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RESUMEN

En la Gltima década, el uso de nanomateriales en précticas agricolas como nanofertilizantes
y los nanoplaguicidas, ha ganado interés por parte de los involucrados en los sistemas de
produccién agricola, debido a que la aplicacion de fertilizantes como nanoparticulas (NPs)
son una de las opciones mas efectivas para una mejora considerable del rendimiento agricola.
Por ello, en este trabajo se documentan las principales interacciones entre nanofertilizantes y

las respuestas fisioldgicas y bioquimicas de las plantas.

Dentro de las nanoparticulas metalicas, las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnQO) se
consideran un material bioseguro para las especies biolégicas, esto por qué el Zn es un
micronutriente esencial para los humanos, animales y plantas. En las plantas, generalmente
se absorbe como un catién divalente (Zn™*), que es requerido en la biosintesis de proteinas y
el metabolismo de los carbohidratos, ademas desempefia un papel importante en la expresion
de genes relacionados con el estrés ambiental. Aunque el Zn es un micro elemento esencial,
la eficiencia de absorcién dentro de los tejidos de la planta depende de la fuente de

fertilizacion y las condiciones del suelo dénde se cultiva.

Este documento, presenta de manera detallada como se lleva a cabo la absorcion de
nanoparticulas en las plantas, y sus implicaciones en cuanto a los mecanismos de defensa

antioxidantes para contrarrestar la toxicidad.

Palabras clave: Nanofertilizantes, zinc; absorcidn, estrés oxidativo, respuestas

antioxidantes.



1. INTRODUCCION

Este documento, presenta informacion relacionada con las caracteristicas de las NPs ZnO,
las condiciones de exposicion y los principales resultados sobre la captacion y translocacion
de hacia los tejidos vegetales. El efecto y la toxicidad que pueden causar las NPs ZnO
depende de la cantidad de Zn disuelto en la solucion (Franklin et al., 2007). Es cierto que
solo una fraccion del Zn disuelto esta biosdisponible y puede ser absorbida y translocada en
las diferentes partes de las plantas; sin embargo, la solubilidad del 6xido del Zn depende del
pH, por qué es de naturaleza anfotera, y se disuelve tanto en el a4cido como en medios

alcalinos.

Las NPs ZnO se difunden en las células vegetales si el tamafio es relativamente mas pequefio
que los poros de las células. La fitotoxicidad de las NPs ZnO ha sido investigada por Watson
etal. (2015) tanto en suelos &cidos, como en suelos alcalinos. En los suelos acidos, se observo
una inhibiciéon de la elongacion en las raices de trigo (T. aestivum), mientras que la
fitotoxicidad se mitigo en el suelo alcalino, aunque la absorcion de las NPs ZnO se duplic
cuando la concentracién de Zn en el suelo era baja. EI Zn soluble en el suelo acido fue 200
veces mas alto y las cantidades de Zn en los brotes fueron diez veces més altas que en los del
suelos alcalinos. Bajo condiciones de estrés, la planta promueve el crecimiento de raiz como
una alternativa al dafio por las NPs ZnO/Zn**. Las nanoparticulas de ZnO promueven la
produccion de ROS en raices expuestas (Nel et al., 2006). La presencia de iones Zn** se debe
a la presencia de sal de Zn en las NPs ZnO, debido a la conversion de NPs ZnO en iones de
Zn ++. Por lo tanto, se propone que las respuestas de estrés y defensa de las plantas se deben

a un efecto combinado de las NPs ZnO vy los iones Zn**.

A continuacion, se presentan los principales mecanismos de absorcion y las respuestas
fisiologicas, bioquimicas, y mecanismos de defensa que se activan al interactuar

nanoparticulas y plantas.



2. JUSTIFICACION

A nivel de campo e invernadero, se ha demostrado que la aplicacion de nanomateriales a base
de zinc (NPs ZnO) para la fertilizacion de cultivos puede ayudar a mejorar parametros
fisiologicos, bioquimicos y de rendimiento. Sin embargo, también se han documentado
efectos de fitotoxicidad que aun se tienen que documentar, por ello, este trabajo enfocd sus
esfuerzos en presentar las implicaciones que tiene el uso de nanofettilizantes de zinc en los
mecanismos de absorcion, estrés oxidativo y respuestas antioxidantes, a fin de tener un mayor

entendimiento.

