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RESUMEN: Las nanoparticulas de quitosano (NPQ) son compuestos que tienen un gran potencial en la agricultura
moderna debido a los desafios que esta enfrenta como el cambio climatico, la severidad de las enfermedades y la limitada
disponibilidad de importantes nutrientes para las plantas. Por lo que, este articulo presenta una revision de la literatura
sobre las NPQ, sus diferentes usos en la agricultura, métodos de obtencion, las aplicaciones en el cultivo del arroz como
bioestimulante, antifingico e inductor de resistencia contra Pyricularia oryzae.
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ABSTRACT: Chitosan nanoparticles (CSNP) are compounds that have great potential in modern agriculture due to the
challenges they face such as climate change, the severity of diseases, and the limited availability of important nutrients for
plants. Therefore, this article presents a review of the literature on CSNP, their different uses in agriculture, their methods
of obtaining them, applications in rice cultivation as a biostimulant, antifungal and resistance inducer against Pyricularia
oryzae.
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INTRODUCCION

La creciente poblacion mundial demanda alimentos y
otros insumos, por lo cual el desafio que enfrentan los
investigadores agricolas en el siglo XX| es innovar y
generar tecnologias para producir la cantidad de comida
suficiente y con calidad para alimentar a la creciente
poblacion mundial, pero sin degradar la salud del suelo y
los agroecosistemas (1). Se ha estimado que la produccion
mundial de alimentos debe aumentar entre 70 y 100% para
el afio 2050 para poder satisfacer la demanda cada vez
mayor de la poblacién que contintia en constante aumento
(2). Sin embargo, la produccion agricola sigue estando
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afectada por una gran cantidad de plagas de insectos,
enfermedades y malezas (3).

En las ultimas décadas, se ha incrementado el uso de
agroquimicos (sustancias como fungicidas, insecticidas,
herbicidas, rodenticidas, fertilizantes, estimulantes del
crecimiento de las plantas, etc.) en diferentes cultivos
donde China, Estados Unidos de América y Argentina son
los principales consumidores de estos productos (4).

El arroz es uno de los cultivos de mayor demanda en el
mundo y su consumo ha aumentado en las ultimas
décadas, con el consiguiente incremento en la aplicacion
de herbicidas, insecticidas y fungicidas, durante diversas
fases del cultivo para incrementar su produccién.
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En Cuba, el arroz constituye el alimento basico de la dieta
de los cubanos y el consumo de la poblacién esta en mas
de 75 kg per capita. Tiene una gran dependencia de los
productos quimicos para su produccion que son altamente
costosos y toxicos para el hombre y el medio ambiente.
Es por ello, que se investiga en la busqueda de nuevos
productos naturales, mas econdmicos, biodegradables y
no téxicos.

Entre los compuestos de origen natural y con una gama
amplia de aplicaciones relacionada directamente con la
agricultura se encuentra la quitina y, especialmente, su
derivado mas conocido: el quitosano. Este principio activo
ha sido utilizado en la protecciéon fungica de semillas y
plantulas, como bioestimulante del crecimiento e inductor
de mecanismos de defensa en plantas, en la proteccion
post-cosecha de flores y frutos, en la fabricacion de peliculas
para embalaje de productos agropecuarios, etc (5). En
el arroz, este compuesto ha demostrado tener actividad
antimicrobiana sobre patégenos de importancia econémica,
ser inductor de resistencia y ha estimulado la germinacién de
la semilla, variables del crecimiento y los componentes del
rendimiento (6-9).

Es por ello, que la aplicacion de nanoparticulas contribuye
a que las plantas tengan una mejor absorcion de nutrientes,
resistencia a los dafios, ademas de una mejor produccion
y calidad en las cosechas. Existen diferentes métodos
de sintesis de nanomateriales, estos pueden ser fisicos,
quimicos o donde se depositan nanoparticulas sobre
soportes como son: adsorcion idnica, precipitacion, de
coloides y fotoquimico (10).

Debido al conocimiento derivado de la utilidad de
este biocompuesto, se busca la forma de optimizar sus
aplicaciones en el area agricola mediante la nanotecnologia
como una estrategia integral hacia la sostenibilidad en la
productividad, en la obtenciéon de altos rendimientos y la
proteccion vegetal. Es objetivo de esta revisién documentar
sobre las potencialidades de esta nueva tecnologia en
cultivos de importancia econémica como es el arroz.

