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Nanotecnología en la agricultura:  

Innovación para la producción 

sostenible de alimentos

Resumen
La nanotecnología está revolucionando la agricultura moderna al ofrecer soluciones innovadoras a desafíos como 

el crecimiento demográfico, el cambio climático y la necesidad de mejorar la eficiencia en la producción de alimentos. 

Este artículo explora cómo la manipulación de materiales a escala nanométrica aplicados a la agricultura puede mejo-

rar la productividad, la calidad de los cultivos y gestionar de manera sostenible los recursos naturales. Además, se des-

tacan aplicaciones prometedoras como los nanosensores para la vigilancia de cultivos y el control de plagas, subrayando 

su potencial para modernizar y sostener el sector agrícola con numerosos beneficios para la producción de alimentos y 

la seguridad alimentaria global.
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Abstract
Nanotechnology is revolutionizing modern agriculture by offering innovative solutions to challenges such as popu-

lation growth, climate change, and the need to improve food production efficiency. This article explores how the ma-

nipulation of materials at the nanometer scale applied to agriculture can enhance productivity, crop quality, and sustai-

nably manage natural resources. It also highlights promising applications such as nanosensors for crop monitoring and 

pest control, emphasizing its potential to modernize and support the agricultural sector, with significant benefits for 

food production and global food security.
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Introducción
En las sociedades industrializadas del primer mundo, 

la creciente demanda de alimentos de calidad impulsa a 

la industria agroalimentaria a producir alimentos segu-

ros, nutritivos y saludables (Prieto et al., 2008). Simul-

táneamente, los países en desarrollo también presentan 

un incremento en la demanda de este tipo de alimentos. 

Hechos que han motivado esfuerzos locales y globales 

para mejorar los estándares de producción, distribución 

y consumo de alimentos en estas regiones.

¿Qué es la nanotecnología?
La nanotecnología implica la manipulación de la ma-

teria a escala atómica y molecular para crear materiales, 

estructuras y dispositivos con propiedades únicas debido 

a su tamaño reducido (Rao et al., 2006). Esta tecnología 

multidisciplinaria tiene aplicaciones en diversos campos 

como la medicina, la electrónica, la energía y, notable-

mente, la agricultura.

¿Qué relación tiene  
la nanotecnología con la agricultura?

En la Edad Moderna la agricultura enfrenta desafíos 

cada vez más complejos debido al crecimiento demográ-

fico, al cambio climático y a la necesidad de mejorar la efi-

ciencia en la producción de alimentos. En este contexto, la 

nanotecnología emerge como un campo prometedor que 

ofrece soluciones innovadoras y transformadoras para 

abordar estos problemas. A través de la manipulación de 

materiales a escala nanométrica, la nanotecnología pro-

porciona herramientas que pueden revolucionar diversos 

aspectos de la agricultura, desde la mejora de la produc-

tividad y la calidad de los cultivos hasta la gestión soste-

nible de recursos naturales. Por ejemplo, se han diseñado 

nanofertilizantes que permiten una liberación controlada 

de nutrientes, lo que mejora la absorción por parte de las 

plantas y reduce el uso excesivo de fertilizantes conven-

cionales, disminuyendo así la contaminación del suelo y 

del agua (Chen y Yada, 2011). De igual manera, el uso de 

nanopesticidas puede ofrecer una protección más efec-

tiva y específica contra plagas, minimizando la cantidad 

de productos químicos utilizados (Nair et al., 2010). Cu-

riosamente, los nanomateriales también se están usan-

do como recubrimientos en alimentos provenientes de 

los campos agrícolas con el objetivo de aumentar su vida 

poscosecha y antifúngica.

Métodos de síntesis  
de nanomateriales y nanopartículas

Los métodos para sintetizar nanopartículas se clasifi-

can típicamente con base en dos enfoques: de arriba ha-

cia abajo y de abajo hacia arriba (Rao et al., 2006). El pri-

mero implica la reducción de materiales más grandes a 

escala nanométrica, mientras que el segundo implica la 

construcción de nanopartículas a partir de átomos o mo-

léculas en soluciones o fase gaseosa (como se muestra 

en la Figura 1). Igualmente, existen métodos químicos, fí-

sicos y verdes para obtener nanomateriales y dentro de 

cada uno hay diferentes técnicas que están reportadas a 

nivel mundial.

