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En la actualidad, los desafios de la produccion alimentaria determinados por el incremento
poblacional marcan latendencia del futuro. En las préximas décadas la poblacion mundial superara
los ocho mil millones de habitantes, provocando una gran complejidad en el ramo alimentario. Por
lo tanto, es necesario aumentar la produccion de alimentos, disminuir las pérdidas de insumos y
buscar |a sostenibilidad ambiental, para lo que las tecnologias emergentes ofrecen soluciones
innovadoras.

Un gjemplo es la nanotecnologia, que de acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (2007), se define como la manipulacion y el control de la materia en dimensiones
de aproximadamente 1 a 100 nandmetros, abarcando la ciencia, asi como la tecnologia a
nanoescala, donde las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los materiales cambian de
manera fundamental a sus contrapartes macroscopicas. Los materiales a nivel nanométrico poseen
una nueva y amplia gama de aplicacién, que puede contribuir a afrontar los retos globales
formulados en |os proyectos de sostenibilidad.

La nanotecnologia ofrece un campo holistico entre disciplinas cientificas, debido a que la
mani pul acién estructural de materiales, asi como la composicion de éstos en tamafio nanométrico,
promete grandes avances en varios sectores incluyendo el agricola. Los nanomateriales (NM’s), en
especial los de base inorgénica han sido propuestos para su uso en la agricultura, ya que de acuerdo
con varias investigaciones traera beneficios como una agricultura sostenible y precisa con
innovaciones como: a) la produccion de NP's para liberar ingredientes activos para el tratamiento
de enfermedades en las plantas, aminorando |os efectos sobre el ambiente, o bien, ellas mismas
como nutrimentos; b) el uso de biosensores que permitan la deteccidon segura y temprana de
microorganismos fitopatdgenos, al igual que el de contaminantes orgénicos e inorganicos que
ponen en peligro la salud de los cultivos, asi como la de los consumidores finales; c) el uso de
materiales nanoestructurados (MN’s) para el tratamiento de las aguas de riego para disminuir o
eliminar posibles componentes tdxicos paralos cultivos, entre otros (Baker et al., 2017).

Nanotecnologia en la agricultura
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El uso de la nanotecnologia en el sector agricola es algo que en afios recientes se ha investigado
intensivamente. Ademas, al inicio de este siglo diversas instituciones en el mundo han realizado
inversiones considerables, asi como proyectos importantes para el desarrollo de MN’s dirigidos al
sector agricola. Se podria decir que la investigacion nanotecnol 6gica enfocada al sector agrario se
ha vuelto necesaria, incluso como factor clave para el desarrollo sostenible, por su potencial para
revolucionar el sistema alimenticio (Figura 1). Para hablar de una agricultura sostenible es
necesario gque se responda adecuadamente a las necesidades de los cultivos, para generar un
sistemaen el que se obtenga el méximo rendimiento con los recursos disponibles.

Entre las principales aplicaciones que se busca modernizar con los NM’s en la agricultura se
encuentran: los materiales mejoradores del suelo, purificadores de agua, sensores, herbicidas,
bactericidas, fungicidas, pesticidas y nutrimentos (Worrall et al., 2018), siendo los nano-pesticidas
(NPP’s) asi como los nano-nutrientes (NNT’ s) los nuevos agroquimicos de gran relevancia. Los
NPP’s por su tamafio, morfologia y carga eléctrica, pueden ingresar facilmente a los patégenos
para actuar de manera eficiente con diferentes modos de accion en un amplio espectro de
organismos macro y microscopicos. Por su parte, a los NNT’s, debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, se les facilita penetrar directamente en las células del cultivo y llevar a cabo la
actividad deseada, como el aumento de la captacion de agua, |a biomasa de laraiz, el nimero de
hojas, el periodo de floracion, el indice de clorofilay por lo tanto, el rendimiento de los cultivos
(Worrall et al., 2018). Por €ello se ha propuesto €l uso de NP’ s disponibles en el mercado para que
actien como NPP'sy NNT’s. Tal es el caso del 6xido de titanio del cual existe bastante
informacion.
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Figura 1. Representacion esgquemética de | as aplicaciones de la nanotecnol ogia en la agricultura.

Oxido detitanio

Las NP's de TiO, son de las més producidas por su gran variedad de aplicaciones, que van desde
pigmentos, hasta aditivos alimentarios y productos de cuidado personal. Ello se debe a su costo de
produccion relativamente bajo y estabilidad en un amplio rango de condiciones. El TiO, se
encuentra de manera polimorfica en tres fases cristalinas: la fase de rutilo es la mas estable,
mientras que la anatasa y la brookita son formas de transicion arutilo (Figura 2); sin embargo, la
disponibilidad comercial es mayor para la fase anatasa y rutilo, ya que la brookita es dificil de
fabricar en la industria (Luttrell. et al., 2014). Cabe sefialar que las tres fases cristalinas se
ensamblan como octaedros, donde seis aniones de oxigeno son compartidos por tres cationes de

Ti*, de ahi la formula Ti,O,, que es equivalente a TiO,. Mientras se expanden en un espacio

tridimensional, estas unidades octaédricas se organizan de manera diferente para cada polimorfo, 1o
gue conduce a distintos patrones de cristalinidad, por lo que difieren en forma, estructura, densidad
e indice de refraccion.
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Figura 2. Estructura cristalina de las distintas fases del didxido de titanio.

