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Resumen

La aplicaciéon de la nanotecnologia en la agricultura se ha visto reflejada en un considerable
numero de contribuciones cientificas que demuestran un potencial interés en el desarrollo de
nuevos productos que incluye desde cuidados del suelo, frutos y cultivos, hasta la mejora
en las formulaciones de fertilizantes, pesticidas, estimuladores y reguladores de crecimiento
de las plantas. Producto de una revision bibliografica exhaustiva, se describen conceptos,
propiedades y ventajas de sistemas nanoestructurados aplicados en sistemas de produccion
agricolas en diferentes paises de América, Asia y Africa. Se exploran los avances en sistemas
de liberacion de compuestos bioactivos empleando matrices naturales y sintéticas en sistemas
vegetales. Ademas, se discute el efecto de la adicion de nanomateriales y los efectos positivos
y adversos sobre plantas y en el medio ambiente. Finalmente, se expone el uso de estrategias
basadas en aplicaciones de la nanotecnologia y los desafios para el control de enfermedades
en el cultivo de banano.
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Abstract

The application of nanotechnology in agriculture has been reflected in a considerable number
of scientific contributions that show a potential interest in the development of new products
that includes soil care, fruits and crops, to the improvement in the formulations of fertilizers,
stimulating pesticides and plant growth regulators. Product of an exhaustive bibliographic
revision, concepts, properties and advantage of nanostructured systems applied in agricultural
production systems in different countries of America, Asia and Africa is described. It is explore,
the recent development in release profile of natural and synthetic bioactive compounds, with an
adequate and programmed specificity of the encapsulated compounds by using natural and
synthetic matrices on plants. Moreover, it is discussed the effects and of addition of nanomaterials
on plants and the environment. Finally, the use and challenges about nanotechnology strategies
on banana crops is presented.

Introduccién

Las nanoparticulas (NPs) se definen como particulas sdélidas o dispersiones con un tamafio en
el rango de 1 a 1000 nandémetros [1]. Diferentes materiales se destacan para la elaboracion de
NPs, por ejemplo, los de caracter inorganico como los metales nobles; plata (Ag), oro (Au), y
metales de transicion; hierro (Fe) y titanio (Ti), zinc (Zn), cobre (Cu) y metaloides como el silicio
(Si), entre otros [2], [3].

Entre los materiales de tipo organico, se pueden enumerar los obtenidos a base de carbono
como nanotubos de carbono y grafeno y otros de naturaleza polimérica o lipidica. [4] [5].

Un polimero esta constituido por moléculas de alto peso molecular formados por unidades
repetitivas que se adicionan a la cadena a partir de la reaccion de sus mondmeros de partida.
Se pueden distinguir polimeros de origen sintético como 6xido de poli(etileno), poli(etilenglicol),
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poli(vinilpiridina), poli(acido lactico), asi como polimeros naturales y derivados como celulosa,
almidén, gelatina, albumina, quitina, quitosano, y de origen bacteriano como polialcanoatos;
poli(caprolactona), entre los mas comunes [6].

Estos materiales de naturaleza inorganica y organica se pueden combinar o acomplejar para
generar diferentes nanoestructuras segun la metodologia y la técnica que se utilice [7], [8]. Entre
las nanoestructuras se pueden mencionar: micelas, liposomas, nanogeles, nanoestructuras
hibridas, silices huecas y porosas, nanocapsulas poliméricas y nanoestructura inorganicas, tal
como se muestra en ver Figura 1.
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Figura 1. Diferentes nanoestructuras con aplicaciones en las plantaciones de banano.

La aplicacion de estos sistemas nanoestructurados, han sido reportados en formulaciones
para favorecer el crecimiento de la planta [9], en la identificacion de enfermedades de estas
[10], y en algunos casos se menciona la capacidad antibacteriana de algunas nanoparticulas
inorganicas [11]. En las secciones siguientes se discutiran los principales logros de diferentes
nanoestructuras aplicados a sistemas vegetales.

