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Cada ano, cantidades masivas de plaguicidas

se aplican en los campos agricolas para con-
trolar plagas y enfermedades de los cultivos
para garantizar la produccién. Esto ocasiona
problemas de contaminacién del ambiente y
riesgos para la salud humana. Para lograr una
agricultura mas responsable es fundamental
disminuir la aplicaciéon de plaguicidas y desa-
rrollar productos con mayor eficacia. El desa-
rrollo de nanoparticulas con efecto plaguicida
(o nano-plaguicida), es relativamente nuevo y
tiene el potencial de ser una herramienta de
gran importancia para la agricultura. Entre
ellos, las nanoparticulas formadas a partir de
metales han mostrado excelentes resultados
para contener el desarrollo de plagas. En esta
revision, se propone presentar el interés del
uso de nanoparticulas novedosas en la lucha
contra plagas en cultivos agricolas. Se discu-
ten las técnicas de sintesis de las nanoparti-
culas metalicas y, en particular, los retos de la
biosintesis, proponiendo asimismo ideas de

desarrollos futuros.

Palabras clave: Plaguicidas, nano formula-

cién, nanoparticulas metalicas, biosintesis.
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Each year, vast quantities of pesticides are
applied in agricultural fields with the aim of
controlling diseases and ensuring produc-
tion. This practice has the potential to cause
significant environmental pollution problems
and pose risks to human health. Therefore,
it is essential to reduce the use of pesticides
and develop products with greater effica-
cy in order to promote a more responsible
approach to agriculture. The development of
nanoparticles with a pesticidal (or nano-pes-
ticide) effect is a relatively new phenomenon
with the potential to become a highly impor-
tant tool for future agriculture. Among these,
nanoparticles formed from metals have de-
monstrated excellent results in the contain-
ment of pest development. In this review, we
propose to present the interest of the use of
these novel compounds in pest control in
agricultural crops. The synthesis techniques
of metal nanoparticles and the challenges of
biosynthesis are discussed, and ideas for futu-

re developments will be proposed.

Keywords: Pesticides, nano-pesticides, metal

nanoparticles, biosynthesis.
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Introduccioén

En los cultivos se encuentran diferentes ti-
pos de plagas que impactan negativamente
en el crecimiento, desarrollo y produccién de
las plantas. Los plaguicidas son compuestos
quimicos, la mayoria sintéticos, que se utilizan
para disminuir la incidencia de plagas o en-
fermedades de los cultivos. En el caso de las
enfermedades, por lo general se refiere a los
provocados por microorganismos (bacteriasy
hongos), organismos (nematodos) o agentes
fitopatogenos (virus). Pero también se pue-
den atribuir a organismos mas grandes como
plantas parasitas o arvenses, herbivoros, entre
otros (Horst 2013).

A partir de la Segunda Guerra Mundial, los
plaguicidas se han aplicado de manera ma-
siva para aumentar la produccién de alimen-
tos, principalmente, para hacer frente al in-
cremento de la demanda (Tudi et al., 2021).
En 2020, mas de 2.5 millones de toneladas de
productos plaguicidas se aplicaron en el cam-
po agricola a nivel mundial, mientras que,
en México, se aplicaron alrededor de 40,000
toneladas de plaguicidas en el mismo afo,
donde los fungicidas fueron los mas usados
(FAO, 2020). No obstante, se sabe que la ma-
yoria de estos plaguicidas aplicados no llegan
a los organismos dirigidos, acumulandose en
los suelos donde generalmente migran has-
ta las aguas subterraneas, llegando a lugares

muy remotos del lugar de aplicacién (Hayes

y Hansen, 2017). Dado que la mayoria de es-
tos compuestos son de caracter hidrofébico
y/o recalcitrante (no biodegradable), su acu-
mulacién en el ambiente puede representar
un riesgo para el buen funcionamiento de los
ecosistemas (Yang et al.,, 2021) y para la salud
humana y animal (Dhankhar y Kumar 2023).
Otro problema reportado es el desarrollo de
la resistencia en plagas, es decir, los organis-
mos objetivo (como insectos) presentan la
capacidad de evolucionar, adquiriendo for-
mas resistentes o inmunes, este fendmeno
ocurre cuando se aplican plaguicidas sinté-
ticos en forma consecutiva con mecanismos
de accion altamente especificos. Para resol-
ver estos problemas de aplicacién masiva de
plaguicidas y los problemas de resistencia
asociados en la agricultura se necesita en-
contrar compuestos y/o moléculas mas ver-
satiles y naturales en la medida de lo posible
para evitar perturbar demasiado los ecosis-
temas.

