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RESUMEN 

 

La agroplasticultura se basa en la aplicación de diversos 

materiales plásticos, ya sean películas para cubiertas de 

invernadero y túneles, acolchado de suelo, contenedores, 

mangueras y tuberías  para los sistemas de riegos, entre otras 

aplicaciones. 

La agricultura protegida juega un papel importante para el 

desarrollo económico del país, por lo que es vital que se 

desarrollen nuevas películas plásticas para contrarrestar las 

condiciones medio ambientales a las que están expuestos los 

cultivos bajo invernadero. 

La nanotecnología ha contribuido a la resolución de algunos 

inconvenientes de los cultivos protegidos al crear nuevos 

aditivos como las NP´s o NC´s, los cuales al ser mezclados en 

la matriz polimérica le confieren a las películas plásticas 

mejores propiedades mecánicas y radiométricas. Actualmente el 

empleo de NP´s de óxido de zinc, de titanio y de silicio, 

nanotubos de carbono y nanoarcillas son los principales 

aditivos nanométricos utilizados en la extrusión de películas 

plásticas. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Los materiales plásticos 

Los plásticos son materiales duraderos, ligeros y económicos; 

pueden ser usados para ser moldeados en una amplia variedad de 

productos los que a su vez son utilizados en gran número de 

aplicaciones (Hopewell et al., 2009). 

El empleo de los plásticos como material ha tenido un 

incremento importante; prueba de su versatilidad es que son 

usados en un rango amplio de formas y tipos, en los que se 

incluyen los polímeros naturales, polímeros naturales 

modificados, plásticos termoformados, termoplásticos y más 

recientemente los plásticos biodegradables. Los plásticos 

tienen un rango de propiedades únicas: pueden ser usados en 

aplicaciones con rangos altos de temperaturas, condiciones 

químicas y de radiaciones lumínicas, son duros pero a la vez 

flexibles, pero pueden ser fácilmente manipulables a altas 

temperaturas de mezclado (PlasticsEurope, 2008). 

Aunque literalmente existan cientos de materiales plásticos 

disponibles para su venta, sólo unos pocos de tienen las 

cualidades como termoplásticos accesibles en términos de sus 

altos volúmenes de producción y su precio relativamente bajo. 

Estos plásticos son los que se consumen principalmente y en 

orden de importancia destacando el Polietileno de Baja Densidad 

(LDPE), Polietileno de Alta Densidad (HDPE), Polipropileno 

(PP), Cloruro de polivinil (PVC), Poliestireno (PS), Acetato de 

vinil etilen (EVA) y Poli tereftalato de etileno (PET)(Andrady 

and Neal, 2009). 

 



2 

 

1.2 Situación mundial de los plásticos 

Las aplicaciones de los materiales plásticos son muy diversas, 

incluso año tras año se estudian nuevas aplicaciones de 

materiales poliméricos, que serán de gran utilidad para la vida 

futura, entre éstas aplicaciones destacan las que van enfocadas 

a nuevos avances de la medicina y la tecnología, la generación 

de energía a partir de fuentes renovables; para el uso en la 

agricultura destaca la formulación de nuevas películas 

plásticas, tales como cubiertas para invernaderos o acolchados 

plásticos (Andrady and Neal, 2009). 

En nuestros días, se ha vuelto indispensable el uso de 

productos plásticos, por ejemplo en la construcción, las 

telecomunicaciones, en la fabricación de ropa y calzado, así 

como material de empaque de alimentos y bebidas (Andrady and 

Neal, 2009; PlasticsEurope, 2015). 

La producción mundial de los diversos materiales plásticos se 

ha incrementado con el paso del tiempo, pasando de 0.5 millones 

de toneladas las que se producían en 1950 hasta las casi 300 

millones de toneladas que se produjeron en 2014 

(PlasticsEurope, 2015). 
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Figura 1. Desarrollo de la producción mundial de plásticos en millones de toneladas, 

desde 1950 a 2014. Adaptada de PlasticsEurope, 2015).  

 

1.3 Situación en México de los plásticos 

La situación del consumo de plásticos en México presenta una 

mayor tendencia a la importación de plásticos. Para el año 2012 

se importaba, el 55.2% del consumo total de plásticos lo cual 

representa una cifra de 2.92 millones de toneladas. Para ese 

año se reportaba que la capacidad productiva de las empresas 

mexicanas rondaba las 3.6 Millones de toneladas, del total de 

esa producción se exportaba el 33.6% de la producción. Dando 

por consiguiente un consumo aparente de 5.3 Millones de 

toneladas. El segmento de agrícola se estima que consume 

220,000 toneladas por año, incluida todas las aplicaciones de 

los plásticos para uso agrícola: plásticos para acolchado de 

suelo, cintas de riego, tuberías para sistemas de riego, 
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películas para cubiertas de invernaderos y macrotúneles, mallas 

agrícolas, entre otras aplicaciones (Conde, 2012). 

La superficie de invernaderos que se tiene registrado es de 12 

000 hectáreas aproximadamente (AMPHAC, 2015), las cuales se 

estima que cada año se renueva entre un 25 a 30 % de la 

cubierta, generando así un consumo aparente de 23 mil toneladas 

de plástico destinado a cubiertas para invernadero.  