Nanoestructuras inorganicas como transportadores de
compuestos activos en sistemas vegetales

Las Nanoparticulas tienen diferentes aplicaciones y beneficios en las plantas, en los ultimos
anos se ha dado un aumento en las investigaciones reportando sobre este tema [12], los
usos en la agricultura permiten mayor disposicion de nutrientes o0 moléculas para el control y
deteccion de enfermedades. La capacidad de encapsular los compuestos y de liberarlos en los
sitios deseados es de las principales ventajas que se observan en estos sistemas y tienen como
uno de sus beneficios la disminucion principalmente de fertilizantes y plaguicidas generando
sistemas mas eficientes y una agricultura mas tecnificada [13].

Los principios de encapsulamiento y mecanismos de liberacion de las NPs han sido
ampliamente referidas en estudios médicos mediante la dosificacion de proteinas, anticuerpos
antigenos, como estrategias terapéuticas y de diagnéstico de enfermedades [14], [15]. Sin
embargo, estos conceptos y principios han sido adaptados sobre sistemas vegetales. De tal
manera, en los uUltimos 10 afios, se han reportado investigaciones que tienen como objetivo el
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desarrollo de sistemas de liberacion controlada o sostenida de pesticidas y fertilizantes [6], asi
como nanomateriales que favorecen la geminacion, nutricion, crecimiento y proteccion de las
plantas [16],[17].

La estrategia de liberacion de compuestos bioactivos mediante el uso de nanoparticulas
es utilizada en sistemas agricolas, con el propoésito de reducir los efectos toxicos de los
pesticidas y a la vez proveer una prolongada proteccion a los compuestos de las condiciones
medioambientales [17]. En este contexto, nanoparticulas de silices huecas y porosas
preparadas mediante la técnica sol-gel, han sido usadas para el encapsulamiento del insecticida
Avermectina. Mediante el uso de liquidos supercriticos, se ha permitido el encapsulamiento del
compuesto con una alta capacidad de carga estimada en 625 g/kg. Los resultados demostraron
que el compuesto encapsulado presenta una adecuada fotoestabilidad y alcanza una eficiente
liberacion sostenida [18].

Asimismo, el efecto sobre el crecimiento y la germinacion de semillas de espinaca fue
reportada usando nanoparticulas de Oxido de titanio (NPsTiO,). De acuerdo a los autores, las
nanoparticulas de titanio promueven la activacion de la enzima Rubisco Activasa (ribulosa-1,5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa), la cual activa el metabolismo del nitrégeno convirtiéndolo
de su estado inorganico al organico y como consecuencia, incrementado el desarrollo de la
planta [19]. Paralelamente, resultados obtenidos por Linglan y colaboradores, demuestran
que el tratamiento con nanoparticulas de titanio promueve un aceleramiento en la biosintesis
de clorofila lo que favorece el proceso fotosintético [19]. Estudios similares han demostraron
efectos positivos en la geminacion de semillas de perejil donde la adiciéon de dosis de 30 mg/m
de NPsTiO, permite un aumento en el porcentaje de germinacion del 92 %, promoviendo ademas
un aumento en el desarrollo de la raiz y el brote [20]. Cabe mencionar, que los resultados son
comparables con los obtenidos por otros autores [16],[21]. Sin embargo, estudios sistematicos
sobre el mecanismo de como estas nanoparticulas son internalizadas y distribuidas en los
tejidos de las plantas aun son escasos.

Las nanoparticulas de plata (NPsAg) son quizas las NP's metélicas mas reconocidas por
sus propiedades antimicrobianas y antifungicas, principalmente usadas para el manejo de
enfermedades de plantas causadas por esporas de hongos patdgenos [22]. Se ha observado
que los iones de plata inhiben los niveles de crecimiento de hongos como Bipolaris sorokiniana
y Magnaporthe grisea en las plantas. Los estudios demuestran que con concentraciones de 500
ppm de NPsAg resulta en una disminucion del 91 % de estos hongos seis horas después de su
aplicacion, disminuyendo su efectividad con el tiempo [23]. De manera similar, (otros autores)
han demostrado que las NPsAg presentan efectos inhibitorios contra hongos patégenos como
Sclerotinia sclerotiorum, S. minory Rhizoctonia solani a una concentracion entre 3 a 7 ppm [24].