DESARROLLO

La nanotecnologia y sus aplicaciones en
la agricultura

Las llamadas nanociencias y nanotecnologias se han
ido constituyendo en las principales areas del desarrollo
cientifico tecnoldgico en los ultimos veinte afios (11). La
nanotecnologia es una nueva ciencia que involucra la
manipulacion y uso de materiales con tamarfios inferiores
al micrémetro.

La palabra nano es un prefijo cuyo significado es
enano, adjetivo que se aplica para indicar tamafio mas
pequeio que el promedio, generalmente de una persona.
Cuando se usa como prefijo de alguna unidad de medida
significa la milmillonésima parte de ésta (1 nano= 1x10?)
(12). Segun la definicion de la Organizacion Internacional
de Estandarizacion (ISO, International Organization for

Standarizacion) se consideran como nanoparticulas (NPs)
aquellas porciones de materia cuyas tres dimensiones
externas caen dentro del rango de la nanoescala (entre
1-100 nm) (13). La fortaleza de la nanotecnologia
reside, basicamente, en hacer productos mas eficientes,
multifuncionales y ahorradores de materia prima. Dentro
del mercado mundial, en la nanotecnologia, esta en
aumento el interés por las NPs y los nanocompuestos.
Durante los ultimos afios se ha extendido el estudio
de los llamados nanomateriales (NMs) y los materiales
nanoestructurados, cuya caracteristica principal es el tamafio
de las fases involucradas, que se encuentra en el orden de
los nanémetros (14).

Dentro de las aplicaciones que la nanotecnologia esta
considerando en el sector agricola se encuentra el desarrollo
de quimicos como fertilizantes, herbicidas y reguladores del
crecimiento, para incrementar la produccién agricola. Otras
aplicaciones en este sector son: los nanosensores para la
deteccién de patégenos de plantas y la utilizacion de NMs
para la estabilizacion de bioplaguicidas, entre otras (15,16).
Como ventajas permite reducir al minimo las pérdidas de
nutrientes en la fertilizacion y mejorar la productividad de los
cultivos a través de la optimizacion del uso del agua y los
nutrientes (17,18).

Se ha demostrado que la encapsulacién de los
ingredientes activos en NPs aumenta la eficacia de sus
ingredientes quimicos, ya que se permiten reducir su
volatilizacion, lixiviacion y se puede reducir la toxicidad
y contaminacion de los agroecosistemas usando estos
nanoproductos (19). Las NPs que se utilizan para mejorar
la eficiencia de los plaguicidas permiten aplicar en el campo
menores dosis del producto (20).

Aplicaciones de nanoparticulas de quitosano en
la agricultura

En los ultimos afios numerosos biopolimeros tales como
almidén, celulosa, alginato, quitina y quitosano han sido
utilizados para el desarrollo de nuevos materiales con
sostenibilidad ambiental y funcionalidad deseable (21).

En cuanto al quitosano, es una forma desacetilada
de la quitina, el cual es un copolimero lineal de 2-
acetamida-e-deoxy-B-D-glucopiranosa y 2-amino-2-deoxy-
B-D-glucopiranosa. Este polimero es el segundo mas
abundante de la naturaleza después de la celulosa
y se encuentra en el exoesqueleto de crustaceos,
cuticula de insectos y pared celular de los hongos (22).
Entre sus propiedades ventajosas estan: la abundancia,
biocompatibilidad, biodegrabilidad, seguridad y no toxicidad.
Ademas de sus caracteristicas fisico quimicas, como
tamafio, area superficial, naturaleza catiénica, grupos
funcionales activos, mayor eficiencia de encapsulacion,
facilidad de mezcla con otros componentes, etc (23). Es
por ello, que las nanoparticulas de quitosano (NPQ) pueden
ser aplicadas como antifingicas (24), antibacteriales (25-27),
promotoras del crecimiento en las plantas (28-30) y nano
fertilizantes (31).
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Las NPQ han demostrado impactar en las caracteristicas
biofisicas de las plantulas de café incrementando el
contenido de pigmentos, la velocidad de la fotosintesis y
la absorcion de nutrientes, etc (32).

Aunque existen muchos trabajos sobre la aplicacion de
quitosano en la agricultura, no se han realizado muchos
utilizando las NPQ. En la siguiente tabla se aprecian varias
aplicaciones de los NPQ en diferentes cultivos (Tabla 1).

