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Resumen: La  nanotecnologia  (NT),
considerada como un conjunto de técnicas
que se orientan a la caracterizacion,
elaboraciéon y aplicacion de materiales de
dimensiones muy pequenas, en el rango de
1 a 100 nanémetros (nm). En el presente
articulo se destacan las aplicaciones de la NT
en medicina veterinaria, nutriciéon animal, se
sefialan la importancia en produccién porcina
y avicola. Se enfatiza que los minerales traza
en forma de nanoparticulas (NPs) pueden ser
usados con mayor eficiencia en la nutricién
de los animales. La aplicaciéon de la NT en
nutriciéon animal incluye modificaciones
de ingredientes para mejorar el sabor,
palatabilidad, color y textura; y aumentar la
biodisponibilidad de los nutrientes. El uso
de las nanoparticulas (NPs) en medicina
veterinaria tiene propiedades importantes
para eliminar las barreras bioldgicas vy
aumentar la eficiencia de curacién, debido a
que pueden controlar el momento adecuado
para la liberacion de los farmacos; son una
alternativa viable al uso de los antibidticos. La
NT puede ayudar también a la integracion de
nano-técnicas como la bioimagen no invasiva
de gametos, nanopurificacién y protectores
en criopreservacion para optimizar y eliminar
los obstaculos reproductivos.

Palabras clave: Nanoparticulas, nutricién
animal, medicina veterinaria, reproduccion.

INTRODUCCION

En un intervalo de tiempo relativamente
corto,la NT ha tenido un impacto significativo
sectores incluyendo la
agroindustria. La NT, considerada como
una tecnologia emergente, se orienta a la
caracterizacion, elaboracién y aplicacién de
materiales de dimensiones muy pequeias,
en el rango de 1 a 100 nanémetros (nm), o
sea de 1 a 100 billonésimas de metro, por lo
que se ubica dentro de la escala atémica y
molecular (Younas et al., 2023).

€n numerosos

Una ciencia nueva y con gran potencial
para apoyar la investigacion y el desarrollo
tecnologico es la NT, que cada vez encuentra
mas aplicaciones en las ciencias de la vida
comercial, principalmente en practicas de
produccién ganadera, pesquera y agricola.
Acorde con Poddar y Kishore (2022), en el
nuevo milenio se ha dado un gran enfoque a
las practicas sustentables, el manejo holistico
de los animales de interés alimenticio, el
manejo de su alimentacion y las metodologias
perfeccionadas de produccion, las cuales son
clave para generar ganancias comerciales y
sostenibles a largo plazo.

El surgimiento de las aplicaciones
nanotecnologicas en los sistemas de
ganaderia puede presentar nuevas soluciones
innovadoras para superar retos sobre el
manejo reproductivo de bovinos, caprinos
y de otras especies. Muchos farmacos
(hormonas, antibidticos, etc.), moléculas
bioldgicas y nutrientes pueden adquirir
nuevas propiedades fisicoquimicas cuando
se aplican o dosifican como NPs. Las
principales ventajas de los nanoproductos
en la ganaderia son que su biodisponibilidad
esta mejorada, hay mayor captacion celular,
liberacion sostenida y gradual, asi como
menor toxicidad en comparacion con las
formas convencionales de los productos
veterinarios (Hashem y Gonzalez-Bulnes,
2021).

Varias aplicaciones dela NT comenzaron a
encontrar su camino en el sector veterinario,
ya que se encuentra aplicaciones cada vez
mas en la terapia animal, el diagnéstico, la
producciéon de vacunas veterinarias, los
desinfectantes, para la cria y reproduccién
animal, e incluso en el campo de la nutricion
animal (El-Sayed y Kamel, 2020). El
reemplazo de los antibiéticos de uso comun
se refleja directamente en la salud publica.
Al hacerlo, minimizan el problema de la
resistencia a los medicamentos tanto en




medicina humana como veterinaria, y el
problema de los residuos de medicamentos
en la leche y la carne. Ademads, tienen un
gran impacto econdmico, al minimizar las
cantidades de leche desechada y el numero
de terneros de desecho en los rebafos
lecheros. La NT también se ha aplicado
para desarrollar productos para el cuidado
de mascotas y articulos de higiene animal
(Rawat et al., 2022).

USO DE NANOPARTICULAS
DIVERSAS EN ANIMALES DE
INTERES ALIMENTICIO

La NT mejora de manera importante
la produccién agropecuaria y promueve la
agricultura sustentable mediante el reciclado
de nutrientes. Los animales son una parte
integral de nuestro ecosistema, facilitando el
ciclo de nutrientes a través de la deposicion de
estiércol y orina. Asi, por ejemplo, la orina de
bovinos es bien conocida por sus propiedades
germicidas, antibidticas, antimicrobianas y
medicinales que han sido evidentes desde
la antigiedad. La orina de vaca rica en
nutrientes como nitrégeno, potasio y fésforo,
es muy benéfica para enriquecer el suelo y
se puede aplicar de manera directa o con
formulaciones y también con aplicaciones
indirectas (Devasena y Sangeetha, 2022).

La NT ha revolucionado practicamente
todas las disciplinas de la medicina
veterinaria y la ciencia animal, ya que puede
ofrecer nuevos dispositivos y materiales a
pequefa escala que son beneficiosos para
todos los organismos. Las NPs utilizadas
para la deteccion de enfermedades de
humanos y animales, el tratamiento, la
administracion de medicamentos, la cria
de animales y la reproduccién incluyen NPs
como los puntos cuanticos, NPs magnéticas,
nanoporos, NPs poliméricas, nanocascaras,
tullerenos, liposomas y dendrimeros. Si bien
la NT se considera una de las principales

tecnologias ya aplicadas en diversas materias,
su aplicacidon en la ciencia veterinaria aun
esta en sus etapas iniciales en comparaciéon
con otras disciplinas hermanas como la
agronomia (Woldeamanuel et al., 2021).