Las infecciones bacterianas debido a la presencia del hongo Xanthomonas spp es una de
las enfermedades que afecta mayoritariamente las plantaciones de tomate. Aunque se ha
combatido esta enfermedad utilizando formulaciones con cobre, el patégeno tiende a crear
resistencia aun a altas concentraciones. Recientemente, la combinacion de NPsAg y oxido
de grafeno demostraron tener una eficiente actividad antibacterial eliminando la totalidad
de las células X. perforans. Los resultados son comparables a los obtenidos por Strayer y
colaboradores, realizados en invernaderos, en el cual la enfermedad es reducida empleando
concentraciones bajas equivalentes a 16 ug/ml de Ag [25].

La actividad de los iones plata y el mecanismo bactericida de estos ha sido un tema de intenso
debate. Una de las afirmaciones expone que los cationes Ag* interaccionan con diferentes
grupos funcionales (fosfato, amino, carboxilos, hidroxilos, etc) presentes en las proteinas y
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enzimas de la bacteria provocando una deformacion estructural de la membrana. La penetracion
de los iones plata a través de la membrana induce a una inactivacion de las enzimas lo que
genera una sofocacion e inhibicion de la replicacion celular [26], [25].

Estudios realizados por Bello-Bello mostraron que adicionar 50 ppm de NPsAg durante el cultivo
in vitro de cafia de azUcar (Saccharum spp.) favorecié el nimero de brotes en las plantas,
sumado a una funcién microbicida, mientras que cuando se aplicaron concentraciones mayores
a 200 ppm se obtuvieron un efecto inhibitorio en la brotacion [27].

La adicion de NPsAg al medio de cultivo para la germinacion de semillas de Pitahaya (Hylocereus
undatus) generd un aumento en el crecimiento de la planta, al emplearse una concentracion de
0.385 mg/L [28]. El aumento en la germinacion de las plantas cuando se les adiciona NPsAg se
debe a una hormesis, es decir un fenémeno caracterizado por una estimulacion del crecimiento
a bajas concentraciones y una inhibicion a altas dosis, siendo la dosis correcta la que favorece
el crecimiento, la brotacion o el enraizamiento de las mismas [29].

Asi como los anteriores reportes, existe un nimero considerable de estudios de formulaciones
para suprimir enfermedades en plantas como; Fusarium oxysporium, Xanthomonas spp [30],
[31], [32], las cuales tienen en su formulacion nanoparticulas metalicas a base de Al, Au, B,
Ce, Fe, Mg, Mn, Cu, Mo, Niy S. Los sistemas que presentas mejores resultados son aquellas
nanoparticulas formadas por CuO y CeO, [33] [34], [35] Otras sin embargo, son usadas para
lograr una mayor germinaciéon y un efecto positivo en el crecimiento de la planta [36], [37] tal
como materiales a base Zn [38], el cual se ve potenciado cuando se reduce su tamafio de
particula. [39].

Por otro lado, la incorporacion de nanoparticulas inorganicas puede inducir la degradacion
de ciertos pesticidas sintéticos. Por ejemplo, la adiciéon de nanoparticulas inorganicas a base
de TiO,, y Ag/TiO, puede acelerar el proceso de fotodegradacion del insecticida Imidacloprid
(IMI) encapsulado en una matriz polimérica. De acuerdo a los autores, el mecanismo de
fotodegradacion del compuesto se basa en la capacidad de las NPsTiO, de absorber radiacion
a longitudes de onda menores a 350 nm y generar especies radicales que inducen reacciones
redox con las moléculas de IMI adsorbidas en la superficie de las particulas. De acuerdo con
los autores el insecticida fotodegradable empleado para el control de Martianus dermestoides
mostré una alta actividad biologica denotado por su bajo LD,  en comparacion con la formulacion
de cristales de IMI puros [40].