 

1.4 Usos de los plásticos en la agricultura 

Las aplicaciones más importantes de las películas plásticas en 

la agricultura son en cubiertas de  invernaderos, macrotúneles 

y microtúneles y para el acolchado de suelos. Entre los 

materiales plásticos más utilizados se encuentran el HDPE, EVA, 

en el caso de cubiertas para estructuras, y el Polietileno 

Lineal de Baja Densidad (LLDPE) como polímero principal para la 

fabricación de películas para acolchado de suelos (Espí et al., 

2006; Briassoulis et al,. 2013). Las propiedades claves 

deseadas en las películas plásticas son la durabilidad, 

propiedades ópticas (Radiación ultravioleta (UV), radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), radiación infrarroja cercana 

(NIR) y radiación infrarroja media (MIR) (Picuno, 2014), el 

efecto antigoteo. Desarrollos recientes en la formulación de 

las películas, buscan el bloqueo de la radiación UV, NIR; y el 

efecto de flourescencia y películas ultratérmicas (Espejo et 

al., 2012; Paul et al., 2005). 

Las películas para invernadero y macrotúneles usualmente se 

utilizan espesores de 80-220 micras y anchos de hasta veinte 

metros. Se pueden encontrar en el mercado películas monocapa, 

tricapas y pentacapas, esto tomando en consideración el nivel 
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de tecnología disponible en el país (Espí et al., 2006; 

Laverde, 2002). Con propiedades físicas y ópticas muy 

particulares según el tipo de aditivos utilizados, que le 

confieren resistencias mecánicas, opacidad a la radiación 

infrarroja (IR), efecto antigoteo, fotoselectividad (bloqueo 

especifico de algún rango del espectro de radiación) y bloqueo 

de la radiación UV (Gulrez et al, 2013; Grigoriadou et al., 

2013). 

Las películas para acolchado son la segunda aplicación más 

importante después de las películas para cubierta de 

invernadero y túneles. El acolchado plástico consiste en la 

colocación de una película plástica delgada, previamente 

perforada, sobre la cama de cultivo donde posteriormente se 

trasplantará o se sembrará directamente una semilla. Con dicha 

técnica se busca mantener la temperatura y humedad del suelo, 

minimizando el tiempo de emergencia de las semillas y favorecer 

la precocidad, calidad y cantidad de producto cosechado. Los 

acolchados plásticos pueden ser de colores o pigmentados: 

negros, aluminizados o blancos; sin embargo también pueden 

usarse otro tipo de colores como el café, rojo, verde o azul, 

que reflejan cierto longitud de onda del espectro, que afecta 

la morfogénesis de las plantas o tienen cierto efecto repelente 

de plagas. Los espesores utilizados en los acolchados plásticos 

varían según la región o el país; por ejemplo en china, Japón e 

Israel donde se utilizan espesores de 12 a 18 micras, caso 

contrario de otros países que se utilizan espesores que van 

desde las 18 micras hasta las 35 micras (Espí et al., 2006). 

Otras aplicaciones de los plásticos en la agricultura incluye 

producción de cinta riego y tubos para sistemas de riego; 

bolsas, contenedores y demás accesorios para sistemas 

hidropónicos, geomembranas, bolsas para ensilaje de granos o 
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forrajes, películas para empaque y protección de frutos y 

fabricación de mallas agrícolas (Laverde, 2002; Briassoulis et 

al., 2013). 

 

1.5 Importancia económica de la horticultura protegida en 

México 

La agricultura protegida se realiza bajo diversas estructuras, 

los cuales protegen a los cultivos, al minimizar las 

restricciones y efectos adversos que imponen las condiciones 

climáticas que imperan a campo abierto; es un sistema de 

producción que intensifica la producción de alimentos y genera 

múltiples ventajas, entre las que destacan las económicas que 

son las que más benefician a los productores (Moreno et al., 

2011). Entre las técnicas usadas en la agricultura protegida se 

encuentran los invernaderos y las casa sombras, así como los 

macrotúneles. 

México participa con el 4% en la producción de alimentos en el 

mundo con 29 millones de toneladas, con un potencial enorme 

(AMHPAC, 2015). Teniendo el séptimo lugar en superficie 

dedicada a la agricultura protegida con 23 251 has (SIAP, 

2015). Resaltando que el 98% de la producción bajo cubierta en 

México se destina a la horticultura siendo el tomate, pimiento 

y pepino los principales cultivos, teniendo una participación 

del 70, 16 y 10% respectivamente. 

De las 23 251 has que se tienen registradas para el año 2015, 

se generaron alrededor de 240 mil empleos directos y otros 300 

mil de manera indirecta generando  con esto ingresos estimados 

en  poco más de  1155 Millones de Dólares (AMHPAC, 2015). 
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1.6 Importancia de la Nanotecnología en la agricultura 

La nanotecnología es definida como aquella tecnología que está 

relacionada con los nuevos materiales cuya escala se encuentra 

entre los 10 y 100 nanómetros (nm). Las propiedades y efectos 

de las partículas y materiales a nanoescala difieren 

considerablemente de las partículas más grandes con igual 

composición química. Las nanopartículas (NP’s) pueden tener una 

mayor reactividad química y ser más bioactivas que las 

partículas más grandes, éstas propiedades ofrecen una gran 

diversidad de nuevas aplicaciones en casi todas las áreas de la 

industria (Hevia et al., 2009). 