Laproduccion del TiO, inicid a principios del siglo veinte y tan solo en el 2012 |a produccion total

mundial supero las 6.6 millones de toneladas métricas (Tsang et al., 2018). La amplia variedad de
aplicaciones, asi como su industrializacion ha llevado a la distribucién generalizada de NM’s de
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TiO, en el ambiente, con diferentes efectos sobre |0s organismos vivos, 1o que ha resultado de gran

interés en el sector agricola para su posible implementacién, ya que el titanio es ademas un
elemento benéfico para el desarrollo de las plantas, por 1o que las NP's de TiO, podrian potenciar

el desarrollo delos cultivos.

EfectodelasNP’'sde TiO, sobre las plantas

En laactualidad no existen estudios concluyentes relacionados con las NP's de TiO, en las plantas,

a causa de variaciones en las metodologias experimental es, 10s organismos estudiados, asi como
las diferentes caracteristicas fisicoquimicas de las NP’ s utilizadas, generando incertidumbre sobre
el empleo de las NP's de TiO,. Sin embargo, los resultados reportados son relevantes, ya que

muestran las posibles rutas metabdlicas que interactian (Figura 3). Con independencia del
andamiaje metabdlico y mecanismos especificos de las plantas, las NP's indistintamente se
absorben a través de las hojas o raices para translocarse a lugares especificos de accién dentro de
las células. Posibles efectos propuestos del titanio se relacionan con la absorcién de hierro y
magnesio por la planta; asimismo participa en reacciones de 0xido reduccién con estados de

oxidacion de Ti** y/o Ti*, a igual que la estimulacion de reacciones enziméticas. No obstante,
existen resultados que tienen contrastes significativos entre si, ya que no se han dilucidado por
completo los mecanismos de toxicidad vinculados con estas NP's. Tal es el caso de Shull et al.
(2019) que descubrieron una posible ruta de accion perjudicial de las NP s en Arabidopsis thaliana
gue esta vinculada con la autofagia de los cloroplastos inducida predominantemente por €l estrés
oxidativo.

En otras palabras, se forma una estructura de doble membrana alrededor de un organelo celular
denominado autofagosoma; posteriormente la membrana externa de ésta se fusiona con la vacuola
central, se deposita la carga celular rodeada con la membrana interna o cuerpo autoféagico, para
luego ser degradado por enzimas (proteasas vacuolares) dafiando la actividad fotosintética general
de la planta. No obstante, o anterior contrasta con lo mencionado por Rafique et al. (2018) ya que
ellos reportaron que en Triticum aestivum L, si bien muestra un aumento en la cantidad de
superéxidos generados, asi como mayor formacion de micronucleos causados por el estrés
oxidativo, la formacion de clorofila aumenta considerablemente al igual que la absorcion de
fosforo, longitud de raices y tallo, mostrando que las NP’'s pueden interaccionar con algunos
pardmetros fisioldgicos de la planta de manera benéfica, debido a que podrian ingresar al
cloroplasto y aumentar €l transporte de electrones sin provocar su degradacién como sugiere Shull
et al. (2019). Sin embargo, por la complejidad de las rutas metabolicas y diferencias fisiol 6gicas no
es posible descartar ninguna de las posibilidades, sino plantearse nuevas maneras de andlisis.

Por otra parte, también se han realizado estudios sobre |a herencia genética de plantas tratadas con
estos NM’s. Tan et al. (2018) reportaron en Ocimum basilicum un aumento significativo en la
conductividad de las estomas, tras una exposicion secuencial comparada con las que nunca habian
sido expuestas. Asimismo, esta exposicion reiterada ocasiond una disminucion en clorofilab 'y
total, pero un aumento en azlicares reductores, ademas de un incremento en latranslocacion de Ti a
otros tejidos de la planta, aumentando la presencia de otros elementos en la raiz como calcio y
zinc. Las consecuencias fisiol 6gicas que provocaron todos estos cambios alin son desconocidas, |0
cual conlleva a mas interrogantes, sugiriendo que la respuesta de las plantas a la exposicion
continua depende del material y la dosis. Ademas de los factores mencionados, todavia existen
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otras incertidumbres, pues se desconocen los efectos de la exposicion alas NP's de TiO, en los
seres humanos por contacto directo o como residuo en los alimentos de plantas tratadas.
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Figura 3. Proceso y efecto de las nanoparticulas en plantas.