Algunas ventajas de estos nanomateriales en los sistemas agricolas, estan relacionadas por
ser buenos transportadores de sustancias, que benefician a la planta, eliminando plagas que
atacan los cultivos. Sin embargo, las NP's inorganicas tiene consecuencias negativas las
cuales se asocian principalmente a la toxicidad, afectando el crecimiento y funcionamiento de
la planta debido al estrés que pueden generar la adicion de los materiales. La toxicidad se ve
afectada por parametros que deben ser bien estudiados como lo es la concentracion, la forma
y el tamafio de las nanoparticulas [41].

Estudios recientes han determinado que, a diferentes concentraciones, las nanoparticulas
disminuyeron el crecimiento y generaron un aumento en la acumulacion de otros metales toxicos
para la planta. Por ejemplo, las nanoparticulas de hierro metalico a concentraciones de 100, 500,
1000 mg/kg disminuyeron el crecimiento de las plantas de Ramio u ortiga blanca (Boehmeria
nivea) pero aumenta la concentracion de Cd y Fe a 500 y 1000 mg/Kg, generando toxicidad
por estrés oxidativo [42]. De manera similar nanoparticulas de TiO, en concentraciones de 50,
100 y 500 mg/Kg, con tamanos entre 20 y 40 nm, disminuyeron el estrés oxidativo en plantas
de arroz, pero incrementaron la concentraciones de Cd en 100 y 500 mg/Kg [43].
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Nanoestructuras poliméricas como transportadores de
compuestos activos en sistemas vegetales

La actividad agroindustrial es una de las actividades econdmicas mas importantes a nivel
mundial y sobre todo en paises latinoamericanos, a nivel global se espera que para el 2023
se alcance aproximadamente unos 130 700 millones de ddlares equivalente en consumo en
pesticidas [44]. Sin embargo, la aplicacion de agroquimicos (actualmente de 4 millones de
toneladas) [44] juega un papel determinante en la maximizacion de la produccion y su uso
controlado representa uno de los principales retos para el ambiente. El uso de materiales
poliméricos es de particular interés por su potencial para convertir los sistemas de produccion
agricola en procesos econdmicamente y ambientalmente amigables.

El desarrollo de nanoestructuras para el encapsulamiento de agentes bioactivos y posterior
liberacion controlada o sostenida, han demostrado incrementar la eficiencia, la solubilidad y
la estabilidad de los compuestos empleados. Adicionalmente, una de las ventajas de estos
sistermas es que permite reducir la concentracion de la dosis y el nimero de aplicaciones
de los agentes bioactivos, reduciendo en cierta medida los riesgos de contaminacion
del ambiente, asi como la toxicidad en humanos y demas organismos. [45], [46], [47].
Diferentes tipos de polimeros sintéticos y naturales han sido usados para transportar una serie
de agroquimicos entre los que se pueden citar fungicidas, herbicidas, insecticidas, reguladores
de crecimiento y fertilizantes. Basados en las caracteristicas biodegradables, biocompatibles
y baja toxicidad de los nanomateriales poliméricos empleados, los convierten en potenciales
candidatos para contribuir en las aplicaciones agricolas sostenibles [48], [49].

Boehm y colaboradores reportan el uso de nanoesferas de 125 nm de diametro basados en
el poliester biodegradable, poli(-e-caprolactona), para el encapsulamiento del insecticida
ethiprole mediante la técnica de nanoprecipitacion. Los autores demostraron que la matriz
polimérica incrementa la penetracion del ingrediente activo en la planta en comparacion con el
sistema clasico de suspension. [50].

Complementariamente, los polimeros poli(vinilpirrolidona) y poli(vinil alcohol) han sido empleados
como agentes estabilizadores en la formulacion de emulsiones de aceite en agua, en la cual es
posible la incorporacion de bifentrina en la fase oleosa. La capacidad de encapsulamiento de la
emulsion vario entre el 50-90 % de agente activo sin afectar significativamente el tamafio de la
emulsion y la estabilidad de la misma. Sin embargo, las formulaciones pudieron ser optimizadas
utilizando poli(acido acrilico) y poli(butilacrilato), los cuales inducen a una mayor estabilidad de
la formulacion [51].