Es importante aclarar los términos nanopartículas (NP’s) y 

nanocompuesto (NC). El primer término se refiere a la todas 

aquellas partículas con un tamaño menor a 100 nm, dichas 

partículas tienen (una o más) dimensiones de 100 nm o menos, 

con propiedades físicas y químicas diferentes a las del 

material original esto debido a su tamaño nanométrico. Para el 

caso de los NC’s, estos se definen como materiales compuestos, 

que combinan uno o más componentes que le confieren mejoras a 

sus propiedades, por lo que al menos una de las dimensiones de 

las partículas que conforman el NC debe presentar un tamaño 

nanométrico (Kumar et al., 2009). 

La nanotecnología tiene aplicación en sistemas de alimentación 

y agricultura sustentable, mientras que los nanomateriales 

ofrecen innovación de productos a la industria de alimentos, en 

forma de colorantes, saborizantes, aditivos nutricionales e 

ingredientes antibacterianos para el envasado, así como 

agroquímicos y fertilizantes más potentes (Rakesh et al., 

2015). Por ejemplo, compuestos de nanoarcilla (plásticos a los 

que se les ha agregado plaquetas de arcilla nanoscópicas) tanto 
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en el envasado de alimentos y bebidas como en plásticos de uso 

agrícola que permiten la liberación controlada de herbicidas; 

también se está estudiando su empleo como revestimientos de 

fertilizantes de liberación controlada. (Medina et al., 2011; 

Khot et al., 2014; De Oliveira et al., 2014; Singh and 

Rattanpal, 2014). 

La nanotecnología está presente en varios desarrollos 

tecnológicos que son utilizados en la agricultura; un ejemplo 

estas aplicaciones son los componentes electrónicos que son 

usados en los sistemas GPS (que son incorporados a la 

maquinaria agrícola) y los sistemas de monitoreo como sensores 

climatológicos; los cuales pueden incluir nanotubos, nanofibras 

y/o NP´s. En la formulación de nuevos materiales plásticos que 

serán utilizados los pellets obtenidos, se encuentra presente 

la nanotecnología, ya que se incorporan aditivos, como el óxido 

de zinc, dióxido de titanio, dióxido de silicio, arcillas entre 

otros compuestos, en tamaños nanométricos que le confieren 

propiedades especiales a las películas que se fabrican y que 

pueden ser utilizadas como cubiertas para invernadero o 

acolchado de suelo según la naturaleza de los aditivos 

utilizados, dando lugar a las películas denominadas 

nanoestructuradas (Joseph and Morrison, 2006; Grigoriadou et 

al., 2011; Ali et al., 2014; Ditta, 2012; Huang et al., 2014;). 

Los acontecimientos recientes en la ciencia y la tecnología de 

los materiales llevaron a la adopción de una amplia gama de 

innovaciones en la producción de nuevos materiales de cubierta 

de invernadero. Las posibilidades de una mejora en el diseño 

técnico de la película de plástico agrícola, en cuanto a 

resistencia mecánica, propiedades radiométricas y una mejor 

aptitud del material para su posterior reciclaje, están 

conectados con un vínculo más estrecho entre su formulación 
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química y el rendimiento de ingeniería del material. Dichos 

avances se centran en utilización de NP’s (Liang et al., 2013; 

Espejo et al., 2012; Chinkamonthong et al., 2012; Grigariadou 

et al., 2013), nanotubos (Gorrasi et al., 2013), nanocelulosa 

(Baheti and Militky, 2013), nanoarcillas (Grigoriadou et al., 

2011; Dintcheva et al., 2012), nanoalmidón, entre muchos otros 

recursos tecnológicos que modifican las propiedades de las 

películas para una aplicación muy especial, creando así una 

nueva generación películas plásticas NC’s. 

 

1.7 Objetivo General 

Realizar una revisión de los nuevos materiales poliméricos 

nanoestructurados con aplicación en la agroplasticultura 

 

1.7.1 Objetivos específicos 

Realizar una revisión de los materiales poliméricos 

nanoestructurados con aplicación en el acolchado de suelos. 

Realizar una revisión de los materiales poliméricos 

nanoestructurados con aplicación en invernaderos. 
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2.- REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Inicio de las modificaciones de las películas plásticas 

El uso de materiales plásticos en la agricultura se ha 

incrementado en las últimas décadas gracias a los beneficios 

que proveen en la producción agrícola. Este aumento es debido a 

que los plásticos contribuyen a incrementos en los 

rendimientos, precocidad a la cosecha,  menor uso de herbicidas 

y pesticidas, mayor protección a los cultivos y mayor 

eficiencia en el uso del agua (Briassoulis et al., 2013). 

