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El hierro (Fe?*) es un micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, el
cual participa en diversos procesos metabdlicos y enzimaticos a lo largo de su
ciclo vital. En las Gltimas décadas, la preocupacion por la contaminaciéon y
degradacion del suelo ha crecido considerablemente, considerandose un
problema de escala global. Estudios recientes indican que la agricultura es la
segunda area de mayor aplicacion de la nanotecnologia, después del sector
energético. En ese contexto, la nanotecnologia puede combinarse con técnicas
convencionales para ofrecer soluciones viables para remediar suelos
contaminados con metales pesados, mediante la eliminacién o estabilizaciéon de
estos elementos. Un ejemplo de esto es la remocioén de cromo (Cr) con
nanaparticulas de Fe?*- No obstante, un desafio importante radica en garantizar
que estas tecnologias sean también econémicamente sostenibles.

Introduccion

La contaminacion y degradacion del suelo en el mundo es
causado principalmente por el uso desmedido de
pesticidas, fertilizantes y mecanizacién en la

agricultura. Afortunadamente, la

nanotecnologia promete ser una solucion

de dimensiones microscopicas con efectos

significativos en la agricultura.
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Un ejemplo son las nanoparticulas de 6xido de hierro (como
ferrihidrita, hematita y magnetita), que promueven una absorcion
6ptima de Fe?* por las plantas, conocidas como nanofertilizantes.

En la actualidad existen investigaciones que han demostrado
que las nanoparticulas de 6xido de hierro pueden mejorar
el rendimiento de diversos cultivos, como el arroz,
trigo, tomate, cacahuate, soja y espinacas (Fig. 1). El
uso de estas nanoparticulas estimula diversos procesos
metabdlicos como la fotosintesis, la respiracion y la produccion de proteinas;
también mejora la germinacién y el crecimiento de las plantas. Las nanoparticulas
magnéticas mejoran el crecimiento de hongos micorrizicos simbiéticos, la
formacién de nédulos fijadores de nitrégeno, y la actividad fijadora de nitrégeno
de las bacterias. Hoy en dia los desechos producidos por la industrializacién son
una preocupacion para la salud publica en todo el mundo. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion estima que el crecimiento
demografico aumentard la produccion agricola en casi un 70% para 2050. Para
lograr este objetivo es necesaria una cantidad elevada de fertilizantes sintéticos,
principalmente por la baja efectividad actual de estos. Una estrategia para mejorar
la eficiencia de los fertilizantes, es desarrollar estrategias sostenibles para reducir
su pérdida. Para la mayoria de los cultivos que se establecen en suelos calcéreos, el
contenido de hierro es bajo, reduciendo su rendimiento y calidad.

Nano-Particulas de magnetita Nano-Particulas de hematita

"% ¥

Figura 1. El crecimiento de las plantas depende en gran medida de la disponibilidad de
hierro (Fe) y nanoparticulas de 6xido de hierro, como la magnetita y la hematita en el
suelo.
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Esto resulta en una deficiencia del elemento en las plantas,
lo que reduce la produccién y la calidad de las cosechas.
Una de las formas maés efectivas de corregir esta deficiencia
es adicionando hierro quelado al suelo, sin embargo, esta
técnica es costosa. La nanotecnologia se puede combinar con
métodos tradicionales y es una alternativa prometedora para
enmendar suelos contaminados con metales pesados
(elimindndolos o estabilizandolos).

Desarrollo

El uso de hierro en el suelo

El simbolo quimico Fe?* se utiliza para representar hierro o fierro, el cual es un metal de
transicion, de color grisdceo, al que se le han encontrado multiples aplicaciones para la
humanidad. Las principales fuentes de este material son el mineral kamacita, la hematita, la
magnetita, la limonita y la siderita que se encuentran en rocas basélticas, sedimentos
carboniferos y meteoritos, con frecuencia en aleacién con niquel. El Fe2* es un oligoelemento
esencial para cultivos y plantas debido a su funcién bésica en diversos procesos bioquimicos

(Fig. 2).