El estudio realizado por Reda et al.
(2021) analizd6 el uso de bionano zinc
como aditivo en la nutricién alimentaria
de codornices, asi como su efecto sobre la
actividad antimicrobiana y el crecimiento y
microbiota intestinal, reporta que se observo
una mejora significativa en la ganancia de
peso corporal, el consumo de alimento y
el indice de conversion alimenticia en las
aves alimentadas con dietas suplementadas
con 0.2g/kg de NPsZn. La suplementacion
con dosis de 0.1-0.3g/kg de dieta mostré
un impacto positivo en la actividad de
ALT, AST y LDH. Los parametros del perfil
hepatico no fueron influenciados por el
bionano zinc, con excepciéon del colesterol
total, lipoproteinas de alta y baja densidad.
Ademas, la suplementacion dietética de
NPsZn en concentraciones de 0.1-0.3 g/kg
de dieta sefial6 un impacto positivo en la
superdxido dismutasa, glutation peroxidasa,
malondialdehido e inmunoglobulina.

Las NPs de 6xido de zinc (NPsZnO)
exhiben propiedades antimicrobianas, sin
embargo, esas propiedades dependen de su
tamafo y forma, lo que las hace especificas
para diversas aplicaciones. Sin embargo,
el tamafio y la forma deseados de las NPs
se pueden obtener mediante el proceso
de optimizaciéon de la sintesis mediada
por microorganismos (Moos) mediante la
manipulacion de sus condiciones de reaccion.
Mohd etal. (2019) sefialan que las NPsZnO se
sintetizan mediante varios métodos quimicos
y fisicos. Sin embargo, esas metodologias son
costosas y no son amigables con el ambiente.
Por esa razon, la biosintesis de NPsZnO ha
evolucionado rapidamente ya que los Moos
son mas limpios, ecoldgicos, no toxicos y
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biocompatibles como alternativas a la sintesis
quimica y fisica. Ademads, el zinc en forma
de NPs es mas efectivo que sus contrapartes
a granel y, por lo tanto, se han explorado
para muchas aplicaciones potenciales,
en la industria animal. Esto se debe a sus
propiedades superiores para combatir un
amplio espectro de patdgenos. Ademas, el
zinc es conocido como un oligoelemento
esencial para muchas funciones bioldgicas en
el cuerpo del animal, asi como en las plantas
(Natasha et al., 2022).

Las NPs, tienen aplicaciones en la
terapia, nutriciéon y reproduccién animal. El
reemplazo de los antibiéticos de uso comun
se refleja directamente en la salud publica. La
NT también se ha aplicado para desarrollar
productos para el cuidado de mascotas y
articulos de higiene animal (Yildiz et al.,
2022). Diversos minerales como la plata
y la zeolita, también han sido usados en
investigacion histopatologica de tejidos
hepaticos y renales en pollos de engorda
alimentados con NPs de plata (NPsAg)
recubiertas de zeolita.

Acorde con Tavakoli et al. (2020) la
capacidad de las NPsAg para infiltrarse en
los tejidos ha generado resistencia contra
su eliminacién en la sangre y ha provocado
la agregacién de particulas en los tejidos
utilizables. Debido a los informes de los
efectos peligrosos de las NPsAg, se considera
necesario investigar histopatolégicamente el
higado y el rifién de los pollos de engorda
alimentados con NPsAg; ademas, en los
ultimos afios se ha considerado usar NPsAg
para aumentar el nivel de insulina de algunos
animales diabéticos, lo que ha resultado
en una disminucién de la condiciéon de
hiperglucemia, debido a eso puede ser
factible emplear estas NPs en el tratamiento
de diabetes mellitus en animales (Torabian et
al., 2022).

El sector agropecuario es la columna
vertebral para la economia de los paises en
desarrollo. La creciente poblaciéon mundial
esta ejerciendo mas presion sobre este sector,
por lo que existe la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias para abordar las crisis de
seguridad alimentaria y escasez de alimentos.
Khan et al. (2019) sefialan que los sistemas
agropecuarios han entrado en la nueva
era en que la NT funciona como un avance
tecnologico con respecto a la revolucion del
sector alimentario, ya que tiene aplicaciones
prodigiosas en la produccién, procesamiento,
envasado y almacenamiento de alimentos.

La incorporacién de materiales de
relleno a nanoescala en wuna matriz
polimérica ayudaria a aliviar los desafios
del material de empaque de alimentos, ya
que mejora sus cualidades funcionales. El
aumento de las propiedades de barrera,
caracteristicas térmicas como el punto de
fusiéon y las temperaturas de transicion
vitrea, y las funcionalidades modificadas,
como la humectabilidad de la superficie y la
hidrofobicidad, son caracteristicas de algunos
polimeros que contienen NPs que también
tienen el potencial de reducir el crecimiento
de bacterias dentro de los empaques (Dash et
al., 2022).

En nutricién animal existen algunos
reportes que sefialan cambios benéficos, al
analizar los efectos de la suplementacion con
NPsZnO en la dieta de puercos o marranos,
sobre el crecimiento, la morfologia intestinal,
la poblacién de la microflora y la respuesta
inmune en lechones destetados. En el
estudio de Pei et al. (2019), se emplearon
150 lechones destetados (9.37 + 0.48 kg)
a los que les asignaron cinco tratamientos
nutricionales y fueron alimentados con
una dieta basal (control), o con la dieta
suplementada mediante nano-ZnO en dosis
de 150, 300 o 450 mg kg y 3000 mg kg™
ZnO durante 21 dias. En comparacion con el
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control, los suplementos dietéticos de nano-
ZnO y ZnO mejoraron la ganancia de peso
diaria promedio, la ingesta diaria promedio
de alimento; ademds, se incrementé la
retencion de zinc en suero, corazdn, higado,
bazo y rif6én de cerdos suplementados con
nano-ZnO y ZnO. Esos resultados indican
que dosis bajas de nano-ZnO pueden tener
efectos benéficos sobre el crecimiento, la
morfologia intestinal, la microflora y la
inmunidad en cerdos destetados. Estos
efectos son similares a los reportados con las
dosis farmacolégicas de ZnO convencional.
Por lo tanto, el nano-ZnOs puede reducir la
excrecion de minerales, lo que puede reducir
los retos ambientales.

