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reduction
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Abstract:

Nanotechnology has shown promising potential to promote agriculture. Nanotechnology has allowed the use of nanoparticles (NPs)
as a green and ecological alternative for the sustainable management of phytopathogenic diseases, such as trying to replace chemical
pesticides that affect both the environment and human health, raises the need for new methods and more suitable for agricultural
production. Some studies demonstrate the benefits of NP of Se in the beneficial physiological response in the development and
performance of plants. In addition, it shows effects against some pathogenic organisms that commonly occur in crops. On the other
hand, Se in plants modifies plant metabolism, potentiating the enzymatic activity of phenylalanine ammonium lyase (PAL), increasing
phenolic compounds in forage plants for animals, it can generate changes in ruminal fermentation, affecting the microbiota since these
phenolic compounds can bind to the cell wall of microorganisms causing morphological changes or secretion of extracellular enzymes
that cause changes in their metabolism and promote the reduction of greenhouse gases produced by ruminal fermentation (CO2 and
CHa), which are accumulated in the atmosphere that affect and result in climate change. Therefore, some investigations have found a
positive correlation with the increase of phenolic compounds in plants due to the supply of Se and the effect on reducing greenhouse
gases.
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Resumen:

La nanotecnologia ha mostrado un potencial prometedor para promover la agricultura. La nanotecnologia ha permitido el uso de las
nanoparticulas (NP) como una alternativa verde y ecoldgica para el manejo sustentable de enfermedades fitopatogena, como es el
tratar de sustituir los plaguicidas quimicos que afectan tanto al medio ambiente como a la salud humana plantea la necesidad de
métodos nuevos y mas adecuados en la produccidn agricola. Existen estudios que demuestra los beneficios de las NP de Selenio (Se)
en la respuesta fisioldgica beneficiosa del desarrollo y rendimiento de las plantas. Ademas, de mostrar efectos contra algunos
organismos patdgenos que comunmente se presentan en los cultivos. Por otra parte, el Se en las plantas modifica en el metabolismo
de las plantas potencializando la actividad enzimatica de la fenilalanina amonio liasa (PAL) incrementando los compuestos fenélicos
en las plantas forrajeras para los animales puede generar cambios en la fermentacién ruminal, teniendo un efecto sobre la microbiota
ya que estos compuestos fenolicos pueden unirse a la pared celular de los microorganismos causando cambios morfolégicos o
secrecion de enzimas extracelulares que provocan cambios en su metabolismo y promover la disminucion de los gases de efecto
invernadero producidos por la fermentacion ruminal (CO2 y CHa), los cuales son acumulados en la atmosfera que fectan y traen como
consecuencia el cambio climético. Por lo tanto, existen investigaciones que han encontrado una correlacion positiva con el incremento
de compuestos fendlicos en plantas por el suministro de Se y el efecto en la disminucion de gases de efecto invernadero
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1. Introduccién

El selenio (Se) es un oligoelemento traza
escaso en la corteza terrestre y se encuentra
distribuido en todas las partes de a tierra. El Se es
considerado muy importante en la nutricion humana
y animal. El Se es importante debido a que es
esencial para formar proteinas y ser cofactor de
enzimas antioxidantes como el glutatién peroxidasa
(GPX), la cual tiene como funcién reducir las
especies reactivas al oxigeno (ERO). La carencia de
Se en los mamiferos provoca deficiencias
fisioldgicas y nutricionales [1]. La nanotecnologia es
un término general que se utiliza para describir las
tecnologias que funcionan en nanoescala para su
utilizacion en aplicaciones del mundo real. Las
nanoparticulas (NP) son agregados atémicos o
moleculares con tamafios variables que oscilan
entre 1y 100 nm [2]. Las NP presentan propiedades
fisicoquimicas diferentes en comparacion de las
particulas macro las cuales pueden servir para
reducir la toxicidad, aumentar la bioactividad,
mejorar la orientacion y proporcionar medios
versatiles para controlar el perfil de liberacion. Entre
las diferentes NP inorganicas de elementos como
Ag, Au, Ce, Fe, Zny Se, ocupan un lugar importante
debido a sus bioactividades Unicas en nanoformas
[3]. Las nanoparticulas de selenio (NP de Se) son
particulas elementales de selenio de tamafio
nanométrico (generalmente <60 nm de didmetro)
con excelentes nanopropiedades en patrticular, las
NP de Se han mostrado menos toxicidad en plantas
que otras formas inorganicas del Se [4]. La
produccion vegetal actual depende de la capacidad
de los agricultores para transportar y reciclar
minerales, en particular aquellos minerales que son
nutricionalmente importantes para los animales y
los seres humanos, a través de diversos productos
agricolas. Por lo que surge el interés de las
aplicaciones potenciales de la nanotecnologia en
las industrias alimentaria y agricola. Se han
realizado varios estudios sobre las diversas
actividades biolégicas de las nanoparticulas de
selenio (NP de Se) y su biosintesis [5]. Con el
avance de la ciencia, ha incrementado el nUmero de
estudios sobre el uso de la nanotecnologia, como lo
es el desarrollo de NP y la aplicacion de éstas en
plantas de cultivo. En la actualidad cada dia hay
mas formas de usar NP de Se en el campo de la

