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RESUMEN

Las arvenses han registrado diferentes actividades bioldgicas,
por lo que puede ser una fuente importante de sustancias
quimicas con un potencial biotecnolégico, para desarrollar
nuevas estrategias de interés agronémico incorporando los
nuevos conocimientos derivados de la Nanotecnologia y la
“Sintesis verde”. Este articulo tiene como objetivo describir
las malezas como un campo de oportunidades en la sintesis
verde y al mismo tiempo, describimos a la sintesis verde
como una subdisciplina de la Quimica bajo nuestra 6ptica
y su aplicacién en diversas areas de las ciencias, entre ellas
el potencial uso de los metabolitos secundarios de los
extractos de plantas para la formacién de nanocompuestos
que brindan importantes beneficios para algunas areas como
pueden ser la medicina, la agronomia o la biorremediacién.

Palabras clave: Quimica verde, sintesis verde, arvenses,
nanoparticulas, nanomateriales.

Abstract

Weeds have registered different biological activities and
this can be a source of chemical substances with significant
biotechnological potential, to develop new strategies of
agronomic interest incorporating new knowledge derived
from Nanotechnology and “Green Synthesis”. This article
aims to describe weeds as a field of opportunities in green
synthesis and at the same time, we describe green synthesis
as a sub-discipline of Chemistry from our perspective and
its application in various areas of science, including the
potential use of secondary metabolites of plant extracts for
the formation of nano compounds that provide important
benefits for some areas such as medicine, agronomy or
bioremediation.

Keywords: Green chemistry, green synthesis, weeds,
nanoparticles, nanomaterials.

|. INTRODUCCION

Es muy conveniente aclarar dos términos que en la mayoria
de las situaciones se consideran sinénimos, malezas y
arvenses, este Ultimo es de poco uso, pero técnicamente
es el que mejor define los propésitos de este articulo. Las
plantas arvenses son todas aquellas plantas que crecen en
los sembradios, completamente ajenos al cultivo de interés,
es decir, como pueda ser cualquier planta que sea distinta a
la que se esta cultivando. Por otro lado, el termino maleza
se refiere mas a un término impreciso, como arbustos o
abundancia de “malas hierbas”, que a su vez proviene del
latin malitia que significa “maldad”. Por lo que, el término
mas apropiado sera arvense. Bajo este contexto, toda planta
arvense puede ofrecer un potencial para la Biotecnologia,
desde el punto de vista de nuestra linea de investigacién,
como es el aprovechamiento de los extractos vegetales
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de este tipo de plantas, en el campo de la Quimica y en
particular en la subdisciplina que se ha denominado sintesis
verde.

2. LAS PLANTAS ARVENSES Y SU
POTENCIAL IMPORTANCIA.

En realidad, ninguna planta es maleza o arvense, sélo es
parte de nuestra concepcién personal acerca de que no
es una planta de interés, tanto en los patios como en las
parcelas. En otras palabras, planta arvense, se le considera
a toda especie vegetal que se desarrolla en un sitio donde
su presencia no es deseada y que compite con otra especie
cultivada con alglin objetivo particular, cualquiera que este
sea.

Desde tiempos remotos, nuestros ancestros comprendian
muy bien esto, puesto que cada planta era respetada y
cuidada por el alto valor que poseen, desde considerarse
un miembro de un ecosistema particular hasta por sus
propiedades o beneficios para el ser humano. Las plantas
son por lo tanto de suma importancia para la humanidad,
sélo que nuestra falta de conocimiento nos nubla la visién
ante una demanda de cultivos de interés agroeconémico,
dejando de lado a una vasta gama de plantas con potencial
e importancia médica, por ejemplo. Sin embargo, les
seguiremos llamando arvenses por el hecho de que no son
de interés econémico.

En la busqueda constante del hombre por encontrar
espacios para establecerse, adaptar los ecosistemas y
generar asentamientos rentables que satisfagan todas
sus necesidades, entre ellas alimenticias y productivas, ha
traido consigo una serie de fenédmenos ambientales en la
interaccion de subsistemas, entre los cuales destaca, la
domesticacién de especies vegetales como principal fuente
de sustento. Adicionalmente, el crecimiento o aparicién
de plantas arvenses, que al competir por luz solar, agua y
nutrientes con los cultivos de interés, supone un impacto en
el crecimiento de los cultivos, por lo tanto, son consideradas
plantas dafinas, es decir, “malas” para la agricultura, ya
que desde un punto de vista productivo, representa una
afectacién importante en el rendimiento, dificultan Ila
cosecha e impactan la calidad de los cultivos y de sus frutos
o granos, por lo que se considera “maleza” (el cual es un
término muy popular aunque muy antropocéntrico) ya
que no corresponde a las caracteristicas bioldgicas de esas
plantas. Ya que estas plantas también forman parte de un
agroecosistema y constituyen parte de una cadena tréfica,
en una forma u otra, que normalmente desconocemos.
Ademas, estas pueden ayudar a prevenir la erosién y perdida
del suelo, incrementar la materia organica y la recirculacién
de nutrientes, mantienen la humedad por periodos mas
prolongados, hospedan microorganismos benéficos y la
salud de la vida silvestre en general (Altieri, 1999).