3. OBJETIVOS

Documentar la interaccion entre las nanoparticulas NPs ZnO vy las plantas.

Informar sobre los mecanismos de absorcion de nanoparticulas metalicas en las plantas.

Documentar acerca del estrés oxidativo que generan las NPs ZnO en los tejijos de las plantas,
y los mecanismos de defensa para contrarrestar la fitotoxicidad.



4. DESARROLLO

4.1 Interaccion entre las nanoparticulas (NPs) y plantas

En la Gltima década, el uso de nanomateriales en practicas agricolas como nanofertilizantes
y los nanoplaguicidas ha ganado mucha atencion. El desarrollo y la aplicacion de fertilizantes
como nanoparticulas (NPs) son una de las opciones mas efectivas para una mejora
considerable del rendimiento agricola. Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnQO) y
oxido de cobre (NPs Cu) se consideran un material bioseguro para las especies bioldgicas.
Estudios anteriores han demostrado efectos positivos de las NPs ZnO durante la germinacion
de semillas y el crecimiento de las plantas, asi como la mejora en el rendimiento y la calidad
de los frutos (Rossi et al., 2018). Sin embargo, en la literatura actual existe controversia ya
que se han reportado efectos positivos y/o negativos sobre el crecimiento y el metabolismo
de las plantas en diferentes estados fenoldgicos (Lopez-Moreno et al., 2010).

La agricultutra tradicional ha utilizado fertilizantes convencionales o quelatos de EDTA-Zn
para aplicaciones foliares y dirigidas al suelo, sin embargo, la eficacia es baja, debido a que
son lixiviados, degradados por fotdlisis, hidrolisis y descomposicion (Fageria et al., 2009).
Por lo tanto, la absorcion de los nutrimentos por las plantas parece estar determinada por la
fuente de micronutrientes, para afrontar este problema se requiere reducir las pérdidas de
nutrientes en la fertilizacion y mejorar el rendimiento del cultivo con el uso de nuevas

técnicas y sus aplicaciones en mejoras a la fertilizacion.

La nanotecnologia, con el uso de NPs estd proporcionando avances en las estrategias de
nutricion de las plantas (Liu y Lal, 2015). Las principales ventajas de los fertilizantes a escala
nanométrica (1-100 nm) son los puntos de impacto debido a su pequefio tamario, que podrian
mejorar la interaccion y la captacion de micronutrientes en la fertilizacion de cultivos (Desali
etal., 2015). Las aplicaciones foliares con nanofertilizantes han demostrado ser convenientes
porque pueden suministrar nutrimentos a las plantas de manera gradual y mas controlada que

los fertilizantes convencionales (Prasad et al., 2012). Otra ventaja de usar nanofertilizantes



es que la aplicacion se puede hacer en cantidades méas pequefias que los fertilizantes

convencionales (Davarpanah et al., 2016).

El impacto de las NPs ZnO se ha evaluado en diversos cultivos. Un estudio realizado por
Rossi et al. (2018) demostro que la aplicacion foliar de NPs ZnO influyo positivamente en el
crecimiento y la fisologia de plantas de café (Coffea arabica L.), con efectos mas favorables
que las sales de Zn (ZnS0Os), principalmente debido a su mayor capacidad para penetrar en
la hoja. Otra investigacion realizada en arboles de granada (Punica granatum cv. Ardestani)
mostrd que la fertilizacidn foliar con cantidades relativamente bajas de nanofertilizantes de
Zn y B incremento el rendimiento y la calidad de los frutos, incluyendo aumentos en los
azucares del jugo e incrementos en el indice de madurez (Davarpanah et al., 2016).

