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12.1 Introducción 
Las llamadas nanociencias y nanotecnologías se han ido constituyendo en las principales 
áreas del desarrollo científico tecnológico en los últimos veinte años1. La nanotecnología es 
una nueva ciencia que involucra la manipulación y uso de materiales con tamaños inferiores 
al micrómetro, la cual revela las propiedades, procesos y fenómenos de la materia en 
dimensiones nanométricas, teniendo la capacidad para controlar, manipular y f abricar 
nuevos materiales con numerosas aplicaciones, además, por su gran superficie en relación 
con la masa, las nanopartículas (NPs) son altamente reactivas2. 

La fortaleza de la nanotecnología reside básicamente en hacer productos más eficientes, 
multifuncionales y ahorradores de materia prima. Dentro del mercado mundial en nano-
tecnología está en aumento el interés por las NPs y nanocompuestos. Durante los últimos 
años se ha extendido el estudio de los llamados nanomateriales (NMs) y los materiales nano-
estructurados, cuya característica principal radica, como se ha mencionado con anterioridad, 
en el tamaño de las fases involucradas, que se encuentran en el orden de los nanómetros. Se 
estima que hoy en día el grueso de la inversión en nanotecnología se enfoca en el desarrollo 
de herramientas o instrumental nanotecnológico, nuevos materiales, dispositivos novedosos e 
innovaciones nano-biotecnológicas. 

12.2 Aplicaciones de la nanotecnología en la agricultura 
Dentro de las aplicaciones que la nanotecnología está considerando en el sector agrícola se 
encuentran la producción agrícola y de alimentos, desarrollo de químicos como fertilizantes, 
herbicidas y reguladores de crecimiento, el monitoreo de las condiciones ambientales en los 
cultivos, como humedad, temperatura y n iveles de nutrientes. Otras aplicaciones de la 
nanotecnología consideran la producción vegetal, i.e. nanosensores para la detección de 
patógenos de plantas y pesticidas y la utilización de NMs para la estabilización de bio-
plaguicidas entre otras3,4. Además, incluye también el estudio de las interacciones físicas, 
químicas y biológicas entre organelos celulares y varias enfermedades causadas por 
patógenos. En lo que respecta a la producción agroindustrial, se habla, por un lado, de la 
nanoestructuración prácticamente de todo tipo de agroquímicos. Por otro lado, también se 
busca el diseño de materiales funcionales a a plicaciones puntuales como sistemas de 
irrigación mejorados o plásticos “inteligentes”. En un nivel más complejo, de lo que se habla 
es de “cultivos de precisión” (precision farming). Esto es, el uso conjunto de computadoras, 
sistemas de posicionamiento global y de  micro/nanodispositivos sensoriales remotos para 
monitorear en tiempo real las condiciones ambientales y del suelo, así como del desarrollo 
de las plantaciones (incluyendo el estrés) y controlar los insumos empleados en las diversas 
etapas de la producción agrícola5. 

12.3 Potencial de la nanotecnología en el control de hongos fitopatógenos 
Los hongos fitopatógenos, pueden causar una amplia gama de enfermedades que afectan 
diferentes partes de las plantas cultivadas y generan grandes impactos económicos. Dentro 
de las investigaciones realizadas con NPs de metales para el control de fitopatógenos se 
citan las de Park et al.6, quienes investigaron la actividad de NPs de sílice-plata, para el 
control de Botrytis cinerea, Colletotrichum gloeosporioides, Magnaporthe grisea, Pythium 
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ultimum y Rhizoctonia solani, demostrando que dichas NPs fueron efectivas en inhibir el 
desarrollo de estos hongos a una concentración de 100 ppm; asimismo, en evaluaciones in 
situ controlaron el oídio de calabaza ya que los síntomas de la enfermedad desaparecieron de 
las hojas a los tres días después de aplicado el producto. Por su parte, Kim et al.7 estudiaron 
el efecto de la doble encapsulación de NPs de plata en solución coloidal para controlar el 
oídio en rosas causado por el hongo Sphaerothe capannosa var rosae. En dicho estudio se 
demostró que a la concentración de 5000 ppm se obtuvo un 95 % de efectividad a los dos 
días de aplicado sin presentar síntomas de la enfermedad durante una semana. En estudios 
subsecuentes8 se reportaron los efectos de este tipo de NPs contra el hongo Raffaelea sp., el 
cual causa la mortalidad de árboles de roble en Corea; los resultados demostraron que las 
NPs de plata inhibieron significativamente la presencia del hongo, independientemente de la 
concentración aplicada, presentando también efecto en las hifas y en el desarrollo de 
conidios. 

