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Cuando el tamafo importa: nanoparticulas y
microorganismos del suelo?

José A. Ramos-Zapata'®, Uriel Solis-Rodriguez!, Elizabeth Herrera-Parra?

Introducciéon

1 4 de octubre de 2023 fueron anunciados los ganadores del Premio Nobel de
Quimica, Moungi G. Bawendi (MIT), Louis E. Brus (Universidad de Columbia)
y Alexei I. Ekimov (Nanocrystals Technology Inc.). Ellos fueron reconocidos
por descubrir y sintetizar los puntos cudnticos que son nanoparticulas con
propiedades Unicas creadas en laboratorio y que miden millonésimas de milfmetro.

En general, la reduccién de materiales a escala nanométrica ocasiona que sus
propiedades fisicas y quimicas se modifiquen y que sus propiedades electrénicas y Opticas
cambien. Este proceso ha revolucionado las tecnologfas relacionadas con la elaboracién de
pantallas de televisién, lamparas LED y dispositivos biomédicos (Schaefer 2010). Sin
embargo, los nanomateriales son mas reactivos. Un ejemplo son los polvos finos de cereales
que pueden causar explosiones en silos de almacenamiento, como ocurrié en 2008 en la planta
de Imperial Sugar en Georgia, Estados Unidos de Norteamérica (Garcia et al. 2001). Cuando
los nanomateriales se liberan al ambiente, como resultado de su produccién o uso, pueden
provocar una nueva dimensién e impactar los procesos ecosistémicos.

Actualmente, los nanomateriales forman parte de mas de 600 productos para consumo
humano y también pinturas, catalizadores y productos de cuidado personal hasta aplicaciones
médicas y agricolas. Su creciente producciéon (miles de toneladas métricas al afo) genera
residuos que terminan en agua, suelo y aire (Keller y Lazareva 2014). EIl objetivo de este
trabajo es explorar los efectos de las nanoparticulas metdlicas, y de 6xidos metalicos, con
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énfasis en la incorporacién en microorganismos del suelo debido a su uso en agricultura para
incrementar la productividad.

Nanoparticulas en la agricultura

Las nanoparticulas estdn transformando la agricultura ya que se emplean en nanosensores
para optimizar riego y fertilizacién, también como nanoherbicidas para controlar malezas y
nanofungicidas para combatir enfermedades (Santas-Miguel et al. 2023). Sin embargo, su
aplicacién mas extendida es en los nanofertilizantes que vuelven a los nutrientes como tésforo,
nitrégeno o plata mas accesibles para las plantas, aunque bajo ciertas condiciones también los
vuelven mas téxicos.

La efectividad de la nanotecnologia (empleo de nanoparticulas para beneficio de los
humanos) en la agricultura depende de factores como el valor de pH y el potencial redox del
suelo. Por ello, es esencial definir las mejores condiciones de aplicaciéon (ya sea foliar o
directamente al suelo) para evitar excesos que puedan generar impactos negativos en el
ambiente (Santds-Miguel et al. 2023).

El riesgo principal del uso excesivo de nanoparticulas es su ecotoxicidad. Debido a su
tamafio, estas particulas se transportan con facilidad y pueden acumularse en algunos
organismos en concentraciones mayores a las de su entorno (bioacumulacién), como en los
gusanos del suelo (Topuz y van Gestel 2017) y en peces carpa (Hao et al. 2013), amplificar
efectos adversos a lo largo de la cadena tréfica y ocasionar efectos perjudiciales en los
ecosistemas y en la salud humana (Uddin et al. 2020).

Dado que el uso agricola de nanoparticulas conduce a su incorporacién al suelo, éste se
convierte en el receptor ambiental principal y en el escenario donde pueden manifestarse
efectos no intencionados sobre los organismos (Rajput et al. 2018).

YLas nanoparticulas estan transformando la
agricultura ya que se emplean en nanosensores pard
oplimizar riego v fertilizacion, tambien como
nanohierbicidas para controlar malezas y
nanofungicrdas para compalir enfermedades.”
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Interaccién de nanoparticulas con microorganismos del suelo

El suelo es un ambiente dindmico compuesto por minerales, materia orgénica, agua, aire y una
red de microorganismos que sostienen la fertilidad de los ecosistemas (Tate 2021). Los
microorganismos del suelo, como bacterias y hongos, cumplen funciones esenciales en los
ciclos del carbono, nitrégeno y fésforo, y pueden ser grandes aliados del crecimiento vegetal
(Gianinazzi et al. 2010). La introduccién de nanoparticulas al suelo puede impactar a dichos
microorganismos y a su vez modificar el equilibrio natural.

