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RESUMEN

La aplicacion de la nanotecnologia (NT) en el sector agroalimentario es uno de los campos de mds rapido
crecimiento en la nano-investigacion. Innovar y generar tecnologia para producir la cantidad y la calidad
de alimentos suficientes para alimentar a una poblacién mundial en rapido crecimiento de los tiempos
modernos, siempre sera el mayor desafio. El uso excesivo e indiscriminado de agroquimicos sintéticos para
incrementar el rendimiento de los cultivos agricolas conduce al deterioro de la salud del suelo, a la degra-
dacion de agroecosistemas, causa problemas relacionados con la contaminacion del ambiente y genera
resistencia a los pesticidas por insectos y microorganismos fitopatégenos. En este contexto, la NT ha
surgido como un avance tecnoldgico que puede transformar sectores de la agricultura, proporcionando
herramientas para la deteccion rapida de enfermedades en los cultivos, asi como mejorar la capacidad de
las plantas para absorber los nutrientes y crecer con mayor velocidad. Con la NT se abre un amplio abani-
co de oportunidades en la agricultura para producir agroproductos como nanofertilizantes, nanopestici-
das, nanoherbicidas y nanosensores, que permitiran incrementar el rendimiento de alimentos de manera
sustentable y reduciendo el impacto ambiental. Se espera que esta revision critica pueda proporcionar la
informacioén basica sobre los antecedentes en la investigacion agronano tecnologica, que permita avan-
zar con la experimentacion en las aplicaciones de las nanoparticulas en la agricultura ecologica.

ABSTRACT

Application of nanotechnology in the agri-food sector is one of the fastest growing fields in nano-re-
search. Innovating and generating technology to produce the quantity and quality of food, sufficient to
feed a rapidly growing world population, will always be the biggest challenge in modern times. The exces-
sive and indiscriminate use of synthetic agrochemicals to increase the yield of agricultural crops leads to
the deterioration of soil health, to the degradation of agroecosystems, triggering problems related to envi-
ronmental pollution and creating resistance to pesticides by many insects and microorganisms. In this
context, nanotechnology has emerged as a scientific advance that can transform agricultural sectors,
providing tools for the rapid detection of pests and diseases in crops, as well as improving the ability of
plants to absorb nutrients, to grow faster and to generate better yields. Nanotechnology opens a wide
range of opportunities in agriculture to produce agroproducts such as nano-fertilizers, nano-pesticides,
nano-herbicides, and nano-sensors which will allow to increase the yield of food in a sustainable way
by reducing the environmental impact. It is expected that this critical review provides the background
information on agro-nano technological research, which will allow us to advance with the experimentation
on the applications of nanoparticles in ecological farming.
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INTRODUCCION

La creciente poblacion mundial demanda alimentos y
otros insumos, por lo cual el mayor desafio que enfrentan
los investigadores agricolas en el siglo XXI es innovar y
generar tecnologia para producir la cantidad y calidad de
comida suficiente para alimentar a la creciente poblacion
mundial, pero sin degradar la salud del suelo y de los agro-
ecosistemas (Bharadwaj, 2016). Esto implica que el para-
digma de la lamada "Revolucién Verde" sea replanteado,
pero con un enfoque de sustentabilidad de los agroeco-
sistemas (Shiva, 2016). Se ha estimado que la produccion
mundial de alimentos debe aumentar entre 70% y 100%
para el afio 2050 para poder satisfacer la demanda cada
vez mayor de la poblacién que continua en constante
aumento (Tomlinson, 2013). Sin embargo, la produccién
agricola sigue siendo atacada por una gran cantidad de
plagas de insectos, enfermedades y malezas. Se estima
que los insectos plaga pueden reducir el rendimiento de
los cultivos entre 10% y 40%. Actualmente, ha sido sefialado
que las malezas, las plagas y las enfermedades causan pér-
didas anuales de 248 000 millones de ddlares en la agricul-
tura mundial (Fried, Chauvel, Reynaud & Sache 2017).

Para tratar de evitar estas pérdidas y mejorar la pro-
ductividad, los agricultores estan haciendo un uso exce-
sivo e indiscriminado de agroquimicos sintéticos, lo cual
conduce al deterioro de la salud del suelo, degradacion de
agroecosistemas, a la generacion de problemas relaciona-
dos con el manejo de residuos, contaminacion del ambien-
te y la resistencia creciente a los pesticidas por los insectos
y patogenos. Por lo tanto, existe la urgente necesidad de
cambiar la forma en la que usamos los agroquimicos tra-
dicionales por otros que sean mas amigables con el medio
ambiente. Estos cambios hacia la agricultura sustentable
o ecoldgica de menor impacto ambiental pueden incluir:
1) la utilizacién racional de pesticidas y fertilizantes; 2) la
deteccion y el control rapido y preciso de plagas y pato-
genos, asi como de pesticidas y los niveles de nutrientes
en suelo y plantas; 3) la promocién de una mejor salud del
suelo, evitando su degradacion por el uso de agroquimi-
cos convencionales (Kashyap, Xiang & Heiden, 2015).

En este contexto, la nanotecnologia (NT) ha surgido
como un avance tecnologico-cientifico que puede trans-
formar sectores de la agricultura proporcionando herra-
mientas novedosas para la deteccion molecular de estrés
biodtico y abidtico (figura 1), asi como para la deteccion
rapida de enfermedades fitopatdgenas y el mejoramiento
en la capacidad de las plantas para absorber el agua, los
nutrientes y los pesticidas (Khot, Sankaran, Maja, Ehsani &
Schuster, 2012; Nuruzzaman, Rahman, Liu & Naidu, 2016).
Ademas de esto, la nanobiotecnologia también puede me-
jorar nuestra comprension de la biologia de los cultivos
y, por lo tanto, potencialmente puede mejorar sus rendi-
mientos o valores nutricionales (Fraceto et al,, 2016). La NT
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también ofrece una gran oportunidad en la industria
agro-alimenticia moderna, aunque no se debe perder de
vista que también puede generar algunos riesgos debido
a la incorporacion de nanocompuestos o nanoparticulas
en el ambiente y los alimentos, ya que eso causa proble-
mas en la salud y calidad de los alimentos (Handford et al.,
2014). Por lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo de
revision es mostrar y poner en el contexto global actual las
aplicaciones potenciales que ofrece la NT para el control
de plagas y enfermedades para la generaciéon de nuevos
agronano insumos que incrementen la produccion de ali-
mentos y que ayuden a reducir el impacto ambiental de
los agroinsumos sintéticos tradicionales.