Obtencién de nanoparticulas de quitosano

Las nanoparticulas de quitosano (NPQ) fueron descritas,
por primera vez, en 1994 (38). Desde entonces,
muchos meétodos han sido empleados para la sintesis
de nanoparticulas de quitosano. Entre los diversos
métodos se encuentran: gelacién ionotrépica, pulverizacion/
secado, coacervacion/precipitacion, emulsificacion reversa y
complejacion polielectrolitica (Tabla 2).

Aplicaciones de las nanoparticulas de quitosano
en el cultivo del arroz

Las dificultades para controlar las plagas, junto a la
preocupacion por el uso indiscriminado de pesticidas en la
agricultura han sido objeto de intenso debate y discusion.
Actualmente, se trabaja en buscar métodos alternativos
de control de plagas, para reducir la dependencia de
pesticidas sintéticos (44). Es el caso de las nanoparticulas
de quitosano (NPQ) que se utilizaron como un vehiculo
del acido protocatecuico (APC) para inducir la resistencia

contra Pyricularia oryzae, donde las NPQ transportaban las
moléculas de APC dentro de las células fungicas, exhibiendo
un fuerte efecto antimicrobiano sobre el hongo. Por lo
que, se recomienda realizar pruebas en plantas de arroz
in vitro para reafirmar esta posibilidad (45). También, otros
investigadores (46) obtuvieron nanoparticulas de quitosano
guar (NPQG) por el método de gelacion idnica, la aplicaron a
semilla de arroz y observaron estimulacién en la germinacion
y crecimiento de las plantulas. Ademas, de demostrar la
inhibicion del crecimiento de dos patégenos que provocan
dafos al arroz: Pyricularia grisea'y Xanthomonas oryzae, en
condiciones in vitro. Estos mismos autores, trataron hojas
de arroz de 30 dias de edad con una solucién de 0.1 %
de NPQG, se incubaron por 24 h y, posteriormente, se
inocularon con 0.5 mL por hoja de una concentracién de
1x105 esporas/mL de P. grisea y, a los 14 dias se evaluo la
incidencia de la enfermedad y no se observaron sintomas de
la misma.

Otras NPQ sintetizadas también por el método de
gelificaciéon ionica a la concentracion de 0,0065 % se
aplicaron en arroz de trasplante y después se inocul6é con
Xanthomonas oryzae pv. Los resultados mostraron que la
aplicacion de NPQ fue capaz de aumentar la expresion de
genes de resistencia con respecto al control; sin embargo, no
fue capaz de suprimir el desarrollo de la infeccion (47).

También otros investigadores (48) prepararon
nanoparticula de quitosano-niquel (NPQ-Ni) utilizando
cloruro de niquel y evaluaron el crecimiento e inhibicion
de Pyricularia oryzae. Para ello aplicaron de NPQ-Ni

Tabla 1. Aplicaciones de nanoparticulas de quitosano en la agricultura

Compuestos Cultivos Aplicaciones Referencia
Nanoparticulas de quitosano Fresa Proteccion postcosecha (33)
Nanoparticulas de quitosano Café robusta  Estimulacion del crecimiento (28)
Nanoparticulas de quitosano Manzana Proteccion postcosecha (34)
Nanoparticulas de quitosano-NPK Trigo Estimulacién del crecimiento y rendimiento (35)
Nanoparticulas de quitosano Chile Actividad antifungica (36)
Nanoparticulas de quitosano con cobre (Cu) Tomate Estimulador de la germinacion, crecimiento y antifungico (29)
Nanoparticulas de quitosano/tripolifosfato Herbicida (37)
Nanoparticulas de quitosano-Cobre (Cu) Maiz Estimulador del crecimiento (30)

Tabla 2. Métodos mas empleados para la obtencion de nanoparticulas de quitosano (NPQ)

Método Solucién Problema Medio (Con) _Agentede Separacion de
Formacién de nanoparticulas nanoparticulas
Gelacion Solucién de Quitosano Acido acuoso Polianién de bajo peso Centrifugacién
Inotrépica (39) (1mg/mL) molecular Tripolifosfato Pentasédico
(TTP), Adenosintrifosfato (ATP)
Pulverizacion/ Solucién de Quitosano Acido acuoso Pulverizacién/ Gas de Secado Filtro

Secado (40)

Coacervacioén/
Precipitacion (41)

Solucién de Quitosano
(Empleo de Surfactantes)

Emulsificacion Solucién de Quitosano Acuoso

Reversa (42)
Complejacién
Polielectrolitica (43)

Solucién de Quitosano

(HAC-0.5%V/v)
Acido acuoso

Acido acuoso

Filtracion con
membranas de 400 nm.