Los efectos de las NPs en las plantas son el resultado del hecho de que los materiales
aplicados como nanofertilizantes cambian sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
asi como sus propiedades cataliticas, que a su vez, afectan las actividades quimicas que
pueden inducir estrés oxidativo y toxicidad en plantas, junto con la estimulacién de los
sistemas antioxidantes (Qados, 2015). Un estudio reciente concluyé que la nanotoxicidad
depende tanto de la composicion y concentracion de las NPs, asi como la especie evaluada
(Figura 1) (Nhan et al., 2015).

Figura 1. Categorizacion de los distintos mecanismos de toxicidad que pueden generar las NPs (Karl-Josef y
Simone, 2011).



Las NPs ZnO mejoraron la germinacion, los pigmentos, el azucar y los contenidos de
proteinas con un aumento de las actividades de las enzimas antioxidantes en diversos cultivos
de vegetales (Singh et al., 2013). Las NPs ZnO tienen un efecto significativo en la epidermis
de la raiz y la corteza de Lolium perenne con la internalizacion de las NPs en los tejidos
endodérmicos y vasculares (Lin y Xing, 2008). Ademas, las NPs ZnO poseen actividad
antimicrobiana contra muchos organismos patdégenos como Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Campylobacter jejuni (Xie et al., 2011). El aumento en el rendimiento esta
directamente relacionado con la disminucién en el nimero de microorganismos patdgenos y
también con el valor nutrimental del tipo de NPs, principalmente de micronutrientes

esenciales para la planta, como el Zn y Cu (Servin et al., 2015).

Kopittke et al. (2011) evaluaron el efecto de las NPs ZnO en plantas de Phaseolus vulgaris
y encontraron que entre el 65-85% del zinc se regulaba como un complejo de zinc-fitato. Los
iones de Zn™" activan la enzima fitasa, que puede estar unida al &cido fitico para generar fitato
de Zn. El &cido fitico es altamente inestable y, por lo tanto, se estabiliza en forma de una sal
metalica. En este caso, los iones de Zn libres se unen al acido fitico a través del oxigeno que
da como resultado complejo de zinc-fitato. Considerando, que solo una fraccion del Zn
disuelto esta biosdisponible y puede ser absorbido y translocado en las diferentes partes de
las plantas, las solubilidad del oxido de Zn depende del pH, por qué es de naturaleza anfotera
y se disuelve tanto en el acido como en medios alcalinos como se muestra a continuacion.
Zn0 + 2HCL - ZnCl, + H,0
Zn0 + 2NaOH - Na, Zn0O + H,0

Por el contrario, Shaw et al. (2014) demostraron que las NPs CuO redujeron el crecimiento
de brotes y raices de las plantulas de Hordeum vulgare, con el paso del tiempo de manera
dependiente de la dosis. También informaron, que las NPs CuO indujeron la produccion de
ROS, el dafio a la membrana y incrementaron la actividad enzimatica en general. La
biotransformacion de las NPs puede aumentar la toxicidad o desintoxicar el sistema dentro
de las plantas (Marslin et al., 2017). Dichas transformaciones estan relacionadas con la
reaccion redox, la sulfuracion, la fosforilacion y la modificacion molecular (Lowry et al.,

2012). La sulfuracion de las NPs Ag disminuyé la toxicidad en E. coli debido a la menor



solubilidad del Ag.S, del mismo modo, la formacidn de AgCl a partir de AgNO3z en presencia
de iones cloruro también tiene el mismo efecto. Las plantas que son expuestas a NPs pueden
absorberlas y translocarlas en diferentes tejidos. Se ha demostrado que la aplicacion de NPs

CuO a plantas de maiz, se redujeron a Cu20 y Cu,S (Wang et al., 2012).

4.2 Absorcidn de nanoparticulas metalicas en las plantas

En el medio ambiente, el transporte de las NPs en las plantas es el factor mas critico para
estimar el impacto de estos materiales en el metabolismo de las plantas. La captacion de las
NPs depende del desplazamiento, el tamafio de particula, la composicién quimica, la
estabilidad y la concentracion (Pérez-de-Luque, 2017). Una de las propiedades mas
importantes que impactan la absorcion de las NPs a través de las raices y hojas de las plantas,

es el tamafio de las particulas.