La nanotecnologia y sus aplicaciones en agricultura
sustentable o ecolégica

Los nanosensores y sistemas de suministro inteligentes
basados en nano productos son algunas de las aplicacio-
nes de la NT, mismos que ya se emplean en el sector agri-
cola para ayudar a combatir los patdgenos de los cultivos,
reducir al minimo las pérdidas de nutrientes en la fertili-
zacion y mejorar la productividad de los cultivos a través
de la optimizaciéon del uso del agua y nutrientes (Dubey &
Mailapalli, 2016; Rameshaiah & JPallavi, 2015). Las nano-
particulas (NPs) también son utilizadas para mejorar la efi-
ciencia de los plaguicidas al aplicar en el campo menores
dosis (Patil, Borase, Patil, Salunkhe & Salunke, 2012). Dis-
positivos derivados de la nano y bio tecnologia también
se estan explorando para hacer mas eficiente el manejo
agronémico de los cultivos, asi como para la transforma-
cion genética de plantas (transgénicos), al crear nuevas
variedades tolerantes y/o resistentes a factores bidticos y
abidticos (Prasad, Kumar & Prasad, 2014; Torney, Trewyn,
Lin & Wang, 2007).
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Aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura moderna de precision y en aspec-
tos relacionados con la produccion de alimentos. Las nanoparticulas metdlicas como
cobre, zinc, fierro y plata; y las derivadas del carbono tienen notables efectos fisiol6-
gicos y bioquimicos en las plantas, por lo que también pudiesen tener aplicaciones en
los empaques para recubrimientos de alimentos para extender la vida de anaquel o
poscosecha, como para usarse en nanosensores, nanopesticidas, nanofertilizantes y
para el mejoramiento genético de plantas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Entrelos avances dela NT para la agricultura se pueden
destacar los siguientes: encapsulamiento de ingredientes
activos como fertilizantes, herbicidas, fungicidas, insec-
ticidas y nutrientes, los cuales se pueden incorporar en
matrices de liberacion lenta o controlada en materiales
naturales como la zeolita (Lateef et al., 2016). Este mineral
aluminosilicato representa una de las opciones mas pro-
metedoras y viables para hacer frente a los retos actuales
en el ambito de la agricultura sustentable y la seguridad ali-
mentaria, especialmente de cara a los retos del cambio
climatico (Hidayat, Fadillah, Chasanah, Wahyuningsih &
Ramelan, 2015). Se ha demostrado que la encapsulacion
de los ingredientes activos en NPs aumenta la eficacia de
sus ingredientes quimicos, ya que permiten reducir su
volatilizacion, lixiviacion y se puede reducir la toxicidad
y contaminacion de los agroecosistemas usando estos
nanoproductos (Cota, Cortez, Burgos, Ezquerra & Plas-
cencia, 2013).

Antecedentes de la nanotecnologia

La NT ha estado presente en la civilizacidon desde la anti-
guedad y con el paso del tiempo ha ido creciendo a pasos
agigantados, particularmente a partir de la década de 1980
y manteniéndose hasta la fecha (Hulla, Sahu & Hayes,
2015). Los origenes de la NT se remontan a los resultados
de investigacion generados por el fisico estadounidense
Richard Phillips Feynman, ganador del premio Nobel de
Fisica, quien en 1959 ante la Sociedad Americana de Fisica
impartié la conferencia "Hay mucho sitio en el fondo”. En
aquella conferencia, Feynman propuso manipular y fabri-
car artefactos con la precision de unos pocos atomos, a
pesar de dicho razonamiento, esas ideas permanecieron
estancadas y sin prosperar por mucho tiempo.

Paulatinamente se han producido algunos aconteci-
mientos importantes que crearon los cimientos para el
desarrollo actual de la NT, entre ellos se encuentran los
siguientes eventos: 1) En 1974 se produjo el primer regis-
tro de una patente para la proteccidén de datos mediante
un dispositivo molecular fabricado por Aviram y Seiden
de la corporacién IBM. 2) En 1982 el suizo Gerd Binnig y
el aleman Heinrich Ruhrer inventaron el microscopio de
barrido de efecto tunel, el cual permite ver objetos de ta-
mario nanomeétrico. 3) En 1985 Harold Kroto, Robert Curl
y Richard Smalley descubrieron una de las formas estables
en la configuracion de atomos de carbono, o sea, las jau-
las esféricas con 60 atomos de carbono conocidas como
fullerenos o bucky balls en honor a Buckminster Fuller,
disefiador de la cupula geodésica o balén de futbol (figura 2).
Posteriormente, en 1986, los inventores del microscopio
de barrido fueron galardonados con el premio nobel de
fisica por sus descubrimientos sobre microscopia de ba-
rrido de tunel. 4) En 1986, Eric Drexler publico el libro “Los
motores de la creacion” con una amplia vision de futuro de
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Representacion esquematica de la nanoparticula llamada fullereno o bola de Buckm-
inster conteniendo 60 carbonos. Los fullerenos son moléculas tridimensionales esta-
bles y muy resistentes, las cuales estdn constituidas exclusivamente por un nimero
definido de atomos de carbono, donde las mas comunes sonel C;y C, .

Fuente: Elaboracion propia.

lo que se llamaria nanotecnologia molecular. 5) En 1989,
dos cientificos de la comparia IBM hicieron posible la
grabacion de datos a escala nanomeétrica.

En 1991 el japonés Sumio Lijima informo de la existen-
cia de unas nanoparticulas (NPs), que luego fueron llama-
das nanotubos de carbono (NTC), ampliamente usados en
la investigacion de actualidad, incluyendo diversos expe-
rimentos en cultivos agricolas (Khodakovskaya, de Silva,
Biris, Dervishi & Villagarcia, 2012; Kodakovskaya et al,
2013). Por otro lado, la aplicacién de la NT en la agricultura
y en la industria alimentaria se discutio por primera vez en
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
por sus siglas en inglés) en septiembre de 2003 (Weiss et
al.,, 2006).

Multidisciplinas involucradas en el
desarrollo nanotecnolégico

La NT ha evolucionado a través del tiempo mediante la
aportacion interdisciplinaria de ideas y propuestas ema-
nadas de la biologia, quimica, fisica, ingenieria y la medicina;
donde se conjuntan estrategias que estan permitien-
do disefiar, sintetizar y fabricar materiales y dispositivos
electronicos bajo pedido especial. Estos materiales tienen
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propiedades mejoradas o completamente nuevas (Smith
& Lyshevski, 2016). La biologia y biotecnologia son cien-
cias que tiene una funcion clave en la NT. Por ejemplo,
sabiendo que una salamandra se adhiere a la pared gracias
a la presencia de nanoestructuras en sus dedos es posible
diseriar nuevos adhesivos usando esa tecnologia. Estos co-
nocimientos han permitido idear tejidos inteligentes que
no se mojan y que se usan en modernas e innovadoras
prendas de vestir (Indrova et al., 2015).

La aplicacion dela NT en la agricultura y la industria de
alimentos también estan recibiendo mucha atencién enla
actualidad. Las inversiones en agricultura y alimentacion
nanotecnoldgica van en aumento debido a sus beneficios
potenciales, los cuales incluyen desde la mejora en la ca-
lidad e inocuidad de los insumos agricolas hasta un mejor
procesamiento y mayor valor nutricional de los mismos
(Dasgupta et al., 2015). Mientras que la mayor inversion en
NT se realiza en los paises desarrollados, los avances de
investigacion ofrecen una vision de potenciales aplica-
ciones en la agricultura y la alimentacion de todo el mun-
doy, en especial, para zonas marginadas, que podria tener
un impacto significativo en las poblaciones rurales de los
paises en desarrollo (Prasad et al., 2014).

Produccioén o sintesis de nanoparticulas y principales
aplicaciones en la industria

Existen algunos tipos de NPs que son producidas o sinte-
tizadas por diversos procesos industriales como la piroli-
sis, permitiendo la produccion de materiales a gran escala
como el humo de silice por procedimientos con altas tem-
peraturas. También hay NPs de oxido de titanio y metales
ultra finos empleados en los procesos de combustion (dié-
sel, carbdn, etc.) en los procesos domésticos, asi como en
la obtencién de pigmentos (Rauta & Sahoo, 2015).

Las nanoestructuras con un tamario de escala menor a
100 nanémetros (nm) pueden ser preparadas por descom-
posicion no isotérmica en una atmosfera oxidante. Asi,
por ejemplo, las nanoestructuras de silice se pueden sin-
tetizar a partir de la cascara de arroz obteniendo un polvo
uniforme ultrafino. Los nanohilos o nanoalambres pueden
ser sintetizados por muchos procesos. Recientemente, los
nanoalambres amorfos de SiO, se han sintetizado a par-
tir de un método vapor-liquido-sélido usando galio (Ga)
como catalizador y como fuente de sustrato al silicio (Si),
obteniéndose nanoalambres de SiO, muy finos, con dia-
metros de 50 nm a 100 nm y longitudes de 10 pm a 50 pm
(Pukird et al.,, 2017).