Lasingularidad del Zn es que, es el segundo
oligoelemento mas abundante en el cuerpo de
los animales, pero no lo pueden almacenar,
por lo que debe existir un suministro regular
a través de la dieta. Investigaciones recientes
seflalan que las NPsZnO promueven el
crecimiento de animales al ser empleadas
como sustituto de antibidticos y del sulfato
de zinc, ademas, aumentan la capacidad
antioxidante, la inmunidad y la funcién de
barrera intestinal en pollos de engorda, ya que
pueden actuar como agentes antibacterianos,
modulan el sistema inmunolédgico y tienen
funciones especificas en la reproduccion
de los animales (Zhang et al, 2022). El
nanozinc puede utilizarse en dosis mas
bajas con mejores resultados que las fuentes
convencionales de Zn. No obstante, existe la
necesidad de estudiar las dosis 6ptimas, la
biodisponibilidad y el tiempo a suplementar,
debido a que los minerales nanométricos
tienen la capacidad de a atravesar el intestino
delgado mas facilmente y distribuirse mas
rapido en sangre, y érganos como cerebro,
pulmoén, corazén, rifidén, bazo, higado vy
estomago (Swain et al., 2016).

Las aplicaciones de la NT en ciencia
animal son enormes, por ejemplo, incluye

nanoaditivos alimenticios para animales,
medicamentos para ganado, nanoemulsiones
antimicrobianas ~ para  tratamiento vy
prevencion de enfermedades en animales
de granja y nanocompuestos para envasado
de alimentos (Ganjigohari et al.,, 2017). De
igual manera tiene aplicaciones en todos
los aspectos de nuestras vidas como por
ejemplo en productos industriales, sistemas
de suministro de farmacos, diagnostico y
tratamiento de enfermedades y nutricién
animal (Zhao et al., 2017).

La ganaderia es wun componente
importante de la economia en la mayoria
de los paises del mundo. Sin embargo, las
enfermedades han sido un problema porque
reducen significativamente el crecimiento de
los animales, el rendimiento, la calidad de
la carne, leche y huevo, por lo que se estan
buscando nuevas técnicas de diagndsticos
para identificar y tratar estrictamente las
enfermedades de los animales. La NT puede
aumentar la eficiencia en el diagnoéstico y
tratamiento e incrementar la produccion de
proteina animal para la toda la poblacion
mundial (Sahoo et al., 2014).

En la nutricién, los nanoaditivos en las
dietas promueven el crecimiento, salud
de los animales y calidad de la carne; los
nanoacarreadores de medicamentos en
medicina veterinaria es otra aplicacion de la
NT. Los nanomateriales (NMs) en nutricion
animal y medicina veterinaria apenas estan
investigdndose, sin embargo, su aplicacién
ha ido en aumento, y se prevé que siga
creciendo en el futuro. Las NPs han empezado
a utilizarse para el suministro eficiente de
nutrientes y como antimicrobianos de nueva
generacion. Minerales como el selenio,
cobre, fierro y zinc de tamafo nanométrico
incorporados a las dietas, pueden incrementar
su absorcion y bioutilizacion, de tal manera
que pueden promover el crecimiento de los
animales y mejorar la calidad de la carne (Hill




y Li, 2017). Con base a lo antes sefialado, el
objetivo del presente trabajo es poner a la
disposicion del lector, informacién reciente
sobre las aplicaciones de la NT en la moderna
produccion ganadera.

NANOPARTICULAS Y SU IMPOR-
TANCIA EN LA NUTRICION ANIMAL

La NT es un conjunto de técnicas
innovadoras y en evoluciéon que tiene un
enorme potencial para la revoluciéon global
del sector animal, ya que ofrece muchas
oportunidades  para los  veterinarios,
incluyendo el diagnostico, la ingenieria
de tejidos, la fabricaciéon de vacunas y
desinfectantes modernos (Osama et al., 2020).
Las nanoaplicaciones ya se estan usando en
la salud y produccién animal, asi como en la
cria, reproduccion y nutricién animal.

El selenio (Se), uno de los nutrientes
indispensables tanto para la salud humana
como para el crecimiento animal, ya que
participa en diversas funciones fisioldgicas,
como la respuesta antioxidante e inmunitaria
y el metabolismo. La funcion del Se en la
dieta, en sus formas organica e inorganica,
ha sido bien documentado en animales
domésticos (Pecoraro et al., 2022). Ademas,
se han desarrollado muchas estrategias de
alimentacién en diferentes animales para
aumentar la concentracion de Se en la
produccién y para abordar su deficiencia,
e incluso como una estrategia nutricional
para tratar enfermedades asociadas con los
radicales libres. Sin embargo, los estudios
sobre la dosis 6ptima de NPsSe en el alimento
de animales de granja, las consecuencias
a largo plazo de su uso, el mecanismo de
transformacion in vivo de las NPsSe y sus
efectos nutricionales y en el ambiente son
requeridos con urgencia (Gu y Gao, 2022).

La capacidad del intestino animal para
absorber los oligoelementos y otros nutrientes
mejora el crecimiento de los animales.

Las NPsSe promueven el crecimiento en
conejos y pueden actuar como antioxidantes
y agentes antibacterianos, mejorando su
sistema inmunoldgico. El Se es uno de los
factores nutricionales criticos necesarios
para el funcionamiento normal del sistema
inmunitario, el mantenimiento de la salud
intestinal, asi como en el crecimiento y las
funciones de los 6rganos. Kassim et al. (2022)
consignan que una deficiencia de Se podria
provocar graves trastornos en el crecimiento
delos animales, la digestion, el dafio hepatico,
la fibrosis pancreatica, los ovarios quisticos y
la disfuncién del metabolismo de la tiroides.
Ademas, la suplementacion suficiente de
Se en conejos tiende a mantener una buena
salud y un buen desempeno productivo.
Pero debido a que existen posibilidades casi
ilimitadas con respecto a la dosificacion de
Se, aun se necesita mucha mds investigacion
con NPsSe (Tsuji y Hatfield, (2022).

En épocas recientes existe un enorme
aumento en la demanda de alimentos
de origen animal, debido al incremento
relacionado con la poblacién humana. La
cantidad y calidad de los alimentos de origen
animal dependen principalmente de la salud
y el bienestar del ganado. Los elementos
minerales de la dieta son bien conocidos
por desempenar un papel esencial en el
mantenimiento de la nutricién del ganado.
Sin embargo, la escasa biodisponibilidad
de los elementos minerales administrados
provoca desnutricion y problemas de salud
en los animales. Debido a esa situacion la
alimentaciéon con NPs metalicas de Zn,
Se, Ag, etc., para el ganado, ha mostrado
resultados prometedores, incluido un
mayor crecimiento, inmunidad, capacidad
de reproduccién y mejor calidad de los
productos animales (Bhagat and Singh,
2022).

