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Resumen

Los nematodos entomopatogenos (NEP) de los géneros Steinernema y Heterorhabditis constituyen una alternativa eficaz y
ambientalmente segura para el control bioldgico de insectos plaga en la agricultura. No obstante, su aplicacion en campo enfrenta
limitaciones asociadas a la radiacion ultravioleta, la desecacion y la reduccion de su viabilidad y patogenicidad. En este contexto,
la integracion de nanoparticulas (NP) en formulaciones de NEP emerge como una estrategia innovadora para mejorar su
estabilidad, vida de anaquel y eficacia biologica. Este trabajo revisa los avances cientificos recientes sobre la combinacion de
NEP con NP metalicas, destacando sus beneficios potenciales, mecanismos de accion, biocompatibilidad, riesgos ambientales y
desafios regulatorios. Asimismo, se revisan distintas estrategias de formulacion, como suspensiones, encapsulacion y polvos
secos, asi como estudios que evidencian efectos sinérgicos en el control de plagas. Finalmente, se discuten las perspectivas
tecnologicas y cientificas de estas formulaciones bio-nano como bioinsumos clave para una agricultura mas efectiva y sostenible.

Palabras Clave: Bioinsecticidas, Control biolégico, Coadyuvantes, Nanomateriales, Tecnologia de formulacion.
Abstract

Entomopathogenic nematodes (EPNs) of the genera Steinernema and Heterorhabditis represent an effective and
environmentally safe alternative for the biological control of insect pests in agriculture. However, their application in the field
faces limitations related to ultraviolet radiation, desiccation, and reduction of their viability and pathogenicity. In this context,
the integration of nanoparticles (NPs) into EPN formulations emerges as an innovative strategy to improve their stability, shelf
life, and biological efficacy. This work reviews recent scientific advances on the combination of EPNs with metallic NPs,
highlighting their potential benefits, mechanisms of action, biocompatibility, environmental risks, and regulatory challenges.
Different formulation strategies, such as suspensions, encapsulation, and dry powders, are also reviewed, as well as studies that
demonstrate synergistic effects in pest control. Finally, the technological and scientific perspectives of these bio-nano
formulations are discussed as key bioinputs for a more effective and sustainable agriculture.

Keywords: Biopesticides, Biological Control, Coadjuvants, Formulation Technology, Nanomaterials.

1. Introduccién limitan el rendimiento, como insectos plaga, enfermedades y

malezas.

Para alimentar de manera sostenible a una poblacion que se
proyecta alcanzar aproximadamente diez mil millones de
personas en 2050, se estima que la produccion agricola global
debera incrementarse al menos un 60% (GEO, 2020). Este
aumento implica lograr una mayor eficiencia productiva y
optimizar la proteccion vegetal frente a factores bidticos que
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Tradicionalmente, la agricultura comercial ha recurrido al
uso intensivo de plaguicidas quimicos para mejorar las
cosechas, especialmente cuando se combina con una adecuada
gestion de la nutricion y el riego. Sin embargo, el desarrollo
de resistencia de los insectos plaga a los compuestos
sintéticos, junto con los elevados costos asociados al
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desarrollo, registro y regulacion de estos productos, ha
reducido su viabilidad ambiental y economica (Hawkins et al.,
2019).

A ello se suman los efectos adversos sobre la salud humana,
la fauna benéfica y los ecosistemas, lo que genera una presion
creciente por encontrar alternativas mas seguras y sostenibles
para proteger los cultivos y reducir su huella ambiental, lo que
exige una transformacion profunda de dichas practicas y de las
tecnologias de sintesis quimica (Mesa & Esparcia, 2023).

En respuesta a estos retos, las practicas agroecoldgicas son
una alternativa viable para contribuir a la autosuficiencia
alimentaria de manera sostenible, especialmente en cultivos
estratégicos como los granos basicos (Naciones Unidas,
2015). Estas practicas promueven el uso de insumos
biologicos de bajo impacto ambiental y seguros para la salud
humana y animal, lo que favorece la transicion hacia sistemas
agricolas mas resilientes (Vermeire et al., 2024).

Entre los insumos bioldgicos mas prometedores para el
control de plagas agricolas destacan los nematodos
entomopatogenos (NEP) de los géneros Steinernema 'y
Heterorhabditis, cuya aplicacion exitosa en cultivos ha sido
ampliamente documentada y en la que, sin embargo, la
invencion de insumos esta poco desarrollada (Cortés-Martinez
etal., 2025).