Hay NPs como las metalicas y minerales que se gene-
ran mediante la ingenieria de sintesis, en las que para su
obtencién se utilizan dos tipos de métodos: (1) El lamado
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top-down (de arriba hacia abajo), en los que se producen
nanomateriales sometiendo materia prima convencio-
nal a diversos procesos, y (2) el bottom-up (de abajo hacia
arriba) en los que se construyen NPs a partir de atomos
o moléculas mediante precursores y sintesis quimica (Cai
et al., 2015). Las NPs ya sea en forma de nanopolvos, na-
noracimos o nanocristales, son particulas microscopicas
de tamafio menor a 100 nm. Actualmente, las NPs son un
area de intensa investigacion cientifica debido a una am-
plia variedad de aplicaciones potenciales en los campos
de la biomedicina, optica electronica, en la agricultura y
la industria de alimentos (Kulkarni et al., 2015; Kumar et
al., 2015). Sin embargo, también es necesario sefialar que
existen riesgos en la utilizacion de las NPs debido a que por
su tamarno pueden atravesar las paredes y membranas ce-
lulares pudiendo ocurrir una estrecha interaccioén con las
biomoléculas u organelos celulares, aunque no se com-
prenden por completo los efectos de dichas interacciones,
son objeto de diversas investigaciones en todo el mun-
do. Por ejemplo, los fullerenos y nanotubos de carbono se
pueden unir a sitios activos de ciertas enzimas como la
glutation S tranferasa y suprimir su funcién en animales y
plantas (Robles & Cantu, 2017).

Aplicaciones de diversas nanoparticulas en la
agricultura e industria alimentaria

Los cientificos agricolas se enfrentan a una amplia gama
de desafios como el estancamiento en el rendimiento de
los cultivos, la baja eficiencia en el uso de macro y mi-
cronutrientes, la disminucion de materia organica del
suelo, carencias multinutricionales, el cambio climatico,
la reduccion de la disponibilidad de tierras cultivables, asi
como la escasez de agua y mano de obra para el campo
(Shiva, 2016). Para hacer frente a estos problemas, la NT
encuentra aplicacion en la necesidad de explorar el uso
de diversos tipos de nanomateriales en contenedores de
alimentos (Echegoyen & Nerin, 2013). Esto tiene como fi-
nalidad preservarlos del ataque de microorganismos pa-
togénicos. Ademas, otro tipo de nano sensores permiten
precisar, detectar y entregar la cantidad correcta de nu-
trientes y plaguicidas que promueven la productividad sus-
tentable utilizando diversos tipos de NPs (Chormade et al.,
2015; Subramanian et al,, 2015). En la figura 3 se muestra un
esquema que ilustra las diferentes aplicaciones potenciales
dela NT en numerosos aspectos de la agricultura moderna.

Las NPs ya sean metalicas derivadas del carbon u otros
materiales como arcillas, etc., pueden emplearse en mu-
chos aspectos como la agricultura y el procesamiento
higiénico de alimentos para generar incrementos en la
eficiencia de los agroinsumos y para reducir significativa-
mente las cantidades de productos por aplicar, asi como
para la elaboracion de productos alimenticios con mejo-
res sabores, aromas y texturas (Singh et al., 2015).



ISSN online

ACTA

IJ Nl VEH SlTH Pl | H Potencial de la nanotecnologia en la agricultura sustentable | Ricardo Hugo Lira Saldivar,

Multidisciplinary Scientific Journal

PRODUCCION
PRIMARIA

- Métodos eficientes

- Reducciénen el PROCESAMIENTO

uso de aditivosy RN
SEGURIDAD agroquimicos - Método higiénico de
5 i a procesamiento de
- Dispositivos para evitar q
Y alimentos
o detectar la adulteracion
de los alimentos - Nuevos productos con
-Diagnéstico sensorial iz el
B s aromas y texturas
para la deteccién de
contaminantes en los - Superficiesde

autolimpieza en el
procesamiento de
alimentos

-

alimentos S
Nanotecnologia
en la industria
agroalimentaria

s 3

EMPAQUE
- Empaques innovadores,
ligeros y resistentes
- Empaques activos con
propiedades antimicrobianas
- Etiquetas inteligentes que

indiquen la degradacién del
alimento

NUTRICION
- Reduccién del contenido
grasa/azucar en los alimentos
- Liberacién controlada de
aditivos en sitios especificos
del cuerpo

-

- Adicién de vitaminas y/o
minerales a los productos

Empleo de la nanotecnologia en la industria alimentaria, lo cual involucra el proce-
samiento de alimentos; la elaboracién de productos con mejores sabores y aromas;
la liberacion controlada de aditivos, asi como para la produccion de empaques in-
teligentes conteniendo sensores de microorganismos patogenos; generacion de
nanopesticidas para reducir el uso de agroquimicos convencionales vy la liberacion
controlada de micronutrientes en sitios especificos de la planta. Las NPs también
se pueden utilizar para capturar o retener metales pesados para el tratamiento de
suelos y aguas residuales.

Fuente: Elaboracién propia.

El uso principal de las NPs metdlicas de cobre (Cu),
fierro (Fe), zinc (Zn), plata (Ag), titanio (Ti) y otras, en la
agricultura e industria alimentaria, se debe principalmen-
te a su actividad antimicrobiana. Por ejemplo, el dioxido
de Ti es un colorante alimenticio que puede utilizarse
como barrera de proteccion en el envasado de consumi-
bles (Zhang, Su, Zhao & Tan, 2008). En el caso de semillas
y plantas Adhikari, Kundu & Rao (2016) encontraron un
efecto positivo y promotor de la germinacion al obser-
var que las NPs de zinc pueden penetrar el tegumento de
las semillas y estimular favorablemente respuestas fisio-
logicas y bioquimicas. Por su parte, las NPs de plata son
utilizadas como agentes antimicrobianos (Aocuada & de
Moura, 2015; Prabhu & Poulose, 2012); ademas se aplican
a paneles de refrigeradores y frigorificos, asi como en los
recipientes o contenedores de almacenamiento, lineas de
envasado y otras superficies destinadas a entrar en con-
tacto con los alimentos (Echegoyen & Nerin, 2013). Por su
parte, las NPs orgdnicas (micelas, vesiculas, liposomas,
dendrimeros, capsulas, etc.), se emplean en humanos como
antimicrobianos y para mejorar el valor nutritivo de los ali-
mentos utilizandose como vehiculos para encapsulacion
y posterior liberacion gradual o controlada de medica-
mentos, vitaminas y otros nutrientes incorporados en las
nanocapsulas (Perni et al,, 2015).
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Respecto al sector agricola, diversos experimentos se
han realizado para conocer el tamafio éptimo, forma y
concentracion de las NPs para que sean aplicadas a las
plantas tratando de mejorar su penetraciéon y transloca-
cion vascular por los haces vasculares del xilema y floema
(Da Costa & Sharma, 2016; Ebbs et al,, 2016). Las NPs pue-
den penetrar los tejidos vegetales cuando se aplican sobre
las hojas de las plantas en forma de aerosol o aspersion
(Wang, Tarafdar & Biswas, 2013), penetrando por los esto-
mas y desplazandose luego por el floema hacia diferentes
tejidos de las plantas (Jalali, Ghanati, Modarres-Sanavi &
Khoshgoftarmanesh, 2017). También se pueden aplicar a
la zona de las raices mediante el riego y de esa manera
las NPs se pueden desplazar por el sistema conductivo del
xilema (Lopez-Moreno et al, 2016). Algunos resultados
revelan que solo el 14.7% del nanomaterial aplicado a las
plantas se pierde al usar la técnica de aspersion o aerosol,
en comparacion con la pérdida de 32.5% o mas con los pro-
ductos agricolas convencionales (Hawthorne et al., 2014).

