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RESUMEN

La nanotecnologia estudia la manipulacion de la materia a escala de 1 a 100 nmy en ésta, los materiales
adquieren propiedades Unicas muy valiosas. Las nanoparticulas (NPs) fueron utilizadas por las antiguas
civilizaciones sin que ellas lo supieran, pero hoy en dia, pueden ser encontradas en productos cotidianos
y sus aplicaciones abarcan diversas areas del conocimiento como la biotecnologia vegetal. Las NPs
metdlicas pueden actuar como micronutrientes o agentes antimicrobianos en el cultivo in vitro y como
protectores celulares en técnicas de conservacion a largo plazo como la crioconservacion.
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SUMMARY

Nanotechnology studies the manipulation of matter on a scale of 1 to 100 nm, at which point materials
acquire unique and highly valuable properties. Nanoparticles (NPs) were used by ancient civilizations
without their knowledge, but today they can be found in everyday products, and their applications span
various fields of knowledge, such as plant biotechnology. Metal NPs can act as micronutrients or antimi-
crobial agents in in vitro culture and as cellular protectors in long-term preservation techniques such as
cryopreservation.
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Figura 1. llustracidon comparativa de la escala de metro al nandmetro con diferentes ejemplos. Nanomateriales representados:
-nanotubos de carbono, fullereno y nanoparticula de oro-. llustracion propia creada en BioRender.

¢ Sabias que algo mucho mas pequefio
que el grosor de un cabello puede ayudar a
que las plantas crezcan mejor o sobrevivan al
frio extremo? Estas diminutas aliadas se llaman
nanoparticulas, y estan revolucionando desde
la medicina hasta la biotecnologia vegetal.

La nanotecnologia, es el campo que es-
tudia y manipula la materia a escala nanomé-
trica (entre 1 y 100 nanémetros), donde un na-
németro equivale a la millonésima parte de un
milimetro (Figura 1). Esta ciencia nacio oficial-
mente a partir de 1959 a través de un discurso
del famoso fisico Richard Feynman. Desde en-
tonces, ha pasado de ser una curiosidad ted-
rica para convertirse en una herramienta clave
en multiples areas del conocimiento. A esta
escala, muchos materiales pueden presentar
propiedades distintas a las habituales, como
cambios en el color, la conductividad eléctrica
o la reactividad quimica [1].

Las nanoparticulas (NPs) son, en esencia,
versiones miniatura de los materiales que ya
se conocen como el carbono, el oro, el hie-
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rro y muchos otros, pero con superpoderes.
Su superficie es tan activa que puede atraer o
repeler diferentes tipos de iones y moléculas,
haciéndolas muy versatiles y determinando si
la nanoparticula sera util para curar una enfer-
medad, limpiar el agua o ayudar a las plantas
a crecer [2, 3].

Aunque suene a tecnologia futurista, las
nanoparticulas nos acompafan desde la an-
tigledad. Las civilizaciones antiguas como la
maya o la romana aprovechaban sus efectos
sin conocer la ciencia detras de ellas. El azul
maya, por ejemplo, es un pigmento que se
mantiene brillante después de siglos gracias a
particulas nanométricas de arcilla y pigmentos
organicos. La famosa copa de Licurgo es una
pieza de vidrio romano que cambia de color
dependiendo del angulo de la luz porque con-
tiene nanoparticulas de oro y plata (Figura 2).
Por consiguiente, los efectos de la materia a
escala nanométrica ya se explotaban sin usar
microscopios ni laboratorios [1].

El estudio cientifico de las NPs comen-
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Figura 2. Uso de la nanotecnologia en la antigiiedad. El azul maya (izquierda) mantiene su color y brillo gracias a particulas
nanomeétricas de arcilla y pigmentos organicos. La copa de Licurgo (derecha) cambia de color verde a rojo -como se muestra- al
contener nanoparticulas de oro y plata que interactuan con la luz. Fuente: Mural Maya [bbc.com/mundo/vert-cul-45503886]; Copa
de Licurgo [nationalgeographic.com.es/ciencia/copa-licurgo-nanotecnologia-cambia-de-color_19118].

z6 en el siglo XIX, cuando Michael Faraday
observo que pequeias particulas de oro sus-
pendidas en liquido podian dispersar la luz de
distintas maneras, sentando las bases de la
investigacién moderna en nanociencia. En el
presente, las NPs se clasifican en tres grandes
grupos: organicas, las basadas en carbono y
las inorganicas [3]. Entre estas Ultimas, las NPs
metalicas (como las de oro, plata, zinc o hie-
rro) son las mas estudiadas por su estabilidad
y por su capacidad para interactuar con orga-
nismos vivos [1, 3].