Algunos estudios han determinado que existe una seleccion de tamafio en la absorcion de las
NPs por parte de las plantas. Los iones y el agua pueden moverse facilmente a través de
canales ionicos y acuaporinas, porque el tamafio de los iones y las moléculas de agua estan
alrededor 0.28 nm, mientras que el tamafio de los poros de la pared celular fluctia entre 2 y
20 nm (Nair et al., 2010). Por lo tanto, el efecto de las NPs no solo puede atribuirse a la
disolucién del elemento en la superficie de la raiz o de la hoja, sino también a la captacion
de NPs (eficiencia externa) o la utilizacion de mineral activo de la NPs (eficiencia interna)

en las celulas (Lough y Lucas, 2006).

Segun Klaine et al. (2008), las caracteristicas superficiales de las NPs también son
importantes por su patron de agregacién, movimiento en los ecosistemas acuéaticos y
terrestres e interacciones con algas, plantas y hongos. Sabo-Attwood et al. (2012) utilizaron
la tecnologia de u-XRF y TEM, y observaron que las NPs Au de 3.5 nm fueron absorbidas
por las raices de plantas de tabaco, pero las NPs de 18 nm permanecieron aglomeradas en las
superficies externas de la raiz. Por su parte, Taylor et al. (2014) al utilizar TEM encontraron
que las NPs Ag de 108 nm no fueron absorbidas directamente por las raices de Arabidopsis

thaliana. Asimismo, Slomberg y Schoenfisch (2012) mencionaron que al utilizar TEM



observaron que las NP SiO de 200 nm podian ser absorbidas por las raices de Arabidopsis
thaliana, aunque se observaron menos particulas a medida que aumentaba el tamafio de
particula (14, 50, 200 nm).

La absorcion y acumulacion de las NPs ZnO (8 nm) en plantulas de Glycine max fueron
examinadas por Lopez-Moreno et al. (2010). La captacion de Zn por las plantulas de soja fue
mayor a 500 mg L debido a una menor agregacion, mientras que en concentraciones altas
(1000-4000 mg L), se formaron aglomerados de NPs, lo que dificultd el paso a través de
del poro en la pared celular, en consecuencia se redujo la absorcion y acumulacion de Zn. En
un experimento con el uso de TEM y p-XRF se evalud la captacion y el transporte
dependientes del tamafio de las NPs TiO. en plantas de trigo (Triticum aestivum), los
resultados de esta investigacion evidenciaron que las NPs con diametros de 36 nm se
acumularon en las raices y se distribuyeron por todo el tejido de la planta sin disolucién o
transfromacion, mientras que las NPs con didmetros en el rango de 36 a 140 nm se
acumularon en la parénquima de la raiz de las plantas de trigo, lo cual no les permito alcanzar

las haces vasculares y por lo tanto no se translocaron a los brotes (Larue et al., 2012).

Los resultados del estudio de Wang et al. (2013) demostraron que las NPs ZnO no se
translocaron desde la raiz hasta los brotes de la planta de Vigna unguiculata, a pesar de la
gran cantidad de NPs alrededor de la superficie de la raiz. Por lo tanto, el coeficiente de
transferencia de Zn, que es la fraccion de Zn en la hoja en comparacion con la raiz, fue
bastante bajo. La NPs ZnO en el medio ambiente se adhieren o disuelven rapidamente en las
particulas del suelo, esto explica la ausencia de NPs ZnO en brotes (Scheckel et al., 2010).
Las raices de las plantas tienen una superficie rugosa debido a la presencia de pelos radicales
que pueden segregar mucilago o moléculas pequefias como los &cidos organicos, y por lo
tanto la superficie de la raiz generalmente muestra una carga negativa. Estas caracteristicas
hacen que las NPs con una carga superficial positiva sean mas propensas a ser adsorbidas y

se acumulen en la superficie de la raiz (Zhou et al., 2011).

A pesar, de que se han realizado investigaciones relacionadas con la absorcién de las NPs a

través de las raices y hojas, todavia es imposible estimar el tamafio idoneo para la asimilacion



de nutrimentos en forma de NPs por la planta. Otro factor a considerar, es que los tamafos

de las NPs en la rizosfera son completamente diferentes de los originales.