La mayoria de las plantas arvenses tienen la capacidad de
adaptarse y prevalecer en ambientes con cierto grado de
disturbio, es decir, tienen una alta capacidad de tolerancia
a condiciones ambientales adversas, con alta dispersion,
crecimiento inicial rapido, habilidad competitiva en el
maximo aprovechamiento de los recursos nutrimentales
disponibles, minimo nivel de dormancia de las semillas,
prevalencia o resistencia ante carencia de agua, luz
solar o nutrientes. Algunas son empleadas como plantas
ornamentales, comestibles, medicinales, o bien, pueden
tener un efecto negativo sobre otro organismo, esto debido
a sus caracteristicas alelopaticas que consisten en la sintesis
de metabolitos secundarios que actian como mecanismos de
defensa y que la protegen de dafos producidos por agentes
externos como los ocasionados por otro organismo y de
esta forma evitar su competencia o dafio. Adicionalmente,
poseen propiedades bioldgicas, variabilidades genéticas y
fenotipicas particulares que les permiten desarrollar esas
habilidades adaptativas, lo que representa un alto potencial
para la Biotecnologia (Anaya, 2007).

3. QUE ES LA SINTESIS VERDE.

La “sintesis verde” es una subdisciplina de la Quimica
(Ilamada Quimica “verde”), la cual tiene como objetivo
eliminar las practicas y los procesos, que son considerados
toxicos y de un alto impacto ambiental, principalmente por
la excesiva produccién de subproductos o de desechos
y/o contaminantes al ambiente, con la finalidad de evitar
el uso indiscriminado de materias primas renovables y no
renovables. La sintesis verde propone estrategias para
realizar procesos quimicos que sean mas amigables con el
ambiente. La formalizacién de la quimica verde como una
disciplina de la ciencia, que difiere de la quimica ambiental,
tiene su origen en la publicacién del libro de Paul Anastas y
John Warner titulado ‘Green Chemistry, theory and practice’
(Quimica verde, teoria y practica) (Ilvankovi¢ et al., 2017).
La influencia de Anastas y Warner a través de su obra ha
sido marcada, que son considerados como padres de la
quimica verde por las aportaciones que sus estudios le
dieron a esta disciplina. lvankovi¢ et al. (2017) nos presentan
doce principios basicos, que tienen mucha importancia en
el desarrollo de esta disciplina y que se muestra en forma
sintetizada:

4. IMPORTANCIA DE LA SINTESIS
VERDE.

En 1992, se llevé a cabo la “Conference on Environment
and Development (UNCED)” (Conferencia sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo) de las Naciones Unidas, donde
500 paises firmaron La Declaracién de Rio sobre el Medio
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Figura |. Los doce principios basicos de la Quimica verde.

Ambiente y el Desarrollo (conocida como La Declaracién de
Rio) (ONU, 1992), que se compone de veintisiete principios
que tienen como objetivo establecer una alianza entre los
paises participantes para lograr acuerdos internacionales
entre los cuales destacan: el respeto a los intereses de las
naciones para impulsar el desarrollo sostenible, el derecho
de los seres humanos a una vida saludable y en armonia
con la naturaleza y la responsabilidad de cada nacién sobre
el aprovechamiento de sus recursos naturales, asi como
velar por la proteccién a la integridad del sistema ambiental
reconociendo la naturaleza integral e interdependiente de
la Tierra, nuestro hogar (ONU, 1992). Esto derivé en una
serie de normativas y leyes que adoptd cada pais con la
intencion regular la emisién de contaminantes por diferentes
industrias, con el objetivo de reducir el impacto ambiental
que ha representado la contaminacion, sin embargo, a pesar
de estos esfuerzos y por estar en constantes cambios, no se
ha hecho suficiente.

La investigacién en sintesis verde se encuentra en bisqueda
constante de nuevas metodologias y estrategias que
ofrezcan un amplio potencial de investigacién a través
de desafios creativos para la obtencién de productos vy el
diseno de procesos que cumplan con los principios de la
quimica verde. La sintesis de compuestos libres o con
minima contaminacién, en ocasiones sera complicado, pero
bien valdra la pena el reto y las oportunidades, ya que se
podran optimizar al maximo los recursos y las materias
primas, y al mismo tiempo, apoyar a la quimica ambiental
con soluciones a los problemas ambientales existentes.
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5. QUE SE HA INVESTIGADO HASTA
AHORA.

