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Las nanotecnologías ocupan una posición destacada para la transformación de la agri-
cultura y la producción de los alimentos. Materiales de dimensiones nanométricas pro-
porcionan un medio eficiente para distribuir fertilizantes y otras sustancias, de una ma-
nera controlada y dirigida. A esto se le llama “sistemas de entrega inteligente” en la 
agricultura. El tamaño es un factor determinante en la interacción planta: nanomateria-
les (NMs). Éste determina la capacidad de los NMs para penetrar las barreras biológicas 
de las plantas y, por ello, su efectividad como nanoportadores de estas sustancias. A su 
vez, las características de las barreras biológicas son genotipo-específicas y pueden va-
riar por las condiciones de crecimiento. 
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La nanotecnología es un campo emergen-
te de la ciencia con enormes aplicaciones 
en la terapia contra el cáncer, la biomedi-
cina, la electrónica, la industria de los 
cosméticos, la remediación ambiental y la 
agricultura, entre otras. Si bien las nano-
partículas (NPs, partículas con dimensio-
nes entre 1 y 100 nm) pueden originarse 
naturalmente, son las de origen sintético 
las que han ocupado una posición central 
en estas aplicaciones de gran alcance 
(Zuverza-Mena et al. 2017), debido al 
gran número de propiedades que ellas 
despliegan (mecánicas, térmicas, foto-
químicas, eléctricas, fotocatalíticas, mag-
néticas, ópticas, etc.) (Klaine et al. 2008; 
Bhatt y Tripathi 2011). 

La era de la agricultura de precisión 
(AP) no se concibe sin el uso de los 
nanomateriales (NMs, material que con-
tiene partículas, sueltas o formando un 
agregado o conglomerado, y en el que el 
50% o más de las misma, presenta una o 
más dimensiones en el rango de tamaño 
nanométrico). Se han dado muchas defi-
niciones para la AP y una muy sencilla es  

la que la refiere a un sistema de manejo 
integrado de cultivos, que intenta hacer 
coincidir el tipo y la cantidad de insumo 
con las necesidades reales de los cultivos, 
para áreas pequeñas dentro del campo y 
usando tecnologías de la información 
(Neube et al. 2018). En otras palabras, es 
una tecnología que se usa para aumentar 
la rentabilidad, mientras se reduce el im-
pacto de la agricultura sobre el ambiente. 

Es justamente a través de la aplicación 
de los NMs que se pudiera alcanzar el ob-
jetivo central de la AP. Por ejemplo, la 
adición de nanopesticidas (manejo de pla-
gas), nanofertilizantes (NF) (aumento en 
los rendimientos agrícolas), nanoarcillas 
(recuperación de la calidad de los suelos) 
y NPs que medien la transferencia de 
genes (desarrollo de variedades resistentes 
a plagas y a ambientes extremos). El uso 
de nanosensores basados en “sistemas de 
entrega inteligentes” puede contribuir al 
uso eficiente de recursos como el agua, 
los nutrientes y otros agroquímicos (Fi-
gura 1). 
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Algunos avances en estas materias son 
ya un hecho. Por ejemplo, NPs de plata de 
10 a 20 nm se han aplicado de manera 
efectiva para el manejo de la enfermedad 
de la mancha marrón en trigo, causada por 
el hongo Bipolaris sorokiniana Shoema-
ker (Mishra et al. 2014). Igualmente, NPs 
de zinc con un tamaño entre 16 a 20 nm 
han sido efectivas contra bacterias (Elu-
malai et al. 2015) y hongos fitopatógenos 
(Rajiv et al. 2013). Recientemente, el uso 
de NMs basados en carbono y en metales, 
suprimió la infección viral (Turnip mosaic 
virus, TuMP) en Nicotiana benthamiana 
Domin (Hao et al. 2018). 

La nanoencapsulación o el nanorecu-
brimiento de los agroquímicos tiene una 
función vital en la protección del ambien-
te y en la planta. Estos procesos evitan la 
degradación de los compuestos y el lixi-
viado de los mismos, por lo que se garan-
tiza la concentración efectiva requerida en 
la planta, aumentando la producción vege-
tal y la calidad nutricional de los cultivos. 
En cambio, con los agroquímicos conven-
cionales, esta concentración no puede 
asegurarse y por ello, se requiere de apli-
caciones repetidas, aumentando la conta-
minación ambiental (Figura 2). 

 

Figura 1. Aplicaciones de las nanotecnologías en la agricultura. En la fotografía se presenta una plan-
tación de chile habanero en Peto, Yucatán. (Fotografía: Ileana Echevarría-Machado; Figura: Luis 
Manuel Martínez-Echevarría). 
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En particular, un NF se refiere a un 
producto que entrega nutriente a los culti-
vos a través de tres maneras: NMs que 
sirvan como macro o micronutrientes para 
las plantas, nutrientes químicos conven-
cionales encapsulados en el interior de los 
NMs (nanoportadores o nanocápsulas) o 
recubiertos por películas poliméricas pro-
tectoras (DeRosa et al. 2010; Ditta y Ars-
had 2016). En el primer caso, por ejem-
plo, la aplicación de NPs de zinc y de hie-
rro a cultivos que crecen en suelos con pH 
alcalino y ricos en carbonato de calcio es 

muy importante. En estos suelos la dispo-
nibilidad de los micronutrientes Zn y Fe 
para las plantas es baja y las NPs propor-
cionan una forma más soluble de estos 
elementos debido a su alta reactividad. 
Igualmente, la aplicación de NPs de tita-
nio, NPs de plata y los nanotubos de car-
bono aumenta el crecimiento y la produc-
tividad vegetal de una manera dependien-
te de la especie (Khodakovskaya et al. 
2013; Duhan et al. 2017). 