La bionanotecnologia ha introducido
una perspectiva completamente nueva
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sobre el uso del Se en la nutricién animal.
Recientemente la atencién se ha centrado
en las NPsSe. La presion social dirige
la investigacién sobre estas y otras NPs
para ser sintetizadas mediante una “via
verde” que es mas ecoldgica. Las bio NPsSe
representan una nueva posibilidad para el
uso de esta nueva forma de Se en la nutricién
animal. Malyugina et al. (2021) revelan
que investigaciones recientes sobre NPsSe
biogénicas, han determinado que tienen baja
toxicidad, mejoran el estado antioxidante y
aumentan la respuesta inmune del cuerpo
de animales de granja. Sin embargo, sus
beneficios pueden ser mucho mayores, como
lo han demostrado numerosos estudios in
vitro. Ademas, las NPsSe biogénicas poseen
actividades antimicrobianas, antifungicas y
anticancerigenas.

En referencia a las NPs de Se y Zn,
Abdelnour et al. (2021) realizaron un estudio
para analizar métodos de fabricacion,
beneficios, peligros y sus aplicaciones en
rumiantes. Sus resultados indican que las
NPs pueden contribuir a la sostenibilidad del
sector ganadero mejorando la produccién
cuantitativa y cualitativa de productos
animales seguros, saludables y funcionales.
Dadas las diversas aplicaciones dela NT en la
nutriciéon animal, la administraciéon de NPs
puede mejorar mucho la biodisponibilidad
de los minerales aumentando su absorcién
celular y evitando el antagonismo mineral.
Diversos NMs también son utiles para
mejorar el rendimiento reproductivo y las
tecnologias de reproduccién animal. A
pesar de los prometedores efectos positivos
de los NMs en el rendimiento animal

(crecimiento, utilizacién de alimentos,
biodisponibilidad de nutrientes, estado
antioxidante y respuesta inmunitaria),

existen varios desafios relacionados con los
nanominerales, incluido su metabolismo y
destino en el cuerpo del animal. Por lo tanto,

las implicaciones economicas, legales y éticas
de los NMs también deben ser consideradas
por las autoridades de salud (Srivastava,
2023).

La adiciéon moderada de Se en la dieta
puede incrementar la capacidad antioxidante
y regula la funcién inmunolégica y promueve
el crecimiento de los animales. Gulyas et
al. (2017) demostraron que el nanoselenio
incorporado en la dieta de pollos de engorda
tiene mayor biodisponibilidad y menor
toxicidad en comparacién con otras formas
de selenio utilizados. La tasa de utilizaciéon
de los nanonutrientes es mucho mayor que
la de los elementos de tamafo micrométrico.
La investigacion ha demostrado que
el coeficiente de utilizacion de los
oligoelementos inorganicos es de alrededor
del 30%, mientras que el coeficiente de
utilizacién de los nanoelementos es cercano
al 100% (Huang et al., 2015).

Hay algunos trabajos que se han realizado
sobre la curcumina (proveniente de la planta
de jengibre) y las NPs de curcumina como
farmacos en nutricién animal. Sin embargo,
los estudios han demostrado que la ingestion
de curcumina o NPs de curcumina no
beneficia mucho la salud de los animales
debido a su menor biodisponibilidad, lo que
puede resultar debido a la baja absorcion,
el rapido metabolismo y veloz eliminacién
de la curcumina del cuerpo animal. Por
estas razones, se necesitan formulaciones
avanzadas de curcumina. Moniruzzaman y
Min (2020), reportan que las nanoesferas de
curcumina son un campo recientemente de
la nanobiotecnologia que puede tener efectos
beneficiosos en términos de aumentar el
crecimiento, de su actividad antimicrobial,
antiinflamatoria y neuroprotectora en la
salud de animales monogastricos y peces,
por medio de formas de nanoesferas que son
biodegradables y biocompatibles.
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Los minerales son importantes para el
crecimiento y productividad de los animales.
Los minerales traza en forma de NPs pueden
ser usadas con mayor eficiencia en la nutriciéon
(Sahoo et al., 2014). Las aplicaciones de la NT
pueden ayudar a obtener informacion precisa
acerca de la ubicaciéon de un nutriente en los
tejidos, células o compartimentos celulares.
La deteccion ultrasensible de nutrientes y
metabolitos aumenta la comprension de la
funcion de los nutrientes y sus interacciones
biomoleculares con tejidos especificos.

Al balancear dietas completas deben
incorporarse vitaminas y sus precursores,
sin embargo, varias de estas son insolubles
en agua, pero cuando se formulan como
NPs, dichas sustancias pueden mezclarse
facilmente con el agua, lo que aumenta
su biodisponibilidad (Sheikh et al., 2016).
Estas tecnologias tienen el potencial de
mejorar la nutricién animal e incrementar
la biodisponibilidad de los nutrientes en
los tejidos (Thulasi et al., 2013). El uso de la
NT en nutricién animal incluye modificar

algunos ingredientes para mejorar el sabor,
palatabilidad, color y textura; aumentando
asi la biodisponibilidad de los elementos
esenciales (Figura 1).

En los ultimos afios, muchas estrategias
se han utilizado para disminuir la
suplementacién mineral en los animales de
granja, principalmente en pollos de engorda.
La aplicacion de la NT es una estrategia que
permite incrementar significativamente la
biodisponibilidad de los minerales, como
el calcio. Los nanominerales tienen mayor
area superficial y de contacto, lo que podria
dar lugar a un aumento en su absorciéon y
utilizaciéon (Ganjigohari et al., 2017). Los
estudios han demostrado que las NPs son
estables en altas temperaturas, y podrian ser
absorbidas facilmente en el tracto digestivo
de los animales; Por lo tanto, los minerales
de tamafio nano son mas eficaces a niveles
mas bajos que sus formas convencionales, lo
que contribuiria a utilizar solo las cantidades
necesarias, reduciendo los desperdicios.