Numerosos estudios revelan que concentraciones o
dosis de NPs menores a 5 ppm pueden promover mayor
crecimiento de las plantas. El tamario de las NPs es un fac-
tor que interviene en su penetraciéon y translocacion en
el interior de los tejidos vegetales, por lo tanto, a mayor
tamano de NPs menor sera la penetracion en las plantas
(Adhikari et al,, 2016; Cota et al., 2014). Otros autores se-
falan que, por lo que se refiere a nanofertilizantes, es re-
comendable utilizar NPs con tamarios menores a 20 nm
(Sairam & Gangurde, 2016) para que al ser aplicadas foliar-
mente puedan penetrar facilmente al interior de las plan-
tas mediante la apertura de los estomas, los cuales tiene
tamarios micrométricos fluctuando en el rango de 10 pm
a 60 pm (Fricker & Willmer, 2012).

Las NPs de Cu han atraido la atencidon en los ultimos
afios por ser un metal semiconductor muy abundante,
que tiene excelentes propiedades fisicas, quimicas y anti-
bacteriales (Carrillo et al.,, 2016; Shende, Ingle, Gade & Raj,
2015). El cobre ha sido de interés particular porque a dife-
rencia de otros metales antimicrobiales presenta un amplio
espectro de accion contra hongos y bacterias fitopatoge-
nas (Betancourt et al.,, 2014; Lira et al., 2015). El factor res-
ponsable de las propiedades antimicrobiales del cobre es
la habilidad que tiene para aceptar o donar electrones, ya
que tiene un nivel alto de oxidacién catalitica y una re-
duccién potencial alta. Cuando el Cu esta en un estado de
oxidacion, es altamente efectivo como antimicrobial de-
bido a la interaccion con acidos nucleicos, sitios activos
enzimaticos y componentes de la membrana en células que
causan la enfermedad (Cioffi et al., 2005).

El estudio de Kvitek et al. (2009) demostré que las NPs Ag
tienen un efecto significativo bactericida contra Parame-
cium caudatum. La plata posee propiedades antibacterianas
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naturales, mismas que son reforzadas cuando este metal
forma NPs con tamario de 10 nm a 20 nm. Se ha determi-
nado mediante imagenes de microscopia electrénica de
transmision, los darios que causan las NPs Ag a la mem-
brana celular y algunos elementos del citoplasma (figura 4).
Aunque aun no se ha podido descifrar si la plata tiene uno
o varios blancos de ataque, se cree que su alta reactividad
con compuestos de azufre la hace reaccionar con enzi-
mas localizadas en la membrana, las cuales contienen
éste elemento (Morones et al., 2005). Las mitocondrias ce-
lulares son las responsables de la respiraciéon y del control
de intercambio de materiales intracelular y luego con el
ambiente externo, esto implica que la membrana al perder
permeabilidad y que se reduzcan los niveles de adenosina
trifosfato (ATP), entonces la bacteria no es capaz de efec-
tuar los procesos de respiracion y eventualmente muere
(Hajipour et al., 2012; Mukherjee et al., 2014).

Ademads se ha demostrado que las NPs Ag reducen la
necesidad de lavar frecuentemente los tejidos de tela usa-
da en prendas de vestir, ya que las bacterias que estan en
la piel de quien usa la prenda son eliminadas y al ser tan
pequenas las particulas que ocupan los espacios de las
fibras, evitan la acumulacion de todo tipo de suciedad y
manchas (Reed et al.,, 2016). Estos autores demostraron la
eficacia antimicrobial de las NPs Ag durante numerosos
ciclos de lavado de prendas de uso cotidiano, ya que los io-
nes de plata se liberaron de la tela cuando fue lavada con
y sin detergente, afectando asi el crecimiento de la bac-
teria Escherichia coli. Por lo tanto, los textiles de algodon,
lino, lana y otras materias generadas por la agroindustria
son otra gran oportunidad de desarrollo para las NPs (Af-
zali & Maghsoodlou, 2016). Hay algunas NPs que no per-
miten la penetraciéon de liquidos, porque se adhieren con
ganchitos nanomeétricos a filamentos de las fibras textiles,
impidiendo que los liquidos penetren a través de la tela
(Quintili, 2012).

Usos de los nanotubos de carbén y grafeno
en la agricultura

El carbono es uno de los elementos mas comunes que
existen en la naturaleza, se presenta en varias formas, al-
gunas de ellas son el diamante, el grafito, los fullerenos,
los nanotubos de carbono y el grafeno (Serag et al., 2011).
Actualmente, los nanotubos de carbono (NTC) son consi-
derados como una nueva forma de carbono puro, como
hojas enrolladas de grafito con una red hexagonal unida
por atomos de carbonos, las cuales existen de dos tipos:
de pared simple, pareciendo ser como un cilindro y de pa-
redes multiples o multiparedes, consistiendo de muchos
cilindros anidados, cuyos radios sucesivos difieren en el
espacio entre capas de grafito (Ayutsede et al., 2006).
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Esquema que ilustra el efecto antibacterial de las nanoparticulas de plata en las
membranas, mitocondrias, organelos celulares, el ADN nuclear, asi como en la pro-
duccion de especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), que se gene-
ran como respuesta a las nanoparticulas cuando penetran al interior de las células.
El mecanismo antibacteriano de las NPs puede ser debido a un aumento en la gene-
racién de ROS intracelular, lo que provoca estrés oxidativo a las células bacterianas.
También se pueden adherir a la membrana celular, con lo que alteran su permeabi-
lidad y funciones respiratorias, asimismo, interactian con la superficie de las mem-
branas y penetran en el interior celular, causando daro a los diferentes organelosy a
nivel del ADN en el nicleo.

Fuente: Elaboracién propia.

Los NTC poseen una correcta combinacion de propie-
dades: un didmetro nanomeétrico, integridad estructural,
alta conductividad eléctrica y estabilidad quimica, lo cual los
hace que tengan multiples usos potenciales incluyendo
en células vegetales y, por ende, en las plantas cultiva-
das (Serag et al,, 2011). Las aplicaciones de los NTC en el
campo de la biotecnologia son variadas e incluyen a los
NTC como componentes de ADN, proteinas y como bio-
sensores, bloqueadores de canales idnicos; para usarse
en biocatalisis, neurociencias e ingenieria de tejidos, etc.
(Enyashin, Gemming & Seifert, 2007).

En el campo de la agricultura, los NTC han sido utiliza-
dos para promover el crecimiento de las plantas, tal como
lo demostrd Carias et al. (2008) al estudiar su efecto en seis
especies de plantas (repollo, zanahoria, pepino, lechuga,
cebolla y tomate). Ellos encontraron que los NTC de pa-
red sencilla estimularon el crecimiento de algunas de esas
especies. Otros resultados han sido generados por inves-
tigadores de la Universidad de Arkansas en el Centro de
Nanotecnologia de Little Rock, Arkansas, E.EEU.U., quienes
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han descubierto que células de plantas de tabaco se desa-
rrollan con mayor velocidad (Khodakovskaya et al.,, 2012)
debido al efecto de los NTC multiparedes; asimismo, se ha
verificado que la exposicion de semillas de tomate a es-
tos NTC hace que las semillas germinen mas rapido y que
las plantas de esta hortaliza crezcan mas y alcancen mejores
rendimientos (Khodakovskaya et al., 2013).