Funciones del hierro en la planta
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Figura 2. Comportamiento del hierro en la planta a nivel celular y en el suelo.
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Funcién del hierro en las plantas

La clorosis férrica es la pérdida del color verde de las hojas, este sintoma se ha relacionado
con una deficiencia de Fe?* en la planta. Sin embargo, el problema no siempre radica en la
falta de Fe2*en el suelo, sino en su disponibilidad para la planta. El adecuado abastecimiento
de Fe2* depende principalmente de la disponibilidad del nutriente en el

suelo, de forma que pueda ser absorbido por las raices, méds que de la

cantidad no de la riqueza del suelo en el que se establece el cultivo. En

ocasiones, la disponibilidad natural de Fe2* es insuficiente, por lo que

es necesario complementarlo con aplicaciones foliares (aspersiones).

Diversas condiciones pueden ser causar esta deficiencia, como un pH

elevado del suelo, un exceso de calcio o un exceso de

El hierro participa en la fosforo. El Fe2+ desempefia un papel crucial como

produccion de energia, la
reduccion de nitratos y oxidasa y citocromo oxidasa, interviniendo en
sulfatos, asi como en varias sistemas fotosintetizadores y respiratorios.
enzimas y pigmentos a nivel
celular.

componente estructural y cofactor enziméatico en la
ferredoxina, peroxidasa, catalasa, citocromo

Uso de las nanoparticulas de hierro

Debido a su tamafo extremadamente pequefio, estos materiales tienen propiedades
quimicas, cataliticas, electronicas, magnéticas y 6pticas tinicas. A medida que disminuye el
tamano de una particula, la proporcion de atomos en la superficie aumenta, lo que
incrementa su area superficial y su reactividad. La escasez de electrones en

estas particulas las hace altamente susceptibles a interactuar y reaccionar con

otros atomos y moléculas para obtener una carga estable. Compuestos
tradicionalmente inertes, como el hierro o la plata, al ser preparados a

escala nanométrica, pueden utilizarse para catalizar reacciones,

eliminar contaminantes, desinfectar mediante acciéon antibacteriana,

adsorber y separar dioxinas, colorantes y otros contaminantes

organicos o metales pesados.

La nanotecnologia se puede combinar con métodos

tradicionales y es una alternativa prometedora para

remediar suelos contaminados con metales pesados
(eliminandolos o estabilizandolos)
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En los dltimos afios, la gama de aplicaciones potenciales de las nanoparticulas se ha
expandido considerablemente, especialmente en el cuidado de suelos, agua y aire.
Existen evidencias previas de algunos investigadores que mencionan que las
nanoparticulas de Fe?* en una reduccién quimica en suelo contaminado

podran remover cromo (Cr IV).

Retos medioambientales para la aplicacién de hierro

En los dltimos afos, se ha hecho evidente la necesidad de proteger

y restaurar los suelos agricolas para garantizar el suministro de

alimentos para las generaciones presentes y futuras, respondiendo asi

a la demanda alimentaria mediante sistemas de produccion

sustentables y sostenibles. La implementacion de buenas practicas

agricolas resulta en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo, como una mayor disponibilidad de nutrientes,

amortizando los cambios de pH, y contribuyendo a la composicién del

microbiota del rizoma, etc., lo cual influye directamente en la productividad

de las hortalizas, flores y frutos. Ademads, estas practicas contribuyen al aumento en

la cantidad de Fe2+ disponible en el suelo. Cabe destacar que la acidez del suelo puede

afectar la disponibilidad de algunos elementos minerales, lo que, a su vez limita la

productividad de los cultivos al disminuir directamente el crecimiento o la supervivencia

de las plantas, o indirectamente, al aumentar la presencia de patégenos (microorganismos
dafinos) en la rizosfera.

Incremento de poblacién ] T
Relevo Generacional ] e La mejora de la
infraestructura agricola y la

implementacion de nuevas
tecnologias en todos los
Uso eficiente y responsable Qé/ niveles son esenciales para
de los recursos naturales S S p
el crecimiento agricola

Incorporacion de Nuevas “:” reduciendo costos y
tecnologias

produciendo mas y de

mejor calidad.