Los copolimeros son materiales poliméricos de naturaleza sintética obtenidos por la reaccion
de dos 0 mas mondémeros. Copolimeros de poli(vinilpiridina) y poli(vinilpyridina-co-estireno),
dado a sus caracteristicas anfifilicas pueden autoensamblarse para formar NPs en dispersion
acuosa. La capacidad de formar estructuras esféricas de tamanos entre 100 y 250 nm y con
un nucleo hidrofdbico, ha sido aprovechada para encapsular fungicidas como tebuconazol y
clorotalonil para el tratamiento sobre madera de pino. El estudio reveld que existe una relacion
inversamente proporcional entre la rapidez del proceso de liberacion de ambos biocidas vy el
contenido de estireno en el copolimero. Lo anterior se explicd en términos de un incremento en
la hidrofobicidad de la matriz polimérica que induce a una mayor interaccion con la molécula
organica biocida. Aunque la introduccion de los pesticidas en la matriz polimérica mejor6 la
solubilidad del compuesto activo, la interaccion polimero-biocida induce a un mayor tamafio
de particula y como consecuencia a una menor estabilidad de la suspension en el tiempo [52].
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Los polimeros biodegradables y no toxicos representan una alterativa sostenible en el desarrollo
de sistemas de liberacion de moléculas bioactivas sobre sistemas vegetales. Por ejemplo, la
poli(caprolactona) (PCL) ha demostrado tener cierta eficiencia en el encapsulamiento y posterior
liberacion de carbendazima y tebuconazol. [53]. En este estudio, los dos sistemas presentaron
resultados similares en cuanto al encapsulamiento evidenciado la afinidad del material con el
agente activo, a la vez, induciendo una liberacion lenta del compuesto. Adicionalmente, los
ensayos de viabilidad celular sobre células 3T3 y MC3T3, mostraron una menor toxicidad de
los conjugados polimeros/fungicidas comparado con la formulacién comercial del producto.

De manera similar, Grillo y colaboradores han preparado y caracterizado nano capsulas
de poli(caprolactona) para encapsular diferentes herbicidas como: ametrina, atrazina y
simazina, con una eficiente capacidad de incorporacion superior al 84 % de compuesto
activo. Los experimentos in vitro de la liberacion sugieren que el mecanismo de dosificacion
del compuesto es gobernado por la relajacion de las cadenas poliméricas, mientras que los
analisis de toxicidad sobre células humanas (linfocitos y células de las cepas Allium), muestran
que las formulaciones de nanocapsulas conteniendo el herbicida son menos tdoxicas que las
formulaciones de herbicida libre [48].

Ademas, los resultados demostraron que la naturaleza del polimero no altera la actividad del
herbicida, sino que potencia su efectividad sobre los organismos Brassica sp y Zea mays
estudiados, mediante la encapsulacion de atrazina usando nanoparticulas de PCL [54]. Sin
embargo, los resultados sugieren que las caracteristicas morfoldgicas de las nanoparticulas
podrian afectar la germinacion y el desarrollo de las semillas por medio de la disrupcion de la
superficie de estas.

Recientemente, el mismo sistema ha sido evaluado sobre plantas modelo de mostaza
(Brassica juncea). De acuerdo a los autores, el herbicida puede ser aplicado a menores
concentraciones en comparacion a la formulacion no encapsulada, sin comprometer la
eficiencia. Adicionalmente, la incorporacion del pesticida dentro de la matriz polimérica, sugiere
la reduccion de su movilidad en el suelo, reduciendo la probabilidad de contaminacion de
fuentes de agua y reduciendo la citotoxidad y genotoxicidad [55]. Complementariamente,
estudios realizados sobre maiz, indican que el conjugado de PCL-antrazina no produce efectos
secundarios persistentes sobre la especie evaluada, proveyendo una herramienta segura sin
afectar el crecimiento de planta [55].