El desarrollo y comercializacion de bioinsumos a base de
NEP es técnicamente factible, si se superan ciertos desafios,
tales como la seleccion de cepas altamente virulentas o el
mejoramiento de su patogenicidad, la produccion industrial de
juveniles infectivos (JI) a bajo costo y la conservacion de su
eficacia en condiciones de campo (Cortés-Martinez &
Chavarria-Hernandez, 2020).

Frente a esta desventaja competitiva que representan los
insecticidas quimicos, surge una linea de investigacion que
explora el uso de nanomateriales que, integrados en
formulaciones, protegeran a los NEP de la radiacion UV,
coadyuvando asi al mejoramiento de la vida de anaquel y la
eficacia sobre los insectos en el campo de cultivo.

2. Desarrollo

2.1. Los nemdtodos entomopatogenos como agentes de control
biolégico

Los NEP son parasitos obligados de insectos, pertenecen al
filo Nematoda y dentro de estos destacan géneros como
Steinernema y Heterorhabditis como agentes de control
biolégico (Kaya & Gaugler, 1993; Tarasco et al., 2023). Su
cuerpo es blando, alargado (Figura 1) y no segmentado; estan
adaptados a la vida en el suelo, con la capacidad de
desplazarse y localizar insectos hospedadores gracias a sus
estructuras sensoriales altamente desarrolladas que les
permiten responder a gradientes quimicos, deteccion de CO-,
vibraciones u otros estimulos fisicos (Griffin et al., 2005). En
el suelo, contribuyen a la supresion de especies plaga o
invasoras de los ecosistemas.

Morfologicamente, su estructura les permite penetrar al
insecto a través de aberturas naturales (espiraculos, boca, ano)
o incluso perforando la cuticula, para luego liberar sus
bacterias simbioticas patogenas en el interior del huésped
(Campos-Herrera, 2015). Estas caracteristicas, sumadas a la
alta especificidad, seguridad ambiental y posibilidad de

produccion masiva mediante cultivos in vivo e in vitro
(Chandrakasan, 2024), les otorgan cualidades para ser
aprovechados como agentes de control bioldgico de insectos
plagas de multiples 6rdenes y familias, siendo considerados
seguros para humanos y animales, al estar aprobados para su
uso en agricultura organica de diversos paises,
particularmente contra plagas como coledpteros y
lepidopteros (Ejaj et al., 2023; Zelaya-Molina et al., 2022).

100 pm
Figura 1. Vista de un nematodo juvenil infectivo Steinernema glaseri.

Encampo, se han aplicado con éxito en el control de plagas
en fases larvarias o pupales en el suelo o cerca del mismo
mediante liberaciones masivas en el campo para incrementar
la poblacién natural de estos enemigos bioldgicos de las
plagas (Sdenz, 2005). Los NEP se usan en programas de
Manejo Integrado de Plagas (MIP), aprovechando su
compatibilidad con muchos productos agricolas y mediante
sistemas convencionales de aplicacion (Romero, 2004;
Yangiiez et al., 2024).

2.2. Las nanoparticulas metdlicas en la agricultura

Las nanoparticulas (NP) son materiales con dimensiones
comprendidas entre 1 y 100 nanémetros que presentan una
relacion superficie-volumen elevada, lo que les confiere
propiedades fisicas y quimicas tnicas que no se observan en
materiales mas grandes. En la agricultura, se han abierto
nuevas posibilidades para mejorar la eficacia de los agentes de
control bioldgico con la adicion de NP como un material
coadyuvante en productos bioldgicos formulados.