En las ultimas dos décadas, se ha investigado
sobre el uso y efecto de nuevas substancias,
compuestos y particulas, algunos por medio
de nano ingenieria como una alternativa a lo
ya mencionado. En este articulo se presen-
tan las ventajas, desventajasy oportunidades
del uso de los nano-plaguicidas en agrono-
mia, en particular, las nanoparticulas metali-
casy se discutiran sus modos de produccion.
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Ventajas de las nanoparticulas

como plaguicidas.

Las nanoparticulas son el resultado de la com-
binacion de diversos elementos quimicos, en
el que juntos pueden alcanzar una dimension
entre 1y 100 nm. En el ambiente se pueden
encontrar nanoparticulas naturales (Sharma
et al,, 2015) como en el caso de los dxidos de
hierro (Guo y Barnard, 2013) o las nanoparti-
culas de plata (Huang et al., 2019), empero en
la actualidad, la mayoria son procedentes de
las actividades antropogénicas. Estos ultimos
anos, la investigacion y produccion de pla-
guicidas dadas como “nano formulaciones”
han tenido un crecimiento fulgurante en la
industria agricola debido a sus propiedades
fisicoquimicas particulares. De hecho, por sus
tamanos, estas particulas pueden facilmente
penetrar los poros de las células y asi tener
un efecto de toxicidad amplificado sobre las
plagas. Ademas, estas moléculas presentan
areas de superficie importantes comparado
al volumen que ocupan, lo que las hacen mas

reactivas y potencialmente mas eficaces (Ro-
yal Society of Chemistry, 2014). Las nano-for-
mulaciones se pueden dividir en dos tipos: los
nanomateriales (‘carriers’) que encapsulan y
transportan compuestos o plaguicidas y las
nanoestructuras (nanomateriales funcio-
nalizados) que poseen su propio efecto pla-
guicida. En el primer caso, se han formulado
plaguicidas donde los principios activos se
encuentran integrados dentro de un nano-
material. Estas formulaciones mejoran la efi-
cacia como plaguicidas porque mejoran la es-
tabilidad quimica del compuesto y permiten
una difusion progresiva o controlada tras un
estimulo fisico, quimico o fisicoquimico (rie-
go, luz, o pH, segdn Chaud et al., 2021). En el
segundo caso, por lo general son nanoparti-
culas, que actuan como ingredientes activos,
como es el caso de las nanoparticulas metali-

cas, ya sea funcionalizadas o no.
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Las nanoparticulas metalicas como plaguicidas.

Las nanoparticulas metdlicas (NPm) son na-
noestructuras compuestas de atomos meta-
licos que pueden ser nobles, como el oro, la
plata o el platino, o no, como el hierroy el zinc.
Estas NPm tienen alcances muy importantes
en agricultura, ya que pueden proteger con-
tra fitopatdgenos mediante la toxicidad direc-
ta de la particula, asi también mediante la es-
timulaciéon del sistema defensivo de la planta
o la promocién de su crecimiento (Lopez-Val-
dez et al,, 2018, Singh et al., 2021).