Debido al actual reconocimiento de la quimica verde, los
estudios auin se encuentran en etapa de desarrollo, por lo que
se han documentado aplicaciones de la sintesis verde (Doria-
Serrano, 2009). Sin embargo, destacan los estudios que se
han enfocado en los beneficios de la sintesis de compuestos
en escalas muy pequenas, es decir, el trabajo en conjunto
de la sintesis verde y la nanotecnologia. Esta investigacién
interdisciplinaria dio como resultado la aparicién de
metodologias cuyo principal objetivo es la obtencién de
nanomateriales a partir de la sintesis verde de extractos
vegetales y que reciben el nombre de nanocompuestos (10
a 100 nm) pueden interactuar con otros compuestos donde
una macromolécula habitualmente no llegaria por su tamafo
y cumplir con una funcién determinada.

Los metabolitos secundarios mas reportados en las plantas
arvenses han sido los compuestos fenélicos y polifendlicos
por ser los grupos mas abundantes, como alcaloides, taninos,
saponinas y glucésidos cianogénicos. Todos ellos tienen
diversas funciones en las plantas, como la proteccién y
defensa (Jaramillo-Jaramillo et al., 2016). El aprovechamiento
de estos compuestos se debe a su actividad reductora frente
a algunos metales, principalmente, por los compuestos
fendlicos presentes y sus grupos funcionales. Castafieda-
Castaneda et al. (2008) han documentado que las células
de las plantas tienden a inhibir reacciones de oxidacién o
reacciones entre los radicales, conocida como capacidad
antioxidante, que debido a estas propiedades (reductoras
en los extractos vegetales) son una excelente alternativa
para la sintesis de nanocompuestos o nanoparticulas via
sintesis verde.

6. POTENCIALES APLICACIONES DE
LA SINTESIS VERDE.

En la actualidad, la sintesis verde se encuentra mas
orientada la sintesis de nanomateriales, en particular a
las nanoparticulas. A continuacién, se discuten algunas
investigaciones acerca de la sintesis verde, nanomateriales
y plantas arvenses.

6.1 SINTESIS VERDE DE NANOPARTICULAS A PARTIR DE
EXTRACTOS VEGETALES PARA NUEVOS TRATAMIENTOS EN

MEDICINA MODERNA.

El estudio de las nanoparticulas enfocadas al combate de
algunas enfermedades se ha incrementado en los dltimos
anos, esto ha dado origen a un area que se conoce como
nanomedicina. Esta area se enfoca, principalmente, en
el desarrollo de nanocompuestos con un potencial uso
en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades. Como
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se sabe, las bacterias resistentes a antibidticos son por el
uso indiscriminado de estas sustancias y se ha convertido
en un verdadero desafio. En la bUsqueda de tratamientos
viables y efectivos, Hussein et al. (2019) propusieron el uso
de agentes antimicrobianos alternativos en sinergia con un
antibiético de patente como tratamiento a la resistencia
bacteriana. Encontraron que el uso de los extractos acuosos
de seis plantas: Salvadora persica, Allium sativum, Allium cepa,
Zingiber officinale, Mentha spicata y Ziziphus spina-christi
reduce efectivamente los iones metalicos de nitrato de
plata (AgNO3) a través de la sintesis verde y se obtienen
como resultado nanoparticulas de plata (NPAg), mismas que
fueron caracterizadas a través de espectrofotometria UV-
Vis, microscopia electrénica de barrido de emisién de campo
(FE-SEM), difraccion de rayos X (XRD)m, espectroscopia
de rayos X de dispersion de energia (EDX) y espectroscopia
de infrarrojos (FTIR) para asegurar la presencia de las NPAg.
Se evaluaron los efectos individuales y combinados de las
NPAg con el antibidtico tetraciclina contra dos especies
bacterianas S. aureus y K. pneumoniae. A pesar de que no
todos los extractos vegetales consiguieron la formacién
de NPAg, el estudio determiné que las NPAg (de los
extractos que si lograron sintetizar las nanoparticulas) en
combinacién con la tetraciclina mostraron una alternativa
atil en el tratamiento de infecciones bacterianas producidas
por estas cepas, lo cual podria indicar que el antibidtico en
combinacién con las NPAg es una posible alternativa en el
tratamiento de infecciones producidas por S. aureus y K
pneumoniae resistentes a tetraciclina (Hussein et al., 2019).

Por otra parte, Rodriguez-Pava et al. (2017) reportaron que
los metabolitos secundarios obtenidos a través del extracto
etandlico de Sambucus nigra (“sauco”), Taraxacum officinale
(“diente de le6n”), y Bauhinia sp. (conocida como “pata de
vaca”) poseen potencial actividad antimicrobiana frente a
microorganismos patégenos de importancia clinicay que son
resistentes a antibiéticos. Donde T. officinale (diente de ledn)
mostré mayor actividad antimicrobiana en comparacién
con las otras plantas y frente a microorganismos como
Streptococcus pneumoniae, Enterococcus faecium (resistente
a la vancomicina), Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli y Candida albicans. Se determiné
que los metabolitos secundarios que posee, terpenos Yy
quinonas, tienen una potencial aplicacién en el tratamiento
de microorganismos resistentes a antibioéticos.