Por su capacidad para absorber y dispersar la radiacion UV,
y su accion antimicrobiana, se han explorado como
nanofertilizantes,  nanopesticidas,  transportadores  de
pesticidas o inductores de defensas en plantas (Auffan et al.,
2009; Athanassiou et al., 2018; Abd-Elsalam, 2021).
También, se han explorado las NP de ZnO, CuO y Ag, asi
como NP de origen biopolimérico como quitosano y lignina,
principalmente para mejorar la estabilidad de los
bioinsecticidas y los fertilizantes (Kah et al., 2019; Pérez-de-
Luque, 2017; Pérez-Hernandez et al., 2024). Entre las
aplicaciones mas prometedoras figuran las NP metalicas (por
ejemplo, de Ag, CuO, o6xidos metélicos) utilizadas como
nanoplaguicidas / nano-nematicidas para el control de plagas
y nematodos fitoparasitos (Le Pioufle et al., 2024).
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En particular, por su alta relacion superficie/volumen,
reactividad, posibilidad de funcionalizacion y capacidad de
penetracion, las NP metalicas son de interés para el desarrollo
de formulaciones de bioinsecticidas de liberacion controlada,
con menor dosis del ingrediente activo, de mayor eficiencia,
menor impacto ambiental, menor lixiviacion al suelo o agua 'y
mejores entregas de los compuestos bioactivos (Ayobami &
Abimbola, 2025).

2.3. Beneficios potenciales de las NP sobre los NEP

Estudios han demostrado que la exposicion a la luz solar, en
particular a la radiacion UV-B, puede provocar dafios
significativos en los JI de los NEP, afectando sus membranas
celulares, desnaturalizando proteinas claves y causando dafio
directo al ADN, lo que reduce drasticamente su viabilidad y
capacidad infectiva en ambientes abiertos (Gaugler et al.,
1992; Shapiro-Ilan et al., 2006). La estrategia para reducir su
impacto es la aplicacion en momentos especificos del dia,
como la mafiana, al atardecer o sobre entornos protegidos,
como el suelo (Shapiro-Ilan ef al., 2006); no obstante, limita
su aplicacion contra plagas que habitan en la superficie
(Figura 2).

Figura 2. Cultivo conjunto de maiz y frijol en una parcela de la poblacion de
San Pablo Huitzo, Etla, Oaxaca.

Las NP de 6xido de zinc (OZn), 6xido de titanio (TiO2),
plata (Ag) y oro (Au) son especialmente dtiles en
formulaciones para el control biolégico, gracias a su
capacidad de absorber radiacion UV, actuar como barreras
fisicas y proteger agentes biologicos sensibles como los NEP.

Estudios recientes han confirmado que la combinacion de
NEP con NP, particularmente aquellas funcionalizadas como
el TiO2 NH., puede mejorar significativamente su viabilidad y
eficacia al protegerlos de la radiaciéon UV, reduciendo su
desecacion y contribuyendo a su supervivencia sin afectar su
virulencia (Wu et al., 2023; Kotliarevski et al., 2022). Algunos
autores proponen el uso de NP biodegradables, como
nanoquitosano, para proteger a los nematodos de condiciones
ambientales adversas y mejorar su eficacia (de Oliveira et al.,
2021).

Gracias a las propiedades de las NP (tamaifio, superficie,
funcionalizacion), es posible disefiar ‘“nanoformulaciones
inteligentes” que liberen su carga (por ejemplo, bacterias
simbiontes, moléculas bioactivas, estabilizantes) en respuestas
controladas al medio, lo que permitiria adaptar tratamientos a
condiciones especificas de cultivo, tipo de plaga, etapa del
nematodo, entre otros (Atanda ef al., 2025).

Al mejorar la eficiencia del control biologico con NEP y
NP, podria reducirse la dependencia de nematicidas y
plaguicidas quimicos convencionales, lo que implica menor
toxicidad, menos residuos, menor contaminacion del
suelo/agua y menor riesgo para la salud humana. Por otro lado,
revisiones recientes en nanotecnologia agricola sefialan que el
uso de NP en el control de plagas y enfermedades puede
reducir en gran medida el uso de quimicos, mejorar
rendimiento y disminuir residuos contaminantes, lo que las
convierte en candidatas ideales para integrarse con agentes
bioldgicos como NEP (Tarasco ef al., 2023).

2.4. Biocompatibilidad

Para que una NP pueda combinarse con NEP sin afectar su
viabilidad, debe ser biodegradable, estable en condiciones de
suelo y no interferir con las bacterias simbioticas, ni con la
movilidad y comportamiento de busqueda del JI (Campos-
Herrera, 2015; Lacey et al., 2015). Esta biocompatibilidad
también requiere que las NP no se acumulen de manera
persistente en el suelo, evitando impactos negativos sobre la
microbiota del suelo y otros organismos benéficos. Por lo
tanto, su uso en agricultura y en combinacion con organismos
vivos debe evaluarse cuidadosamente. Revisiones sobre
nanomateriales agricolas sefialan que sus efectos beneficiosos
dependen de su compatibilidad biologica y del tamafio, dosis
y método de aplicacion (Navarro ef al., 2024).