La toxicidad de las NPm en microorganismos
se puede manifestar de dos maneras: tras la
interaccién directa de las nanoparticulas con
ellos o por la liberacidon de iones metalicos a
partir de las nanoestructuras (Hernandez-Diaz
et al,, 2020). Las particulas y sus iones pueden
desestabilizar las membranas microbianas o
atravesar las barreras celulares, perturbando
su metabolismo y funciones. En este caso,
pueden actuar de diferentes maneras, dafan-
do el material genético, inactivando enzimas,
inhibiendo el funcionamiento de las mito-
condrias o alterando la sintesis de proteinas
(Ameen et al,, 2021). Las modificaciones en el
metabolismo de la célula pueden resultar en

un desequilibrio en los niveles de estrés oxi-
dativo de la célula, lo que conduce a su muer-
te. La variedad de los modos de accién de las
NPmM constituye una ventaja en el combate
de plagas, ya que permite mejorar la protec-
cion de las plantas contra fitopatégenos resis-
tentes. Segun Vera-Reyes et al. (2019) las NPm
de dxido de zinc y de dxido de cobre aplicadas
al crecimiento de Clavibacter michiganensis
en medio de cultivo a una dosis de 700 mg
L'inhibieron hasta 90% y 66% del crecimiento
de Clavibacter michiganensis (bacteria fito-
patégena que afecta las hojas de las plantas
de jitomate), respectivamente. Se conoce que
nanoparticulas como Ag, Cu, Ni, Mg, Se, Pd, Zn
y Fe han mostrado efectos de inhibicion sobre
el crecimiento de hongos fitopatégenos en
experimentos in vitro (Cruz-Luna et al., 2021).

Las NP de 6xido de zinc, hierro, platay oro han
mostrado efectos de inhibicidon directos con-
tra virus en condiciones in vitro, interfiriendo
con la multiplicacion de estos y disminuyen-
do la severidad de las enfermedades virales
(Vargas-Hernandez et al., 2020). Las nanopar-
ticulas también pueden disminuir el estrés
oxidativo de la planta inducido por plagas.
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Se ha reportado que, en semillas de trigo tra-
tadas con soluciones de nanoparticulas de
cobre, cobre con zinc, hierro, plata y manga-
neso, posteriormente infectadas por Pseudo-
cercosporella herpotrichoides, se observé una
menor acumulacién de substancias reactivas
al 4cido tiobarbiturico (TBRS), un marcador de
la oxidacion de los lipidos celulares, en com-
paracién con las plantas sin pretratamiento
(Panyuta et al,, 2016). Otro mecanismo que
podria contribuir a la proteccion a las plantas
contra plagas es a través de la fertilizacién con
nanoparticulas. Independientemente de los
efectos plaguicidas mencionados anterior-
mente, cabe mencionar que NPm de cobre,
el hierro o el zinc, que son micronutrientes
esenciales para las plantas, pueden mejorar
significativamente la nutricidon de las plantas,
asi optimar su metabolismo y sus mecanis-
mos de defensa (Servin et al. 2015). Los efectos
y modos de accidon de las NP dependen del
tamanfo, forma, composicién, cristalinidad,
aglomeracion y de las propiedades quimicas
y fisicoquimicas de sus superficies, lo que,
en Ultima instancia, se controla a través de
las técnicas de produccién (Cruz-Luna et al,
2021).
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Desventajas del uso de nano
plaguicidas en agricultura.

Al igual que otros plaguicidas, los nano pla-
guicidas pueden pasar a través de barreras
biolégicas y podrian afectar a organismos no
objetivo como plantas, animales y humanos,
particularmente por concentraciones altas.
Podrian ser absorbidas a través de los esto-
mas o absorbidas por las raices, con posibles
efectos citotdxicos y genotdxicos en la salud
y crecimiento de las plantas, acumularse en
la cadena alimenticia. Por sus propiedades
fisicoquimicas Unicas, las nanoparticulas, es-
pecialmente las de tamanos pequefos (entre
10 y 30 nm), pueden ser altamente citotdxicos
y actuar como las macromoléculas biolégicas,
lo que se llama “biomimetismo” (Chaud et al.
2021). Sin embargo, esta toxicidad varia con
el tamano, forma, composicién, cristalinidad,
aglomeracioén y de las propiedades quimicas
y fisicoquimicas de sus superficies, lo que, en
Ultima instancia, se controla a través de las
técnicas de produccion (Cruz-Luna et al. 2021).

Posible toxicidad ‘.‘
Una formulaciéony ‘
aplicacién en cultivos
inadecuados pueden
resultar en problemas

de contaminacién y
toxicidad tras plantasy
animales.