Dentro de los mecanismos de acción de las NPs, Jo et al.9 mencionan que el mecanismo de 
la actividad antifúngica de las NPs de plata se basa en la posibilidad de que éstas se adhie-
ran y penetren en la membrana celular causando un desbalance osmótico en las esporas, 
siendo efectivas contra los hongos patógenos como Bipolaris sorokiniana y Magnaporthe 
grisea. Gajbhiye et al.10 probaron la actividad antifúngica de NPs de plata en combinación 
con el fungicida fluconazol contra fitopatógenos como Fusarium semitectum, Phoma 
herbarum, P. glomerata y Trichoderma sp, en donde se reportó la inhibición máxima en P. 
glomerata (22 mm) y Trichoderma sp. (20 mm), mientras que no se observó actividad 
significativa contra P. herbarum (14 mm) y F. semitectum (14 mm). Aguilar-Méndez et al.11 
evaluaron también la actividad antifúngica de las NPs de plata mediante un método de 
reducción química contra C. gloeosporioides, causante de la antracnosis en una gran canti-
dad de frutas, como manzana, aguacate, mango y papaya, entre otras, y se reportó que en 
presencia de este tipo de NPs se inhibió hasta en un 90 % el crecimiento de este hongo. A la 
misma conclusión llegaron Lamsal et al.12, quienes sugieren que las NPs de plata son efecto-
vas para el control de C. gloeosporioides, reportando una inhibición de 84,5 % a una con-
centración de 50 ppm. Kim et al.13 realizaron un estudio in vitro en 18 hongos fitopatógenos, 
los cuales fueron tratados con este mismo material. Los resultados demostraron que a una 
concentración de 100 ppm las especies Alternaria solani, F. solani, Monosporascus cannon-
ballus y Pythium spinosum, se inhibieron en un 100 % y el nivel más bajo de inhibición (62,4 
%) se observó en F. oxysporum f. sp. cucumerinum, mientras que por su parte Krishnaraj et 
al.14 probaron diferentes concentraciones de NPs de plata para conocer los efectos en A. 
alternata, Sclerotinia sclerotiorum, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, B. cine-
rea y Curvularia lunata, mostrando una excelente actividad inhibidora a una concentración 
de 15 mg contra A. alternata y M. phaseolina (2,3 cm) y una menor inhibición de S. 
sclerotiorum y R. solani (1,8 cm). En la tabla 12.1 se resumen los resultados de algunas 
investigaciones asociadas con el efecto de NMs sobre el control de hongos fitopatógenos. 

12.2.1. Potencial de la nanotecnología en el control de bacterias de importancia alimentaria 

El desarrollo de nuevos bactericidas es muy importante debido al reciente aumento de cepas 
de bacterias resistentes a l os antibióticos. Actualmente, se han evaluado NPs de diversos 
elementos tales como el óxido de zinc, plata y oro en el desarrollo in vitro de numerosas 
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Tabla 12.1: Resumen del efecto de la aplicación de NMs en el control de hongos fitopatógenos. 
NMs Hongo Nivel de control (%) / zona 

de inhibición (cm, mm) 
Sílice-plata6 
 
 
 
 

B. cinerea, 
Colletotrichum gloeosporioides 
Magnaporthe grisea,  
Pythium ultimum,  
Rhizoctonia solani 

100 % 
 
 
 
 

Plata8 Sphaerotheca pannosa var rosae 95 % 
Plata9 Bipolaris sorokiniana 

Magnaporthe grisea 
90 % 
90 % 

Plata y 
fluconazol10 

Phoma glomerata 
Trichoderma sp. 