Comprender los métodos de síntesis de nanopartícu-

las es crucial porque éstos no sólo determinan las caracte-

rísticas estructurales y morfológicas de las partículas, sino 

que también permiten controlar sus propiedades funcio-

nales, como la reactividad superficial, la estabilidad y las 

propiedades ópticas o magnéticas. Estas propiedades son 

sustanciales para mejorar el rendimiento de las nanopar-

tículas en aplicaciones tecnológicas y científicas, desde 

el desarrollo de nuevos materiales hasta su uso en la bio-

medicina. La elección del método de síntesis influye en la 

Figura 1. Diagrama de descripción de los métodos  

de síntesis de nanopartículas. Fuente: elaboración propia.
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reproducibilidad del proceso, la uniformidad del producto 

final y la posibilidad de escalar la producción para satisfa-

cer demandas industriales. El conocimiento profundo de 

estos métodos facilita la innovación en el diseño de par-

tículas con funciones específicas, lo que permite avanzar 

en la nanotecnología aplicada a diversas áreas, asimismo, 

este conocimiento es primordial para abordar aspectos 

relacionados con la toxicidad y el impacto ambiental, co-

adyuvando a desarrollar nanopartículas más seguras y 

sostenibles (Rodríguez y Pérez, 2022).

Aplicaciones en la agricultura:  
Vía foliar, semilla y raíz

Como hemos visto, la nanotecnología se puede im-

plementar de manera significativa en la agricultura y la 

producción de alimentos. Por ejemplo, el uso de nano-

sensores permite una vigilancia precisa del crecimiento 

de los cultivos y un control efectivo de plagas, aparte de 

facilitar la identificación temprana de enfermedades en 

animales y plantas. Estos nanosensores no sólo ayudan a 

mejorar la producción y seguridad de los alimentos, sino 

que también actúan como dispositivos de control exter-

no que no terminan impregnados en los alimentos (Noor-

mans, 2010). Por otro lado, se han hecho estudios sobre 

las aplicaciones de nanopartículas de óxido de zinc que 

han contribuido a un mayor crecimiento y producción de 

biomasa seca en plantas como el pimiento morrón (Cap-

sicum annum). Se cree que este crecimiento podría es-

tar relacionado con la influencia que tiene el zinc como 

precursor en la síntesis de las hormonas vegetales llama-

das auxinas, pues estas hormonas tienen funciones cru-

ciales en el desarrollo y la vida de las plantas (Kirolinko, 

2023) que participan en la división celular, así como por 

su influencia en la reactividad del ácido indolacético, el 

cual sirve como fitoestimulante hormonal. De acuerdo 

con Ali et al. (2024), un fitoestimulante hormonal es un 

mensajero químico esencial que promueve el crecimien-

to y desarrollo de las plantas mediante la regulación de 

sus procesos fisiológicos.

El zinc desempeña un papel fundamental en la reacti-

vidad del ácido indolacético, una de las principales auxinas 

en las plantas, ya que actúa como un cofactor en diversas 

enzimas involucradas en el metabolismo y la señalización 

del ácido indolacético. La presencia adecuada de zinc es 

esencial para la correcta síntesis, transporte y activación 

de esta hormona. De igual manera, el zinc influye en la 

estabilidad del ácido indolacético y en su capacidad para 

promover el crecimiento celular y la formación de raíces. 

La deficiencia de zinc puede afectar la actividad de las au-

xinas, lo que se traduce en una reducción del crecimiento 

y desarrollo vegetal, comprometiendo procesos como la 

elongación celular y la división celular en las raíces y los 

brotes (Roberts y Smith, 2021).

Sin embargo, el uso de ZnO presenta ciertas limitacio-

nes. Las nanopartículas químicamente sintetizadas, espe-

cialmente en concentraciones elevadas, pueden disminuir 

la tasa de germinación o incluso resultar fitotóxicas para 

algunas variedades. Los efectos beneficiosos dependen 

de la compatibilidad biológica y la distribución de tama-

ño de las nanopartículas, lo que implica que se requieren 

estudios adicionales para ajustar sus dosis y métodos de 

aplicación en distintos cultivos y condiciones (Galindo 

et al., 2023).

Con estos ejemplos podemos darnos cuenta como las 

nanopartículas y nanomateriales ofrecen múltiples apli-

caciones en la agricultura. Existen tres vías a través de las 

cuales se pueden aplicar estos nanomateriales para que 

sean absorbidos por las plantas (Figura 2). A continua-

ción se describen cada una de ellas:

• Vía foliar: Aplicación directa de nanopartículas so-

bre las hojas de las plantas para mejorar su nutri-

ción, como protección contra plagas y enferme-

dades y para incrementar la eficiencia en el uso 

de recursos.

• Vía semilla: Recubrimiento de semillas con nano-

partículas para mejorar la germinación, resistencia 

a enfermedades y absorción de nutrientes, apar-

te de la entrega de nutrientes esenciales durante 

la germinación y desarrollo inicial.

• Vía raíz: Uso de nanopartículas para mejorar la es-

tructura del suelo y aumentar la disponibilidad de 

agua y nutrientes para las raíces, lo que da como 

resultado una mejor eficiencia en el uso del agua y 
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resistencia al estrés. Además, generan una bioes-

timulación del crecimiento radicular (la radícula 

constituye la primera raíz rudimentaria en el em-

brión) (Sánchez, 2021).