Un estudio relacionados con posibles tratamientos contra el
cancer, Vieira et al. (2017) reportaron que la sintesis verde
de nanoparticulas de selenio (NPSe) a partir de una solucién
de selenito de sodio (Na2SeO3) y D-fructosa (un azicar de
origen vegetal) el cual se empleé como agente reductor, se
obtuvieron NPSe mismas que fueron probadas en células
cancerosas mediante estudios de citotoxicidad in vitro,
donde los resultados mostraron que las NPSe inducen a la
muerte pronunciada de células cancerosas

y aunque no mostraron ser efectivas para evitar la
proliferacién de estas células, si se determiné que las NPSe
pueden ser buenas candidatas para la sintesis de un nuevo
farmaco en el tratamiento de cancer cervicouterino.

6.2 LA REMEDIACION Y SINTESIS VERDE DE
NANOPARTICULAS EN LA DEGRADACION FOTOCATALITICA
DE AZUL DE METILENO E IBUPROFENO.

El uso de agua potable ha sido una demanda constante para
la humanidad. En el tratamiento de agua residuales, unos de
los principales problemas es la presencia de compuestos de
naturaleza recalcitrante como el farmaco ibuprofenoy sunula
degradacién en plantas tratadoras. Los procesos oxidativos
han sido estudiados como alternativas para solucionar
este problema, principalmente por su baja selectividad de
moléculas y su alto poder de mineralizacion. La oxidacién
fotocatalitica heterogénea es un método eficiente y limpio
para la remediacién de aguas residuales. Da Silva et al.
(2020) demostraron que las nanoparticulas de cinc (NPZn)
obtenidas a partir del método de la proteina sol-gel (que es
una via de sintesis verde que consiste en sintetizar polvos
nanométricos a temperaturas bajas) mostraron actividad de
degradacién fotocatalitica en presencia de soluciones con
el colorante azul de metileno y el farmaco ibuprofeno. Los
resultados mostraron una degradacién del 97% del colorante
y del 60% del farmaco ibuprofeno después de una hora de
incidencia de luz. Las nanoparticulas obtenidas a partir de
un método de sintesis verde han mostrado buenos niveles
de degradacién de moléculas que dificilmente pueden ser
removidas en las plantas tratadoras de agua, como lo son los
colorantes o el farmaco ibuprofeno.

6.3 SINTESIS VERDE DE NANOPARTICULAS DE PLATA
CONTRA HONGOS FITOPATOGENOS.

En la agricultura, una de las principales preocupaciones son
las enfermedades en las plantas ocasionadas principalmente
por hongos, bacteriasy virus, mismas representan unamerma
en la produccién de cultivos, afectando a un cultivo entre el
40 y 60%. Almadiy y Nenaah (2018) demostraron que el
uso de los metabolitos secundarios presentes en el extracto
acuoso de la planta de papa (Solanum tuberosum) para la
sintesis verde de NPAg y el uso de alcaloides de la planta
como agente reductor, inhiben el crecimiento micelial de
hongos fitopatégenos como Alternaria alternate, Rhizctonia
solani, Botrytis cinerea y Fusarium oxysporum con minimas
concentraciones de NPAg. El estudio reporté que el uso de
los metabolitos secundarios que provienen de S. tuberosum
y sus nanoparticulas pueden ser una alternativa ecolégica y
no téxica al uso de fungicidas sintéticos convencionales que
ocasionan severos problemas en la erosiéon, biota, o en la
fertilidad de los suelos.

7. CONCLUSIONES.

La quimica verde a través de la sintesis verde ofrece
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un vasto campo de investigacion que requiere ser
desarrollado con la intencién de modificar los procesos
de produccién ya existentes, y de esta forma, prevenir y
reducir la contaminacién a través de procesos amigables
con el ambiente. También, disefiar nuevas estrategias que
reduzcan el impacto ambiental con retribucién econémica
en un futuro. A pesar de no ser un campo altamente
desarrollado en la Quimica como en otras subdisciplinas, se
requiere mas investigaciéon en esta area, para fortalecer el
conocimiento sobre el verdadero potencial de las plantas
arvenses (también inadecuadamente llamadas “malezas”)
como un atractivo campo de investigacién y aplicacion en la
Biotecnologia y que puede ser la respuesta a otras areas de
la ciencia como lo es en la Medicina, donde hoy en dia, se
tiene mejor conciencia de la importancia de la salud.
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