20 mm 
22 mm 

Plata11 C. gloeosporioides 90 % 
Plata12 C. gloeosporioides 84,5 % 
Plata13 Alternaria alternata 

A. brassicicola 
A. solani 
B. cinerea 
Cladosporium cucumerinum 
Corynespora cassiicola 
Cylindrocarpon destructans 
Didymella bryoniae 
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 
F. oxysporumf. sp. lycopersici 
F. oxysporum 
F. solani 
Fusarium sp. 
Glomerella cingulata 
Monosporascus cannonballus 
Pythium aphanidermatum 
Pythium spinosum 
Stemphylium lycopersici 

75,3 % 
91,8 % 
100 % 
84,7 % 
87,1 % 
80,0 % 
92,9 % 
95,3 % 
62,4 % 
82,4 % 
83,5 % 
100 % 
90,6 % 
75,3 % 
100 % 
95,3 % 
100 % 
65,9 % 

Plata14 A. alternata 
Sclerotinia sclerotiorum 
Macrophomina phaseolina 
Rhizoctonia solani 
B. cinerea 
Curvularia lunata 

2,3 cm 
1,8 cm 
2,3 cm 
1,8 cm 
2,0 cm 
1,8 cm 

especies de bacterias patógenas, obteniéndose resultados alentadores (tabla 12.2). Respecto a 
las NPs de óxido de zinc, Narayanan et al.15 probaron su actividad antimicrobiana en un 
rango amplio de concentraciones (20-100 μg.mL-1) sobre Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa, 
reportando que la bacteria P. aeruginosa se inhibió notablemente en un rango de 25 a 30 
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mm, mientras que el crecimiento de K. pneumoniae, E. coli y E. faecalis se inhibió en un 
rango de 13 a 17 mm, dependiendo en ambos casos de la concentración aplicada. S. aureus 
mostró la máxima zona de inhibición de 21 m m a la concentración de 100 μg. En este 
mismo tenor, Tayel et al.16 evaluaron también el potencial bactericida de estas NPs en el 
desarrollo de Salmonella  typhimurium y S. aureus. Se reportó una zona de inhibición de 21 
y 31 mm a una concentración mínima inhibitoria de 22 y 10 μg.mL-1, respectivamente. Las 
NPs de óxido de zinc demostraron mayor eficiencia en el control de bacterias Gram-
negativas y Gram-positivas. Por su parte, Chaudhari et al.17 reportaron que las NPs de plata 
previnieron la formación de biopelículas de S. aureus. En otros trabajos, Amato et al.18 
sintetizaron NPs de plata recubiertas biomiméticamente con cisteína y glutatión, las cuales 
se evaluaron contra E. coli y S. aureus.  

Tabla 12.2: Aplicación de NMs en el control de bacterias de importancia alimentaria. 
NMs  Bacteria Nivel de control (%) o 

zona de inhibición (mm) 
Óxido de zinc15 S. aureus  

E. coli 
Enterococcus faecalis  
P. aeruginosa 

21 mm 
17 mm 
13 mm 
16 mm 

Óxido de zinc16 Salmonella typhimurium  
Salmonella aureus 

21 mm 
31mm 

Plata con cisteína y 
glutatión18 

E. coli y S. aureus 100 % 

Plata19 Bacillus subtilis,  
B. cereus,  
P. aeruginosa  
S. aureus,  
E. coli 

28 mm 
24 mm 
20 mm 
18 mm 
17 mm 

Plata20 E.coli, Serratia proteamaculans,  
P. aeruginosa 

100% 

Plata y oro en TS-1 
silicalita de titanio21 

E. coli,  
Salmonella typhi 

100% 

Oro22 E. coli 22 mm 
Plata con quitosano23 E. coli, K. pneumonia, Salmonella sp.,  

S. aureus, Bacillus cereus 
100% 

 