Las investigaciones muestran que, debido

PPEENEEN NANOTECNOLOGIA

000"
000
L L] B

-MAYOR EFICIENCIA
ALIMENTICIA

PROMUEVE CAMBIOS BENEFICOS A LA FLORA
MICROBIANA DEL INTESTINO

Figura 1. Aplicaciones potenciales de la nanotecnologia en la nutricién animal.
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a su pequeno tamafo y propiedades fisicas
unicas, las NPs podrian tener una mejor
biodisponibilidad e interaccién con otros
componentes de la alimentacién, mejorando
asi el crecimiento y produccién de los animales
(Swain et al., 2015).

En el procesamiento y preservacion de
alimentos, la NT tiene muchas aplicaciones.
Los componentes basicos de los alimentos
como proteinas, grasas, carbohidratos
estan empezando a ser importantes en la
nanoingenieria. Las NPs son muy utiles como
vehiculo para el suministro de ingredientes
funcionales y proporciona valor agregado
a productos alimenticios, por ejemplo,
los lacteos formulados con nutrientes
nanoencapsulados influyen en la textura,
sabor y calidad nutricional, esto resulta ser
importante para alimentos de los animales
recién destetados (cerdos y becerros) que
requieren una dieta especial para adaptarse a
una dieta s6lida donde se incorporen cereales
como sorgo, trigo o maiz (Chavada, 2016).

Los resultados de Gonzales-Eguia et al.
(2009) revelan que el nanocobre podria
mejorar la digestion de la energia y la grasa
mediante el aumento de la lipasa y la actividad
de la fosfolipasa A en el intestino delgado, en
comparacién con una dieta suplementada
con sulfato de cobre (CuSO,). Los lechones
experimentaron un aumento en la ganancia
diaria de peso, asi como en el incremento de su
capacidad inmune. El anadlisis de la influencia
del nanocobre en el sistema inmunoldgico
mostré mayores concentraciones de globulina
total y superdxido dismutasa en el suero
sanguineo. Estos resultados sugieren que
el valor nutritivo de los alimentos para

animales domésticos puede mejorarse
significativamente con la adicién de NPs
metalicas.

El uso de nano «cdpsulas para el
recubrimiento y la proteccion de algunas
enzimas y proteinas particulares seria eficaz
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para usarse en la dieta animal con la finalidad
de aumentar el crecimiento y rendimiento
(Gangadoo et al.,, 2016). El cobre se agrega
regularmente a los alimentos por su
capacidad para promover el crecimiento
y el rendimiento de los animales, ademads
de sus propiedades antimicrobianas. Se
ha reportado que las NPsCu pasan la
mucosa intestinal mas facilmente que las
microparticulas, resultando en una mejor
absorcion (El Basuini et al., 2017).

Por su parte, Mohammadi et al. (2017)
estudiaron los efectos de las NPs de éxido
de hierro recubiertas con L-cisteina en el
rendimiento reproductivo de codornices.
Los resultados indicaron que la fertilidad
de los animales fue mejorada por las NPs
adicionadas a la dieta, observindose mayor
peso de los pollitos. Los resultados de este
estudio mostraron que las NPs mejoran la
biodisponibilidad y la utilizacion del hierro
en la dieta, lo que incrementa la producciéon y
calidad de huevo y la conversion alimenticia.
Yang et al. (2014) adicionaron a la dieta de
gallinas ponedoras la nanovitamina D3 y
la vitamina D3 comunmente utilizada. Sus
resultados muestran que, bajo las mismas
condiciones de alimentacidn, la produccion
y calidad del huevo fueron mejores con la
nanovitamina.

Un problema presente en nutricién de
animales es la contaminaciéon de alimentos
por hongos que provoca muchas pérdidas
y serios problemas de salud. Las aflatoxinas
son una clase de micotoxinas producidas por
hongos del género Aspergillus (A. flavus y A.
parasiticus), los cuales son contaminantes de
los ingredientes de los alimentos utilizados
en dietas de pollos. Cuando estas aflatoxinas
entran en el tracto digestivo del animal causan
una variedad de efectos, como una baja tasa
de crecimiento, dafo hepatico, disminucién
de las proteinas séricas y bajo rendimiento
(Shannon et al., 2017). Debido a esto, las
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aplicaciones de la NT nos han beneficiado
con la fabricacién de nanosensores y
nanocompuestos para detectar y reducir el
crecimiento de las aflatoxinas en alimentos
(Taj etal., 2022). Un nanocompuesto de MgO-
SiO, fue utilizado como agente adsorbente
eficaz para la eliminacién de aflatoxinas
en harina de trigo empleada en dietas de
animales; similarmente, se ha utilizado
nanocompuestos de zeolita para reducir la
presencia de aflatoxinas en alimentos de
pollos de engorda e incrementar la calidad de
la carne (Shabani et al., 2016).

APLICACIONES DE LAS NANO-
PARTICULAS EN MEDICINA VETE-
RINARIA

El reporte de Rahman et al. (2022) sefiala
quela NT es una herramienta modernay bien
desarrollada, que tiene gran importancia en
muchos campos de la medicina (diagnostico
y tratamiento). Ademas, puede ayudar a
prevenir y solucionar muchos problemas
relacionados con la medicina veterinaria, ya
que apoya la produccién y la salud animal.
Los nanosistemas incluyen NPs metalicas,

liposomas, nanoesferas poliméricas,
micelas poliméricas, nanotubos de carbono,
fullerenos funcionalizados, nanocristales

recubiertos de polimeros, dendrimeros y
nanocapas.

En los ultimos afios, se han explorado
varios sistemas de administraciéon de
farmacos basados en nanotransportadores,
como NPs poliméricas, NPs lipidicas
solidas, NPs metalicas, liposomas y otros,
para atacar y tratar una amplia variedad
de enfermedades. Su empleo ha traido
muchos beneficios, no solo a la medicina
humana sino también a la medicina
veterinaria, aunque a un ritmo mas lento.
Pronto, el uso de nanotransportadores
podria revolucionar el sector de la salud
animal y, como resultado, muchas terapias

veterinarias seran mas efectivas (Sapino et
al., 2022).