Otro tipo de estructura que puede obtenerse utilizando polimeros sintéticos son materiales
llamados hidrogeles. Los hidrogeles son sistemas entrecruzados que pueden almacenar
agua en su interior. El uso de este tipo de estructuras pueden ser obtenidos mediante la
copolimerizacion del acido itaconico y acrilamida en presencia de diferentes porcentajes
de N,N-metilenbisacrilamida (MBA). En el estudio reportado por Rojas y colaboradores se
empled como molécula modelo el bromacil, el cual es un herbicida ampliamente utilizado en
plantaciones de pifia. El estudio de la liberacion de esta sustancia se llevé a cabo a nivel de
laboratorio en medio acuoso y se determind su perfil de liberacion mediante la técnica de
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) [56]. Dada la naturaleza quimica de la matriz
polimérica y la estructura porosa del material los autores sugieren un mecanismo de liberacion
de la sustancia gobernado por difusion y por las interacciones que tienen lugar entre el principio
activo y las cadenas poliméricas.

Recientemente, el uso de bioplaguicidas para el control de plagas es un campo de potencial
interés, sin embargo, una de las grandes desventajas de estos sistemas es la susceptibilidad
de los compuestos activos a degradarse cuando son expuestos a la radiacion UV y al calor. La
eficiencia de extractos de neem (Azadirachta indica) contra Plutella xylostella, ha sido evaluado
usando nanoparticulas de PCL preparadas a partir de una suspension coloidal y luego secadas
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mediante aspersion. Los autores indican que por medio del hinchamiento, relajacion y erosion
de la matriz polimérica, se logra liberar la totalidad del biopesticida encapsulado, causando la
muerte de la totalidad de las larvas expuestas [57].

Otros sistemas similares incluyen polimeros a base de polietilenglicol como vehiculo de aceite de
ajo contra Tribolium castaneum [58], azometina para el control de Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia
bataticola'y Rhizoctonia solani [59] y del insecticida acefato para tratar Plutella xylostella [60].

Por otro lado, la contribucién de algunos polimeros de origen natural y derivados son de gran
importancia, por su bajo costo, biocompatibilidad y biodegradabilidad. Particularmente, el
quitosano es uno de los polimeros reportados en la literatura usados en aplicaciones agricolas.
El quitosano es un polisacarido lineal constituido de B-(1-4) D-glucosamina y N-acetil-D-
glucosamina. Mediante la estrategia de gelacion iénica, nanocapsulas de quitosano y pectina
han sido formuladas para encapsular carbendazima. La nanaformulacion empleando estos
polimeros permitié la incorporacién de una menor concentracion del fungicida, y una mayor
eficiencia contra Fusarium oxisporum y Aspergillus parasitivus, en comparacion con la
formulacion comercial [61].

El alginato de sodio es otro polimero de origen natural que se estudia en la formulaciéon de
microparticulas mediante gelacion ionica con cloruro de calcio. Las microparticulas obtenidas
en un amplio rango de tamafios desde 400 hasta de 3000 pm permiten encapsular el hongo
Trichoderma harzianum, el cual es conocido como sistema de biocontrol. Ademas, de
proporcionar proteccion a T. harzianum contra la radiacion UV, este sistema muestra actividad
antagonista contra fitopatégenos como el moho blanco [62].

Nanocapsulas de carboximetil quitosano entrecruzado con 4-azido bencilideno fueron
reportadas por Sun y colaboradores para encapsular moléculas de metomilo. De acuerdo a
los autores la alta eficiencia de encapsulamiento del sistema es atribuida a la interaccion de
puentes de hidrogeno entre el polimero y el agente activo; mientras que el perfil de liberacion
pudo ser explicado en términos de difusion del compuesto a través de la red polimérica, la cual
depende del grado de entrecruzamiento del polimero [63].