El trabajo de Villagarcia, Dervishi, de Silva, Biris & Kho-
dakovskaya (2012) reveld que los NTC promovieron el
crecimiento de plantas de tomate tratadas, ya que los na-
notubos se comportaron como canales de agua dentro de
las plantas, lo cual promovié mayor presion hidrostatica
y turgor dentro de las células; consecuentemente esto
generod elongacion celular y mayor crecimiento vegetal.
En el trabajo de Saxena, Maity & Sarkar (2014) se reporta
que NPs de carbon obtenidas de un subproducto agri-
cola llamado biochar son capaces de liberar lentamente
nutrientes cationicos y anionicos con el paso del tiempo,
logrando promover el crecimiento de plantas de trigo. Eso
se correlaciona con la accion de refuerzo que tienen las NPs
de carbdn en el suministro de nutrientes a las plantas jove-
nes. Por lo tanto, esas NPs pudieran ser una mejor opcion
que el fertilizante o abono solo debido a la liberacion lenta
o controlada de nutrientes, permitiendo una mejor asimila-
cion por las plantas y con mayor eficiencia de aplicacion,
absorcion y utilizacion.

Por otra parte, el dxido de grafeno (OG) es otro material
derivado del carbon, el cual se presenta como una lamina de
grafeno funcionalizada con diferentes grupos oxigenados
que se puede emplear como precursor del grafeno o como
un material grafénico en si mismo. Es un buen aislante,
higroscoépico, con alto contenido de oxigeno y muy hidro-
filico (Wang et al,, 2012). El OG se dispersa facilmente en
agua mediante el empleo de ultrasonido o con agitacion
mecanica. También puede suspenderse en disolventes or-
ganicos como el dimetilformamida, N-metilpirrolidona o
el tetrahidrofurano, porque es anfifilico, una propiedad de
los tensoactivos que pueden funcionar de manera dual: o
sea atrayendo y repeliendo el agua.

Los grupos hidroxilo, epoxi y carbonilo presentes en las
estructura del OG hacen que este sea muy hidrofilico, de
tal forma que las moléculas de agua absorbidas tienden
a acumularse entre las ldminas del OG, incluso después
de largos periodos de secado. Esto puede dar lugar a la
formacion de enlaces por puentes de hidrogeno entre los
grupos oxigenados y las moléculas de agua, lo que ten-
dra una gran influencia en sus propiedades electrénicas,
mecanicas y estructurales (Ganesh, Isloor & Ismail, 2013).

E1 OG actua como un material aislante, aunque su con-
ductividad depende de sus propiedades quimicas y es-
tructurales. Sin embargo, al reducirlo para obtener grafeno
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(6xido de grafeno reducido [rOG]) sus propiedades cam-
bian, por lo que puede llegar a ser un semiconductor como
el grafeno. Ademas, las laminas de OG se pueden incorpo-
rar en cualquier sustrato para después de ser reducido o no,
segun la aplicacion posterior, pudiendo ser empleado en
la fabricacion de elementos electronicos flexibles, sensores
quimicos, nanosensores para fines agricolas, etc. (Robin-
son, Perkins, Snow, Wei & Sheehan, 2008).

Se ha demostrado que las NPs de OG son antibacteria-
les (Liu, Liu, Wang, Yan & Sun, 2011), por lo que podrian
tener multiples aplicaciones en la industria alimentaria.
El OG puede reaccionar con moléculas quimicas para la
incorporaciéon de diversos grupos funcionales, lo que abre
la puerta a un sinfin de aplicaciones agricolas ya sea como
portador de agroquimicos o farmacos, o en el area de la
fotocatdlisis (Mukherjee et al.,, 2016). En el sector agricola,
diversos autores reportan que estos nanomateriales grafé-
nicos inducen mejor crecimiento de las plantas (Chakra-
varty, Erande & Late, 2015; Cheng et al,, 2016; Jiao et al,
2016); en semillas promueven mejor germinacién y vigor
de las plantulas (Chakravarty et al., 2015).

Empleo de nanoparticulas diversas como plaguicidas

La NT puede ofrecer alternativas verdes y ecoldgicas para
el manejo sustentable de enfermedades fitopatogénicas al
usar ciertas NPs metdlicas, asi como microorganismos
benéficos que se pueden incorporar a NPs o a matrices
zeoliticas, las cuales pueden actuar como portadores de
los organismos y NPs para posteriormente ser liberados
gradualmente. Es por eso que aparte de ser respetuosos del
ambiente, algunos hongos antagonistas de patégenos se
utilizan como unidades de biofabricaciéon, pudiendo pro-
porcionar un beneficio afiadido por ser faciles de usar, en
comparacion con otros microbios. La naturaleza no pato-
génica de algunas especies de hongos, en combinacion
con la simplicidad de produccién y manejo, mejorara la
fabricacion en masa de NPs cargadas o funcionalizadas
con nutrientes o agentes bioldgicos para apoyo de la agri-
cultura ecoldgica o sustentable (Alghuthaymi, Almoam-
mayr, Rai, Said-Galiev & Abd-Elsalam, 2015).

Los plaguicidas se dividen en subcategorias segun el
destino de accion especifica, ya sea para destruir total-
mente a las plagas o para hacer resistentes a las plantas.
Estas categorias incluyen herbicidas que actuan sobre las
malezas; insecticidas para el control de plagas; fungici-
das y bactericidas contra el ataque de microorganismos
causantes de enfermedades y para prevenir que se sigan
propagando. La preparacion de pesticidas a base de na-
noencapsulados, hace que la liberacion sea mas lenta y
controlada (Sun et al,, 2014), aumentando asi su nivel de
accion y, por ende, una disminucion del producto o in-
grediente activo por aplicar, lo cual causa menor impacto
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ambiental y ademds se mejora su solubilidad al aplicar-
lo en el suelo para tener una mayor disponibilidad en las
plantas (Kah, 2015; Shang, Feng & Zheng, 2006).

El trabajo realizado por Sarlak, Taherifar & Salehi (2014)
demostrd que al mezclar acido citrico con NTC multipa-
redes se tuvo mejor control del hongo Alternaria alternata,
en comparacion con el efecto de fungicidas sintéticos co-
merciales como el Zineb y Mancozeb, los cuales son fun-
gicidas de amplio uso en la agricultura tradicional. Esto
sugiere que los NTC pueden ser empleados como fungi-
cidas en la agricultura moderna de la "“Nueva Revolucion
Verde”, pero aplicandolos en muy bajas dosis, lo cual redu-
ciria los costos y el impacto negativo a los agroecosistemas.

Las NPs también estan siendo empleadas como anti-
microbiales para el control de enfermedades de plantas,
como promotores de germinacion y crecimiento vegetal,
asi como nanofertilizantes (Liu & Lal, 2015). Los resultados
reportados por Subramanian, Muniraj & Uthandi (2016)
senialan que algunos actinos bacterias estan involucrados
en la solubilizacién y movilizacién de nutrientes, en par-
ticular de fosfatos y hierro, ademas de facilitar la fijacion
bioldgica de nitréogeno en simbiosis con micorrizas. Re-
cientemente, muchos informes de investigacién sugieren
que los actinos bacterias son capaces de producir NPs de
oxidos metalicos, los cuales pueden ser explotados en la
sintesis sustentable de nanomateriales y ser utilizados en
sistemas bioldgicos.