Dos desafíos en la agricultura:  
aumento poblacional y cambio climático

Se estima que la población mundial alcanzará los 9 700 

millones de personas en el 2050, lo que requerirá un au-

mento significativo en la producción de alimentos (Servin 

y White, 2016). Este fenómeno es proporcional: confor-

me la población crece, la demanda de alimentos también 

aumenta. El problema que deriva de esta situación es el 

abuso de los recursos naturales del planeta, lo que impac-

ta negativamente en el suelo, el agua y nuestros bosques.

La nanotecnología ofrece soluciones para maximizar 

la productividad de los cultivos en áreas limitadas median-

te técnicas de entrega eficiente de nutrientes y pestici-

das. Esto es crucial para satisfacer la creciente demanda 

alimentaria sin necesidad de expandir la frontera agrícola, 

preservando así los bosques y otros ecosistemas.

Por otro lado, la consecuencia del cambio climático 

que más afecta a la agricultura es la mayor frecuencia de 

fenómenos extremos, como sequías e inundaciones, esto 

debido a la alteración de los patrones climáticos. En este 

contexto, la nanotecnología aporta a la agricultura climá-

ticamente inteligente mediante el desarrollo de cultivos 

más resistentes a las condiciones adversas y la mejora en 

la gestión del agua y nutrientes. Por ejemplo, el uso de 

sensores nanobioquímicos en los campos agrícolas puede 

proporcionar información en tiempo real sobre las condi-

ciones del suelo y las necesidades hídricas de las plantas, 

lo que permite una gestión más eficiente del agua, un re-

curso crítico en la adaptación al cambio climático (Golmei 

et al., 2024). Esta información precisa facilita la toma de 

decisiones, optimizando el riego y la aplicación de ferti-

lizantes, lo que resulta en un uso más racional del agua y 

una reducción en el uso de productos químicos agrícolas.

Nanotecnología: Una tecnología  
con varias limitantes

Aunque la nanotecnología tiene un potencial signi-

ficativo, igualmente enfrenta varias limitaciones. En pri-

mer lugar, la producción y aplicación de nanopartículas 

en la agricultura aún puede ser costosa, lo que dificulta 

su adopción generalizada en países en desarrollo (Ghor-

made et al., 2011). La literatura científica demuestra los 

efectos positivos en diversos cultivos en estudios de in-

vernadero y en condiciones de laboratorio, sin embargo, 

una gran limitante de esta tecnología es su escalamiento 

a procesos industriales, lo que dificulta, por el momento, 

aplicarla en amplias extensiones de cultivos.

Asimismo, existe una creciente preocupación sobre 

los posibles efectos ambientales y las afectaciones en la 

salud que podrían derivarse de la liberación de nanopar-

tículas en el entorno. La falta de estudios a largo plazo 

sobre la toxicidad de estas partículas en los ecosistemas 

y en la salud humana es una barrera considerable para su 

aceptación y regulación (Nair et al., 2010). 

Actualmente, la legislación sobre el uso de nanotec-

nología en la agricultura varía significativamente entre 

países. La Unión Europea, por ejemplo, tiene regulaciones 

estrictas para la evaluación de riesgos y la aprobación de 

nanopartículas en productos agrícolas; mientras que en 

otras regiones, como América Latina, las normativas son 

menos estrictas (Chen y Yada, 2011) o incluso no existen. 

Como en el caso de México, donde no se cuenta con una 

Figura 2. Vías de aplicación de nanopartículas en plantas  

en la agricultura. Fuente: elaboración propia.
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normatividad vigente que regule el uso de los nanomate-

riales. Es muy importante que los gobiernos desarrollen 

marcos regulatorios sólidos que promuevan una innova-

ción responsable, la protección del medio ambiente y la 

preservación de la salud humana.

Conclusiones
La integración de la nanotecnología en la agricultura 

representa un avance significativo para mejorar la eficien-

cia y sostenibilidad de la producción de alimentos. Los na-

nosensores y otras aplicaciones permiten un control pre-

ciso de las condiciones de cultivo, reduciendo los riesgos 

y mejorando los rendimientos agrícolas. Este avance no 

sólo coadyuva a la seguridad alimentaria global, sino que 

también promueve prácticas agrícolas más sostenibles y 

respetuosas con el medio ambiente.

Sin embargo, la adopción de esta tecnología debe 

ser cuidadosamente regulada para evitar posibles efec-

tos adversos en la salud y en el entorno. La investigación 

continua y la implementación de políticas claras son fun-

damentales para garantizar que la nanotecnología con-

tribuya de manera sostenible a la agricultura del futuro.
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