Las películas plásticas son ampliamente utilizadas para cubrir 

invernaderos, micro y macrotúneles así como para el acolchado 

de suelos; si son empleadas como material de cubierta para la 

protección de los cultivos, juegan un papel importante ya que 

protegen a los cultivos de condiciones adversas del clima y a 

su vez mejoran las condiciones del microclima lo que favorece 

el desarrollo de los cultivos (Alsadon et al., 2016). 

Para mejorar las propiedades de los plásticos se comenzó a 

utilizar aditivos que estabilizaban la película plástica a la 

radiación UV. Conforme el paso del tiempo nuevas 

investigaciones centraron su atención en la modificación de las 

propiedades radiométricas (Gulrez et al., 2013; Lamnatou and 

Chemisana, 2013). 

Los comienzos de las modificaciones de los plásticos usando la 

nanotecnología son a partir de la década de 1950. La primer 

modificación con aplicación comercial fue la utilizada por la 

compañía Toyota en 1989, la cual modificó la estructura de 

nylon (PA 6,6) al combinarlo con arcilla montmorillonita de 
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tamaño nanométrico, mejorando con ello sus propiedades 

mecánicas (Maniar, 2004). 

Desde el surgimiento de la nanotecnología como ciencia, ha sido 

una herramienta muy valiosa donde las diversas ciencias se han 

apoyado para reforzar sus investigaciones. La microbiología y 

la medicina ha estudiado los compuestos existentes pero en 

escala nanométrica para el tratamiento de diversas enfermedades 

bacterianas. La agronomía ha experimentado con fertilizantes y 

pesticidas con formulaciones a partir de NC’s (Rakesh et al., 

2015). 

Los polímeros de mayor importancia como el polietileno, 

polipropileno, las poliamidas y policarbonatos son los 

materiales que han sido objeto de investigaciones para 

modificar sus propiedades mecánicas y radiométricas usando la 

nanotecnología. 

Las películas para uso agrícola tanto las cubiertas para 

invernadero y túnel, así como las películas para acolchado de 

suelos han mejorado las propiedades mecánicas y radiométricas 

por efecto de la adición de NP´s y/o NC´s durante su proceso de 

fabricación como lo concluyen Baheti and Militky (2013), 

Chrissafis et al. (2009), El-Bashir et al. (2016), Espejo et 

al. (2012), Grigoriadou et al. (2011; 2013).  

 

2.2 Características de  las películas para acolchado de suelo: 

ventajas y desventajas 

El término acolchado del suelo (“mulching”) hace referencia a 

cualquier cubierta protectora que se extiende sobre el suelo y 

que constituye una barrera más o menos efectiva a la 

transferencia de calor y de vapor de agua. En cuanto al 
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material, espesor y color, se utilizan diferentes tipos de 

láminas de plástico que varían dependiendo del objetivo de su 

uso, del cultivo y de la región. El PE es uno de los materiales 

plásticos más utilizados debido a que es fácil de procesar, 

tiene excelente resistencia física y química, alta durabilidad, 

flexibilidad y es inodoro en comparación con otros polímeros. 

El PE es el plástico por excelencia para usos agrícolas debido 

a lo favorable de su relación beneficio/precio comparado con 

las relaciones correspondientes de otros plásticos más 

costosos.  Una de sus principales características es la menor 

densidad que posee, es decir que es el que pesa menos por 

unidad de superficie de suelo que se cubre (Lamont, 1993). 

Entre las propiedades mecánicas que se esperan que tengan las 

películas para acolchado son calibre (grosor) uniforme y 

exacto, tener las resistencias físicas apropiadas, tales como 

la resistencia al impacto, resistencia a la tensión, porcentaje 

de estiramiento tanto en dirección largo como ancho y 

resistencia al rasgado; también son importante las propiedades 

radiométricas como la reflectancia y la transmitancia de 

películas fotoselectivas ya que se pueden ver afectadas por 

diversos factores (condensación del agua, procesos oxidativos 

inducidos por el envejecimiento)(Schettini et al., 2007). 

El uso de películas para acolchado de suelos se ha incrementado 

en los últimos años, debido a los múltiples  ventajas que 

brindan a los cultivos como lo es el incremento de la 

temperatura del suelo, reducción de malezas, conservación de la 

humedad del suelo, reducción en la población de ciertos 

insectos plaga, el incremento en los rendimientos de las 

cosechas y la eficiencia en el uso de los nutrientes del suelo. 

El uso de acolchado plástico también presenta algunas 

desventajas que son principalmente las relacionadas con la 
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disposición final de los residuos después de haberse utilizado 

en los cultivos; así como el encarecimiento de costos de 

producción (Lamont, 2005). 

La tendencia de las investigaciones respecto al acolchado de 

suelo va en caminada a formulación de películas degradables 

mediante la incorporación de aditivos cuya función es la 

promover la degradación de la película trascurrido un cierto 

tiempo bajo condiciones especificas. Recientemente se 

involucrado la nanotecnología para la creación de nuevas 

formulaciones plásticas a partir de la mezcla de polímeros de 

naturaleza renovable con NP’s o NC’s, esto con el fin de 

mejorar las propiedades mecánicas de los polímeros como el 

almidón y ácido poli láctico (PLA) (Baheti and Militky, 2013; 

Gorrasi et al., 2013). 

 

2.3 Principales aditivos para modificar las propiedades 

mecánicas. 