La aplicacion de pesticidas, fertilizantes, antibidticos y
nutrientes en el sector agropecuario suele ser por asper-
sién al follaje de las plantas o al suelo mediante el siste-
ma de riego para que sean luego transportadas de forma
ascendente o descendente, por el sistema vascular de las
plantas. En la agricultura moderna las NPs metdlicas o
derivadas del carbono también pueden aplicarse o dosi-
ficarse al suelo por medio de los sistemas de fertiriego, lo
cual provoca una diversidad de respuestas fisioldgicas y
bioquimicas en las plantas. En este contexto, la NT tam-
bién ofrece una gran oportunidad para desarrollar nue-
vos productos contra plagas, como ha sido demostrado
recientemente por Le Van et al. (2016). Ellos reportaron
el efecto insecticida de NPs metalicas de oxido de cobre
a bajas concentraciones, se menciona que este mineral
incrementa la expresion de la proteina toxica de Bacillus
thuringiensis en plantas de algodon transgénico. Sin em-
bargo, esos autores también consignaron un efecto ad-
verso, ya que dichas NPs redujeron significativamente la
absorcion de nutrientes como B, Mo, Mn, Mg, Zn y Fe, por
las plantas de algodon.

Investigadores de la Universidad Estatal de Iowa han uti-
lizado NPs de silice mesoporosa (MSN) con tamario de 3 nm
como acarreadores y para la entrega de ADN y sustancias
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quimicas en el interior de células vegetales aisladas. Las NPs
MSN son quimicamente recubiertas y sirven como conte-
nedores de genes que luego son aplicados a las plantas. Este
recubrimiento provoca que la planta pueda tomar las parti-
culas a través de las paredes y membranas celulares donde
se insertan, activando los genes bioldgicos de una manera
precisa y controlada, sin provocar ningun efecto secun-
dario toxico después. Esta técnica se ha aplicado con éxito
para introducir NPs en calabazas y ADN a plantas de taba-
co y maiz (Corredor et al., 2009).

Actualmente novedosos dispositivos como los nano-
sensores se consideran que tendran la capacidad de de-
tectar y tratar una infeccién por hongos o bacterias, una
deficiencia de nutrientes, o cualquier otro problema de
sanidad vegetal, mucho antes de que aparezcan sintomas
visibles en las plantas (Fraceto et al., 2016; Rai, Acharya &
Dey, 2012). El trabajo de Pérez & Rubiales (2009) puso de
manifiesto que la NT esta abriendo nuevas aplicaciones
potenciales para la agricultura, las cuales ya estan siendo
exploradas. Estos autores también serialan el potencial de
la NT para desarrollar nanodispositivos y nanotransporta-
dores para usarse como sistemas inteligentes para atacar
sitios de emisiones quimicas especificas en las plantas.

El oro nanométrico con tamarios de 5 nm a 25 nm fue
usado para entregar e incorporar ADN en células vegeta-
les, mientras que el 6xido de hierro de 30 nm se empled
en nanosensores para detectar pesticidas en concentra-
ciones muy pequenias. Estas funciones ayudan al desarro-
llo de la agricultura de precision, reduciendo al minimo
la contaminacién y permitiendo maximizar las practicas
agricolas sustentables (Malsch, Subramanian, Semenzin,
Hristozov & Marcomini, 2015; Subramanian et al., 2015).

Nanoparticulas empleadas como herbicidas

Uno de los problemas tipicos en el manejo de los culti-
vos en la agricultura es la presencia de malezas, fuente
principal de hospederos para la propagacion de plagas
vectoras de virus y enfermedades. Para combatir este tipo
de problemas se ha optado por emplear nanoherbicidas
(Mehrazar, Rahaie & Rahaie, 2015), dado que algunas NPs
tienen como objetivo especifico destruir malezas, se logra
evitar competencia con las plantas cultivadas para conse-
guir mayores rendimientos (Prasad et al., 2014). Los nano-
herbicidas se estan desarrollando para hacer frente a los
problemas en el manejo de malezas perennes y el banco
de semillas del suelo. La remediacion de la contaminacion
ambiental provocada por residuos industriales y produc-
tos quimicos agricolas como pesticidas y residuos de her-
bicidas es posible usando nanoparticulas metalicas (Yadav
& Srivastava, 2015). Las aplicaciones actuales de diversas
NPs como herbicidas son relativamente pocas, debido a
que apenas estan surgiendo resultados de investigacion
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concluyentes. Sin embargo, una serie de productos y
aplicaciones en los sectores agricolas impulsados por la
NT han ido aumentando constantemente en los ultimos
arios y se preveé que crezca en el futuro para apoyar de ma-
nera importante el desarrollo de la agricultura ecoldgica
(Kumar et al,, 2015).

También se han realizados estudios respecto a la libe-
racion controlada de herbicidas para limitar el dafio que
causan a humanos y ecosistemas. Ya se han utilizado na-
noencapsulados de herbicidas a base de atrazina, triazi-
na y ametrina, los cuales fueron probados y obtuvieron
84% de eficiencia en su liberaciéon hacia las plantas (Crillo,
Rosa & Fraceto, 2015). La atrazina es un herbicida utiliza-
do ampliamente para eliminar malezas. Su uso continuado
ocasiona que los suelos pierdan nutrientes y causan la ge-
neracion de resistencia por las plantas. Campos de Olivei-
ra & Fraceto (2014) han consignado que la aplicaciéon de
carboximetilcelulosa, la cual se emplea en detergentes y
como auxiliar en la degradacion de fertilizantes que son
altamente contaminantes, al ser modificada con NPs Ag
hace que la degradacion del herbicida sea mucho mas fa-
cil y efectivo contra las malezas.

Nanoparticulas como fertilizantes y promotores del
crecimiento vegetal

En la agricultura moderna tradicional la aplicaciéon ex-
cesiva de fertilizantes como nitrégeno, fosforo y potasio
(N-P-K) afectan los suelos y las aguas subterraneas, ocasio-
nando eutrofizacion de sistemas acuaticos y de pozos de
agua usados para consumo humano y el riego (Naderi &
Danesh-Shahraki, 2013). De acuerdo con la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién (FAO, por sus
siglas eninglés) (2010), México entre 2009-2013 consumio
5.8 millones de ton de fertilizantes nitrogenados, 1.6 mi-
llones de ton de fosfatados y 0.85 millones de potasicos;
de estos, el pais importd en promedio 71% de N, 100% de
Py 84% de K. Si usaramos como referencia el precio pro-
medio de la urea entre 2009-2013 (341 USD; The World
Bank, 2015), México gastd alrededor de 1400 millones de
USD solo por importar fertilizantes N (280 000 millones
de USD anualmente).

Para el caso de fertilizantes N, se sefiala que la eficien-
cia de su empleo oscila entre 10% y 60% (Shaviv, 2005) de
acuerdo con el tipo de fertilizante, el cultivo y del agro-
sistema de producciéon (Cueto-Wong et al, 2013; Chin-
namuthu & Boopathi, 2009). La baja eficiencia en el uso
de fertilizantes N entre los afios 2009 a 2013 representd
pérdidas entre 560 millones de ddlares y 1260 millones de
ddlares. De cualquier modo, suponiendo que la eficiencia
en el uso de N fuera la mds alta (60%), por cada punto por-
centual que se pueda incrementar la eficiencia de ferti-
lizantes N, en México se ahorrarian 14 millones de USD
cada 5 afios.
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Ante este desalentador panorama se requieren nuevas
tecnologias que permitan incrementar el uso eficiente
de los fertilizantes y otros insumos. Ademas, la limitada
disponibilidad de agua y suelo obliga a que la agricultura
tradicional sea mas eficiente y productiva usando tecno-
logias modernas. Debido al restringido crecimiento y ex-
pansion de la tierra arable, asi como del uso de agua para
riego en todo el mundo, es prioritario trabajar en el desa-
rrollo de la agricultura sustentable y el incremento en el
uso eficiente de los agroinsumos, reduciendo o minimi-
zando el dafio a los ecosistemas.