Figura 3. Retos de la agricultura del futuro.
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El cambio climatico ha alterado las condiciones ambientales para el desarrollo de los
cultivos, creando situaciones extremas y dificiles para las plantas que crecen bajo
estrés. Esto resalta adn mds la importancia de la bisqueda o sintesis de
productos bioestimulantes. En los préximos afios, sera crucial continuar
trabajando en esta linea para contrarrestar las consecuencias negativas

del cambio climéatico. Este desafio nos obliga a adoptar un enfoque

hacia una agricultura mds sostenible y respetuosa con el medio

ambiente, haciendo un uso responsable y eficiente de los recursos

naturales como el suelo, el agua de riego y los fertilizantes,

para maximizar la productividad agricola sin degradar el

entorno (Fig. 3).

La agricultura requiere mejorar su infraestructura y adoptar
nuevas tecnologias, esenciales para impulsar el crecimiento del
sector. Estas mejoras permitirdn reducir los costos de
produccién, aumentar los rendimientos y mejorar la

calidad de los productos agricolas. En los altimos

afos, la preocupacion por la degradacion del medio

ambiente y el cambio climatico ha ido en aumento,
convirtiéndose en un tema central en la agenda

politica global.

La contaminacion del suelo no es un secreto

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la alimentacién y la agricultura
(FAO), sefala que las principales fuentes antropogénicas de deterioro
del suelo son los quimicos usados o producidos como derivados de
actividades industriales como el aluminio (Al), berilo (Be), cobre
(Cu?*), hierro (Fe?*), manganeso (Mn2*), Cadmio (CdZ),
mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros. La seguridad
alimentaria se ve comprometida por la contaminacién del suelo,
que dificulta la absorcion de nutrientes de las plantas, reduce su
metabolismo y disminuye los rendimientos agricolas,
amenazando asi el suministro de alimentos. Ademads, los
contaminantes dafian directamente a los organismos vivos en el
suelo, como bacterias microscépicas hongos benéficos,
nematodos, colémbolos, dcaros, miridpodos, lombrices, topos y
gusanos, entre otros.
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Las nanoparticulas de hierro han demostrado ser efectivas en la

En los altimos anos,
la gama de
aplicaciones
potenciales de las
nanoparticulas se ha
ampliado,
especialmente en la
remediacion del
suelo, el agua y el
aire.

nediaciéon de suelos contaminados con metales pesados como
el Cr (IV), hidrocarburos y otros contaminantes. Estas
nanoparticulas pueden purificar y

estabilizar metales pesados, disolver compuestos
como el cloro, cianuro y pesticidas, también
puede integrarse facilmente en procesos
existentes, como la aplicacion en riego
mediante soluciones acuosas o su captura en

filtros de carbén activado. La tecnologia
novedosa al cuidado del medio ambiente se
orienta a satisfacer necesidades que incluyan:
aminorar la presencia de contaminantes,
detecciéon de moléculas organicas y deteccién de
metales pesados, métodos para ahorrar fertilizantes
en el suelo, reducir las pérdidas por descomposicion

fisica y quimica de estos, reducir el impacto de los

contaminantes ambientales en el agua y el suelo, e incluso ofrecer
opciones para aumentar la captura de carbono en el suelo.

Conclusiones

El hierro (Fe?*) es uno de los micronutrientes méds importante para las plantas, ofreciendo

una solucién prometedora para mejorar su crecimiento y aumentar el

rendimiento de los cultivos. En la produccién agricola, la idea

fundamental es minimizar las pérdidas y los efectos negativos en

el medio ambiente causados por el uso excesivo de

agroquimicos. Las nanoparticulas de Fe2* representan una

innovacion reciente en la agricultura, con el potencial de

remediar suelos contaminados con metales pesados

como el cromo, hidrocarburos y otros contaminantes, sin

embargo, los riesgos que pueden representar para el

medio ambiente y la salud humana son inciertos. Es crucial

destacar que hay pocos estudios sobre el uso de la

nanotecnologia en el campo y que es necesario evaluar el

comportamiento de los nanomateriales con el tiempo.
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