En los laboratorios de biotecnologia ve-
getal, las NPs metdlicas se han convertido en
pequefas aliadas del cultivo in vitro, una téc-
nica que permite reproducir aceleradamente
plantas en condiciones controladas de tempe-
ratura, iluminacion y libres de contaminacion
microbiana, apoyando ademas la conservacion
de células y tejidos a corto, mediano y largo
plazo. Investigaciones recientes han demos-
trado que las NPs pueden actuar como suple-
mentos en los medios de cultivo y propiciando
un mejor aprovechamiento de elementos esen-
ciales como el zinc o el hierro [4]. También pue-
den funcionar como agentes antimicrobianos,
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evitando contaminaciones durante la manipu-
lacion in vitro [5] o como protectores celulares,
ayudando a reducir el dafo oxidativo después
de procesos como la crioconservacion, que
induce la detencion total del metabolismo por
el efecto de la ultra baja temperatura de alma-
cenamiento, preferentemente la del nitrégeno
liquido (-196 °C) [6] (Figura 3).

Entre las NPs mas estudiadas en el cul-
tivo de tejidos vegetales (CTV), se encuentran
las de plata (Ag), cuya accion antimicrobiana
beneficia el desarrollo de los cultivos al garan-
tizar un ambiente libre de gérmenes y conta-
minantes -lo cual es fundamental y requerido
para el éxito del desarrollo de las plantas in
vitro-, pero ¢cémo lo consiguen? La eficacia
de las AgNPs se debe a la liberacion de iones
de plata (Ag*) desde la superficie de estas, los
cuales son altamente reactivos con diferentes
compuestos celulares. La accidon mas conoci-
da que provoca la muerte y eliminacion de los
microorganismos esta relacionada con los da-
fos que ocasionan los iones de Ag* a la pared
celular de los agentes microbianos. Se pro-
ducen cambios en la configuracion tridimen-
sional de las proteinas, se rompen enlaces de
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Figura 3. Uso de nanoparticulas metalicas en la biotecnologia vegetal para el cultivo y la conservacion in vitro a largo plazo. a)
Incorporacion de nanoparticulas al medio de cultivo como micronutrientes o agentes antimicrobianos. b) Uso de nanoparticulas en
cdpsulas de alginato de calcio para la crioconservacion de tejidos vegetales. llustracion propia creada en BioRender.

azufre y, en consecuencia, se obstruyen sitios
de activacion enzimatica. Para visualizarlo de
una manera sencilla, se podria imaginar como
una pared de Legos (proteinas y lipidos) la cual
esta formada por miles de piezas distintas fun-
cionando todas en conjunto, pero al entrar las
AgNPs, este orden se rompe, y provoca que
las uniones entre las piezas se destruyan y que
otras no embonen mas entre ellas [6].

Por otro lado, las AgNPs tienen el efecto
de bloquear al etileno. En las plantas, el eti-
leno es una hormona natural que funge como
indicador de maduracién o senescencia (enve-
jecimiento), la cual suele activarse bajo condi-
ciones de estrés. Para algunas bacterias pre-
sentes en el medio de cultivo, el etileno puede
ser una fuente de carbono o, en otras palabras,
alimento. Al ser bloqueado el etileno, se ob-
tiene un doble beneficio: las bacterias pasan
hambre, pues no tienen disponible su comida,
lo que ayuda a controlar el desarrollo de la po-
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blacién microbiana [6].

Aparte de la accion antimicrobiana, exis-
ten otros beneficios como los que aportan las
NPs de 6xido de zinc (ZnO) durante el cultivo in
vitro. El zinc es un micronutriente esencial para
las plantas involucrado en diversos procesos
metabdlicos. Al incorporar estas NPs al medio
de cultivo, se favorece la regeneraciéon de la
planta a partir de un explante, que se refiere a
un pequefo fragmento o tejido vegetal- como
hoja, tallo o raiz- que sirve para iniciar el de-
sarrollo en un ambiente controlado y libre de
contaminacién dentro de un laboratorio.