La concentración mínima inhibitoria que se reportó fue de 15 y 180 μg.mL-1, respectiva-
mente, mientras que Maity et al.19 reportaron también un control significativo en un amplio 
rango de bacterias como Bacillus subtilis, B. cereus y P. aeruginosa. Por su parte, Radzing 
et al.20 evaluaron la acción antibacteriana de las NPs de plata en la formación de biopelículas 
también en E. coli, Serratia proteamaculans y P. aeruginosa. Se observó que la inhibición 
mayor de las biopelículas bacterianas fue con las concentraciones de 4-5 μg.mL-1, 10-20 
μg.mL-1 y 10 μg.mL-1, respectivamente. Guerra et al.21 evaluaron la aplicación de NPs de 
plata y oro dispersas en silicalita de titanio, como biocidas para E. coli y S. typhi. Los 
mejores resultados se reportaron con S. typhi, ya que la bacteria se eliminó al 100 % en un 
período no mayor a los 90 min de exposición, en comparación con las NPs de oro y plata 
donde estos microorganismos no s e controlaron totalmente. Respecto a las NPs de oro, 
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Arshi et al.22 y Rodríguez-Argüelles et al.23 observaron una alta actividad antibacteriana en 
E. coli con la aplicación de estos compuestos, con una zona de inhibición de 22 mm. 

12.2.2. Actividad biológica de NPs sintetizadas y/o combinadas con extractos botánicos en 
el desarrollo de bacterias patógenas 
Las plantas producen metabolitos secundarios que cumplen con funciones específicas 
tales como acción fungicida y pesticida. Actualmente, éstos también son utilizados para 
la síntesis, estabilización y fabricación de NPs (tabla 12.3). Al respecto, Mubarak Ali et 
al.24 utilizaron el extracto de la menta (Mentha piperita) para la síntesis de NPs de oro y 
plata, las cuales se ev aluaron en S. aureus y E. coli observándose que estos NMs 
tuvieron mayor actividad antibacteriana sobre la bacteria Gram negativa (E. coli) en 
comparación con la Gram positiva (S. aureus). Los autores mencionan que esto pudo 
deberse a la variación en la composición de la pared celular entre ambas bacterias; caso 
contrario sucedió en los estudios llevados a cabo por Kumar et al.25 y Mohammad et 
al.26 utilizando extractos de frutos de Haritaki (Terminalia chebula) y de hojas de 
eucalipto (Eucalyptus chapmaniana).  

Tabla 12.3: Resumen de la actividad biológica bactericida de NPs sintetizadas a partir de especies botánicas. 
NMs Planta utilizada Bacteria Nivel de control (%) ó 

zona de inhibición (mm) 
Poli (D, L-lactida-
co-glicolida)31. 

Haronga (Harungana 
madagascariensis) 

Micrococcus luteus, 
Staphylococcus epidermidis, 
Moraxella sp. 

100% 

Plata32  
 

Chicalote (Argemone 
mexicana) 

E. coli,  
P. aeruginosa,  
Aspergillus flavus, 

100% 

Oro y plata24  
 

Menta (Mentha 
piperita) 

S. aureus, 
E. coli 

100% 

Plata27  Artemisia (Artemisia 
nilagirica) 

S. aureus,  
Bacillus subtilis   
E. coli  
Proteus subtilis 

2,8 mm 
3,0 mm 
2,0 mm 
1,9 mm 

Plata26  Eucalipto 
(Eucalyptus 
chapmaniana) 

E. coli 
P. aeruginosa 
Klebsiella pneumoniae 
Proteus volgaris 
S. aureus  
Candida albicans 

23 mm   
23 mm  
23 mm  
23 mm  
27 mm  
25 mm 

Plata28 Mango (Mangifera 
indica)   

E.coli,  
S. aureus 
Bacillus subtilis 

13 mm 
14,5 mm 
11 mm 

Plata29 Piñas de pino 
(Pinusthunbergii) 

Bacillus megaterium,  
Pseudomonas syringae,  
Burkholderia glumae,  
Xanthomonas oryzae  
Bacillus thuringiensis 

1,2 mm  
8,9 mm 
8,6 mm  
4,2 mm  
10 mm 

Plata30 Romero (Rosmarinus 
officinalis) 