La alta reactividlad de NP por su gran relacion
superficie/volumen puede afectar la capacidad de transmision
de bacterias simbioticas a los hospederos (Pérez-Hernandez et
al., 2024), generar efectos sobre organismos no objetivo,
afectar microbiota del suelo, provocar estrés oxidativo,
bioacumulacion o toxicidad a largo plazo, si no se manejan
adecuadamente (Vazquez-Nuiiez, 2023).

La literatura tecnocientifica sobre la combinacion de NEP
y NP en aplicaciones de control biolégico aun es nueva; sin
embargo, evidencias  recientes  sugieren  sinergias
prometedoras que abren la posibilidad de desarrollar
estrategias combinadas bio + nano que potencien su eficacia
sin comprometer los beneficios ambientales o bioldgicos.

Un estudio reciente examiné la combinacion de los NEP,
Heterorhabditis indica y un Steinernema sp., con NP-Ag
(sintetizadas bacterianamente) y aceite esencial de romero,
evaluando su eficacia contra garrapatas (Hyalomma
dromedarii) y larvas de la polilla de la cera (Galleria
mellonella) (Albogami et al., 2025). Los resultados mostraron
que las NP no causaron mortalidad significativa a los NEP,
pero tuvieron un efecto sinérgico o aditivo que incremento la
mortalidad de los artrépodos cuando los NEP se combinaron
con NP-Ag o aceite esencial.
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Otro estudio evalud la exposicion de JI de Steinernema
glaseri'y S. carpocapsae a diferentes concentraciones de NP-
ZnO en suspension acuosa. Los resultados indicaron que a
bajas concentraciones estas NP no resultaron toxicas para los
NEP, y en algunos casos ofrecieron proteccion ante radiacion
UV (Bravo-Soriano et al., 2023).

Makirita et al. (2020) reportan que las NP de oxidos
metalicos como ZnO, TiO2 y FesOa4 en bajas concentraciones
pueden proteger a los NEP de la radiacion UV bajo luz solar
directa; estas NP mantienen la supervivencia de los JI y no
reducen significativamente su capacidad patogénica.

En conjunto, las NP metalicas cumplen funciones claves
como: actuar como barreras fisicas frente a la radiacion UV,
conservar la humedad en la matriz protectora, favoreciendo la
longevidad de los J1, y la integracion en sistemas de liberacion
controlada (geles, capsulas o polvos) que optimizan la
dispersion de los NEP en el campo (Vermeire et al., 2024;
Shapiro-Ilan et al., 2006; Kim et al., 2021).

2.5. Formulacion de NEP y NP

La formulacion es un proceso que transforma los NEP en
un producto eficaz para el biocontrol, manteniendo la
supervivencia de los NEP durante el almacenamiento y la
aplicacion, asi como en las condiciones variables del suelo
agricola. Actualmente, se reconocen tres métodos principales
para la aplicacion conjunta de NEP y NP: 1) encapsulacion en
matrices biodegradables que los protegen del ambiente, en
especial la radiacion UV, 2) suspensiones liquidas en las que
ambas tecnologias se aplican juntas y 3) polvos. secos
formulados, adecuados para aplicaciones en condiciones
aridas o en suelos de baja humedad (Nowak et al., 2023). Bajo
el concepto de la formulacion en matrices nanopoliméricas
que actuen como microcapsulas protectoras (Figura 3),
capaces de liberar gradualmente los NEP y sus bacterias
simbioticas en el sitio donde se encuentra el insecto huésped,
se ha realizado investigacion tecnologica y cientifica con
resultados notables.

Juveniles
infectivos

Matriz de
alginato

Materiales portadores
Retencion de humedad y
fotoproteccion

Altas
temperaturas
Nanomateriales
coadyuvantes
Bloqueadores de luz UV

Desecacion

Figura 3. Representacion esquematica en corte de una formulacion tipo
pellet con NEP (Google, 2025). Nota: Imagen generada mediante el modelo
de IA Gemini.