En el caso del platano, el uso de NPs de
ZnO durante el cultivo in vitro estimulé la pro-
duccién de embriones somaticos que son es-
tructuras celulares organizadas, capaces de
generar plantas completas, con raices y brotes
idénticos a la original. En cambio, en el caso
del café, estas mismas NPs favorecieron el
crecimiento desorganizado de las células co-

Vol. 8, No. 2, julio 2026-octubre 2026

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




nocido como formacion de callos, los cuales
se obtuvieron a partir de fragmentos de hojas.
En biotecnologia, el cultivo de callos es una
técnica esencial para regenerar plantas com-
pletas y avanzar en los programas de mejora-
miento genético [4].

Existe otro tipo de NPs, como las basadas
en oxidos de hierro, siendo las de Fe,O, uno de
los ejemplos mas representativos en investiga-
ciones in vitro. Estas nanoparticulas han mos-
trado beneficios significativos en el desarrollo
de cultivos como frijoles de soya, pimientos y
tomates. El hierro forma parte crucial de la es-
tructura de la clorofila, molécula que otorga el
color verde a las plantas y que juega un papel
fundamental en la fotosintesis (mecanismo por
el cual se obtiene energia). Adicionar NPs ba-
sadas en 6xidos de hierro promueve un mejor
desarrollo de raices, aumenta la tasa de germi-
nacion de las semillas y eleva el contenido de
clorofilas en los cultivos. Por consiguiente, la
aplicacion de este tipo de NPs ha demostrado
su utilidad en la mejora de la nutricion y en el
vigor de los tejidos que resultan en la produc-
cion de plantas con mayor calidad [4].

El uso de diversas NPs en la practica del
cultivo de tejidos no solo ha contribuido con
el desarrollo de las plantas, sino que también
esta abriendo nuevas alternativas estratégicas
para la conservacién a largo plazo. En este con-
texto, se pueden aplicar también para la crio-
conservacion de material bioldgico mediante
el almacenamiento a temperaturas inferiores
a -100 °C. Existen protocolos criogénicos que
involucran la encapsulacion de los tejidos en
geles de alginato de calcio y con este recubri-
miento sintético, se logra la proteccién frente a
procesos drasticos como la deshidratacién y la
congelacién, ademas, posteriormente puede
funcionar como una semilla artificial. Recien-
temente, se ha descubierto que adicionar NPs
de oro (Au), Ag* y ZnO a las capsulas de algi-
nato, incrementa la efectividad de los métodos
y la sobrevivencia ante el estrés que impone la
crioconservacion [7].

Revista de divulgacion cientifica iBIO

5

Bioguimicamente, estas NPs pueden
actuar como potentes antioxidantes, lo cual
cobra mayor importancia durante la etapa de
recuperacion de los tejidos crioconservados.
El estrés térmico que debe superar el explan-
te, genera una gran cantidad de especies re-
activas de oxigeno (ROS), moléculas toxicas
que causan dano oxidativo a las membranas
celulares y al ADN. La accion antioxidante de
las NPs neutraliza a las ROS, ayudando a la
sobrevivencia y a la recuperacion del material
biologico posterior al estrés experimentado

[7].

En conjunto, estos avances apuntan a
que la nanotecnologia puede ser una herra-
mienta clave para la agricultura sostenible y
la conservacién de especies. Sin embargo,
su aplicacién requiere una evaluacion cuida-
dosa ya que factores como la dosis y el tipo
de nanoparticula determinan su impacto. Una
concentracion elevada puede provocar estrés
oxidativo, dafnos en las membranas celulares
o incluso inhibir el crecimiento de raices, feno-
meno conocido como fitotoxicidad [4].

Aun asi, el uso de NPs en plantas sigue
siendo un mundo de exploracién constante en
el que persisten vacios significativos sobre el
comportamiento a largo plazo en los ecosiste-
mas. Es fundamental entender que cada espe-
cie reacciona de manera Unica; lo que funcio-
na para un cultivo podria ser toxico para otro,
lo que requiere un estudio particular para cada
sistema. Pese a estos retos, es innegable que
estas diminutas estructuras estan abriendo
caminos prometedores para un progreso bio-
tecnoldgico mas eficiente, que beneficia tanto
a la produccién agricola como a la investiga-
cién y conservacion vegetal in vitro.

Una buena moraleja de las NPs es que
el tamafno no lo es todo. Hay poderes que, de
ser aparentemente invisibles, se proyectan a
la vista con la evidencia de su efecto. En la
naturaleza —y en la ciencia— todo vale y lo
pequeno no demerita el impacto.
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