Para gque se produzca la captacion y la translocacion, estos materiales deben atravesar una
serie de barreras fisioldgicas desde la superficie hasta los vasos del xilema, incluida la
cuticula de la superficie de la raiz, la epidermis, la corteza, la endodermis, la banda caspariana
y finalmente el transporte hacia arriba hasta los brotes a través del xilema (Singh et al., 2017).
El papel y la composicién de la cuticula de la superficie de la raiz son similares a los de la

cuticula de la superficie de la hoja.

Aun se desconoce si los NPs pueden penetrar en la superficie de la raiz. Sin embargo, la
cuticula esta subdesarrollada en la superficie de los pelos radiculares y desarrolla puntas
radiculares de las raices principales y secundarias, por lo que las NPs pueden estar
directamente en contacto con la epidermis en estas regiones (Schwab et al., 2016). Al
acercarse a la epidermis de la raiz, existen dos vias basicas para la absorcion de las NPs en
la raices de las plantas. La mayoria de los estudios han propuesto la via apoplastica, en la que
las NPs primero penetran en los poros de la pared celular y luego se difunden en el espacio
entre la pared celular y la membrana plasmética o pasan a través del espacio intercelular sin

cruzar la membrana celular (Pérez-de-Luque, 2017).

Para entender el transporte de NPs a través del plasmodesma, es importante entender que los
plasmodesmos no son estructuras huecas, la estructura basica de los plasmodesmos es un
canal lineal o ramificado a través de la pared celular, revestido por la membrana celular. El
canal contiene una hebra denominada desmotdbulo del reticulo endoplasmatico (ER) que
conecta los ER de dos células. El espacio entre la membrana celular y el desmottbulo en el
que se transporta la mayoria de los solutos, se denomina manga citoplasmica (Roberts y
Oparka, 2003). El desmotubulo y la membrana celular estan conectados por proteinas, que
subdividen el cilindro citoplasmico en varios microcanales de 3 a 4 nm de diametro (Lucas
y Jung-Youn, 2004; Roberts y Oparka, 2003). Los plasmodesmos, debido al tamafio de los
microcanales tienen un limite de exclusion de tamafio basal (SEL) en tejidos adultos de 3-4
nm, 0 580-900 Da (Dietz y Herth, 2011; Roberts y Oparka, 2003).



Las moléculas mas grandes que el SEL basal, incluyendo al ARN, proteinas, factores de
transcripcion y virus de plantas, experimentan cambios conformacionales en el canal
plasmodésmico (Roberts y Oparka, 2003). Dada la incapacidad de la mayoria de las NPs para
sufrir cambios conformacionales, esto significa que los plasmodesmas, en circunstancias
normales, no transportan las NPs con tamafios mayores de 4 a 43 nm (Dietz y Herth, 2011).
Sélo los solutos mas pequefios que el SEL basal, como los azlcares, aminoacidos y/o iones
se difunden directamente a través de los microcanales en el plasmodesma. Los plasmodesmos
en células maduras tienen un didmetro de 20 a 40 nm en la region del cuello del cilindro

citoplasmatico y 50 a 60 nm de diametro en el punto medio méas ancho (Lin et al., 2008).

Sin embargo, recientemente se ha mencionado un cambio en el paradigma del plasmodesmo
rigido a fluido, dinamico y flexible que subraya la flexibilidad del SEL. La apertura del
plasmodesmo puede ser modificada por calcio (Roberts y Oparka, 2003), proteinas o virus
(Scholthof, 2005) y estrés ambiental (Dietz y Herth, 2011). Por ejemplo, todos los virus de
las plantas se translocan a través de plasmodesmos, a través de proteinas de movimiento,
estas proteinas dilatan las aberturas de los plasmodesmas en la regidn del cuello para permitir
el paso de complejos de acidos nucleicos de proteina virales (Scholthof, 2005). Por los
factores antes mencionados y otros mecanismos, el SEL del plasmodesmo se puede expandir
de 30-40 kDa. Las macromoléculas que poseen un didmetro de 10 nm pueden transitar a

través de plasmodemos (Larue et al., 2012).