Efecto delasNP’'sde TiO, en humanos

Hay gran desconfianza en el uso de NM’ s de titanio debido a que se han encontrado diferencias en
la cinética y dinamica toxicolégica, exclusivas de cada material, dadas por sus propiedades
fisicoquimicas, que finalmente pueden provocar toxicidad. Esto es importante, ya que ocurren
procesos de internalizacién de NM’s hacia los mamiferos a través de |os alimentos. Estos procesos
se desconocen en gran medida, pues cambian dependiendo de cada célula, asi como de las
propiedades fisicas como el tamarfio de particula, su forma, aglomeracién y carga superficial.

Ademés, una vez que las NP's entran en las células, su destino se determina por varios factores,
incluyendo la eficacia de la defensa antioxidante, |a eficiencia de los sistemas de reparacion del
ADN, la propension apoptotica al igual que los mecanismos de sefializacion celular, haciendo adn
mas complejo todo el proceso. Asimismo, las NP's de TiO, pueden presentar incluso diferentes
efectos sobre la salud humana, tanto benéficos como perjudiciales, pues a ser de tamafio tan
pequefio entran para alojarse en drganos importantes como el cerebro, higado, rifionesy pulmones
para permanecer por tiempo indefinido (Elsaesser y Howard, 2012).

En afios recientes se ha observado la necesidad de un enfoque rigido para la clasificacion de los
NM’s, requiriéndose datos mas especificos sobre estos para abordar las necesidades
reglamentarias, tener en cuenta las especificidades de los NM’s y evaluar su seguridad (Rauscher
et al., 2017). Hoy en dia se desarrollan técnicas, directrices y metodologias de evaluacion; sin
embargo, se requiere mas investigacion con relevancia especifica para cuestiones reglamentarias,
en particular, con una adecuada descripcion de materiales nanoestructurados, la aplicacion de
etiquetado de productos que contengan NP’ sy protocolos de seguridad de NM’s (Rauscher et al.,
2017).

Existe descontento e incertidumbre en diversas instituciones y paises. EI mas reciente de ellos fue
Francia, donde la agencia de salud y seguridad menciona que no existen pruebas suficientes para
garantizar la seguridad de los NM’s a base de titanio (USDA, 2019). Una de las causas es que
diversos estudios mostraban afecciones sobre el uso de las NP's, como €l desarrollo de dafio pre-
tumoral en el colon de ratas aimentadas con estos NM’s (USDA, 2019). Conjuntamente, Tucci et
al. (2013) reportd que en células como los queratinocitos que aparentemente no mostraban
alteraciones, se encontraron cambios importantes en sus metabolismos.

Asimismo, Wright et al. (2017), reportaron en esa misma linea celular que las NP's de TiO,

provocaban aumento en la apoptosis, pero no favorecian la angiogénesis y la transformacion
maligna de las células, por lo que los estudios se vuelven inconsistentes y no son concluyentes, ya
gue se involucran otros factores como la integridad de las células (mayor eficacia en el tejido
dafiado) y las caracteristicas genéticas de las células expuestas alas NP's. Debido a estas y otras
contradicciones en los andlisis realizados, Francia decidio prohibir € uso de NP s de TiO, en todos

los productos alimenticios a partir del primero de enero del 2020 (USDA, 2019). Este suceso
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generd controversia, por 1o que la Comision Europea formulé una modificacion en la
regularizacion del uso de este NM'’s; de igual manera, otras organizaciones se pronunciaron sobre
€l uso de este material, como Agir pour I’ Environnement (Actuar por el medio ambiente) (USDA,
2019; EU, 2019).

Por lo tanto, debido a la incertidumbre en la aplicacion de los NM’ s por parte de los fabricantes y
del gobierno, es una obligacién del sector académico generar |os instrumentos necesarios para
garantizar el empleo seguro de esta nueva tecnologia, y de no ser el caso, restringir su uso, paralo
cual es de suma importancia tomar en cuenta los &mbitos sociales, economicos, ambientales y
éticos.

Para finalizar, si bien es imprescindible desarrollar tecnologias innovadoras como los NM’s que
aseguren la salud y nutricién de los cultivos ya que, indudablemente contribuiran a mejorar la
calidad de vida del consumidor y productores, también es imperante que se conozcan de forma
integral los riesgos que pueden generar estos materiales sobre organismos vivos, y mas aun, en
sistemas compl e os como o seriatoda una cadena alimenticia. Por tanto, es pertinente la adopcién
del principio precautorio, como el caso de Francia para no implementar su uso hasta no estar
completamente seguros de los beneficios o perjuicios, por o que es importante la investigacion
extensiva de las NP's TiO,, debido a que la informacion existente no es suficiente para utilizarlas

directamente en €l sector agroalimentario de forma completamente segura.
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