De manera similar, nanoparticulas de quitosano con aceite esencial de neem encapsulado
resultd efectivo contra H. armigera, registrando una mortalidad de las larvas del 90 % [64]. En
otro estudio reciente, la combinacion de goma arabica y quitosano ha sido usado para emulsificar
aceite esencial de geraniol, con actividad in vitro inhibitoria contra la mosca blanca, Bemisia
tabaco [65]. La actividad fue significativamente incrementada por la nanoencapsulacion con
goma arabica y quitosano, adicionalmente, se evalud la dependencia del perfil de liberacion,
donde se evaluaron tres temperaturas (20 °C, 25 °C y 30 °C) en la liberacion del aceite
esencial. Se observé que conforme aumenta la temperatura la liberacion aumenta en el tiempo,
alcanzando un 81% de liberacion a 30 °C a las 7 horas [65].

Estos estudios demuestran que la temperatura es un factor a tomar en cuenta en el desarrollo
de sistemas de liberacion controlada con aplicaciones agricolas, ademas, los resultados de
estas investigaciones muestran que las formulaciones empleando polimeros como vehiculo de
moléculas bioactivas, contribuyen en el desarrollo de futuros pesticidas, los cuales podrian traer
beneficios desde el punto de vista econdmico, social y ambiental.

Recientes avances de la aplicacion de nanoestructuras en la agroindustria bananera

Las aplicaciones de sistemas de liberacion de moléculas activas en materia de produccion,
mejora y cuido del banano son escasas; debido a que su uso es muy incipiente en este cultivo.
En los ultimos cinco anos, la investigacion en este campo ha generado los primeros articulos
cientificos entre otras comunicaciones [66].
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Entre ellos es el reportado por Majumder, donde se emplearon nanoparticulas de oro
conjugadas con anticuerpos (NPsAU) para la construccion de un biosensor para la deteccion
del virus Banana bunchy top virus (BBTV). La eficacia del método se determiné mediante la
expresion del virus (BBTV) de manera recombinante y cargado en proteinas para la infeccion
de las plantas de la especie Grand Naine. Las muestras infectadas fueron analizadas utilizando
NPsAu conjugadas y mediante el ensayo de inmovilizacion (DIBA), se logré determinar la
presencia del virus. [67].

Recientemente, un estudio ha demostrado una posible forma de tratamiento contra BBTV
empleando NPsAg. Majumder y colaboradores, reportan que una concentracion de 50 ppm con
tres aplicaciones durante el tratamiento resultd en una mayor efectividad en la eliminacion del
BBTV. Interesante notar que los conteos de clorofila; alfa y beta, carotenoides, fenoles y prolina,
también se vieron beneficiados con la aplicacion de este tratamiento en comparacion con los
tratamientos en ausencia de NPsAg.

Los autores han relacionado el tamafio de las nanoparticulas y su capacidad inhibitoria sobre la
replicacion del virus. De tal manera, se ha propuesto que las NPsAg entran en las células de las
plantas causando una activacion antiviral, blogueando los vectores que ayudan a la replicacion
del virus [68], [69].

El uso de matrices poliméricas biodegradables a base de quitosano, ha sido evaluado para
mejorar los procesos poscosecha de banano. La especie utilizada en el estudio fue Cavendish
banana (Musa acuminata AAA grupo), bajo concentraciones de quitosano entre 1,15 % y 1,25
% entrecruzadas con tripolifosfato. [70]. Los bananos recubiertos con peliculas de polimero
fueron evaluados en términos de caracteristicas como: vida Util, pérdida de peso, conversion
de almidén a azucar, relacion pulpa cascara y valores de solidos solubles totales durante dos
semanas. Las pruebas, demuestran que las matrices poliméricas mejoran la vida Util de las
frutas presentando una calidad considerable. Las muestras recubiertas presentaron bajos
porcentajes de deshidratacion del fruto y ademas inhibe los procesos de conversion de almidon
a azucar [70].

Asimismo, el efecto de las particulas de nanoparticulas de Zn y de ZnO sobre contaminantes
bacterianos y micoéticos de cultivos de banano in vitro, fue reportado por Helaly y colaboradores.
Los experimentos demostraron que concentraciones inferiores a 200 mg/L, inhiben el
crecimiento de los microorganismos y previenen significativamente su crecimiento sin causar
efectos negativos en la regeneracion de los explantes [71].

