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RESUMEN

La alfalfa es considerada el cultivo forrajero mas empleado en el mundo, su principal uso
es la alimentacion del ganado, debido a su alto valor nutricional, especificamente en
proteina y fibra digestible. Actualmente la tendencia en la agricultura es disminuir la
aplicacion de quimicos y dentro de ellos estan los fertilizantes que contaminan suelos y
aguas, por lo que la adopcion de nuevas tecnologias y otras no tan nuevas se esta haciendo
un buen habito entre los agricultores. La nanotecnologia en el sistema planta permite
desarrollar nuevos fertilizantes para mejorar la productividad agricola y la liberacién de
nutrientes minerales en nanoformas, lo que posee una gran variedad de beneficios,
incluyendo el momento vy la directa liberacion de los nutrientes, ademas que sincroniza o
especifica la respuesta ambiental. Los biofertilizantes son componentes importantes del
manejo integrado de nutrientes y desempefian un papel clave en la productividad y la
sostenibilidad del suelo. Al tiempo que protegen el medio ambiente, siendo una fuente
rentable, ecoldgica y renovable de nutrientes vegetales para complementar los
fertilizantes quimicos en el sistema agricola sostenible. La nanotecnologia y la
biofertilizacion permiten de forma préactica la reduccion en la aplicacion de quimicos,
contribuyendo a la sostenibilidad de la agricultura, por lo que este trabajo tiene como

objetivo realizar una revision de los resultados relevantes sobre biofertilizacion, el uso de
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la nanotecnologia y la evaluacion de la composicion nutricional de la alfalfa al cultivarse
con la aplicacién de biofertilizantes.
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INTRODUCCION

La demanda de alimentos en el mundo estd aumentando de manera exponencial, mas en
los paises en desarrollo donde las tierras y los recursos agricolas apenas contribuyen a
una produccion eficiente de cultivos necesaria para satisfacer una demanda tan urgente
de alimentos. Existe la necesidad de intensificar la producciéon agricola de manera
sostenible mediante el uso eficiente de los recursos considerando toda la diversidad
bioquimica del agroecosistema y su potencial para mitigar los impactos adversos de la
baja fertilidad del suelo, el estrés abidtico, los patdgenos y las plagas ©.

Los nutrientes son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas y algunos de
estos no estan disponibles en el suelo, debido a muchos factores como, lixiviacion,
degradacion por protolisis, hidrolisis y descomposicion, por lo que se hace necesario,
disminuir la pérdida de estos durante la fertilizacion e incrementar la produccion de los
cultivos mediante nuevas tecnologias . Una de estas tecnologias es la nanotecnologia y
nanomateriales (NMs), debido a que los nanofertilizantes podrian tener cualidades
efectivas para los cultivos, como el poder liberar los nutrientes de acuerdo a la demanda,
la liberacion controlada de los fertilizantes quimicos que regulan el crecimiento y el
desarrollo de las plantas y mejoran la actividad de destino @,

Otra de las tecnologias es la aplicacion de la biofertilizacion. Los biofertilizantes, se
utilizan para complementar los fertilizantes quimicos principalmente para mantener la
fertilidad del suelo. Estos fertilizantes son organicos, biodegradables, contienen
microorganismos, proporcionan nutrientes, antibioticos, hormonas como auxinas,
citoquininas, vitaminas que enriquecen la rizosfera de la raiz ©.

Las leguminosas contribuyen a la sostenibilidad de la agricultura: reducen los fertilizantes
minerales, disminuyendo asi la produccion de N2O y aumentan la fijacion de N2, renuevan
y enriquecen la fertilidad del suelo, debido a sus sistemas de raices profundas,

descomponen rapidamente su biomasa de raices y se acumulan en el suelo ©.
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La alfalfa (Medicago sativa L.) tiene la capacidad de acumular significativamente
mayores cantidades de nitrégeno que otras leguminosas a traves de su sistema de
enraizamiento profundo y, ademas, fija el N2 atmosférico entre un 40 al 80 % mediante
la fijacion bioldgica de este elemento ©.

Por todo lo informado este trabajo tiene como objetivo realizar una revision de los
resultados relevantes sobre biofertilizacion y el uso de la nanotecnologia en el cultivo de
la alfalfa, ilustrando como estas tecnologias pueden conllevar a la reduccién en la

aplicacion de fertilizantes quimicos.