En este contexto la NT tiene el potencial de revolucio-
nar los sistemas agricolas, ya que con ellos se pueden pro-
ducir nanofertilizantes, nanopesticidas, asi como muchos
otros agro nanoproductos (Baruah & Dutta, 2009; Liu &
Lal, 2015). La NT puede ser utilizada para mejorar formula-
ciones de fertilizantes amigables con el ambiente. Sin em-
bargo, la NT también puede mejorar la efectividad de los
fertilizantes de otras maneras. Por ejemplo, debido a sus
caracteristicas fotocataliticas, algunas NPs metalicas se han
incorporado a fertilizantes como un suplemento con efec-
to fungicida y bactericida (Ditta, Arshad & Ibrahim, 2015).

Es bien sabido el problema actual de que la superficie
total de tierra arable se ha incrementado muy poco y en
muchas partes del mundo se ha limitado debido a la ur-
banizacion; adicionalmente algunas imagenes satelitales
revelan que en nuestro planeta se estan reduciendo rapi-
damente las regiones con tierra fértil y que la produccion de
alimentos al ritmo actual muy pronto sera incapaz de ir al
parejo con el crecimiento de la poblacidn global (Baruah
& Dutta, 2009). Debido a eso, numerosos cientificos estan
considerando a la NT como una importante herramienta
para eficientar el uso de fertilizantes y otros insumos de la
agricultura no tradicional del siglo XXI (Cicek & Nadaro-
glu, 2015), asi como para elaborar nanopesticidas que sean
requeridos en bajas dosis y muestren ser ambientalmente
seguros (Zhang et al.,, 2008).

Los fertilizantes tienen una funcién muy importante
dentro de la agricultura, pero su uso intensivo provoca
la salinizacion de los suelos y para remediarlo se ha op-
tado por emplear alternativas para disminuir este tipo de
problemas. Por lo tanto, el suministro de nanofertilizan-
tes al suelo podra ayudar a tener una rapida captacion
de los nutrientes del suelo por las plantas, al aumentar la
eficiencia del intercambio simbidtico entre los nutrientes
del suelo y el sistema radicular de la planta, ayudando asi
a obtener un mayor rendimiento de los cultivos (Rames-
haiah & JPallavi, 2015).

Diversas investigaciones consignan que tanto el efec-
to nanofertilizante y/o promotor o inhibidor del creci-
miento provocado por las NPs esta relacionado con su
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concentracion, tamafio y las propiedades inherentes del
elemento involucrado, asi como la funcién fisioldgica y
bioquimica que desemperia en la planta (Albanese, Tang
& Chan, 2012; Engates & Shipley, 2011). Los resultados de
Dimpka et al. (2012) indican que algunas NPs como ZnO
y CuO muestran un efecto positivo sobre la reactividad de
fitohormonas, especialmente del dcido indolacético (AIA),
el cual promueve la elongaciéon y division celular incre-
mentando asi la velocidad de crecimiento en las plantas
(Zhao et al., 2014); ademas nanoparticulas de Fe,O, han
mostrado que activan la biosintesis de acido salicilico, au-
mentando su accion fitoestimulante (Li et al., 2014; Mah-
davi, Namvar, Ahmad & Mohamad, 2013).

Se ha demostrado que los nanofertilizantes incremen-
tan el uso eficiente de los nutrientes, reducen su toxici-
dad en el suelo al aplicarse cantidades muy pequerias,
minimizan el efecto negativo de las sobredosis, bajan la
frecuencia de aplicacion de los fertilizantes y en consecuen-
cia el costo de estos importantes insumos. Los resultados
generados por Amirnia, Bayat & Tajbakhsh (2014) revelan
que en un estudio de dos arios se encontraron diferen-
cias significativas entre los niveles o dosis estudiadas de
nanofertilizantes con base en Fe, P y K, asi como en los
ecotipos evaluados de azafran (Crocus sativus). Los resul-
tados muestran que los nanofertilizantes conteniendo Fe,
P y K tuvieron efectos positivos en la floraciéon de dicho
cultivo. Por lo tanto, emplear NPs metdlicas de Fe, Zn, Cu,
etc., que funcionan como micronutrientes tienen mucho
potencial para la agricultura sustentable (Naderi & Danesh-
Shahraki, 2013).

Al estudiar el efecto de NPs ZnO como promotoras de cre-
cimiento en el cultivo de sorgo (Pennisetum americanum),
Tarafdar, Raliya, Mahawar & Rathore (2014) encontraron
una incremento significativo en el crecimiento del tallo
(15.1%), longitud de raiz (4.2%), area radicular (24.2%), con-
tenido de clorofila (24.4%), proteina soluble total en hojas
(38.7%), biomasa seca de plantas (12.5%), y actividad enzi-
matica de fosfatasa acida (76.9%), fosfatasa alkalina (61.7%),
fitasa (322.2%), y dehidrogenasa (21%). Esos aumentos en
variables fisiologicas y bioquimicas se detectaron en plan-
tas de 6 semanas tratadas con NPs ZnO, en comparacion
con las plantas del tratamiento control o testigo. Ademas, el
rendimiento de grano se incrementdé en 37.7% debido a la
aplicacion de nanofertilizante de zinc.

Por su parte, Raliya, Biswas & Tarafdar (2015) encontra-
ron que NPs de éxido de titanio aplicado foliarmente en
dosis de 10 mg L a plantas de Vigna radiata puede ser-
vir como un fertilizante mas amigable con el ambiente,
debido a que su aplicacion reveld un incremento signi-
ficativo en la longitud del tallo (17.02%), longitud de raiz
(49.6%), area radicular (43%), nédulos radiculares (67.5%),
contenido de clorofila (46.4%) y proteina total soluble (94%)
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debido a la aplicacion de esas NPs. Ademas, se detectod que
en la zona de la rizdsfera la poblacidon microbiana benéfica
se incremento entre 21.4% y 48.1%, asi como la actividad de
fosfatasa acida (67.3%), fosfatasa alcalina (72%), fitasa (64%) y
dehidrogenasa (108.7%).

Problemas de toxicidad por el uso de nanoparticulas

Las aplicaciones foliares y mediante el sistema de riego de
las diversas NPs puede provocar fitotoxicidad, asi como
afectar el suelo y el agua por su bioacumulacion por lo que
se debe tener en cuenta cuales son las dosis 6ptimas y fre-
cuencia de aplicacion en los cultivos. Los mecanismos de
nanotoxicidad siguen siendo desconocidos, sin embargo,
estan estrechamente relacionados con la dosis, el nano-
producto, composicion, estructura quimica, tamano de
particula y su area superficial (Aslani et al., 2014).

La toxicidad de las NPs puede atribuirse a las siguien-
tes dos acciones: (1) Toxicidad quimica en base a la libera-
cién de iones téxicos; (2) El estrés o estimulos causados por
la superficie, el tamario y/o forma de las particulas. Se ha
confirmado que la solubilidad de las NPs de oxido afecta
significativamente la respuesta de las plantas. En los estu-
dios de Zhang et al. (2015), se investigo la fitotoxicidad de
las NPs de ZnO sobre la germinacion de semillas de maiz
(Zea mays L.) y de pepino (Cucumis sativus L.). Respecto a
la elongacion de la raiz, todas las plantulas fueron afectadas
al ser expuestas a una concentraciéon de 1000 mg L* Por
su lado, las investigaciones de El-Temsah & Joner (2012)
determinaron el potencial fitotdxico de las NPs de hierro
(Fe), utilizando tres tipos de tamario de particula en el ran-
go de 1 nm a 20 nm, sobre la germinacién de semillas de
las especies cebada y lino.