En emulsiones tipo Pickering con NP de TiO: y aceite
mineral que recubren individualmente a los JI, se ha logrado
mantener la viabilidad de S. carpocapsae hasta por 120 dias
almacenado a 8 °C (Kotliarevski et al., 2022). Wu et al. (2023)
reportan la formulacién de JI de S. carpocapsae con Titania

NHa, que proporcioné mayor proteccion frente al dafio por
exposicion a radiacion UV por 20 min. Los JI formulados
mantuvieron una alta viabilidad e infectaron eficazmente al
huésped.

En el estudio de Salem et al. (2024), se reporta la
efectividad potenciada de NEP combinados con aceite
esencial de romero y NP-Ag sintetizadas por bacterias, contra
las plagas Hyalomma dromedarii y la polilla de la cera
Galleria mellonella, posiblemente, debido al dafio ocasionado
a la cuticula del insecto o por el debilitamiento de sus
defensas; asi mismo, observaron sinergia entre los tres agentes
(NE + AgNP + aceite esencial) en algunos tratamientos. En
otro estudio, se demostrd que las formulaciones con NP-ZnO
aumentaron la eficacia larvicida contra Agrotis ipsilon cuando
se combinaron con NEP (El-Sherif & Abdel-Rahman, 2025).

El desarrollo de estas ‘tecnologias de formulacion atn
enfrenta desafios, como la compatibilidad quimica, la
estabilidad fisica de las cépsulas y la estandarizacion de la
dosificacion (Gutiérrez-Ramirez et al., 2020). Por ello, es
imprescindible disefiar formulaciones que minimicen riesgos:
por ejemplo, empleando NP biodegradables, de sintesis
“verde”  (biologica), con  liberacion  controlada,
concentraciones seguras para organismos beneficiosos,
evaluacion de impacto ecoldgico y seguimiento post-
aplicacion. Revisiones recientes llaman a realizar estudios de
compatibilidad ecologica antes de generalizar su uso (Navarro
et al., 2024).

En el Instituto Tecnoldgico del Valle de Etla, se estd
desarrollando un biopesticida con NEP protegidos contra la
radiacion UV. Destaca la supervivencia y patogenicidad
sostenidas de JI de S. glaseri en suspension acuosa con NP-
OZn, incluso después de la exposicion a la radiacion UV de
240 nm. En una formulacion de pellets de alginato con NP-
OZn, los JI pueden permanecer viables hasta cuatro meses a
temperatura ambiente (datos no publicados).

Figura 3. Vista superior de un pellet de tierra diatomea con NEP elaborado
por el método de gelacion i6nica, imagen tomada por microscopia
electronica de barrido a un aumento de 30x%.

2.6. Normatividad y consideraciones de seguridad

El creciente interés por la nanotecnologia aplicada a la
agricultura plantea la necesidad de establecer marcos de
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control y regulacion para el uso de NP, con el fin de proteger
la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas, al ser mas
reactivas y potencialmente mas riesgosas que sus formas
convencionales. Por ello, agencias internacionales y
normativas han comenzado a establecer criterios para su
registro, evaluacion y aplicacion controlada en agricultura y
alimentos, pero no es ain universal ni homogénea.

En la Unién Europea, por ejemplo, al introducir
nanomateriales en la cadena alimentaria (como aditivos,
recubrimientos o nanopesticidas), estos deben evaluarse por la
autoridad reguladora correspondiente, por ejemplo, por la
European Food Safety Authority (EFSA) (Pérez-Hernandez et
al., 2024). Si un aditivo ya aprobado cambia su tamaiio de
particula a escala nano, se considera un aditivo distinto, por lo
que requiere nueva evaluacion. Ademas, materiales en
contacto con alimentos que contienen nanomateriales
necesitan autorizacion especifica.

Complementariamente, el Reglamento de Productos
Biocidas (BPR) 528/2012 establece que las NP usadas como
biocidas o pesticidas requieren evaluaciones de seguridad
especificas, etiquetado indicando la presencia de forma nano
y presentacion de datos detallados sobre posibles efectos en la
salud y el ambiente (ECHA, 2018).

No obstante, en muchos paises y en particular en regiones
agricolas de Latinoamérica, la regulacion de nanomateriales
en agricultura o alimentos aun estd en desarrollo o es
inexistente, lo que genera incertidumbre regulatoria y barreras
para su adopciéon masiva. En México, por ejemplo, aunque
existe una regulacion sobre fertilizantes, plaguicidas y
bioinsumos, atin no hay una regulacion publica consolidada
especifica para NP agricolas y su combinaciéon con
microorganismos entomopatogenos como los NEP (Camara
de Diputados, 2025).