La alfalfa, generalidades, usos y aplicaciones

La alfalfa es una leguminosa perenne, representativa de las regiones templadas y se utiliza
principalmente como alimento para el ganado, considerandose universalmente uno de los
forrajes de més alta calidad. Es un cultivo valioso porque dentro de las numerosas ventajas
agronémicas y ambientales que tiene, se encuentran la preservacion de la fertilidad del
suelo y la biodiversidad, la proteccion contra la erosion del suelo, la mitigacion de los
impactos del cambio climatico, la reduccion de la contaminacidn por nitratos de las aguas
subterréneas, la reduccion del consumo de combustibles fosiles, la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, entre otras ¢,

Esta leguminosa (alfalfa) tiene un conjunto de caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas
variables de importancia en la agricultura mundial y contribuye con su alto y estable
rendimiento como hierba nutritiva . Su importancia econdmica se basa en el alto
potencial de produccion de biomasa, superior a 80 t ha™ verde y cerca de 20 t ha? de
materia seca V). Los forrajes de alfalfa se caracterizan por un alto contenido de proteina
cruda 2, bien equilibrada con respecto al aminoécido. Se enriquece con vitaminas de
vital importancia y varios microelementos esenciales para el crecimiento y el desarrollo
normal de los animales. La alfalfa es el componente basico en el programa de
alimentacion para ganado lechero, asi como para ganado vacuno, caballos, ovejas y otras
clases de ganado 2.

La alfalfa también se ha vuelto interesante como fuente potencial de metabolitos
secundarios, debido a que se considera una alternativa de fitoestrogenos utiles en la salud
(ingrediente alimentario humano y suplementos), por lo que su crecimiento se ha

generalizado en diferentes continentes, debido a su alta adaptabilidad a diferentes tipos
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de suelos, de valores de pH y condiciones ambientales, asi como la posibilidad de
produccion sostenible y ecoldgica 419,

En México 1®, se han sembrado 385 992 ha de alfalfa verde, de estas se han cosechado
384,693 ha para una produccion de 15 360 646 y un rendimiento de 39,930 t ha™.
En este pais el principal uso de la alfalfa es para alimentar el ganado lechero en regiones
aridas, semiaridas y templadas. El cultivo se corta a intervalos medios para cosechar el
mayor rendimiento de forraje al afio por unidad de superficie, asi como por su buen
contenido de proteina cruda, digestibilidad y grado de aceptacion por el ganado “719),
Esta planta, como forraje puede utilizarse de diferentes formas, en fresco, henificado y

ensilado en mezcla con una o varias gramineas %29,

Biofertilizacion en la alfalfa

El desarrollo de un pais es directamente proporcional a la cantidad de alimentos o
nutrientes disponibles para la poblacién. El aumento creciente de la poblacién mundial
crea una demanda cada vez mayor de alimentos y para suplirla, se utilizan fertilizantes
que se definen como cualquier sustancia que se utiliza para aumentar la productividad del
suelo, promoviendo su fertilidad al agregar nutrientes, lo que ayuda en el crecimiento de
las plantas. Los fertilizantes que se componen de productos quimicos crudos en forma
solida o liquida elaborados en fabricas dirigidas a los requerimientos nutricionales de las
plantas se denominan, por definicion, un fertilizante quimico. El nitrégeno (N), el fésforo
(P) y el potasio (K) llamados NPK, normalmente estan presentes en estos fertilizantes
quimicos junto con otros nutrientes Y,

El uso excesivo de fertilizantes quimicos ha generado diversos problemas en la naturaleza
como, por ejemplo, la acidificacién del agua; el dafio de la capa de ozono; el efecto
invernadero; utilizarlos por mucho tiempo pueden cambiar el pH del suelo,
la eutrofizacion del agua donde el contenido nutricional en estos entornos aumenta,
provocando la proliferacién de algas y, en consecuencia, la reduccién del oxigeno en el
agua, lo que dafia la vida marina 2. Una solucion actual para disminuir la utilizacion de
estos fertilizantes en la agricultura es el uso de biofertilizantes 3.