Nuevos plaguicidas
Moléculas mas
eficaces contra plagas
por tener varios
modos de accién y
mas citotoxicidad.

Micronutrientes
Micronutrientes que
HU mejora el crecimiento
del cultivoy su
capacidad de hacer

frente a plagas.

Bajo costo de
produccién

En el caso de utilizar
metales no nobles.

Figura 1. Ventajas y desventajas del
uso de NPm en Agricultura.
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Produccién de las
nanoparticulas metalicas

La produccién de las nanoparticulas metalicas
se puede dividir en dos vias principales. La pri-
mera es por medios fisicos (como la ablacién),
donde se parte desde metal a granel (barras,
ldminas, etc.) hasta obtener particulas de ta-
mafo nanométrico, utilizando herramientas
como molinos, laseres, entre otras. La segun-
da via es quimica (también bioquimica), que
involucra reacciones o procesos quimicos,
donde los precursores metalicos en solucio-
nes estdan combinados con especies quimicas
bajo una variedad de parametros fisicoquimi-
cos (Bachav y Garde, 2023). Aunque la via qui-
mica tiende a consumir un poco Mas energia
en comparacién con la ruta fisica, esta tiene
la ventaja de que los procesos quimicos invo-
lucrados son semi reversibles y dinamicos, lo
que permite un mejor control del tamafio de
los nanomateriales (Stark et al., 2015).

La sintesis quimica (bioguimica) permite
también sintetizar nanoparticulas “funciona-
lizadas", es decir, se unen a diferentes grupos
funcionales que les permite, por ejemplo, in-
teractuar con el material biolégico (estas na-
noparticulas adquieren “bioactividad”). Una
lista breve de los métodos quimicos incluye el
método “Sol-Gel”, hidrotermal, de coprecipi-
tacion, solvo-termal, de micro emulsion, prin-
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cipalmente (Bachav y Garde, 2023). Los mé-
todos mencionados pueden tener diferentes
ventajas en cuanto a los costos de produccién
y el tipo de nanomaterial obtenido. Por ejem-
plo, el método hidrotermal requiere de con-
trol de presidon y de temperatura para llevar a
cabo la sintesis de nanoparticulas a partir el
precursor metalico en un medio acuoso. Este
método es particularmente eficaz para sinte-
tizar nanoparticulas de tamafo homogéneo,
pero requiere una mayor inversidon energética
y equipos de laboratorio especificos. De ma-
nera general, el objetivo de los métodos de
sintesis es obtener nanoparticulas metalicas
guimicamente estables, de tamano y forma
homogénea. Otros prerrequisitos para la sin-
tesis son la necesidad de reducir los costos
de produccién y la contaminacién generada
por el empleo de sustancias quimicas. En este
caso, la sintesis bioldgica, conocida como qui-
mica o sintesis verdes, emplea compuestos
guimicos procedentes de plantas o microor-
ganismos, lo que representa una alternativa
interesante, ya que no se intenta forzar tanto
la aplicacién de condiciones criticas, de altas
presiones o temperaturas dada la naturaleza
del principios activos o compuestos bioldgi-
Cos.
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Ventajas y retos de la biosintesis
de nanoparticulas metalicas

Desde que se descubrid la capacidad de cier-
tas moléculas reductoras derivadas de las
plantas para convertir sales metalicas en na-
noparticulas (Haverkamp y Marshall, 2009), se
ha investigado el uso de las plantas y sus de-
rivados, especialmente sus extractos acuosos,
para sintetizar o funcionalizar nanoparticulas
metalicas. La biosintesis tiene diversas venta-
jas. Los biocompuestos no son toxicos para la
salud, al menos en pequefas cantidades, son
biodegradables y en algunos casos con rela-
tiva facilidad para sintetizarlos (dependiendo
de diversos factores como la presencia y can-
tidad de principios activos de la planta), lo que
evita el desecho o contaminacién innecesaria
y hace de estos bioprocesos una alternativa
econdmicamente interesante.