El uso de NPs en medicina veterinaria
tiene propiedades importantes para eliminar
las barreras biologicas y aumentar la
eficiencia de curacidon. Las NPs promueven
la efectividad de los medicamentos debido
a que se controla el momento adecuado
para la liberacion de los farmacos. Las NPs
pueden presentar una alternativa viable a
los antibidticos y pueden ayudar a evitar
que los patdgenos provoquen dafios a los
animales y se reduzca la producciéon de
carne, leche y derivados (Hill y Li, 2017). Las
NPs metdlicas con cargas positivas provocan
dafos a las membranas bacterianas cargadas
negativamente, dando lugar a filtracion y lisis
bacteriana (Gahlawat et al., 2016). El trabajo
de Mohamed et al. (2017) permitié descubrir
que las NPsAg podrian inhibir el crecimiento
de Corynebacterium pseudotuberculosis. Se
debe tener presente que la plata se utiliza
en medicina para prevenir infecciones y
eliminar o inhibir el crecimiento de ciertos
microrganismos patégenos.

En animales rumiantes como las ovejas
los péptidos funcionalizados con ciertas NPs
inertes estimulan respuestas inmunes en las
células (Greenwood et al., 2008). Por otra
parte, ha sido senialado que los nanotubos de
carbén (NTC) pueden ayudar a eliminar cal
(6xido de calcio), ya que al ser introducidos en
el torrente sanguineo se concentran alrededor
del tumor o dafo presente y cuando se
expone el animal a la luz infrarroja, los NTC
absorben ligeramente la energia emitida
calentaindose hasta los 55°C, destruyendo
asi el tumor sin dafar a otros tejidos (Coppo,
2009). El uso de NTC dentro de la piel de
los animales muestra el pico del estro y la
concentracion de los estrégenos en tiempo
real, lo que permite hacer la inseminacion
artificial con mayor eficacia y en el momento
exacto (Mousavi y Rezaei, 2011).
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El desarrollo de vacunas en medicina
veterinaria tiene como objetivo principal
mejorar la salud y el bienestar general de las
especies animales y existe una necesidad de
conseguir que las vacunas se administren
a través de la mucosa respiratoria para
reducir costos y disminuir las dosis,
obteniendo una estimulaciéon inmune
similar o mayor respecto a las aplicaciones
tradicionales. Sin embargo, la via respiratoria
a menudo presenta desafios en la eficacia
de la liberaciéon del antigeno para inducir
inmunidad. En este sentido Calder6on-Nieva
et al. (2017) reportan que las NPs mejoran
la activacion inmune al producir mayor
cantidad de anticuerpos. Aunque todavia se
estan investigando mecanismos especificos
entre NPs y las membranas bioldgicas, ha
sido sefialado que el tamano y la forma de las
NPs, asi como la distribucién influyen en la
proteccion y liberacion de antigenos al sitio
especifico

La aplicacion y eficacia de los antibidticos
puede ser mejorada utilizando a las NPs
como portadoras o acarreadoras, lo que
podria reducir la dosis utilizada para
tratar ciertas infecciones. Las NPs que
se dirigen a las bacterias Gram negativas
son las mas importantes en produccién
animal, ya que los patdgenos bacterianos
presentes en el alimento y tracto digestivo
de los animales causantes de multiples
enfermedades son  predominantemente
Gram negativos (Smekalova et al., 2017).
Las NPs funcionalizadas con anticuerpos
monoclonales pueden ayudar a detectar
rapida y especificamente ciertos virus. Estas
NPs pueden proporcionar una deteccién
directa y rapida de virus, respecto a las
técnicas tradicionales de detecciéon. En
algunos estudios, las NPs ya han demostrado
una eficacia notable para dirigir el suministro
de analgésicos, agentes antimicrobianos y
antiinflamatorios (Xing et al., 2016).

La ingenieria de materiales nano-
estructuradas, incluyendo NPs y
nanoemulsiones, es muy prometedora
para el desarrollo de nuevos agentes
inmunomoduladores, ya  que  esas
nanoestructuras pueden ser usadas para
manipular mas eficazmente o liberar
componentes inmunologicamente activos a
sitios especificos. Las aplicaciones exitosas
de la NT en el campo de la inmunologia
permitirdan  una generacion  de
vacunas y farmacos inmunomoduladores,
los cuales tienen como objetivo mejorar los
resultados clinicos en respuesta a una serie
de enfermedades infecciosas y no infecciosas
(Smith et al., 2013). También se ha realizado
una amplia investigacion para desarrollar
sistemas de diagndstico con NPs. El objetivo
es que las NPs puedan formar agregados
con células atipicas dentro de un organismo,
logrando asi la detecciéon temprana de
patégenos o enfermedades con imdagenes de
alta resolucion (Underwood y Van Eps, 2012).

nueva

APLICACIONES DE LA NANO-
TECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
PORCINA Y AVICOLA

Los microelementos como Se y Zn son
minerales esenciales para los animales y
deben estar presentes en sus dietas, porque
previenen la diarrea y la muerte de los
cerdos destetados, ademas promueven el
crecimiento de los animales en etapa de
engorda (Calvo et al.,, 2017). El destete de
los lechones es critico debido a que los
animales tienen una inmadurez fisiologica e
inmunoldgica que se asocia con un aumento
de la susceptibilidad a las infecciones y las
enfermedades, especialmente la diarrea,
y bajas tasas de crecimiento. Por lo tanto,
el uso de aditivos en los alimentos se ha
convertido en una practica comun para
modular el sistema inmunolégico y la
microbiota intestinal, promoviendo asi
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la salud, el crecimiento y rendimiento de
los cerdos durante la etapa posdestete. Al
respecto Milani et al. (2017) sefialan que
las NPsZnO mejoran la digestibilidad de la
dieta, incrementan la ganancia diaria de peso
y previenen la presencia de diarrea, debido a
que evitan que las bacterias como E. coli se
adhieran en la mucosa intestinal.

El zinc contribuye a un mejor crecimiento
de los animales debido a que previene la
presencia de diarrea después del destete,
causa beneficios en la funcién y morfologia
intestinal e incrementa la capacidad
antioxidante en lechones destetados (Zhu et
al., 2017). Al realizar un estudio con cerdos
destetados, Wang et al. (2017) evaluaron
durante 14 dias el efecto de la adiciéon de
1200 mg/kg de NPsZnO en el crecimiento,
concentraciéon de Zn en suero sanguineo
y cambios en la morfologia intestinal. Los
resultados indican que las NPsZnO de 30
nm aumentaron la ganancia diaria de peso
y el peso final de los animales. Ademas,
la suplementaciéon de NPsZnO aumento
las concentraciones de Zn en el plasma
sanguineo, higado y huesos; la morfologia
intestinal también se vio favorecida, ya que
se observo un aumento en la longitud de
vellosidades. Estos resultados sugieren que
las NPsZnO podrian ser un buen elemento
dietético de alto desempefio en lechones
destetados.