agricultura, como la adicion de Se al suelo, el cultivo
hidroponico y aeroponico, el remojo de semillas en
la solucién de NP de Se o la aplicacion foliar de NP
de Se [6]. Las plantas pueden beneficiarse del uso
de NP de Se tales como la biofortificacion en las
cosechas usando NP de Se para aumentar su
contenido, disminuyendo el estrés abidtico y
aumentando la calidad nutracéutica de los
alimentos consumibles y presentando
caracteristicas de fertilizantes y bactericidas [7]. Las
nanoparticulas se han utilizado en la nutricién
animal por sus propiedades antibacterianas,
antifingicas y antioxidantes, asi como probiéticos y
para mantener el rendimiento y la salud general de
los animales [8].

2. La nanotecnologia y sus aplicaciones

La nanotecnologia (NT) se considera como un
avance tecnolégico-cientifico que se refiere a
estructuras que equivalen a la mil millonésimos
partes de algo, en la cual los materiales y las
estructuras se encuentran en escalas de 0.1 a 100
nm, actualmente posee una aplicacion en los
distintos campos de la ciencia [9]. La NT en los
Ultimos afios ha evolucionado gracias a las mdltiples
aportaciones interdisciplinarias de ideas vy
propuestas que surgen de la biologia, quimica,
fisica, ingenieria y la medicina; donde se conjuntan
estrategias que estan permitiendo disefiar, sintetizar
y fabricar materiales [7]. La aplicacion de la NT en
campos especificos como la agricultura y en la
industria alimentaria tanto para humanos y animales
va en aumento debido a sus beneficios
potencialmente demostrados. Existe diversos
desarrollos de la nanotecnologia, sin embargo, las
NP son de lo mas conocido y estudiado. Las NP son
estructuras con un tamafio menor a los 100 nm
(1x107). y las cuales pueden ser sintetizadas a
partir de distintos materiales incluyendo a los
metales, Ademas, gracias a su tamafio tan pequefio
y forma pueden incorporar sustancias que faciliten
el reconocimiento de las células y los tejidos [10].

3. Selenio y nanoparticulas de Selenio

El selenio (Se) es un oligoelemento traza escaso en
la corteza terrestre y se encuentra distribuido en
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todas las partes de a tierra. Se considerado muy
importante en la nutricion humana y animal. El
selenio es importante debido a que es esencial para
formar proteinas y ser cofactor de enzimas
antioxidantes como el glutation peroxidasa (GPX),
la cual tiene como funcién reducir las especies
reactivas al oxigeno (ERO). La carencia de Se en
los mamiferos provoca deficiencias fisiolégicas y
nutricionales ademéas de patologias ya que el Se
forma al menos 25 selenoproteinas que cumplen
funciones antioxidantes, antivirales y antitumorales
[1, 11]. Las nanoparticulas (NP) sirven para reducir
la toxicidad, aumentar la bioactividad, mejorar la
orientacién y proporcionar medios versatiles para
controlar el perfil de liberacién. Entre las NP
inorganicas de metales como Ag, Au, Ce, Fe, Zny
Se, ocupan un lugar importante debido a sus
bioactividades Unicas en nanoformas [3].

4. Nanoparticulas de selenio en la agricultura

Los expertos en las ciencias agricolas enfrentan
diferentes desafios, tales como el bajo rendimiento
de los cultivos, la baja eficiencia en el uso de macro
y micronutrientes, la disminucibn de materia
organica del suelo, carencias multinutricionales, el
cambio climatico, la reduccion de la disponibilidad
de tierras cultivables, asi como la falta de agua y
mano de obra en el sector [12]. Para resolver estos
problemas, la nanotecnologia encuentra
aplicaciones para descubrir el uso de diferentes
tipos de nanomateriales, como lo son las NP.