Los aditivos se incorporan en el proceso de fabricación de los 

plásticos a fin de aportar determinadas cualidades o de mejorar 

las características existentes, sin afectar a la estructura 

molecular del polímero. Los aditivos pueden ser de procesado 

(que faciliten el proceso de trasformación) o funcionales (que 

aportan determinadas cualidades al plástico), pudiendo llegar a 

alcanzar hasta el 10% del peso final del producto (Díaz et al., 

2001). 

Díaz et al. (2001) menciona que los Aditivos funcionales más 

importantes son los fotoestabilizadores, los antiácidos, los 

bloqueadores de la radiación infrarroja larga (rango 7 a 14 

micras), los modificadores de la tensión superficial, los 
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bloqueadores de la radiación infrarroja corta y los aditivos de 

luminiscencia. 

Los fotoestabilizadores tienen como finalidad retrasar el 

envejecimiento de las películas agrícolas, derivado de la 

degradación del polímero por la acción de la radiación UV. 

Entre los fotoestabilizadores cabe citar: los complejos de 

níquel (quencher), y diversos compuestos orgánicos, entre los 

que están los derivados de la benzofenona y las benzotriazinas, 

y los HALS (acrónimo del inglés Hindered Amine Light 

Stabilizers), así como sus mezclas (Díaz et al., 2001). 

Los aditivos antiácidos mejoran la resistencia de los HALS, 

alargando su efecto fotoestabilizador, entre otras funciones. 

El óxido de zinc, empleado como antiácido, tiene también un 

efecto difusor de la luz (Castilla, 2005). 

Las características mecánicas de la película dependen tanto de 

los factores intrínsecos (tipo de materia prima), como de las 

condiciones de su transformación en película (homogeneidad de 

reparto de aditivos, espesor adecuado y uniforme). La acción 

degradante de la radiación solar altera estas propiedades en 

función principalmente del tiempo de exposición (Castilla, 

2005). 

Desde el Punto de vista del horticultor, las propiedades 

mecánicas más relevantes son: la resistencia a la tracción, al 

rasgado y al impacto. La resistencia a la tracción, que valora 

la capacidad de la película para soportar esfuerzos de 

tracción, es importante durante el montaje de la película en el 

invernadero y para resistir vientos fuertes. La resistencia al 

rasgado es importante para evitar desgarros por cortes 

accidentales de la película. La resistencia al impacto es 
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relevante para que la película resista al granizo y a los 

vientos (Briassoulis et al., 1997). 

En un estudio realizado por Gorrasi et al. (2013) en películas 

para acolchado, logró reforzar la matriz polimérica de PLA con 

usar un NC de arcilla-tubos de carbono, mejoraron consigo 

algunas propiedades mecánicas como la resistencia   a la 

tracción y al rasgado. Dintcheva et al (2012), utilizó NP´s de 

arcilla para mejorar las propiedades mecánicas de películas de 

LDPE, a su vez  también se disminuyeron los efectos de la 

fotodegradación. El uso de nanocelulosa se utilizó para 

reforzar películas para acolchado de suelos de PVA, mejoran las 

propiedades mecánicas cuando se utiliza un 5% de nanocelulosa, 

sin afectar las condiciones de fabricación (Baheti and Militky, 

2013). Por su parte Chrissafis et al (2009), evaluaron 

películas de HDPE NC con dióxido de silicio, donde reportaron 

que se mejoraron las propiedades mecánicas como la resistencia 

a la tensión y al rasgado.   

 

2.4 Principales aditivos para modificar las propiedades 

radiométricas. 

En relación con su utilización en invernaderos, las propiedades 

radiométricas más importantes de las películas plásticas son su 

transmisividad a la radiación solar en sus diversas bandas (UV, 

PAR y NIR; y a la radiación IR larga) así como la reflectancia 

(fracción de radiación incidente reflejada por una superficie) 

y absorbancia (cantidad de luz que ésta es capaz de absorber) 

(Castilla, 2005). 

Los bloqueadores de la radiación IR han permitido la 

formulación de películas de PE con  mejores propiedades 
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térmicas. Estos productos pueden ser cargas minerales de muy 

diversos tipos: silicatos naturales o sintéticos, hidróxido de 

magnesio, entre otros (Díaz et al., 2001). 

Verlodt and Verchaeren (2000)  mencionan que los bloqueadores 

de la radiación NIR, cuando son incorporados a una película 

plástica colocada en un invernadero, evitan la entrada de 

radiación calorífica, limitando el calentamiento del 

invernadero. 

Los aditivos de luminiscencia (fluorescentes o fosforescentes) 

permiten alterar la calidad de la radiación transmitida a 

través de las películas que los contienen. Estos aditivos 

absorben las longitudes de onda menos aprovechables por los 

cultivos transformándolas en otras más efectivas para la 

fotosíntesis. Normalmente este efecto se consigue 

reconvirtiendo la radiación UV (que es absorbida) en radiación 

visible o reconvirtiendo radiación verde en roja, que es más 

eficiente para el proceso fotosintético (De Salvador et al., 

2008) 

El empleo de NP’s de óxido de zinc se utiliza para mejorar las 

propiedades radiométricas como el bloqueo de radiación UV sin 

afectar la transmisión de la radiación PAR (Espejo et al., 

2012; El-Bashir et al., 2006).  