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es un
gas toxico y corrosivo que se produce
como parte de diversos procesos en las
industrias petroleras y quimicas, asi como
en producciones ganaderas, principalmente
porcinas. La descomposiciéon bacteriana
de los aminoacidos azufrados de la excreta
animal da como resultado la formacién de
H_S que luego se libera a la atmosfera durante
las actividades de manejo del estiércol y esto
es preocupante porque tiene efectos adversos
en la salud humana y animal. Ciertas NPs

pueden eliminar o reducir las concentraciones
de este gas. A nivel laboratorio, Awume et
al. (2017) demostraron que las NPsZnO
mezcladas con estiércol de cerdos eliminan
el sulfuro de hidrégeno emitido por estos
desechos animales.

Los cientificos estan trabajando en el uso
de NPs para evaluar sus funciones como
aditivos en la nutricion de pollos de engorda.
Algunas NPs metalicas (plata, selenio y 6xido
de zinc) se estan investigando como opciones
para sustituir a los antibidticos comunmente
usados en la promocion del crecimiento
en pollos de engorda y otros animales de
interés econdmico, habiéndose reportado
resultados alentadores. En un estudio que
duré 35 dias, se investigaron los efectos de
la suplementacién con 40 y 80 mg/kg de
alimento de NPsZnO sobre la estructura
microscopica del intestino delgado en
pollos de engorda. Los efectos mostraron un
aumento del crecimiento de las vellosidades
en todas las partes del intestino delgado. La
longitud, ancho, drea y el numero total de
noédulos linfaticos de las amigdalas cecales
fueron mayores en pollos que consumieron
alimento con esas NPs. Las aplicaciones de
NPsZnO pueden ayudar a disminuir el uso de
antibioticos y mejorar la morfologia epitelial
intestinal, promoviendo mayor absorcion y
digestion de los nutrientes proporcionados
en la dieta (Ali et al., 2017).

El cromo (Cr) es un oligoelemento esencial
para los seres humanos y animales, ya que
es un componente del factor de tolerancia
a la glucosa y es vital en el metabolismo de
los carbohidratos, las grasas y las proteinas,
porque posiblemente incrementa la accion de
la insulina. En nutricion porcina promueve el
crecimiento de los animales, mejora la calidad
de la canal y también tiene importancia en la
reproduccion. Li et al. (2007) sefalan que la
suplementacién de nano cromo (200 pg/kg)
en cerdos con pesos mayores a 76 kg aumentd
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el consumo de alimento y la ganancia diaria
promedio, también exhiben un aumento en la
concentracién de cromo en suero sanguineo
y en musculo, reduciendo el espesor de
la grasa de la espalda, esto sugiere que el
nanocromo aumenta su biodisponibilidad
y la capacidad de absorciéon. Sin embargo,
Genchi et al. (2021) ha reportado una doble
accion de este metal, ya que, por un lado, es
un elemento basico en la alimentacién de
humanos y animales, pero, por otro lado, el
Cr induce efectos epigenéticos sobre el ADN
y el microARN. Su toxicidad parece estar
relacionada con su mayor movilidad en el
suelo y una penetracién mas rapida a través
de las membranas celulares.

La suplementacion de Se en pollos se ha
practicado para mejorar el sistema de defensa
antioxidante e incrementar el crecimiento, sin
embargo, tiene limitaciones, por lo que una
forma alternativa es el nanoselenio que tiene
mayor potencial como aditivo alimentario
ya que posee mayor biodisponibilidad, mas
margen de seguridad y menor toxicidad,
lo que origina una mayor calidad de la
carne (Visha et al., 2017). Por otro lado, las
NPsAg son conocidas por sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, habiéndose
empleadas como antimicrobianos, aunque
recientemente se estan descubriendo otras
aplicaciones. La adicidon de 15 pg/huevo de
NPsAg realizada a los 18 dias de incubacién
proporciona beneficios, debido a que modula
la respuesta inmune post-incubacién sin
afectar la incubabilidad, crecimiento y otros
parametros de rendimiento de los pollos de
engorda (Goel et al., 2017).

El excesivo dafio celular resultante
de la oxidaciéon puede ser la razon de la
pérdida de calidad en la carne de pollos de
engorda. El nanoselenio puede ser utilizado
para mejorar la actividad de las enzimas
antioxidantes. Las aves suplementadas con
0.1875 mg/kg de alimento de nanoselenio

mostraron un aumento en la actividad de
superoxido dismutasa y glutation peroxidasa.
Concluyendo que el nanoselenio mejora
la actividad de las enzimas antioxidantes y
genera mayor resistencia a la oxidaciéon en
pollos de engorda (Aparna y Karunakaran,
2016).

APLICACIONES DE LA NANO-
TECNOLOGIA EN LA REPRODUC-
CION ANIMAL

Algunas NPs han demostrado mejorar la
fertilidad y proteger a los espermatozoides en
los animales. Los principales hallazgos en la
investigacion de Klein et al. (2023) sugieren
que las NPs pueden llegar a los testiculos en
pequeiias cantidades donde persisten durante
varios meses, e independientemente de la
ruta de exposicion tienen una toxicidad baja
para los testiculos, pero hay indicios de que
algunas podrian actuar como disruptores
endocrinos y sefialan que el impacto sobre la
espermatogénesis en adultos es generalmente
débil y reversible, pero existen excepciones
que merecen una mayor atencion.