Los biofertilizantes, son inoculantes microbianos que contienen células vivas o latentes
de cepas eficientes de microorganismos fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosfato

y descomponedores de celulosa ). Estos estan destinados a aplicarlos fundamentalmente
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en los suelos para mejorar su fertilidad y el crecimiento de las plantas, al aumentar el
nimero y la actividad biolégica de los microorganismos beneficiosos ©.
Algunas de las ventajas que tienen los biofertilizantes es que son rentables y ecoldgicos,
mejoran gradualmente la calidad de los suelos. Los microorganismos contenidos en el
biofertilizante promueven el suministro de nutrientes a las plantas y, por lo tanto, se
asegura su desarrollo, crecimiento y regulacion fisiologica. Sumado a esto el rendimiento
del cultivo puede aumentar en un 10 a un 25 % y con su uso las plantas son menos
propensas a las enfermedades del suelo. Dentro de las principales limitaciones que tienen
los biofertilizantes se pueden sefialar que actian mas lentamente que los fertilizantes
quimicos; son dificiles de almacenar debido a su alta sensibilidad a los cambios de
temperatura y humedad; no pueden reemplazar otros fertilizantes por completo, y la
escasez de cepas particulares o locales de microorganismos reduce su disponibilidad ¢4,
Los tipos de biofertilizantes disponibles ?? son:
1-  Biofertilizante fijador de nitrégeno: Rhizobium, Azotobacter, Azospirillium,
Bradyrhizobium.
2-  Biofertilizante solubilizador de fésforo: Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus.
3-  Biofertilizante movilizador de fésforo — Micorriza.
4-  Biofertilizante promotores del crecimiento de las plantas: Psuedomonas,
Trichoderma.
Los efectos de los biofertilizantes mencionados en cuanto a la fijacion nitrégeno en el
suelo, se realiza a través de los nddulos de la raiz del cultivo de leguminosas poniendo el
N> a disposicion de la planta. Otros microorganismos que pueden utilizarse como
biofertilizantes son: Azolla que es un helecho heterogéneo con siete especies que son
endosimbionte con Anabaena azollae, una cianobacteria fijadora de nitrogeno @ y las
algas verde azules pueden fijar el nitrégeno en el entorno anaerobico debido a una célula
especializada llamada heterociste @9,
Las bacterias solubilizadoras de fosfato producen acidos organicos e inorganicos como el
4cido gulconico y el acido cetogulcdnico que solubilizan el fosforo @7, El &cido gluconico
produce un grupo carboxilo e hidroxilo, este grupo funcionara como un quelante del Fe?*,
ARy Ca?" lo que reducira el pH del suelo. También es importante mencionar que existe
una interaccion positiva entre Gluconacetobacter spp y Burklderia spp para aumentar la
actividad de deshidrogenasa en el suelo. Los deshigrogenados estan involucrados en el
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proceso de oxidacion del suelo y se utilizan como indicador de la actividad microbiana
del mismo @),

En la alfalfa se han realizado algunos estudios utilizando el cultivo orgéanico, lo que
incluye el uso de biofertilizantes. La aplicacion de inoculantes microbianos liquidos en
semillas de leguminosas es una practica agricola sostenible que puede mejorar la
absorcion de nutrientes de las plantas y aumentar la productividad de los cultivos.
Después de aplicarlos a las semillas de leguminosas los inoculantes deben proporcionar
la supervivencia a largo plazo de rizobios en el producto final y para estudiar la
supervivencia de Sinorhizobium (Ensifer) meliloti L3 Si, se examinaron diez
formulaciones de medios diferentes de inoculantes microbianos (caldo de manitol de
levadura con la adicion de agar, alginato de sodio, cloruro de calcio, glicerol o cloruro
férrico y combinaciones de los mismos). Para la supervivencia de L3 Si, durante un
tiempo de almacenamiento de 150 dias se aplico la formulacion del medio que contenia
glicerol en combinacion con agar o alginato de sodio, el cual se utiliz6 como inoculante
liquido. Las semillas de alfalfa se pre-inocularon con cuatro formulaciones (caldo de
levadura de manitol (YMB), YMB con agar (1 g L), YMB con 105 g L™ de alginato
de sodio) durante tres meses. Las semillas pre-inoculadas y almacenadas durante un mes
produjeron plantas de alfalfa exitosas. EI contenido de nitrégeno en la alfalfa obtenido de
semillas pre-inoculadas un mes antes de la siembra aumenté entre 3,72-4,19 % @9,