Pseudomonas eruginosa  
S. aureus 

95,52% 
62,73% 

Plata33 Vinca (Vinca rosea) S. aureus,  
Lactobacillus  
Pseudomona  fluorescens 

12 mm  
15 mm 
13 mm 
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para la síntesis de NPs de oro y plata, respectivamente. Los primeros autores probaron la 
acción bactericida en E. coli y S. aureus mientras que los segundos, además de probar su 
efectividad en P. aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris y Candida 
albicans, reportaron una mayor inhibición en S. aureus y C. albicans con el uso de estos 
dos NMs, ambas bacterias Gram positivas. Otras especies botánicas utilizadas para la 
síntesis de NPs han sido la hierba de San Juan (Artemisia nilagirica), mango (Mangifera 
indica), piña de pino (Pinus thunbergii) y romero (Rosmarinus officinalis). En el primer 
caso, Vijayakumar et al.27 obtuvieron NPs de plata a partir de la hierba de San Juan 
obteniendo la mayor zona de inhibición en Bacillus subtilis (3,0 mm), seguida de S. 
aureus (2,8 mm), E. coli (2,0 mm) y P. subtilis (1,9 m). Yang y Li28 también sintetizaron 
NPs de plata pero con el extracto de la cáscara de mango, con la finalidad de probar su 
efecto en E. coli, S. aureus y B. subtilis. Se observó una zona de inhibición para cada 
patógeno de 13, 14,5 y 11 mm, respectivamente, lo que demuestra que los residuos 
frutícolas pueden ser utilizados para una síntesis consistente y rápida de NPs de este tipo. 

En el caso del extracto de piña de pino, éste fue utilizado para reaccionar con iones de 
nitrato de plata y servir como una matriz y estabilizar las NPs, la cuales presentaron una 
zona de inhibición significativa sólo en dos de cinco bacterias probadas: Burkholderia 
glumae y Xanthomonas oryzae29. Das y Velusamy30 sintetizaron NPs de plata a partir del 
extracto de romero y e valuaron su efecto en P. aeruginosa y S. aureus. Los resultados 
fueron notables ya que el crecimiento de P. aeruginosa se inhibió hasta un 95,5 % 
mientras que S. aureus se redujo en un 62,7 % a la concentración de 20 μg.mL-1. 

El desarrollo de NMs combinados con extractos de plantas también se ha evaluado en una 
diversidad de bacterias patógenas. Al respecto, Moulari et al.31 reportan una actividad 
bactericida significativa con el extracto de la hoja de la Haronga (Harungana 
madagascariensis) incorporado a NPs de poli (D, L-lactida-co-glicolida) en Micrococcus 
luteus, Staphylococcus epidermidis y Moraxella sp. Los resultados demostraron un 100 % 
de inhibición en el desarrollo de estas bacterias con la aplicación de esta combinación. En 
otra investigación relacionada, Singh et al.32 observaron un efecto antibacterial notable 
contra E. coli y Pseudomona aeruginosa con NPs de plata y el extracto de hojas de chicalote 
(Argemone mexicana).  
En otras investigaciones también se ha evaluado el posible efecto de NPs de especies 
vegetales, tal es el estudio reportado por Kotakadi et al.33, quienes sintetizaron NPs de vinca 
(Vinca rosea) para su evaluación contra S. aureus, Lactotbacillus sp. y Pseudomona 
fluorescens. Los resultados mostraron una zona de inhibición significativa de 12, 15 y 13 
mm respecto al control, respectivamente. 