Esto implica que la comercializacion debe estar precedida
por investigacion técnica y cientifica sobre estudios de riesgo,
toxicidad, persistencia, efecto sobre organismos no objetivo,
trazabilidad, regulacion de etiquetado, normas de inocuidad,
entre otros.

2.7. Mercado de NEP y de nanoparticulas agricolas

La nanotecnologia agricola de nano-fertilizantes, nano-
pesticidas y nano-encapsulados estd emergiendo como un
sector de rapido crecimiento, impulsado por las necesidades
de produccion sostenible, intensificacion agricola, la
reduccion del uso de agroquimicos, la mejora de los
rendimientos y la adaptacion al cambio climatico (Lira et al.,
2018). En cuanto a los NEP, estan disponibles comercialmente
en muchas regiones del mundo, siendo un insumo bioldgico
consolidado en programas de control bioldgico (Saenz, 2025).

Pero la acciéon combinada de NEP como agentes de
biocontrol con la nanotecnologia agricola representa una
nueva frontera de investigacion para el desarrollo de
tecnologias de formulacion mas estables y eficientes y con
menor impacto ambiental que derivaria en productos de
biocontrol “nano-mejorados”. Sin embargo, atn se encuentra

en una etapa de investigacion a escala de laboratorio, con
numerosos retos por superar, tales como validacion cientifica
del desempefio en campo, regulacion, aceptacion del
productor, costos, escalabilidad, producciéon masiva, entre
otros.

3. Integracién y perspectivas futuras

En el contexto del control bioldgico, la nanotecnologia y la
biotecnologia se integran de manera sinérgica para fortalecer
la agricultura sustentable, abriendo nuevas posibilidades para
el manejo racional de los agroecosistemas, con menor
dependencia de insumos quimicos y mayor resiliencia frente
al cambio climatico y las amenazas fitosanitarias emergentes.

La interaccion entre NP metalicas y los NEP puede tener
efectos tanto positivos como negativos sobre su viabilidad y
eficacia frente a los insectos plaga objetivo, lo que subraya la
necesidad de comprender ‘a fondo estas interacciones. No
obstante, ¢l avance de esta linea de investigacion y su
aplicacion practica podrian marcar un punto de inflexion hacia
el desarrollo de bioinsumos para una produccion agricola mas
eficiente, segura y respetuosa con el ambiente.

La integracion entre NEP y NP representa una
convergencia  innovadora entre el biocontrol y la
nanotecnologia. Los NEP aportan especificidad, seguridad
ambiental y eficacia comprobada como agentes de control
bioldgico, mientras que las NP ofrecen proteccion,
estabilidad, liberacion controlada y mejora funcional de los
agentes biologicos.

Esta combinacion, especialmente mediante estrategias de
microencapsulacion, podria superar varias de las limitaciones
del biocontrol tradicional, como la vulnerabilidad ambiental,
los problemas de almacenamiento, la aplicacion poco
uniforme y la dependencia de condiciones fisicas especificas
del campo. Ademas, abre la puerta al desarrollo de “nano-
biocontroladores” comercializables, adaptables a distintos
contextos productivos y alineados con los principios de la
agricultura sostenible.

Sin embargo, es necesario considerar que la aplicacion de
microorganismos parasitos podria generar interacciones en el
sistema en el que se aplique. Por lo que su implementacion
responsable  requiere  investigar  rigurosamente la
biocompatibilidad, la toxicologia, la persistencia ambiental,
los efectos sobre organismos no objetivo, las interacciones con
la microbiota del suelo y la seguridad para humanos y fauna,
asi como el desarrollo de marcos regulatorios claros. Solo bajo
estas condiciones serd posible una adopcién mas segura y
confiable de estas tecnologias de formulacion.

En definitiva, el estudio de la combinacion entre NEP y NP,
desde un enfoque integrador y biocompatible, no representa
Unicamente una innovacion tecnologica, sino una apuesta
estratégica por una agricultura mas sostenible, eficiente y
resiliente, con un papel potencialmente clave en la seguridad
alimentaria del futuro.
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