La capacidad de 17 cepas de rizobacterias para mejorar la fisiologia, la absorcion de
nutrientes, el crecimiento y el rendimiento de las plantas de alfalfa cultivadas en condiciones
de agricultura desértica en Arabia Saudita fue estudiada por algunos autores €0,
Los 17 aislamientos de rizobacterias se confirmaron como rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas mediante pruebas bioguimicas clasicas y utilizando analisis de
secuencia de genes de ADNr 16S, las cepas se identificaron como Bacillus, Acinetobacter
and Enterobacter. La inoculacion de alfalfa con cualquiera de estas 17 cepas mejoro el
contenido relativo de agua; clorofila a; clorofila b; contenido de carotenoides; contenido de
N, P y K; altura de planta; relacion hoja-tallo; masa fresca y seca. Acinetobacter pittiiJD-14
fue més eficaz para aumentar la masa fresca y seca de la alfalfa en un 41 y 34 %,
respectivamente, en comparacion con las plantas de control no inoculadas. Sin embargo,
todas las cepas mejoraron las caracteristicas de los cultivos en comparacion con las plantas
de control, lo que indica que estas cepas de rizobacterias del desierto podrian usarse para
desarrollar un biofertilizante ecoldgico para la alfalfa y posiblemente otras plantas de cultivo

para mejorar la produccion sostenible en regiones aridas.
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Evaluacion de la composicion nutricional de la alfalfa (M. sativa) al

cultivarse con la aplicacion de biofertilizantes

Se utilizaron seis dosis de biofertilizantes de estiércol de ganado fermentado en un biodigestor
(0, 25, 50, 100, 200 y 400 m® ha) y cinco repeticiones. Las caracteristicas quimicas del
biofertilizante fueron: 0,300 g N (Nitrégeno) L*; 0,057 g P (Fosforo) L7
0,188 g K (Potasio) L; 0,105 g Ca (calcio) L*; 0,057 g Mg (magnesio) L?, 1 mg Mn
(manganeso) L; 1 mg Fe (hierro) L, y 1 mg Zn (zinc) L. Como resultado se obtuvo que
la mejor absorcion de N, K, Ca'y Mg se produjo con la dosis de 400 m® ha. En el caso del
N significd un 22 % mas que en el control y fue lineal con el incremento de biomasa.
Los niveles de los micronutrientes Cu, Mn y Zn no tuvieron diferencias significativas entre
las dosis aplicadas, al igual que las concentraciones de proteina cruda @9,

Por otra parte, se estudié en condiciones de macetas y de campo el efecto de la cepa
ENRRI A12 de S. meliloti y el estiércol de pollo (0, 2, 4, 6, 8 y 10 t ha®) en el cultivar de
alfalfa (M. sativa) “Hegazi”. En el experimento en maceta, la inoculacion de S. melioti y
los niveles de estiércol de pollo aumentaron significativamente la altura de la planta, la
masa fresca y seca de la raiz y el nimero de nddulos y su peso seco. En el experimento
de campo, tanto S. meliloti como el estiércol de pollo aumentaron significativamente la
densidad de las plantas, el rendimiento de forraje fresco y el contenido de proteinas, y
disminuyeron significativamente el porcentaje de fibra cruda. El rendimiento de forraje
fresco y el nivel de estiércol de pollo estuvieron altamente correlacionados (r>0,99) @2,

Nanotecnologia en la alfalfa

La nanotecnologia es una de las ultimas innovaciones tecnoldgicas. El término
"nanotecnologia” fue acufiado por primera vez por Norio Taniguichi, profesor de la
Universidad de Ciencias de Tokio, en 1974 G2, Aunque el término "nanotecnologia” se
ha introducido durante mucho tiempo en mdultiples disciplinas, la idea de que las
nanoparticulas (NPs) podrian ser de interés en el desarrollo agricola es una innovacion
tecnoldgica reciente y todavia esta en desarrollo progresivo 4.

Las NPs son materiales organicos, inorganicos o hibridos con al menos una de sus
dimensiones que van de 1 a 100 nm (a nanoescala). Las NPs que existen en el mundo
natural pueden producirse a partir de procesos de reacciones fotoquimicas, erupciones
volcanicas, incendios forestales, erosion, plantas y animales o incluso por los

microorganismos ©°. La produccion de NPs derivadas de plantas y microorganismos se
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ha convertido en una fuente bioldgica eficiente de NPs verdes que atraen una atencion
adicional de los cientificos en los ultimos tiempos debido a su naturaleza ecoldgica y la
simplicidad del proceso de produccion en comparacion con las otras rutas 9,