Solucién de Sulfato de Sodio

Centrifugacion

Agente Entrecruzante Covalente Decantacion/
Dializacion/ Liofilizacion

Polianion de naturaleza Centrifugacién

macromolecular
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a semillas de arroz las cuales mostraron un aumento
significativo en la germinacion y longitud de brotes y raices
y numero de raices laterales sobre el control. Ademas, el
tratamiento con nanoparticulas en plantas en condiciones de
invernadero demostré una mejora notable en las condiciones
de crecimiento de las plantas y no mostro toxicidad. Ademas,
se exhibieron sintomas reducidos de piriculariosis en hojas
tratadas con nanoparticulas sobre el control en condiciones
de invernadero, mientras que mostraron una inhibicién del
micelio del 64 % en Placas de Petri. Todos estos resultados
sugieren que las NPQ-Ni podrian utilizarse como promotor
del crecimiento de las plantas y para controlar la enfermedad
del afiublo del arroz.

La estimulacion del crecimiento de plantulas de arroz
también fue apreciada por Panatda y Duangdao (49),
quienes, primeramente, obtuvieron las NPQ vy trataron las
semillas de arroz a diferentes concentraciones (10, 50,
100 y 500 ppm) de este compuesto, a las dos semanas
comprobaron que la mayor estimulacion del crecimiento fue
lograda con las concentraciones de 100, 50 y 10 ppm.
Sin embargo, las plantulas obtenidas a partir de semillas
tratadas a las concentraciones de 500 y 1000 ppm no
sobrevivieron. Estas mismas plantulas fueron expuestas a
saltamontes marrones (Chorthippus brunneus) y se le evalu6
la actividad quitinasa. Observando un incremento moderado
en la actividad de esta enzima en las plantulas que fueron
tratadas con las concentraciones de 10, 50 y 100 ppm, y
mostraron resistencia al ataque del patégeno con respecto
al control, el cual consistio en plantulas obtenidas a partir de
semillas tratadas con agua.

Divya y colaboradores (50) prepararon NPQ utilizando
el método de gelacién ionotropica. Posteriormente, trataron
semillas de arroz con diferentes concentraciones de NPQ
(0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mg.mL™") a diferentes tiempos de
imbibicion (15, 30, 60, 90 y 120 min). Los resultados
mostraron que todos los tratamientos con NPQ fueron
mejores que el control (sin tratamiento). El tratamiento de
1mg.mL" con 120 minutos de imbibicién logré el mas elevado
porcentaje de germinacion y mayores tasas de crecimiento
(numero de hojas, altura, masa y vigor de la planta) a
los 21 dias después de sembradas. Aplicando la misma
concentracién de NPQ (1mg mL") a la semilla de arroz,
suelo, foliar y la combinacion, el colectivo de autores (51)
encontraron que el tratamiento combinado de semilla, suelo
y aplicacién foliar era el mas eficiente. También se estudio
la toxicidad de NPQ en el suelo antes de su aplicacion y se
encontrd que no era téxico. Por su parte, Soni, Rookes, Arya
(52) sintetizaron NPQ utilizando un método de gelificacion
idnica y aplicaron estos compuestos en semillas de arroz las
cuales se cultivaron en concentraciones crecientes de NaCl.
Donde se mostré un efecto significativamente mayor sobre
la germinacion, el vigor de las plantulas y las respuestas
bioquimicas y antioxidantes en comparacién con las semillas
de control.

Nanoparticulas de oligosacaridos de quitosano modificado
con lantano fueron preparados por reticulacion iénica y se
aplico a semillas de arroz a las concentraciones de 6.25,
12.5, 25,50 y 100 yg mL"' y sembradas en un hidropdnico, a

los 15 dias se determind la altura y la masa fresca de la parte
area. Los resultados evidenciaron el incremento de estas
variables con la aplicacion del nanocompuesto con respecto
al control (53).

CONCLUSIONES

En las investigaciones realizadas se demuestra que
las NPQ tienen efecto positivo sobre diferentes cultivos,
tanto in vitro como en condiciones semicontroladas. En el
caso del arroz, han demostrado tener efecto bioestimulante
y protector contra Pyricularia oryzae, por lo que estos
compuestos pudieran ser utilizados en la agricultura
haciéndola mas sostenible.
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