12.2.3. Actividad biológica de NPs de quitosano en microorganismos patógenos 
Otro compuesto natural que se ha estado utilizando en la síntesis de NPs es el quitosano, que 
es una biomacromolécula ampliamente estudiada, la cual se deriva típicamente de la quitina 
(2-acetamido-2-desoxi-β-1-4-D-glucano), un componente principal del exoesqueleto de 
insectos y crustáceos. El quitosano tiene amplio espectro de actividad y una alta tasa de 
control en hongos fitopatógenos y bacterias Gram positivas y Gram negativas34,35,36. Shi et 
al.37 realizaron estudios in vitro para reducir el desarrollo de S. aureus y S. epidermidis. Se 
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observó una reducción de 103 veces el número de células bacterianas viables al momento de 
ponerlas en contacto con este tipo de NPs. En estudios subsecuentes, Ali et al.38 sintetizaron 
NPs de quitosano mediante el método de gelificación iónica, probando su efecto también 
sobre S. aureus. Los resultados indicaron que el tamaño de la partícula, la concentración y el 
pH influyeron en la actividad antibacteriana. Por otro lado, el estudio de la combinación del 
quitosano con NPs de plata se ha reportado en varios trabajos. Así, Sanpui et al.39 
sintetizaron NPs de plata y quitosano y evaluaron su efecto en E. coli. Los resultados 
demostraron que la bacteria se inhibió en su totalidad a una concentración mínima de 100 
μg.mL−1. En un estudio similar, Wei et al.40 sintetizaron NPs de plata mediante la reducción 
de sales de nitrato de plata y l a incorporación de quitosano, observándose una actividad 
antibacteriana significativa en una concentración mínima inhibitoria de 10 μg.mL-1. Los 
resultados también indican que las NPs de plata con quitosano tuvieron doble mecanismo de 
acción: efecto bactericida de las NPs de plata y efecto catiónico del quitosano, lo que puede 
resultar útil para una amplia variedad de aplicaciones biológicas. Otros autores41 evaluaron 
el efecto de NPs de quitosano con cobre en el desarrollo de E. coli, S. choleraesuis, S. 
typhimurium y S. aureus, las cuales se inhibieron notablemente a concentraciones mínimas 
de 2 y 4 µg.mL-1. Por su parte, Vimala et al.42 elaboraron películas de quitosano impreg-
nadas con NPs de plata las cuales demostraron tener un amplia inhibición en E. coli, 
Bacillus sp. y Klebsiella pneumoniae mientras que Rodríguez-Arguelles et al.23 demostraron 
una concentración mínima inhibitoria de 1,3 μg.mL-1 para E. coli y 2,5 μg.mL-1 para K. 
pneumoniae, Salmonella sp., S. aureus y Bacillus cereus con estas NPs. Por su parte, Du et 
al.43 realizaron estudios con diferentes iones metálicos como nitrato de plata, sulfato de 
cobre, sulfato de zinc, sulfato de manganeso y sulfato férrico adicionados a NPs de quito-
sano. Se reportó que la combinación quitosano/plata tuvo mayor actividad antibacteriana 
sobre E. coli y S. aureus, con una concentración mínima inhibitoria de 3 y 6 µg.mL-1, respec-
tivamente. 

Otros compuestos reportados que incrementaron la actividad bacteriana de las NPs de 
quitosano, fueron conservadores de alimentos como la eritrosina y l a nisina. Al respecto, 
Chueh-Pin et al.44 investigaron la capacidad bactericida de este tipo de NPs con eritrosina 
para potenciar su actividad contra Streptococcus mutans, P. aeruginosa y Candida albicans, 
mediante la evaluación por inactivación fotodinámica. Los resultados demostraron que las 
bacterias expuestas a intervalos de oscuridad no mostraron toxicidad, en comparación con 
los expuestos a la luz, donde se observó una disminución significativa de las células viables, 
demostrando que las NPs combinadas con la eritrosina mejoraron el efecto antimicrobiano. 
Por su parte, Zohri et al.45 también investigaron el efecto de las NPs de quitosano con nisina 
en el control de S. aureus y Listeria monocytogenes, observándose una reducción en la 
población bacteriana a los 7 días de la aplicación, con menos de 106 unidades formadoras de 
colonias.  

Pocos estudios se han reportado en NPs de quitosano en el control de hongos fitopatógenos; 
sin embargo, Chookhongkha et al.46 evaluaron su efecto en el control de algunos de ellos 
como Rhizopus sp, Colletotrichum capsici, C. gloeosporioides y Aspergillus niger. Se obser-
vó un crecimiento micelial mínimo de 2,8; 2,2; 2,4 y 5,5; respectivamente, con la concen-
tración de 0,6 % (w/v). En la tabla 12.4 se resumen los efectos de la aplicación de algunas 
combinaciones de quitosano en el desarrollo de hongos y bacterias patógenas. 
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Tabla 12.4: Resumen del efecto de la aplicación de NPs de quitosano en el control de hongos y bacterias. 