Thuesombat, Hannongbua, Akasit & Chadchawan (2014)
evaluaron los posibles efectos de diferentes NPs de plata
con tamarios de 20 nm, 30 nm, 60 nm, 70 nm, 120 nm y
150 nm de didametro en la germinacioén de semillas y creci-
miento plantas de arroz (Oryza sativa L.), usando diferentes
concentraciones (0 mg L?, 1 mg L*, 10 mg L?, 100 mg L* y
1000 mg L%). Los resultados revelan que la germinacion de se-
millas y el crecimiento de plantulas disminuyeron paula-
tinamente con el aumento en tamarnos y concentraciones
de NPs. Los resultados del analisis de tejidos demostraron
que la mayor concentracion de NPs se localizd principal-
mente en la raiz de semillas tratadas con NPs de 20 nm.

Vias de absorcion y traslocacion de las
nanoparticulas en las plantas

En la figura 5 se muestran las diferentes vias o caminos
durante la absorcion y translocacion de las NPs. Los resul-
tados de Eichert, Kurtz, Steiner & Goldbach (2008) sefialan
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que la avenida de las NPs por el sistema vascular permite que
se transporten a altas velocidades; estos logros cientificos
soportan la hipodtesis de que la penetracion de NPs por
aperturas estomaticas pueden incrementar la actividad
metabdlica celular (Lin et al., 2009) logrando asi promover
el crecimiento y rendimiento de los cultivos de una ma-
nera mas efectiva que los fertilizantes tradicionales (Sis-
kani, Seghatoleslami & Moosavi, 2015); causando su efecto
en diversas respuestas fisioldgicas como el desarrollo de
raiz, flores y frutos, asi como en expresiones bioquimicas
relacionadas con la produccién de clorofila, licopeno, ca-
talasa, peroxidasa, etc. (Chen, 2014).

Buscando mejorar las formas de penetracion y traslo-
cacion de diversas NPs en las plantas, Tarafdar, Xion, Wang,
Dong & Biswas (2012) encontraron después de ejecutar
una serie de experimentos para conocer el tamario, forma
y concentracion por aplicar en las plantas, que las NPs
menores a 5 nm penetran facilmente por los estomas de
las hojas y que las NPs de hasta 20 nm pueden moverse via
intercelular a través de los plasmodesmos y acuaporinas.
Por otra parte, también descubrieron que al aplicar de ma-
nera foliar las NPs, se generan pérdidas de hasta 14.7% al
usar nebulizador y hasta 32.5% cuando se hacen aplicacio-
nes al sistema radicular.

Aplicacion al suelo
Las nanoparticulas se
mezclan con el suelo

Aplicacion foliar
Las nanoparticulas
se aplican en aerosol

Transporte via xilema
Transporte via floema

Respuesta Fisiolégica
Desarrollo de la raiz
Desarrollo de flores y frutos

Respuesta Bioquimica
1 - Licopeno (factor nutricional)
Clorofila (fotosintesis)

Las nanoparticulas pueden aplicarse foliarmente mediante aspersion y en el agua
de riego a la zona de las raices, pudiendo luego transportase a diversos sitios de las
plantas por las rutas del xilema vy el floema, donde inducirdn maltiples respuestas
fisiologicas y bioquimicas. Las NPs inician su recorrido mediante el proceso de ab-
sorcion y translocacion en la raiz por la ruta del simplasto y apoplasto, en seguida
llegan a la corteza y atraviesan la endodermis por el tejido conductivo del xilema;
luego continGian su movimiento ascendente en el xilema; cuando las NPs se aplican
al follaje el transporte hacia las raices siguen la via del floema.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la zona de la rizésfera se ha sefialado que se facilita
su absorcion por la presencia de raices semipermeables
(Prashar, Kapoor & Sachdeva, 2014). El transporte de las
NPs en las plantas sigue diversas rutas. Cuando se aplican
al suelo se absorben por las raices y se translocan prin-
cipalmente por el apoplasto del xilema, tal y como fue
demostrado en zacate rye grass (Lolium perenne) por Lin
& Xing (2008). El movimiento de las NPs depende del ta-
marno y superficie del tejido vegetal, ya que las hojas y los
frutos tienen una epidermis que esta cubierta por la cuticu-
la que regulan la entrada de NPs, porque las propiedades
permeables de la cuticula, epidermis, tricomas y estomas,
dificultan que su penetracion sea facil (Burkhardt, Basi,
Pariyar & Hunsche, 2012).

Estrategias modernas sustentables para incrementar el
rendimiento de los cultivos agricolas se orientan a pro-
mover tecnologias capaces de suministrar un sistema de
acarreo, transporte y entrega de fertilizantes que liberen
su carga de manera controlada (lenta o rapida), en fun-
cion de sefiales caldricas, humedad, etc., y esto permite
optimizar el uso de los agroproductos (Thirunavukkara-
su & Subramanian, 2014). Las plantas bajo limitaciones
de nutrientes secretan compuestos carbonosos en la ri-
zésfera permitiendo la mineralizacién bidtica de N y/o P
desde la materia organica, asi como del P asociado con los
coloides inorganicos del suelo para que de esta manera se
pueda nutrir a la planta de los minerales esenciales para su
desarrollo (Naderi & Danesh-Shahraki, 2013), de los cuales
algunos son absorbidos, traslocados y transportados por
el tejido conductivo vascular (Zhu, Han, Xiao & Jin, 2008).

Reportes sobre el uso de NPs en diferentes cultivos han
evidenciado que incrementan la germinacion y creci-
miento de plantulas, su actividad fisiologica, la expresion
de los genes y el nivel bioquimico de proteinas y enzimas
en las plantas, indicando eso su potencial para mejorar
de manera sustentable el rendimiento de cultivos agri-
colas. El trabajo de Azarpour, Asghari, Bozorgi & Kamal-
pour (2013) sefiala que las NPsFe aplicadas foliarmente y
luego transportadas al interior por los haces vasculares
del floema mejord la producciéon de flores y rendimien-
to del azafran (Crocus sativus). El trabajo de Cifuentes et
al. (2010) dejar ver que las NPs magnéticas recubiertas de
carbono forman un fluido magnético biocompatible ha-
biendo podido penetrar facilmente a través de la raiz en
plantas de cuatro tipos diferentes: frijol, girasol, tomate y
trigo. Estos autores también determinaron que las NPs al-
canzaron el cilindro vascular, se movieron con el flujo de
la transpiracion y se translocaron a través de la parte aérea
de las plantas en menos de 24 h. La acumulacion de estas
NPs se detectd en los tricomas de las hojas de trigo, lo cual
sugiere una forma de excrecion para contrarrestar efectos
de una posible intoxicacion por las NPs aplicadas.
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CONCLUSIONES

En el contexto de la agricultura moderna no convencio-
nal, el uso de la NT para formular nano insumos ofrece la
posibilidad de mejorar el uso y eficiencia de los produc-
tos empleados, ademas de reducir la cantidad aplicada de
agroquimicos promoviendo asi una agricultura susten-
table y de bajo impacto ambiental. Acorde con reciente
informacioén publicada en revistas de gran prestigio cien-
tifico, queda claro que la NT es un campo prometedor de
la investigacion inter y multidisciplinaria orientada a me-
jorar la productividad de los agroecosistemas. Con la NT
se abre un amplio abanico de oportunidades en diversos
campos de la agricultura para la formulacién de agroqui-
micos con productos conteniendo NPs, ya sean metalicas,
organicas o derivadas del carbono; por lo tanto, los usos y
beneficios potenciales de la NT son enormes para fabricar
nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas y na-
nosensores, en el contexto de la nueva revolucion verde.
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