La nanotecnologia ha permitido el uso de las NP
como una alternativa verde y ecoldgica para el
manejo sustentable de enfermedades fitopatdgena,
como es el tratar de sustituir los plaguicidas
guimicos que afectan tanto al medio ambiente como
a la salud humana plantea la necesidad de métodos
nuevos y mas adecuados en la produccion agricola.
El uso extensivo y creciente de las NP de Se ha
permitido hacer frente a los hongos patégenos de
las plantas como Macrophomina phaseolina,
Sclerotinia sclerotiorum y Diaporthe longicolla [13].
Tal es el caso de El-Saadony et al [14] donde
utilizaron nanoparticulas biolégicas de selenio
(BioSeNP) sintetizadas por Lactobacillus
acidophilus ML14 en el control de las enfermedades
de la pudricion de la coronay la raiz del trigo (CRDs)
inducidas por Fusarium spp., especialmente

Fusarium culmorum y Fusarium graminearum,
donde en condiciones de invernadero, el trigo
suplementado con BioSeNP (100 pg/mL) mejoro
considerablemente el crecimiento de las plantas, la
cantidad y la calidad del grano en un 5-40 %. Por
otra parte, las NP de Se han demostrado que el
suministro como fertilizante en bajas
concentraciones tiene una influencia beneficiosa en
el desarrollo y rendimiento de las plantas. Es decir,
pueden funcionar como un factor esencial al
interferir con varios procesos fisiolégicos de las
plantas. En relacion con la fitocaptacion de NP de
Se y su translocacion, la determinacion de la
seguridad vy la toxicidad de las NP de Se provoca
una comprension profunda de su absorcién por
diferentes plantas. Aqui, la comprensién de la
fitocaptacion de NP de Se y su translocacion es
esencial. Se han propuesto varias vias para
explorar la absorcion y la entrada en los sistemas de
las plantas [15]. Mikula et al [16] demostraron que el
uso de NP de Se como fertilizante en la planta de
frijol mejora el desarrollo de la planta. La planta de
frijol se evalu6 y analiz6 el contenido de clorofila y
proteina. Las plantas mostraron un crecimiento
efectivo a altas concentraciones de NP de Se. De
igual forma, el estudio realizado por Hussein et al
[17] demostraron que las NP de Se mejoraron el
crecimiento de los cultivos de mani al potencializar
los pigmentos fotosintéticos, la peroxidacion
lipidica, las enzimas antioxidantes (acido ascorbico
peroxidasa, catalasa, peroxidasa), los azUcares
solubles totales, el contenido de fenoles y los
flavonoides totales en las plantas.

5. Absorcién y traslocacién de |las
nanoparticulas en las plantas para uso en la
agricultura

De acuerdo con Fichert et al [18] menciona que las
NP pueden ingresar por el sistema vascular de las
plantas, lo cual permite que se trasporten por la
planta y propicien su efecto. Esta informacion se
respalda con la hipo6tesis la cual menciona que las
NP ingresan por las aperturas estomaticas las
cuales pueden propiciar un incremento en la
actividad metabdlica y celular de en la planta, lo que
promueve una mayor respuesta y rendimiento en el
desarrollo de raiz, flores, hojas, frutos que los
fertilizantes tradicionales [20, 21]. La traslocacion y
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penetracion de las NP en las plantas es mas
eficiente cuando las NP son menores a 5 nm
propiciando una mejor penetracion en los estomas
presentes en las hojas, permitiendo que las NP de
hasta 20 nm pueden moverse via intercelular a
través de los plasmodesmos y acuaporinas de
acuerdo a Tarafdar et al [22]. Las NP pueden
aplicarse de dos formas distintas, mediante una
aspersion foliar o una aplicaciéon en el suelo. La
aplicacion foliar facilita el transporte de la particula
a diversos sitios de las plantas por las rutas del
xilema y el floema, donde induciran multiples
respuestas fisiolégicas y bioquimicas, y la
aplicacion edéfica por medio del suelo comienza
con el proceso de absorcién y translocacion en la
raiz por la ruta del simplasto y apoplasto,
permitiendo el paso a la corteza y penetrando la
endodermis por el tejido conductivo del xilema;
continuando con un movimiento ascendente en el
xilema promoviendo el desarrollo de la raiz [12]. Tal
es el caso del estudio realizado por Li et al [23]
donde realizaron una aplicacion foliar de NP de Se
en apio, la cual mejord significativamente la
capacidad antioxidante total, los flavonoides totales,
los fenoles totales y los niveles de vitamina C. Por
otra parte, cuando se aplican las NP de Se al suelo
se absorben por las raices y se translocan prin-
cipalmente por el apoplasto del xilema, tal y como
fue demostrado en zacate Rye grass (Lolium
perenne) [24].