Debido a su tamarno, las nanoparticulas pueden interactuar directamente con los
microorganismos y, dependiendo del tipo de nanoparticula, su concentracién y las condiciones
del suelo, sus efectos pueden ser daifiinos (Palencia et al. 2013). Por ejemplo, los 6xidos
metalicos, como zinc (Zn0O) y titanio (TiOz), pueden generar especies reactivas de oxigeno
(relacionadas con el envejecimiento celular) capaces de dafar las membranas de los
microorganismos, sus enzimas y su material genético, y provocar cambios que comprometan
su viabilidad (Palencia et al. 2013).

El efecto dafiino de las nanoparticulas es ain més relevante sobre los microorganismos
benéticos del suelo. Por ejemplo, las nanoparticulas pueden afectar a los hongos micorrizicos
arbusculares (HMAs) que forman simbiosis (micorriza arbuscular) con la mayorfa de las
plantas y facilitan la absorcién de nutrientes esenciales, o bien afectar a las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (BPCVs) que aportan beneficios como fijacién de
nitrégeno de la atmésfera o produccién de fitohormonas que estimulan la produccién vegetal
(Tian et al. 2019).

Las nanoparticulas de plata reducen la colonizacion de HMAs en raices y las
nanoparticulas de 6xido de cobre (Cu0) disminuyen la actividad metabdlica de las BPCVs
(Tian et al. 2019). Sin embargo, en condiciones controladas, algunas nanoparticulas en dosis
bajas estimulan la actividad microbiana al servir como fuente de nutrientes, por lo que la
relacién entre nanoparticulas y microorganismos es ambivalente (He et al. 2016). Puede
convertirse en un riesgo para el funcionamiento de los ecosistemas o en una herramienta
valiosa para potenciar la productividad agricola, dependiendo de cémo y cuédnto se aplique.
Ahf radica la importancia de su estudio y comprensién antes de utilizarlas de manera
indiscriminada.

Debido a su tamario, las nanoparticulas pueden
nteractuar divectamernte con (os MICYO01garnismos v,
dependiendo del  tlipo de nanoparticula,  su
concentracion vy las condiciones del suelo, sus efectos

pueden ser darirnos.”
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Microogranismos benéficos del suelo para plantas resistentes a toxicidad
por nanoparticulas

La asociacién de las plantas con los HMAs para formar la micorriza arbuscular incrementa la
tolerancia de las plantas ante efectos fitotéxicos de nanoparticulas, lo que resalta su uso
potencial en estrategias de fitorremediacién (Yang et al. 2023). Sin embargo, los efectos
directos de las nanoparticulas sobre los propios HMAs pueden ser nocivos y atn siguen siendo
poco claros y, en muchos casos, contrastantes.

Se ha observado que algunas nanoparticulas pueden favorecer la interaccién planta-
HMAs en condiciones especificas. Las nanoparticulas de hierro y plata en bajas
concentraciones aumentan la colonizacién de las raices por HMAs en plantas de trébol (Feng
et al. 2013). En contraste, hay una disminucién en la colonizaciéon de especies de HMAs en
plantas de girasol (Dubchak et al. 2010) y haba (Abd-Alla et al. 2016), tras exponerse a
nanoparticulas de titanio (Ti) y plata (Ag), asf como en plantas de maiz a dosis elevadas de
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) (Wang et al. 2016). Estos hallazgos evidencian la
necesidad de ampliar la investigacién hacia variables estructurales y funcionales para
comprender de manera integral cémo las nanoparticulas influyen en el papel ecolégico de los
HMAs.