El éxito de un nanoportador para un fer-
tilizante, o de los NMs que sirven como 

Figura 2. Efectos de la aplicación de los agroquímicos convencionales (fertilizantes, pesticidas, etc.) 
y los agroquímicos nanoencapsulados o nanoformulaciones, sobre las plantas y el ambiente. 
(Figura: Luis Manuel Martínez-Echevarría). 
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nutrientes, es entregar su “carga” en sitios 
específicos dentro de la planta en los que 
estos compuestos son requeridos, para 
lograr el resultado deseado. Para ello, 
necesitan ser capaces de atravesar las ba-
rreras biológicas, entrar a los tejidos vege-
tales y ser translocados a distintos órga-
nos de la planta. Por lo tanto, el tamaño y  

la forma de estas NPs, además de sus ca-
racterísticas superficiales, juegan un papel 
determinante en este proceso, e incluso 
pueden ser la causa que provoque toxici-
dad de las mismas en las plantas (obstru-
yen los poros de los tejidos, reduciendo la 
toma de nutrientes y agua). 

Figura 3. Vías de entrada de los nanomateriales a la planta. A. La penetración foliar puede ocurrir 
por la ruta cuticular, estomática o por cortes o heridas en las hojas. Para la entrada a las células, 
los nanomateriales atraviesan la pared celular a través de los poros y la membrana plasmática a 
través de endocitosis, por proteínas transportadoras o creando nuevos poros en la membrana. El 
transporte entre células ocurre por los plasmodesmos y a largas distancias (hasta la raíz) son 
transportados por el floema. B. La penetración radical es determinada por parámetros como la 
presión osmótica y la conductividad hidráulica y puede ocurrir vía simplástica o apoplástica. A 
larga distancia, los NMs son transportados hacia la parte aérea a través del xilema. (Figuras: Luis 
Manuel Martínez-Echevarría). 
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Los mecanismos para la toma biológi-
ca de los NMs aún no son bien compren-
didos, aunque se han comprobado varias 
vías de penetración, tanto foliar (Figura 
3A) como radical (Figura 3B), para algu-
nas de las NPs. Sin embargo, aunque en 
las barreras biológicas existen poros de un 
determinado rango de tamaño (Figura 3), 
éstos pueden variar entre especies y con-
diciones ambientales, determinando así 
que algunas partículas puedan atravesar 
los mismos en algunas plantas, mientras 
que otras no. Por ejemplo, NPs poliméri-
cas de 43 nm fueron capaces de atravesar 
los estomas de Vicia faba L. (Eichert et 

al. 2008), mientras que NPs de cerio, de 
menor tamaño (37 nm), no pudieron atra-
vesar por estas estructuras en Zea mays L. 
(Birbaum et al. 2010). 

El tamaño de los poros en la pared ce-
lular, aunque parecen estar en un rango 
entre 3 y 20 nm, pueden modificarse de 
acuerdo a la composición química de la 
misma. En este sentido, la pared celular 
de las gramíneas contiene una matriz de 
polisacárido y constituyentes proteicos 
muy diferentes al resto de las plantas con 
flores, proponiéndose los modelos tipo I y 
tipo II para las paredes celulares de estas 
últimas y las gramíneas, respectivamente 
(Figura 3; Carpita y Gibeaut 1993). 

Así mismo, la conductividad hidráuli-
ca, el parámetro que más se usa para estu-
diar el transporte de los fluidos dentro de 
los vasos conductores de la planta, varía 
grandemente entre plantas y a lo largo de 
la planta, así como en respuesta a estrés 
ambiental como, por ejemplo, el estrés hí-
drico (Pire et al. 2007). 

De lo anterior, es claro que varios as-
pectos dentro de las nanotecnologías apli-
cables a la agricultura requieren de una 
atención especial. Por ejemplo, el diseño 
de nuevos nanoportadores con el objetivo 
de maximizar su eficiencia para la entrega 
dirigida de agentes activos como los ferti-
lizantes; la comparación de los efectos de 

estas nanoformulaciones con los produc-
tos comerciales que existen en la actuali-
dad permitirá demostrar las ventajas 
reales de las mismas; y la creación de 
marcos legales, determinará la comercia-
lización y uso de estos NMs en el campo. 
A pesar de las investigaciones pendientes, 
el potencial de las NPs para la entrega de 
los nutrientes a los cultivos agrícolas está 
demostrado (Karny et al. 2018). 

En resumen, si bien la aplicación ma-
siva de las nanotecnologías para solucio-
nar los grandes problemas actuales en la 
agricultura parece aún lejana, ellas ofre-
cen ventajas en cuanto a productividad y 
cuidado del medio ambiente, que contri-
buirán a lograr la sustentabilidad agrícola 
y alimentaria en el futuro. 
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