Las películas NC a base de NP’s de óxido de silicio se 

recomiendan para cubrir invernaderos en zonas templadas, debido 

que tienen buena transmisión de la radiación IR y evitan la 

pérdida de calor ya que no deja que se escape la radiación FIR 

(El-Bashir et al., 2006). 
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2.5 Otros aditivos para efectos especiales. 

El efecto antigoteo y antiplaga son propiedades especificas, 

para condiciones medio ambientales particulares. También es 

posible encontrar películas para cubierta con acción anti-

bloqueo, evitando que la película se pegue entre sí al estar en 

contacto. 

Las películas con aditivos antigoteo están modificadas 

superficialmente para aumentar la capacidad de absorber 

humedad, condensando el agua en forma de lámina continua 

transparente y no en forma de gotas aisladas. Aumentan la 

transmisión de la radiación PAR hasta en un 30%, por lo que su 

efecto es generalmente positivo para la mayoría de los 

cultivos, a su vez favorecen el bloqueo de la radiación MIR 

(Espí, 2012). 

Se utilizan diferentes estrategias para lograr el efecto anti- 

bloqueo, una de éstas estrategias es el aumento de rugosidad 

para disminuir el área de contacto entre las capas mediante la 

adición de partículas minerales en el polímero o el uso de 

aditivos de deslizamiento que permite que las hojas se deslizan 

fácilmente uno contra el otro por moléculas orgánicas que se 

difunden a la superficie (Zilles, 2014). 

Las películas con efecto antiplaga basan su modo de acción en 

el bloqueo de la transmisión de radiación ultravioleta (290-380 

nm) al interior del invernadero. Este proceso dificulta, 

ralentiza o disminuye el desarrollo de plagas o enfermedades 

causadas por hongos o por virus transmitidos por insectos que 

por algún motivo sean sensibles a la disminución o ausencia de 

este tipo de radiación (Espí, 2012). 
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2.6 Ventajas de las películas nanoestructuradas en los cultivos 

protegidos. 

La cantidad de experimentos sobre el comportamiento de cultivos 

bajo condiciones protegidas donde se evalúen películas para 

cubierta nanoestructuradas y/o nanocompuesta son escasos. 

Contreras et al (2012), concluyen que la adición del 0.1% de 

nanopartículas de oxido de zinc y pigmentos difusores durante 

la fabricación de cubierta de PE para invernadero, mejoran el 

microclima y el rendimiento del cultivo de pepino. 

 

2.7 Desventajas de las películas nanoestructuradas en los 

cultivos protegidos. 

El uso de NC’s o de NP’s  en la fabricación de cubiertas 

plásticas con aplicación en invernaderos y túneles, encarece 

los costos de inversión, debido a que los aditivos para mejorar 

las propiedades mecánicas o radiométricas de las películas 

utilizan procesos demasiado complejos y además de que la 

cantidad de materia prima utilizada puede ser hasta de un 1.5% 

del peso total de la película ya manufacturada. 

La utilización de nanopartículas de óxido de zinc y de aminas 

impedidas (HALS) para la mejorar la propiedades radiométricas 

del LDPE, cómo lo es la transmisión de la radiación PAR, 

presenta un efecto negativo sobre el rendimiento del cultivo de 

pepino, a pesar de presentar un 80% de transmisión (Contreras 

et al, 2012).  

Una cuestión importante de mencionar es el reciclado de las 

películas nanoestructuradas, debido a que el comportamiento de 

las NP’s con el medio ambiente son totalmente diferentes a las 
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condiciones de invernadero; para ello es necesario hacer 

pruebas para ver el impacto de estas películas en el medio 

ambiente (Nowack, 2012).  

 

2.8 Efecto de las películas nanoestructuradas en los cultivos 

hortícolas. 

El uso de nano óxido de antimonio y estaño presenta buenas 

propiedades como bloqueador de la radiación NIR. Esta 

tecnología permite que la temperatura durante el día no sea tan 

extremosa, lo cual puede afectar los procesos fisiológicos de 

los cultivos; además de que presenta una buena transmisión de 

la radiación PAR, lo que se refleja en los rendimientos de los 

cultivos. Los nanos óxidos de antimonio y estaño se pueden 

utilizar como dispersores de otros aditivos como carbonato de 

calcio, oxido de bario, entre otros; esto con el fin de 

distribuir mejor dichos aditivos (Van Aken, 2012). 

La mezcla de NP´s de óxido de zinc con pigmentos difusores 

influyen en positivamente en el rendimiento del cultivo de 

pepino, como resultado de mejorar las condiciones micro 

climáticas dentro del invernadero (Contreras et al., 2012). 
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3.- Estado actual del conocimiento 

Baheti and Militky (2013) proponen el uso de nanocelulosa para 

el refuerzo de películas para acolchado de suelos, teniendo  

efectos benéficos sobre  las propiedades térmicas. Dichas 

propiedades son la baja  transición de la temperatura en la 

película ya fabricada, y que además la temperatura de mezclado 

de los pellets y las NP’s no se ve afectada; Mejorando consigo 

las propiedades mecánicas debido a la formación de puentes de 

hidrogeno  con la matriz de Alcohol Polivinílico (PVA) por 

efecto de la adicción de 5% de nanocelulosa a la mezcla. 