Las NPs, dependiendo de sus propiedades, interactdan con las plantas provocado diversos
cambios morfoldgicos y fisiologicos. La eficiencia de las NPs esta determinada por su
composicion quimica, tamafo, cubierta de la superficie, reactividad, y lo més importante,
la dosis a la cual son efectivas G7. Los investigadores sefialan tanto efectos positivos,
como negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas al utilizar NPs y el impacto
de estas depende de la composicion, concentracion, tamarfio y propiedades quimicas y
fisicas, asi como, la especie de planta ©®),

Para la explotacién de la nanotecnologia verde, una serie de especies de plantas y
microorganismos, incluyendo bacterias, algas y hongos, se estan utilizando actualmente
para la sintesis de NPs. Por ejemplo, las especies de plantas M. sativa y Sesbania se
utilizan para formular nanoparticulas de oro. Del mismo modo, los nanomateriales
inorganicos, hechos de plata (Ag), niquel (Ni), cobalto (Co), zinc (Zn) y cobre (Cu),
pueden sintetizarse dentro de plantas vivas, como Brassicajuncea, M. sativa y
Heleanthusannus @9,

Los nanofertilizantes sintetizados tienen un uso especifico para regular la liberacién de
nutrientes en funcidn de los requisitos de los cultivos, al tiempo que minimizan las
pérdidas diferenciales. Por ejemplo, los fertilizantes de nitrégeno convencionales se
caracterizan por grandes pérdidas en el suelo a través de la lixiviacion, la evaporacion o
incluso la degradacion de hasta un 50-70 %, lo que finalmente reduce la eficiencia de los
fertilizantes y eleva el costo de produccion 9. Por otro lado, las nanoformulaciones de
fertilizantes nitrogenados sincronizan la liberacion de fertilizante-N con su demanda de
absorcion por parte de los cultivos. En consecuencia, las nanoformulaciones evitan
pérdidas indeseables de nutrientes a través de la internalizacion directa por parte de los
cultivos y, por lo tanto, evitan la interaccion de nutrientes con el suelo, el agua, el aire y
los microorganismos ©9),

La deficiencia de micronutrientes disminuye no solo la productividad de los cultivos, sino
que también afecta la salud humana a través del consumo de alimentos con deficiencia de
micronutrientes. Por ejemplo, la deficiencia de hierro causa anemia, deterioro del
crecimiento, problemas de salud reproductiva e incluso disminucion del rendimiento
cognitivo y fisico en humanos “%. En este sentido, la utilizacion de micronutrientes

nanoformulados para la liberacién lenta o controlada de nutrientes estimularia el proceso
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de absorcion por las plantas, promoveria el crecimiento y la productividad de los cultivos
y contribuiria también a mantener la salud del suelo “Y. Por ejemplo, en suelos con
deficiencia de zinc, la aplicacion de nano Oxido de zinc a dosis bajas influye
positivamente en el crecimiento y las respuestas fisioldgicas, como el brote y el
alargamiento de la raiz, el peso seco fresco y la fotosintesis en muchas especies de plantas

en comparacion con el control 4243,

Aplicaciones de la nanotecnologia en el cultivo de la alfalfa

El boro (B) se encuentra entre los nutrientes que son necesarios para el crecimiento de las
plantas y la produccion de rendimiento y puede mejorar las propiedades nutricionales de
los cultivos forrajeros. Sin embargo, a niveles mas altos, puede ser toxico y afectar
negativamente el crecimiento de las plantas y la calidad del forraje. La concentracion de
B en las plantas se ve afectada por diferentes parametros, como la fertilizacion con este
mismo micronutriente, el suelo, el clima, las especies de plantas, etc. Por todo esto se
estudiaron los efectos de diferentes tratamientos de B en la alfalfa en la concentracion de
B y en el contenido de pigmentos, incluidos clorofila, b, total y carotenoides.
Los tratamientos experimentales fueron: 1) seis tipos de suelo (S1-S6); 2) fuentes de B,
incluida la fertilizacion con boricacida (B1) y nano boro (B2) y 3) numero de
pulverizaciones (cero, uno, dos Yy tres veces). Los resultados indicaron que el tipo de
suelo, la fuente de B y el numero de fumigaciones afectaron significativamente (P<0,01)
la concentracion del B en la alfalfa y el contenido de pigmentos. La pulverizacion tres
veces aumento significativamente la concentracion de B ya que resulté en un aumento
del 207,81 % en comparacién con el tratamiento control e igualmente incrementd el
contenido de pigmentos (P<0,05) incluyendo clorofila, b, total y carotenoides en
comparacion con los otros tratamientos “4).