Solis-Rodriguez et al. (2024) encontraron que las plantas asociadas con HMAs toleran
la presencia de una concentracién elevada de nanoparticulas de ZnO en el suelo (Fig. 1). Las
plantas micorrizadas tuvieron mejor crecimiento, mayor produccién de frutos, mayor
estabilidad fisiolégica y reduccién de efectos téxicos de las nanoparticulas, en comparacién
con plantas sin micorrizas. Estos resultados sugieren una proteccién asociada a la
micorrizacién y es consistente con la hip6tesis de que las hifas de los hongos podrian actuar
como una barrera y limitar la entrada de nanoparticulas en exceso a los tejidos vegetales.
Ademis, esta asociacién produjo una mejoria en nutricién y vigor a la planta para resistir el
estrés mediante el estimulo de sistemas antioxidantes, ayudédndolas a neutralizar el dafio
celular. La micorriza puede altera las propiedades quimicas y biolégicas del suelo cercano a la
raiz, reduciendo la biodisponibilidad y toxicidad de diferentes tipos de contaminantes.

Los HMAs no solo son importantes para la nutricién vegetal, sino que pueden
desempefiar un papel clave en la mitigacién de contaminantes emergentes como las
nanoparticulas metalicas y de 6xidos metdlicos (Solis-Rodriguez et al. 2024). Debido a que la
nanotecnologia sigue en expansién, es fundamental comprender cémo los organismos del
suelo interactian con las nanoparticulas, lo que implica que muchas soluciones a los problemas
ambientales ya existen en la naturaleza.
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Nanoparticulas de ZnO

Nanoparticulas de ZnO
sin Micorrizas

Mayor Produccién Produccion Reducida

Figura 1. Papel protector de la micorriza arbuscular en plantas de chile habanero expuestas a

nanoparticulas de Zinc. Se registré una respuesta positiva en el crecimiento y produccién. Imagen
editada con DALL-E 5.2 (Open Al).

Riesgo ecoldgico y regulaciones

A pesar de los beneficios de las nanoparticulas, su uso plantea riesgos ecolégicos ya que su
toxicidad depende de su composicién quimica, tamaiio, forma, carga superficial y solubilidad
y de las condiciones ambientales. Las regulaciones sobre el uso de nanoparticulas en productos
comerciales ain estdn en desarrollo en muchas partes del mundo. En Norteamérica, la
regulacién se ha construido principalmente a partir de marcos normativos disefiados para
sustancias quimicas convencionales, pero cuenta con programas y autoridades que permiten
la evaluacién obligatoria de nanomateriales caso por caso, aunque sin incorporar las
particularidades asociadas al tamafio nanométrico y su comportamiento ambiental (Stretz et
al. 2013; Environment and Climate Change Canada and Health Canada, 2017).
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En América Latina, la situacién es mas incipiente y heterogénea. En la mayorfa de los
paises no existen mecanismos regulatorios especificos ni programas formales de evaluacién
para nanomateriales, por lo que el uso de nanoparticulas queda sujeto a legislaciones generales
sobre otros tipos de quimicos (Chavez-Hernandez et al. 2024). En contraste, la Unién Europea
a través de su programa REACH, ha establecido lineamientos especificos para evaluar los
riesgos asociados con nanomateriales. Sin embargo, la implementacién de estas regulaciones
enfrenta retos debido a la complejidad de los estudios toxicolégicos a escala nanométrica
(Maynard et al. 2011).

A pesar de los beneficios de las nanoparticulas,
Su uso plantea riesgos ecologicos ya que su toxicidad
depende de su composicion quimica, tamaiio, forma,
carga superficial y solubilidad y de las condiciones
ambvientales.”

Conclusion

Las nanoparticulas son una herramienta poderosa con aplicaciones revolucionarias en diversos
campos. Sin embargo, su impacto en los microorganismos del suelo y el ecosistema en general
no debe ser subestimado. La investigacién cientifica y la regulacién adecuada son esenciales
para garantizar que estas tecnologifas se utilicen de manera responsable y sostenible. Desde
una perspectiva aplicada, los hongos micorrizicos arbusculares en suelos agricolas podrian ser
una estrategia natural, sostenible y de bajo costo, para reducir los riesgos ambientales
asociados al uso de nanoparticulas. Esto es especialmente relevante para la agricultura del
tuturo que debe enfrentar simultdneamente el aumento de la contaminacién y la necesidad de
producir alimentos de manera sostenible sin comprometer la salud del planeta.
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