NMs Bacteria/hongo Nivel de control (%) o  
zona de inhibición (mm) 

Quitosano46 
 

Rhizopus sp, Colletotrichum capsici, 
C. gloeosporioides, Aspergillus niger 

95 % 
 

Quitosano37 S. aureus, S. epidermidis 100 % 
Quitosano38 S. aureus 90 % 
Plata y quitosano39,40 E. coli 100 % 
Plata y quitosano42 E. coli 

Bacillus sp 
Klebsiella pneumoniae 

20 mm 
22 mm 
17 mm 

Plata y quitosano23 K. pneumonia, Salmonella sp. 
S. aureus, Bacillus cereus 

100 % 
 

Quitosano y eritrosina44  Streptococcus mutans,  
P. aeruginosa 
Candida albicans 

85 % 
90 %  
90 % 

Quitosano y nisina45  S. aureus 
Listeria monocytogenes 

90 % 
90 % 

12.3 Aplicación de NPs en el control de insectos de importancia económica 
En relación al desarrollo de NPs y su aplicación en el control de insectos el extracto de hojas 
de la rosa de china (Hibiscus rosasinensis) se utilizó para evaluar la actividad biológica en 
combinación con NPs de plata contra la larva del mosquito tigre de Asia (Aedes albopictus). 
En este estudio, el compuesto combinado a concentración de 5 mg L-1 causó una mortalidad 
larval del 100 % en un tiempo máximo de 3 h 47. Por su parte, Kumar et al.48 utilizaron 
extractos de té limón (Cymbopogon citratus) para la síntesis de NPs de oro en el control de 
Culex quinquefasciatus y de las cinco concentraciones utilizadas (0,2; 0,4; 0,8; 1,6 y 3,2 
ppm) se observó una mortalidad del 100 % a la concentración de 3,2 ppm. Según Soni et 
al.49 el control de C. quinquefasciatus y del mosquito vector de la malaria Anopheles 
stephensi fue significativo mediante la aplicación de NPs de oro y plata. En el estudio, se 
observó mayor efectividad de las NPs de oro en larvas del primer y segundo estadio de A. 
stephensi con un 100 % de mortalidad con la concentración de 12 ppm, mientras que las 
larvas del primer y segundo estadio de C. quinquefasciatus fueron más susceptible a las NPs 
de plata con un 100  % de mortalidad a 6 p pm. Rajakumar y Rahuman50 reportaron 
resultados significativos con la aplicación de NPs a partir de extractos botánicos. Los 
investigadores valuaron la actividad larvicida en cuatro estadios de C. quinquefasciatus y de 
A. subpictus de NPs de plata sintetizadas con el extracto de la falsa margarita (Eclipta 
prostrata). Los resultados mostraron una alta efectividad en una concentración de 10 mg.L-1 
obteniéndose 100 % de mortalidad larval en ambas especies. Santhoshkumar et al.51 
evaluaron la actividad del extracto del tallo de vid hiedra (Cissus quadrangularis) para la 
síntesis de NPs de plata contra moscas adultas (Hippobos camaculata), los resultados 
indicaron una mortalidad de las moscas del 100 % a una concentración de 25 mg.L-1.  
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En relación a los insectos plaga de importancia agrícola, pocos estudios se han reportado. Al 
respecto, Debnath et al.52 evaluaron el efecto de NPs de sílice contra Sitophilus oryzae, 
insecto que ataca al arroz, frijol y sorgo, observando una mortalidad del 90 % de los adultos 
de S. oryzae a los dos días con una dosis de 2 g.Kg-1. En estudios posteriores, Zahir et al.53 
sintetizaron NPs de plata usando extracto de hojas de hierba de la golondrina (Euphorbia 
prostrata), el estudio se basó en evaluar la actividad y efectividad sobre esta plaga, 
demostrándose que la síntesis de NPs de plata y E. prostrata fue efectiva. causando 100 % 
de mortalidad en adultos de S. oryzae a los siete días del tratamiento. Por su parte Rouhani et 
al.54 evaluaron el efecto insecticida de NPs de plata y plata-zinc en Aphis nerii, calculando el 
valor de LC50 en 424,67 mg.mL-1 y 539,46 mg.mL-1, respectivamente, concluyendo que las 
NPs de plata pueden ser usadas en programas de manejo de plagas. En la tabla 12.5 se 
resumen los efectos de algunos NMs en el control de insectos.  