Para las NPs, el valor es menor porque a diferencia de las macromoléculas la mayoria de las
NPs no pueden sufrir cambios conformacionales (Dietz y Herth, 2011). Ademas, las NPs en
si pueden dilatar las SEL de los plasmodesmos, ya sea directamente 0 mediante cambios
estructurales inducidos por NPs (Larue et al., 2012). Por ejemplo, las NPs TiO2 rompié los
microfilamentos en las raices del trigo, lo cual permitié el transito de NPs de una célula a
otra con diametros superiores a 420 nm (Larue et al., 2012). En la Figura 2, se muestra un
esquema que representa la via de captacién, translocacion y la acumulacién de NPs en la
planta; para una comprension mas detallada se muestra que la hoja y la raiz tienen vias y

mecanismos de absorcion y translocacion de las NPs (Singh et al., 2017).
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Figura 2. Descripcion general de la via de captacién, translocacion y biotransformacion de las NPs
ZnO en un sistema vegetal; (A) seccidn transversal de la hoja que muestra la entrada de NPs a través
de los estomas, la penetracion de la cuticula y heridas; (B) corte transversal de la raiz que muestra la
entrada de NPs a través de lesiones o biotransformacion en iones de Zn y siguen vias apoplasticas y

simplasticas (Singh et al., 2017).

La entrada de NPs como resultado de la fuerza motriz de protones y la captacion de iones de
zinc disueltos causa estrés oxidativo dentro de las células y genera especies reactivas de
oxigeno (ROS). La toxicidad de ROS esta acreditada por su alta reactividad y propiedades
oxidantes, las especies reactivas, incluido el peroxido de hidrogeno (H202), radicales
hidroxido (OH-) y super oxido (O2) (Yang et al., 2017). La toxicidad de estas especies
incluye el dafio de componentes celulares como los lipidos, el ADN vy las proteinas, como

resultado de su incorporacion a la membrana de la célula.

Las ROS son el producto del metabolismo aerdbico en una planta comdn, que actda como
moléculas de sefializacion (Thannickal y Fanburg 2000), mientras que el exceso de ROS
causaria efectos adversos (estrés oxidativo), que aparecen cuando el nivel de ROS supera los

mecanismos de defensa, y es capaz de representar una amenaza para las células al inducir
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dafo en el ADN, oxidacion de proteinas, perdida de electrolitos, peroxidacion de lipidos y
dafo a la membrana, lo que finalmente causa la muerte celular (Figura 3) (Meriga et a.,.
2004; Sharma et al., 2012).

] Fuga de componentes citoplasmaticos

Interrupciondel transporte de electrones a
través de la transmembrana

Figura 3. Los mecanismos de toxicidad de NPs Zn y Cu a través de la produccion de ROS.

Frente al estrés oxidativo causado por la acumulacion de ROS, los sistemas de defensa
antioxidante de las plantas se activan, entre los principales se encuentran los antioxidantes
no enzimaticos, incluidos los tioles, glutation (GSH), compuestos fenolicos, ascorbato (AA)
y componentes enzimaticos como catalasas (CAT), superdxido dismutasa (SOD), peroxidasa
de guaiacol (GPOX), ascorbato peroxidasas (APX) y peroxidasas (POD) (Singh et al., 2015).

