo. Esta fitobacteria causa la marchitez 
bacteriana, que provoca una reducción 
mundial de la producción de tabaco. Los 
resultados muestran que las NPsMgO poseen 
una actividad antibacteriana dependiente de 
la concentración mínima inhibitoria (CMI) 
y la concentración mínima bactericida 
(CMB), las cuales fueron 200 y 250 μg/mL 
respectivamente. 

La evaluación de fitotoxicidad en 
condiciones de invernadero demostró que 
las NPsMgO ejercieron un gran efecto 
contra R. solanacearum, reduciendo el índice 
de marchitez bacteriana. En conjunto, los 
resultados sugieren que el uso de NPsMgO 
como agentes antibacterianos alternativos se 
convertirá en un nuevo tema de investigación 
para el control de fitoenfermedades.

La mancha bacteriana del arroz es 
la enfermedad de mayor importancia 
económica causada por Acidovorax oryzae. 
Para garantizar la seguridad alimentaria y 
el consumo seguro, es necesario un enfoque 
sustentable. En el trabajo de Ogunyemi et al. 
(2019), las NPsMgO y NPsMnO2 con tamaños 
de 18.2 y 16.5 nm se sintetizaron del extracto 
de flor de manzanilla. 

Ambos tipos de NPs redujeron el 
crecimiento de A. oryzae en 62.9 y 
71.3%, respectivamente. Los mecanismos 
antibacterianos de las NPsMgO y NPsMnO2 
revelan, que ambos tipos de NPs destruyeron 
la membrana celular y penetraron a su 
interior, lo que provocó la fuga del contenido 
citoplasmático y finalmente la muerte. En 
conjunto, los resultados sugieren que las 
NPsMgO y NPsMnO2 biosintetizadas podrían 
servir como una herramienta alternativa para 
el manejo de mancha bacteriana del arroz.

CONSIDERACIONES FINALES
La nanotecnología mediante la síntesis 

y biosíntesis de NPs apoya el desarrollo 
tecnológico de la agricultura, al diseñar 
y producir nanocompuestos con base 
en carbón o metales, los cuales actúan 
como nanofertilizantes, nanoplaguicidas, 
nanoherbicidas, etc. Los agroquímicos 
tradicionales son usados para mantener un 
rendimiento óptimo de los cultivos, pero los 
plaguicidas no solo tienen como objetivo 
la flora y fauna dañina específica, sino que 
también matan otras especies beneficiosas que 
son requeridas para mantener el equilibrio del 
agroecosistema.

Las NPs interactúan con las plantas para 
inducir un efecto positivo, negativo o neutral, 
en su crecimiento y desarrollo, así como en 
la generación de resistencia a enfermedades 
y a los estreses bióticos y abióticos. Las 
NPs también aumentan la acumulación de 
carbohidratos, proteínas, fenoles y flavonoides 
totales, así como la actividad de enzimas 
antioxidantes como SOD, CAT y APX., para 
inducir resistencia a la presencia de plagas y 
enfermedades, así como de factores abióticos 
(salinidad, sequía, metales pesados, etc.

La NT tienen un alto potencial para 
minimizar el uso de productos químicos 
tóxicos como pesticidas, fungicidas, 
insecticidas y herbicidas, para combatir el 



21
Journal of Engineering Research ISSN 2764-1317 DOI 10.22533/at.ed.3173252324074

estrés ambiental, por lo que pueden reducir 
el nivel de polución de los contaminantes en 
el aire, las aguas subterráneas y el suelo. Se 
necesita más investigación a múltiples niveles, 
incluidos los niveles moleculares y celulares 
de las plantas, para que los nanomateriales 
alivien el daño causado por diversos estreses 
ambientales en los cultivos agrícolas.

Se considera a las NPs como una 
herramienta eficaz y prometedora para 
regular el rendimiento de los cultivos y 
superar las limitaciones actuales y futuras 
de la producción agrícola al aumentar los 
mecanismos de tolerancia en las plantas bajo 
condiciones de estrés biótico y abiótico. El 
efecto mitigador de las NPs sobre el estrés 
por sequía es originado por la inducción 
de la regulación fisiológica y bioquímica 
y la regulación de la expresión de genes 
relacionados con la respuesta o tolerancia a 
la sequía. Las NPs facilitan la penetración 
por los microporos encontrados en la 
epidermis, estomas y lenticelos, lo que ayuda 
a la germinación de semillas y al crecimiento 
de las plantas; además, el área superficial 
aumentada de las NPs, les permite una 
mayor adsorción y una entrega controlada de 
agroquímicos, ya sea dentro de las plantas, el 
suelo o el agua de riego.

Por otro lado, el Mg es un elemento mineral 
esencial para las plantas y no es tóxico para 
los organismos. Se podría llamar el elemento 
olvidado en la producción de cultivos, 
ya que su abastecimiento y su necesidad 
suelen subestimarse. El Mg es un nutriente 
básico para una amplia gama de procesos 
fisiológicos y bioquímicos fundamentales 
en las plantas, incluyendo la fotosíntesis, 
partición de carbohidratos, así como la 
síntesis de proteínas. Por eso, su deficiencia 
es un problema que afecta la productividad 
y la calidad en todos los sistemas agrícolas y 
forestales.

También se ha documentado 
científicamente que las NPs de Mg u MgO 
mejoran la actividad fotosintética de las 
plantas afectadas por la sequía, optimizan el 
crecimiento radicular y la regulación de las 
acuaporinas; por lo que la acumulación de 
solutos compatibles y la homeostasis iónica, 
son los principales mecanismos por los cuales 
las NPs alivian el estrés osmótico causado 
por la deficiencia de agua. Las NPs también 
reducen la pérdida de agua de las hojas 
causada por la acumulación de ABA mediante 
el cierre de estomas y mejoran el daño por 
estrés oxidativo al reducir las ROS y al activar 
los sistemas de defensa antioxidantes. 

Las nanopartículas de óxido de 
magnesio han mostrado un buen efecto 
antimicrobiano, inclusive en dosis de 200 µg, 
han mostrando una actividad antimicrobial 
y anticancerígena eficiente. Debido a 
todo lo antes señalado, los resultados de 
investigación sugieren que el uso de NPsMgO 
como agentes nutritivos y antibacterianos, se 
convertirán en opciones alternativas para la 
producción agrícola sustentable, al aplicar 
dosis significativamente más pequeñas, lo que 
quizá resulte en menores costos del paquete 
tecnológico usado por los agricultores para la 
producción de cultivos hortícolas, frutícolas 
y de grano.
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