6. Nanoparticulas de Selenio en la nutricién
animal y su efecto en la produccion de gases
de efecto invernadero

La nanotecnologia especificamente con el uso de
las NP posee un potencial capaz de revolucionar la
producciéon agropecuaria, actualmente, existen
diversos estudios sobre el uso de estas en la
produccion zootécnica. Las aplicaciones en
produccioén animal incluyen el objetivo de facilitar y
optimizar los procesos de produccion de alimentos
de origen animal, mejor comprension de los
fendmenos que rigen la nutricién animal desde la
ingestion de la dieta hasta la captacion y utilizacion
de los nutrientes [12]. En los Ultimos afios, la
atencién se ha centrado en las nanoparticulas de
selenio obtenidas por sintesis quimica. La situacién
actual del planeta y condiciones climéticas exige
una mayor responsabilidad social que dirija la

investigacion en una “via verde” que es mas
ecolégica [9]. Las nanoparticulas de selenio
biogénico representan para la investigacion en el
uso de esta nueva forma de selenio en la nutricion
animal que se caracterizan por la baja toxicidad,
mejor actividad antioxidante y el incremento de la
respuesta inmune del cuerpo. Sin embargo, sus
beneficios pueden ser mucho mayores, como han
demostrado numerosos estudios in vitro. Las
plantas son la principal fuente de Se para los
animales de pastoreo que se alimentan de forraje,
como el ganado vacuno, ovino y caprino [8]. El
interés de las NP de Se se debe principalmente a
las propiedades fisicoquimicas, alta estabilidad,
hidrofobicidad y gran area de superficie. El tamafio
de las NP afecta la ingesta celular y les permite
pasar facilmente a través de la pared del estomago
y difundirse en las células del cuerpo mas rapido
que los elementos comunes con particulas de
mayor tamafo. Se encontré que la absorcion in vitro
de NP de Se con un diametro de 0,1 um era mayor
que la de NP de 1y 10 um [25]. Las nanoparticulas
se han utilizado en la nutricion animal por sus
propiedades antibacterianas, antifingicas vy
antioxidantes, asi como probi6ticos y para mantener
el rendimiento y la salud general de los animales [8].
El estudio realizado por Romero-Pérez et al [26],
demostré6 que las NP de selenito de sodio
recubiertas con polimeros de metacrilato se
complementaron por via oral con rumiantes, lo que
mejoro la absorcion de selenio. Shi et al [27] afirman
gue el Se de tamafio nanométrico en la dieta mejoro
el contenido de Se en la sangre y los tejidos vy
mejoré la fermentacion ruminal y la utilizacion del
alimento en ovejas, que fueron alimentadas con una
dieta basal suplementada con 0,3, 3y 6 g/kg MS de
nano-Se. Por otra parte, el Se pueden contribuir en
la disminucion la produccién de gases de efecto
invernadero. En el estudio realizado por Almaraz et
al [28] encontrd que el suministro de Se (20, 40, 60
y 80 mg Se kg*MS) en heno de avena, existi6 una
disminucién en la produccion de gas total en la
fermentacion conforme mayor fue el contenido de
selenito de sodio. Esto debido a que el Se promueve
la sintesis de compuestos fendlicos como los
taninos. Garcia et al [29] menciona que la presencia
de selenio en las plantas que sirven como alimento
para el animal, modifica la via fenilpropanoide en el
metabolismo de las plantas potencializando la
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actividad enzimatica de la fenilalanina amonio liasa
(PAL), Por lo tanto, existen investigaciones que han
encontrado una correlacion positiva con el
incremento de compuestos fendlicos en plantas por
el suministro de Se [30]. El consumo de estos
compuestos en las plantas forrajeras para los
animales puede generar cambios en la
fermentacion ruminal, teniendo un efecto sobre la
microbiota ya que estos compuestos fenolicos
pueden unirse a la pared celular de los
microorganismos causando cambios morfologicos o
secrecidn de enzimas extracelulares que provocan
cambios en su metabolismo [31]. Debido a lo
anterior, el uso de de Se en forma de NPs puede ser
una alternativa para potencializar estos efectos y
promover la disminucién de estos gases de efecto
invernadero producidos por la fermentacion ruminal,
los cuales son acumulados en la atmosfera que
fectan y traen como consecuencia el cambio
climatico.

7. Conclusiones

La nanotecnologia ofrece novedosas soluciones a
los problemas actuales, utilizando nanomateriales
qgue impacten de forma positiva en la agricultura 'y la
nutricion animal. Las plantas pueden beneficiarse
del uso y aplicacion de NP de Se mostrando un
efecto contra organismos fitopatégenos ademas de
mejorar las caracteristicas fisiolégicas de algunos
cultivos. La deficiencia de selenio en la nutricion
animal puede provocar muchas enfermedades en
los animales lo cual puede disminuir biofortificado a
los cultivos con NP de Se. La sintesis de
compuestos fendlicos y el incremento debido a la
incorporacion de Se en las plantas forrajeras para
los animales puede generar cambios en la
fermentacion ruminal, teniendo un efecto sobre la
microbiota que provoca cambios en su metabolismo
del rumiante promoviendo la disminucién de los
gases de efecto invernadero producidos por la
fermentacion ruminal (CO2 y CHa).
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