4.3 Agentes no enzimaticos del sistema de defensa antioxidante

Los tioles y AA son los antioxidantes de peso molecular significativamente mas bajo. AA es
un antioxidante crucial que puede resistir el estrés oxidativo inducido por el nivel promovido
de la generacién de ROS. Debido a que tiene la capacidad de donar electrones de AA en
diversas reacciones no enzimaticas y enzimaticas, puede eliminar O2." y OH y regeneran el
a-tocoferol a partir del radical tocopheroxyl para proteger las membranas directamente
(Noctor y Foyer, 1998).
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El GSH, es uno de los metabolitos fundamentales (un tiol no proteico con bajo peso
molecular) en las plantas, desempefia un papel clave en la defensa antioxidante intercelular
contra el estrés oxidativo inducido por ROS. En tejidos vegetales, el GSH se encuentra
comunmente en todos los compartimentos celulares, incluidos los cloroplastos, mitocondrias,
vacuola, citosol, asi como en los peroxisomas (Foyer y Noctor, 2003). Para preservar el
estado normal de las células, el GSH desempefia un papel esencial para enfrentar el dafio
oxidativo inducido por las ROS. Como antioxidante, GSH actla como donador de protones
en los radicales libres organicos y/o en presencia de ROS, eliminando ROS y reduciendo a

una forma de disulfuro, glutation oxidado (GSSG) (Foyer y Halliwell, 1976).

Los compuestos fendlicos, por poseer propiedades antioxidantes pueden eliminar las especies
ROS, al quelar los iones de los metales en transicion e inhibir la peroxidacion de lipidos
mediante la captura de los polifenoles del alcoxi lipidico (-OCH3) (Garcia-Lopez et al.,
2019). Los carotenoides, en particular son miembros de los antioxidantes lipofilicos y pueden
desintoxicar muchas formas de ROS (Young, 1991). Sin embargo, la investigacion de
compuestos fendlicos, carotenoides y tocoferoles en respuesta a la exposicion de NPs es muy

escasa.

4.4 Sistema de defensa antioxidante ante la absorcion de nanoparticulas metéalicas

SOD, es la metaloenzima intracelular mas efectiva, juega un papel fundamental en el sistema
de defensa antioxidante contra el estrés oxidativo al catalizar ROS altamente toxicos (O2-") a
H20. y O2 que son menos toxicos. Contiene tres isozimas, incluyendo SOD de hierro (Fe-
SOD), SOD de manganeso (Mn-SOD) y SOD de cobre/zinc (Cu/Zn-SOD) (Fridovich, 1989).
Al sobre producirse el H202, ya sea por el estrés abiotico o abiotico, la induccién de SOD en
el sistema de defensa es capaz de evitar el estrés oxidativo como la peroxidacion de lipidos.
CAT, desempefia un papel indispensable en la desintoxicacion de ROS bajo estrés (Garg y
Manchanda, 2009). Se encuentra ampliamente en enzimas que contienen hemo tetramérico
y convierte el H202 en O2 y H20. APX, también es considerado como el eliminador de ROS
mas importante para proteger plantas superiores, evita el estrés oxidativo y desempefia un

papel central en la regulacién del ciclo AA-GSH. En comparacion con CAT y POD, APX
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tiene una mayor afinidad por el H20., por lo tanto, puede convertir el H.O2 en H.O molécula
no toxica por oxidacion de AA en deshidroascorbato y MDA. Es una enzima dependiente de
NADPH que cataliza la oxidacion de GSH a GSSG, que puede mantener una alta proporcion
de GSH/GSSG en las células (Rao et al. 2006).

Las investigaciones recientes se estan enfocando en identificar los mecanismos de defensa
de las plantas contra el estrés oxidativo inducido por las NPs. Es importante entender la
fitotoxicidad de las NPs en las plantas y comprender como el sistema antioxidante enzimatico

y no enzimatico se regula frente a altas concentraciones de ROS.
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5. CONCLUSIONES

En la actualidad, el uso de nanoparticulas en la agricultura como nanofertilizantes,
nanopesticidas y nanofungicidas permiten una mayor eficiencia del ingrediente activo, sin
embargo, el impacto esté en funcion de la concentracion aplicada, la especie y las condiciones

de crecimiento del cultivo.

Los principales mecanismos de defensa en las plantas sometidas a nanofertilizantes, depende
de enzimas antioxidantes (proteinas) y metabolitos secundarios como los polifenoles, a fin

de contrarrestar el estrés oxidativo.
Se recomienda seguir con estudios de campo e invernadero, para verificar que tan viable es

continuar con la aplicacién de nanomateriales en la agricultura, y verificar si verdaderamente

los nanofertilizantes son mas eficientes que los fertilizantes convencionales.
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