En las ultimas décadas, se han logrado ob-
tener nanoparticulas metalicas como las de
oro, plata o zinc, empleando extractos acuo-
sos y precursores metalicos bajo diferentes
condiciones de pH y temperatura (Rani et al.
2023). Aunque los mecanismos y roles de los
diferentes biocompuestos involucrados no
estan completamente elucidados, se ha hi-
potetizado que los polifenoles, terpenoides
y azUucares podrian contribuir a la reduccién

mayo-agosto 2024

de los precursores metalicos. Por otro lado,
las proteinas y polisacaridos tendrian un pa-
pel mas importante en la estabilizaciéon de
las nanoparticulas formadas (Makarov et al,,
2014). Las variaciones en la naturaleza y canti-
dad de los compuestos entre las especies ve-
getales permiten obtener nanoparticulas de
diferentes morfologias y tamafios con propie-
dades distintas contra plagas. La aplicacion
de estas nanoparticulas en plantas se facilita
porque se sintetizan en fase acuosa, elimi-
nando la necesidad de eliminar subproductos
y residuos quimicos que podrian ser toxicos.
Al mismo tiempo, las nanoparticulas resul-
tantes de la biosintesis pueden llevar grupos
organicos que incrementan su capacidad de
interactuar con organismos bioldgicos. Esto
puede aumentar la toxicidad y eficacia con-
tra fitopatégenos u otros organismos (Chaud
et al, 2021). Un inconveniente de la biosinte-
sis de nanoparticulas es la falta de control del
tamano, debido a la variacién y diversidad de
los compuestos en los extractos vegetales,
resultando en una importante heterogenei-
dad de tamafos, que se puede caracterizar
como un grado de "polidispersion". Para me-
jorar esto, es necesario comprender mejor la
termodinamica (efectos de temperatura, pH,




disolventes, etc.) y los mecanismos quimicos
involucrados en la formacién de nanoparticu-
las en fase acuosa. Eso incluye la necesidad de
identificar y caracterizar mejor el efecto de los
biocompuestos y comprobar el uso de molé-
culas de origen vegetal quimicamente puras
o0 combinadas en proporciones conocidas.
Finalmente, una solucidén para obtener tama-
Aos de nanoparticulas mas homogéneos re-
side en desarrollar protocolos y métodos de
separacion por tamafo de las nanoparticulas.

Aunqgue la biosintesis se ha reportado tam-
bién con metales no nobles como el zinc, el
titanio y el cobre, la investigacion se ha cen-

trado mas en metales nobles como el oro y
la plata debido a la simplicidad y relativa fa-
cilidad de su sintesis. Un factor que explica
esto es la posibilidad de observar la forma-
cién de nanoparticulas metaélicas biosinteti-
zadas a través de la observacidn o medicidn
por espectrometria UV-Vis del fendmeno de
resonancia de plasmon de superficie de estos
metales nobles. Sin embargo, el uso de estos
metales para la produccién a gran escala de
nano plaguicidas podria ser econdmicamen-
te inviable, por lo que es necesario centrarse
en la sintesis de metales mas accesibles como
zinc, hierro, titanio o cobre.

Conclusiones

ISSN: 2448-8461

La investigacion en nanotecnologia con apli-
cacién en agricultura ha experimentado re-
cientemente un incremento considerable.
Los nano plaguicidas y en particular aque-
llos sintetizados a base de metales, presen-
tan numerosas ventajas sobre los pesticidas
convencionales, entre ellas, estos plaguicidas
tienen diferentes modos de accién, lo que
los hace mas eficaces frente a fendmenos
de resistencias en plagas. Junto con la sin-
tesis convencional quimica, la biosintesis se

esta posicionando como un método sencillo,

por lo general mas econdmico y no contami-
nante, que ademas permite la produccién de
NPm con nuevas propiedades. Sin embargo,
se requiere un esfuerzo de investigacion para
develar todo el potencial de estas moléculas.
Es necesario estandarizar los protocolos de
sintesis para obtener productos mas estables
y, de la misma manera que para plaguicidas
convencionales, se requiere la caracterizaciéon
de los efectos de estas sustancias en las pla-
gasy su toxicidad.
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