Entre los diferentes ensayos empleados sobre plantas de banano, quizas los mas relevantes
corresponden a los que mencionan el uso de nanoparticulas de plata. Las AgNPs se han
utilizado para evaluar el efecto sobre el crecimiento in vitro de plantas la especie Musa spp.
La concentracion de 1 ppm presentd los mejores resultados de acuerdo a parametros como
altura, numeros de hojas, numeros de raices, peso fresco, peso seco y total de clorofila [72].
Consecuentemente, concentraciones mayores de NPsAg presentaron un efecto inhibitorio en
el crecimiento de los brotes [73]. Los estudios a nivel de invernadero reportaron resultados
similares [72].

Vidyalakshmi y colaboradores cultivaron banano de la variedad Grand naine en condiciones
in vitro empleando medio de enraizamiento suplementado con diferentes concentraciones
de NPsAg y AgNQO,, y encontraron diferencias en la anatomia de las raices de las plantas,
habiendo un incremento en el nimero de elementos de metaxilema a altas concentraciones de
AgNO,. Se confirmo que las NPsAg no provocan efectos toxicos sobre las plantas cultivadas in
vitro, lo cual ofrece oportunidades para explorar el desarrollo de formulaciones basadas en NP
que permitan incrementar la productividad de plantas como el banano [74].
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Recientemente, nuestro grupo desarrollé un sistema de encapsulacion de biocontroladores,
usando quitosano como material para la elaboracion nanoparticulas con el fin de ser utilizadas en
el control de nematodos principalmente de Radopholus similis. Diferentes filtrados metabdlicos
de Bacillus sp fueron encapsulados en las nanoparticulas, mostrando una liberacion de la carga
a los 6 dias de tratamiento y produciendo mortalidades entre el 40 % y 70 % de los nematodos
en las pruebas en invernadero [75]. De acuerdo a los autores, el sistema formulado permitié
mejorar la persistencia y la actividad biolégica de los microorganismos, produciendo un control
mas eficaz de los nematodos. Actualmente, el grupo de trabajo orienta su investigacion en la
optimizacion de la formulacion para aumentar su permeabilidad en las zonas afectadas de la
planta.

Aunqgue en la mayoria de los casos el uso de pesticidas asegura la produccion agricola del
cultivo de banano, el aumento de mejores practicas agricolas, una produccion mas ecologica
y el uso de tecnologias mas verdes, se proyecta en la industria bananera. La revision evidencia
que la introducciéon de materiales nanoestructurados para aplicaciones en las plantaciones de
banano son necesarios y urgentes para lograr mayor productividad. Sin duda, estas estrategias
estan llamadas a impactar y asi lograr una produccion mas integral, con impacto cientifico,
ambiental y, con altas productividades para beneficio de los productores y para el desarrollo
econdémico y social de los paises que producen este cultivo.

Conclusiones

El estudio evidencia que existe una importante aplicacion de sistemas nanostructurados en la
agricultura y una diversidad de materiales, tanto sintéticos y naturales, con formas y tamafios
diversos, que podrian potenciar el control de plagas y la productividad. Asimismo, las diferentes
estrategias buscan contribuir con la aplicacion de manera segura y sostenible de fertilizantes
y plaguicidas convencionales y de origen natural. Las nanoparticulas inorganicas presentan
diferentes ventajas, pero se ha realizado estudios donde dependiendo de la concentracion
y morfologia puede generar efectos adversos en las plantas, sobre todo a nivel de toxicidad
y pérdidas del crecimiento del cultivo generado por estrés oxidativo. La revision evidencia
una escasa aplicacion de las NP's en el cultivo de banano, limitandose a ensayos in vitro.
Finalmente, el uso de matrices biodegradables para el encapsulamiento de agentes biocidas
€S una area emergente y con gran potencial para el sector agricola.
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