Durante las ultimas décadas, se ha
realizado mucha investigacion sobre los
efectos reproductivos de los oligoelementos
esenciales. La hipotesis de investigacion sobre
las alteraciones en el metabolismo de los
oligoelementos son una de las muchas causas
de la infertilidad. Maciejewski et al. (2022)
mencionan que una vez absorbidas, las NPs
se transportan a varios drganos a través de la
sangre o la linfa. Las NPs absorbidas, gracias
a la reactividad ultra alta en comparaciéon con
los materiales a granel en tamafo microescala,
alteran la homeostasis del cuerpo como
resultado de la interaccién con moléculas
bioloégicas como el ADN, los lipidos y las
proteinas; ademas, pueden interferir con
el funcionamiento de las células, érganos y
sistemas fisiologicos, lo que conduce a graves
disfunciones patoldgicas.
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Szudrowicz, et al. (2022) estudiaron el
efecto a corto plazo de NPsAg recubiertas con
polyvinylpyrrolidone (PvP) en peces cebra
(Danio rerio) sexualmente maduros, lo cuales
fueron expuestos durante siete dias a iones
de plata (0.01 mg/dm’) o NPsAg (0.01; 0.05;
0.1; 0.5; 1.0 mg/dm?). El dltimo dia, el higado,
los testiculos y los ovarios se sometieron a
un analisis histologico, el cual mostré que
las NPsAg y los iones de plata provocan
un aumento del area de los hepatocitos. El
mayor indice de proliferacién de hepatocitos
se encontré en el grupo que recibi6 NPsAg
en dosis de 0.05 mg/dm’. Ademas, se
descubrié que las NPsAg interfieren con
la espermatogénesis y la ovogénesis, pero
también reducen los niveles de expresion de
los genes cat, gpxla y sodl en el higado, en
comparacién con el grupo del tratamiento
control. Con base en esos resultados, se
concluyo que la exposicién a NPsAg provoca
cambios citotdxicos en el pez cebra, activa el
sistema inmunolodgico, afecta negativamente
el proceso de meiosis en las génadas y genera
estrés oxidativo.

El calcio (Ca) es un factor regulador
esencial en una variedad de funciones
biolégicas, incluida la reproduccién. Este
mineral se requiere para diferentes actividades
fisiologicas en los espermatozoides, incluida
la espermatogénesis, la motilidad de los
espermatozoides, la respuesta del acrosoma
y la fertilizacién. La investigacion de
Hamada et al. (2021) examino la influencia
de la deficiencia de Ca y la administracién
de Ca utilizando Nano y calcio comercial
en dos dosis para cada tipo de Ca (1000
mg/kg de peso corporal (PC) y 500 mg/kg
de PC una vez al dia durante 64 dias por
via oral). Los resultados revelaron que los
niveles séricos de Ca, testosterona y ABP, el
recuento de espermatozoides, la motilidad
y el porcentaje de acrosomas intactos, asi
como las enzimas antioxidantes testiculares,
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fueron mas bajos en el grupo de dieta libre de
Ca, mientras que las anomalias espermaticas
y el malondialdehido testicular fueron
mas bajos en el grupo de dieta libre de Ca.
En ratas macho a las que se administrd
Ca (nano y comercial), los niveles séricos
de Ca, testosterona y ABP, el recuento de
espermatozoides, la motilidad, el porcentaje
de acrosomas intactos y las enzimas
antioxidantes  testiculares  aumentaron,
mientras que las anomalias espermaticas y
el malondialdehido testicular disminuyeron
drasticamente. Estos resultados respaldan
un fuerte vinculo entre el Ca, la funcién
espermatica y la fertilidad, por lo que la
suplementacion con Ca, en particular con
NPs, podria mejorar de manera eficiente
la funcién reproductiva masculina y la
fertilidad.

La inseminacion artificial es importante
en la reproduccion animal debido a que
tiene menor riesgo para los animales y
los productores porque se aseguran mas
becerros al destete, sin embargo, las técnicas
de conteo, movilidad y seleccion de espermas
necesitan mejorarse. La NT puede ayudar
para este fin mediante la integracién de nano-
técnicas como la bioimagen no invasiva de
gametos, nanopurificaciéon y protectores en
criopreservacion para optimizar y eliminar
los obstaculos reproductivos (Liuetal.,2019).
Las NPs se han examinado como un método
para entender mejor el comportamiento de
los espermatozoides y ovocitos de mamiferos.
Algunas NPs inorganicas son de interés para
la reproduccidn, ya que son biocompatibles,
fotoestables y tienen una mayor intensidad
de senal que las moléculas fluorescentes
organicas utilizadas tradicionalmente en
microscopia y proporcionan un nuevo medio
para visualizar los eventos moleculares y
celulares durante la fertilizacién, de manera
similar a las proteinas fluorescentes (Feugang

etal.,, 2015).
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La crioconservaciéon de los esperma-
tozoides se puede mejorar mediante el uso de
aditivos nano-protectores, estos funcionan
como buffers, pueden proporcionar a los
espermatozoides nutrientes necesarios para
un almacenamiento prolongado. Sirven
para proteger y se pueden usar para liberar
antibidticos y evitar que el crecimiento
bacteriano afecte la calidad del esperma e
infecte a las hembras inseminadas (Bryla y
Trzcinska, 2015). Los nanosensores se estan
estudiando para entender las causas de
aborto en los animales. Por otra parte, los
nanoantioxidantes como el zinc son utilizados
para evitar la retencion de la placenta y otros
problemas reproductivos después del parto y
para mejorar los problemas de infertilidad.
El zinc tiene propiedades antioxidantes
y desempefia un papel importante en la
depuracién de especies de oxigeno reactivo.
La ausencia de Zn puede causar un aumento
del dano oxidativo que puede contribuir a la
mala calidad de los espermatozoides (Swain
et al.,, 2016).

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de la NT en medicina
veterinaria y producciéon animal son
enormes. Ante la urgente necesidad de
producir mas alimentos para una poblacién
en rapido crecimiento la NT abre excelentes
posibilidades; por ejemplo, los minerales
necesarios en la dieta de los animales pueden
ser mas eficientes con el uso de NPs ya que
pueden mejorar el sabor, palatabilidad, color
y textura; y aumentar la biodisponibilidad de
los nutrientes. En medicina veterinaria puede
aumentar la eficacia de curacién controlando
la liberacion de los farmacos; ademas, la NT
puede hacer mas exitosa la reproduccién
animal comolainseminaciénartificial. Queda
claro que la NT es una poderosa herramienta
tecnologica de muy rapida evoluciéon de la
ingenierfa que nos permite interactuar al

nivel molecular para explorar, gestionar y
aplicar materiales metalicos o derivados del
carbono con dimensiones nanométricas.
La NT ha abierto nuevas aplicaciones en
biotecnologia y biologia molecular, ya que
ha revolucionado las disciplinas veterinarias
y zootecnia, especificamente en los paises
desarrollados, proporcionando informaciéon
detallada y mostrando lo que esta pasando
dentro del cuerpo mas profundo de un
organismo.
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