Tabla 12.5: Resumen de la aplicación de NMs sintetizados a partir de especies botánicas en el control de 
insectos de importancia económica. 

NMs Planta utilizada Insecto Nivel de control 
NPs de plata47  Rosa de china (Hibiscus 

rosasinensis) 
Mosquito tigre de Asia (Aedes 
albopictus) 

100% 

NPs de plata53  Hierba de la golondrina 
(Euphorbia prostrata) 

Gorgojo del arroz (Sitophilus 
oryzae) 

100% 

NPs de plata50 Falsa margarita (Eclipta 
prostrata), 

Vector de la filariasis (Culex 
quinquefasciatus); vector de la 
malaria (Anopheles subpictus) 

100% 

NPs de oro25 Hierba limón (Cymbopogan 
citratus) 

C. quinquefasciatus 100% 

NPs de plata51  Vid hiedra (Cissus 
quadrangularis) 

Mosca (Hippobosca maculata) 100% 

12.4 Riesgos del uso de NMs 
Mientras que la nanotecnología al parecer ofrece muchas oportunidades de innovación en el 
campo de la fitosanidad, el uso de los NMs se cuestiona ya que aún se desconoce su impacto 
en el medio ambiente lo cual obliga a la necesidad de un análisis del ciclo de vida completo 
de éstas, realizando las investigaciones adecuadas sobre su toxicología. Es importante 
analizar los impactos que tendría la liberación de NPs ¿Dónde se depositarán? ¿Con qué se 
combinarán y qué reacciones químicas pudieran detonar con otros elementos, en los 
organismos y en el ambiente? Según Kalpana et al.55 existen tres tipos de riesgos que se 
pudieran derivar de la aplicación de esta tecnología: los ambientales, derivados de los 
procesos de preparación y aplicación de los NMs en suelo y agua; riesgos sociales, 
derivados de los altos costos de esta tecnología, la cual pudiera estar restringida a un sector 
privado; y riesgos a la salud humana, debido al tamaño tan pequeño de las NPs y a la gran 
superficie de contacto, ya que éstas se dispersan con facilidad y se pudieran unir a los tejidos 
humanos. De acuerdo a Elliott56, en su forma libre o formando parte de una substancia, las 
NPs se pueden liberar al aire o a gua o c omo subproductos de desecho para finalmente 
acumularse en el suelo y agua, conformando tal vez una nueva clase de contaminantes.  
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12.5 Conclusiones y perspectivas 
El estudio de los NMs y su efecto ha involucrado principalmente aspectos de control in 
vitro, por lo que es necesaria la extensión de estas evaluaciones al campo práctico del 
control. La identificación de nuevos NMs y su desarrollo y aplicación como nanofungicidas 
y nanoplaguicidas es una línea que debe continuar. El diseño, caracterización y aplicación de 
NMs solos o en combinación con otros compuestos naturales (extractos y aceites botánicos, 
quitosano, metabolitos secundarios etc.), previamente reportados con excelentes propiedades 
antimicrobianas también debe considerarse en investigaciones futuras ya que actualmente se 
cuestiona el uso de algunos NMs de carácter inorgánico. Debido a que actualmente esta 
tecnología es aún incipiente en el campo de la fitosanidad, será necesario evaluar el riego 
tóxico que pudiera existir con el uso de los nuevos NMs, necesitándose evaluar el ciclo de 
vida completo de éstas. Asimismo, la aplicación de NMs en el campo del control de 
microorganismos patógenos e insectos debería también generar reglamentos necesarios para 
su aplicación. 
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