Se realiz6 un estudio en invernadero para explorar el efecto de varias dosis de NPs de
sulfato de potasio (K2SO4) sobre el crecimiento de alfalfa y la respuesta fisiologica bajo
estrés salino. Se selecciond un genotipo tolerante a la sal (Me-sa-Sirsa) y un genotipo
sensible a la sal (Bulldog 505) en funcion de la germinacion bajo sal y se plantaron en
macetas que contenian 2 kg de arena. Los dos genotipos se sometieron a niveles de sal de
0y 6 dS m? utilizando CaCl, - 2H,0: NaCl (2:1) mezclado con solucion de Hoagland.
Se aplicaron tres tratamientos de K2SO4NPs que consistian en 1/4, 1/8 y 1/10 del nivel de

K en solucion Hoagland de fuerza completa (235 mg L1). EI mayor peso seco del brote,
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rendimiento relativo, longitud de la raiz y peso seco de la raiz en ambos genotipos se
obtuvo al utilizar KoSO4sNPs al nivel de 1/8. Las diferentes dosis de K2SO4sNPs afectaron
significativamente la relacion Na/K y las concentraciones de Ca, P, Cu, Mn 'y Zn en el
tejido vegetal. La aplicacion de K>SO4NPs a una tasa de 1/8 mejor0 la respuesta
fisioldgica de la planta al estrés salino al reducir la fuga de electrolitos, aumentar el
contenido de catalasa y prolina y aumentar la actividad de las enzimas antioxidantes.
Estos resultados sugieren que la aplicacion de KNPs puede tener una mejor eficiencia que
los fertilizantes de K convencionales para proporcionar una nutricion adecuada de las
plantas y superar los efectos negativos del estrés salino en la alfalfa .

La toxicidad de nanoparticulas de Oxido de zinc (ZnONPs) en la germinacion de
semillas/alargamiento de raices y la absorcion de ZnONPs y Zn?* en alfalfa (M. sativa),
pepino (Cucumis sativus L.) y plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) se investigd
por “®. Las semillas fueron tratadas con ZnONPs a 0-1 600 mg L? asi como a
0-250 mg L de Zn?** con fines de comparacion. Los resultados mostraron que a
1 600 mg Lt de ZnONPs, la germinacion en pepino aumentd en un 10 % y la germinacion
de alfalfa y tomate se redujo en un 40 y 20 %, respectivamente. Con 250 mg de Zn?* L,
solo se redujo la germinacion del tomate con respecto a los controles. EI mayor contenido
de Zn fue de 4 700 y 3 500 mg kg™ de peso seco (DW), para las plantulas de alfalfa
germinadas en 1 600 mg L*de ZnONPs y 250 mg L de Zn?*, respectivamente.

La alfalfa en la nanotecnologia se ha utilizado también para la obtencion de NPs.
Los cientificos han encontrado una manera de cultivar y cosechar oro (Au) de las plantas
de cultivo. Las NPs podrian ser cosechadas industrialmente. Por ejemplo, las plantas de
alfalfa cultivadas en un ambiente rico en AuCls mostraron absorcion de oro metalico.
Las AuNPs se pueden separar mecanicamente disolviendo el material organico (tejido
vegetal) después de la cosecha 7). Las plantas de alfalfa también pueden absorber Ag a

partir de un medio sélido rico en este elemento con la posterior formacion de Ag NPs ¢8),

CONCLUSIONES

o El uso indiscriminado y desequilibrado de fertilizantes quimicos, especialmente
urea, junto con pesticidas quimicos y la falta de abonos organicos conlleva a una
reduccion considerable en la salud del suelo, por lo que el uso de los biofertilizantes

va en ascenso en diversos paises y cultivos. El cultivo de comunidades microbianas
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induce una alta productividad con inversiones insignificantes de energia y, por lo
tanto, reduce significativamente los efectos sobre el medio ambiente.

o En la agricultura sostenible y la proteccion del medio ambiente contra la
contaminacion es fundamental, por lo que la aplicacion de la nanotecnologia
asegura una mejor gestion y conservacion de los insumos para la produccion de
alimentos agricolas. Esta avanzada técnica representa un beneficio significativo
para la productividad agricola, ya que las nanoparticulas son una plataforma
eficiente para la transferencia de genes y biomoléculas a las plantas desde la

ingenieria.
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