El utilizar nanocompuestos a base de nanotubos de carbono 

(MWCNT’s) como aditivos para la estabilizar las películas de 

HDPE a la radiación UV, además de impedir dicha degradación, 

mejora las propiedades mecánicas como la resistencia a la 

tensión y al esfuerzo; caso contrario de la poca estabilidad a 

la radiación UV que ofrecen la nanocompuestos de óxido de 

silicio y nanoarcilla (Grigoriadou et al., 2011). 

Los NC’s de poliacrilamida dopados con dióxido de titanio son 

útiles para formular películas plásticas de LDPE para acolchado 

de suelo, debido a que éste nanocompuesto se degrada con el 

paso del tiempo por efecto de la radiación UV particularmente 

en el espectro de los 387 nm, debido a que el dióxido de 

titanio produce electrones y protones que provocan un proceso 

foto catalítico de degradación que hace que el agua que es 

atraída por la poliacrilamida se disocie en especies reactivas 

como el ión oxigeno e hidroxilos. El beneficio del uso de estos 

NC’s, es que acorta las cadenas de los polímeros, 

convirtiéndolos en pequeñas cadenas no ramificadas que pueden 

ser asimiladas por los microorganismos (Liang et al., 2013). 
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El empleo de NP’s de dióxido de titanio, óxido de zinc y óxido 

de silicio para la formulación de películas para invernadero 

nanoestructuradas a base de LLDPE y EBA son útiles para 

aplicaciones especiales bajo condiciones particulares medio 

ambientales de la región donde se establezcan los invernaderos 

o macrotúneles. Las películas NC’s con dióxido de titanio son 

las más efectivas para bloquear la radiación UV pero presentan 

el inconveniente de la dispersión de las NP´s en la matriz del 

LLDPE debido a su tamaño, por lo que impide la transmisión de 

la radiación visible, volviendo opacas las películas; los 

óxidos de silicio proveen buena transmisión de PAR pero no son 

útiles para bloquear la radiación UV; siendo el óxido de zinc 

el que reúne ambas características de bloqueo de radiación UV 

sin afectar la transmisión de la otra parte del espectro 

radiación visible(Espejo et al., 2012). 

El dióxido de titanio nanoestructurado en forma de tubos es 

utilizado como descontaminante  de p-nitrofenol, el cual 

presento efectos significativos sobre la degradación de dicho 

contaminante a productos que no representan un peligro al medio 

ambiente. El uso potencial de nanotubos de dióxido de titanio 

sería en la fabricación de películas para invernadero, en el 

cual su función sería evitar la degradación de la película por 

el uso  continuo de pesticidas dentro del invernadero (López  

et al., 2011). 

El desarrollo de películas NC’s con acción antimicrobiana 

fueron estudiados por Chinkamonthong et al. (2012), cuyo 

trabajo sugiere que al utilizar NP’s de plata en la mezcla con 

pellets de LLDPE Y PVC para la extrusión de películas, se 

presenta un efecto antimicrobiano sobre E. coli, teniendo los 

mejores resultados las películas a base de PVC debido que 

reducen hasta en un 99.9% las poblaciones de E. coli, además de 
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que no se ven afectadas las propiedades ópticas de la película 

por efecto de las nanopartículas de plata, pero si sus 

propiedades mecánicas ya que se vuelven más frágiles. 

Las películas para invernadero con acción fotoselectiva son de 

gran importancia para incrementar la transmisión PAR y que 

además proporciona un bloqueo del espectro radiativo que los 

cultivos no necesitan para su proceso fotosintético o 

simplemente para evitar daños por exceso de radiación. Para 

este fin se utilizan colorantes o pigmentos master-batch de 

tamaños nanométricos para asegurar un distribución uniforme en 

la matriz polimérica del plástico, mejorando así las 

propiedades ópticas de la película (Russo et al., 2013). 

Las películas NC´s con diferentes nanoóxidos fueron evaluadas 

por El-Bashir et al. (2006), para ver su comportamiento en el 

espectro radiativo, teniendo como resultados que las NP’s de 

óxido de zinc ofrecen las mejores propiedades espectrales ya 

son totalmente transparentes a la PAR y que además presentan 

buena resistencia a la fotodegradación y termodegradación, 

siendo una buena opción como aditivo para la fabricación de 

películas para cubrir invernaderos en regiones calurosas. 

También concluyeron que las películas NC´s con óxidos de 

silicio se recomiendan para cubrir invernaderos en zonas 

templadas, debido que tienen buena transmisión del Infrarrojo 

(IR) y evitan la pérdida de calor ya que no deja que se escape 

la radiación Infrarroja Lejana (FAR). 

El uso de NP’s de arcilla para la fabricación de películas NC´s 

de LDPE, son de gran utilidad debido a que disminuyen los 

efectos de la fotodegradación y además mejoran las propiedades 

mecánicas como la resistencia a la tensión sin afectar las 
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propiedades ópticas que ofrece una película tradicional de LPDE 

(Dintcheva et al., 2012). 

Un NC de arcilla-con nanotubos de carbono fue probado por 

Gorrasi et al. (2013) en películas de de Poli ácido láctico 

(PLA), para mejorar la resistencia a la fotodegradación por 

efecto de la radiación UV,  a la vez se mejoraron las 

propiedades mecánicas, térmicas y eléctricas de las películas 

en comparación con la película de PLA normal sin aditivos. La 

utilidad de este ensayo va encaminado al desarrollo de 

acolchados fotodegradables de larga duración, los cuales pueden 

ser útiles por más ciclos de cultivo. 

La adicción de NP’s de  Cobre a la mezcla para fabricar 

películas NC de HDPE, mejoran sus propiedades mecánicas y de 

estabilización a la radiación UV. Este efecto se consigue 

gracias a que las NP’s de Cobre se mezclan con la matriz 

polímerica del HDPE, disminuyendo la formación de radicales 

libres por efecto de la radiación UV que afectan la estructura 

de la película (Grigariadou et al., 2013). Este avance 

tecnológico podría permitir que las películas para invernadero 

sean más resistentes a la fotodegradación, también tiene un uso 

potencial en la fabricación de componentes de sistemas de 

riego, como las mangueras, recipientes hidropónicos, goteros, 

entre muchos otros que están expuestos a la radiación UV. 

La tendencia de las modificaciones de las películas para 

invernadero se enfoca en la mejora de las propiedades mecánicas 

y radiométricas. Se busca que las películas presenten mejor 

resistencia al rasgado y a la tensión, y también que sean más 

duraderas para se investigan nuevas formulaciones capaz de 

proteger a las películas de los efectos de la radiación UV. 

También se estudia el comportamiento de la adicción de NP’s 
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sobre modificación del espectro de luz que incide sobre los 

cultivos, ejemplo de ello es el bloqueo de la radiación UV pero 

sin afectar la transmitancia de la radiación PAR mediante el 

empleo de NP’s de óxido de zinc. 

Respecto a los acolchados plásticos las investigaciones más 

recientes se encaminan a la formulación de películas 

degradables mediante el empleo de algunos NC’s como la 

nanocelulosa y los MCWNT’s, los cuales son adicionados en una 

matriz polimérica de origen natural o renovable.  
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo de esta revisión va enfocado a la búsqueda de 

nuevos desarrollos nanotecnológicos en los materiales plásticos 

con aplicación en el ámbito de la agricultura protegida, para 

optimizar los rendimientos y la calidad de los frutos y así 

obtener mayores ingresos económicos. 

El avance en nuevas formulaciones de películas plásticas con 

apoyo de la nanotecnología, han hecho posible el mejorar las 

propiedades mecánicas y radiométricas de las películas 

utilizadas como cubiertas de invernaderos y túneles. 

El uso de nuevas películas nanoestructuradas estaría en el 

camino para hacer la agricultura protegida más sustentable, 

debido a que con la inclusión de NP’s o NC’s es posible 

utilizar menos insumos para producir películas con propiedades 

mecánicas y radiométricas mejores en comparación a las 

tradicionales. Con ello se busca que el tiempo de uso de las 

películas se incremente, a la vez que se optimiza el uso de 

materiales plásticos. 

Se recomienda estudiar las condiciones medio ambientales 

existentes en la zona donde se establecerá el cultivo, tales 

como temperatura, humedad relativa, precipitación anual, 

velocidad del viento, latitud, altitud cantidad de radiación 

solar, entre otros; para tomar la mejor decisión para elegir 

cuales serán los aditivos (de preferencia NP’s o NC’s)que serán 

necesarios que estén en la matriz del película.   

El buen desarrollo de los cultivos estará en función de la 

correcta elección de la estructura y la cubierta plástica, para 

ello es importante revisar las condiciones de la zona para así 

obtener el mayor rendimiento posible de nuestro cultivo.  
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5.- ÁREAS DE OPORTUNIDAD  

 

El desarrollo de nuevas películas plásticas con aplicación en 

la agricultura, teniendo como base tecnológica el uso de NP’s o 

NC’s las cuales al ser utilizadas mejoran las propiedades 

mecánicas o radiométricas de las películas tradicionales 

optimizando con esto el uso de los materiales plásticos. 

Implementación de películas nanoestructuradas con aplicaciones 

específicas en función de las condiciones medio ambientales 

predominantes en una región especifica. Con ello se buscará 

utilizar formulaciones plásticas para contrarrestar los efectos 

de las condiciones de la zona agrícola de importancia. 

Las áreas del país con horticultura protegida de importancia 

económica serían las zonas donde se buscaría implementar este 

tipo de desarrollos tecnológicos, para después migrar a otras 

zonas de México con potencial para el desarrollo de la 

horticultura protegida. 

Es importante tomar en cuenta los desarrollos tecnológicos que 

se han hecho para la formulación de nuevas películas plásticas 

con aplicación en invernaderos y acolchado de suelos. Ya que 

estos inventos pueden ser de gran utilidad para incrementar la 

productividad de los cultivos hortícolas. 
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