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Resumen 

 

La nanotecnología (NT) estudia los materiales que están dentro de la escala atómica y 

molecular (1-100 nm), los más estudiados son las nanopartículas metálicas (NPs) y las 

derivadas del carbón. En la agricultura moderna han comenzado a investigarse esos 

nanomateriales, porque ofrecen incrementar la producción de alimentos. La NT brinda la 

posibilidad de generar nanofertilizantes y promotores del crecimiento. No obstante, 

actualmente existen imprecisiones sobre los resultados obtenidos, por una parte, algunas 

investigaciones muestran que la aplicación de los nanotubos de carbón y las NPs metálicas 

tienen un efecto benéfico en el crecimiento de las plantas, mientras que otros trabajos 

reportan inhibición y fitotoxicidad. Estos nanomateriales están aún investigándose, sin 

embargo, su aplicación ha ido en aumento, y se prevé que siga creciendo en el futuro. 

Actualmente, la demanda de alimentos básicos a nivel mundial está aumentando, pero las 

investigaciones y productos para incrementar el rendimiento de los cultivos son insuficientes. 

Por lo tanto, una opción para el desarrollo de una agricultura sustentable pudiese ser la 

generación de nanoproductos. Debido a lo antes señalado, este artículo presenta recientes 

investigaciones relacionadas con la utilización de las nanopartículas en la agricultura y sus 

usos potenciales como nanofertilizantes y promotores de crecimiento de las plantas.  
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Introducción 

 

En un intervalo de tiempo relativamente corto, la nanotecnología ha tenido un impacto 

significativo en numerosos sectores incluyendo la agroindustria. La NT, considerada como 

una tecnología emergente, se orienta a la caracterización, elaboración y aplicación de 

materiales de dimensiones muy pequeñas, en el rango de 1 a 100 nanómetros (nm), o sea de 

1 a 100 billonésimas de metro (Yadollahi, et al., 2009), por lo que se ubica dentro de la escala 

atómica y molecular. La NT es un extenso campo de la investigación interdisciplinaria, ya que 

con ella se abre un amplio abanico de oportunidades en diversas áreas como la medicina, la 

industria farmacéutica, la electrónica y la agricultura sustentable (Prasad, et al., 2014). 

Actualmente los científicos agrícolas se enfrentan a una amplia gama de desafíos como el 

estancamiento en el rendimientos de los cultivos, la baja eficiencia en el uso de nutrientes, la 

disminución de la materia orgánica del suelo, las deficiencias de múltiples nutrientes, el 

cambio climático, la disminución de la superficie agrícola, la baja disponibilidad de agua para 

riego y la escasez de mano de obra; además del éxodo de personas desde las áreas agrícolas 

a las ciudades (Dubey y Mailapalli, 2016).  

 

A pesar de esas enormes dificultades que enfrenta el sector agrícola, es necesario 

mantener un crecimiento sostenido del 4% para afrontar los desafíos que representa la 

demanda de alimentos a nivel global (Manimaran, 2015). Por lo tanto, para hacer frente a 

esa diversidad de problemas, es necesario explorar una de las tecnologías de vanguardia 

como la NT, misma que permite detectar la presencia de plagas y enfermedades, 

contaminación de alimentos y aplicar la cantidad correcta de nutrientes y pesticidas que 

promuevan la productividad, al mismo tiempo que garanticen la seguridad del medio 

ambiente y una mayor eficiencia en el uso de insumos agrícolas (Nuruzzaman, et al., 2016). 

En este contexto, se han desarrollado nuevos nanomateriales basados en el uso de NPs 

metálicas, poliméricas, inorgánicas, etc., que permitan aumentar la productividad y que 

buscan encontrar aplicaciones para el perfeccionamiento de nanosistemas inteligentes para 
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la captura e inmovilización de nutrientes y su gradual liberación en el suelo (Kottegoda, et al., 

2011).  

 

Esos sistemas tienen la ventaja de reducir al mínimo la lixiviación, al tiempo que 

mejoran la absorción de nutrientes por las plantas y coadyuvan a mitigar la eutrofización al 

reducir la transferencia de nitrógeno a los mantos acuíferos subterráneos (Liu y Lal, 2015). 

Además, es importante mencionar que los nanomateriales también podrían ser explotados 

para mejorar la estructura y función de los plaguicidas mediante el aumento de la 

solubilidad, la resistencia contra la hidrólisis, mejorando su foto descomposición y/o 

proporcionando una manera más eficaz de liberación controlada hacia los organismos 

objetivo (Mishra, y Singh, 2015). Por la importancia y posibles beneficios de esta nueva área 

del conocimiento, en este artículo se presentan recientes investigaciones relacionadas con la 

utilización de las NPs en la agricultura y sus usos potenciales como nanofertilizantes, 

promotores de crecimiento de las plantas, nanoplaguicidas y nanosensores. 

 

Impulso de la Investigación Nanotecnológica Orientada a la Agricultura y Alimentos 

 

En años recientes muchos esfuerzos se han venido realizando en centros de 

investigación e instituciones de educación superior de todo el mundo, para impulsar la 

investigación sobre NT con la finalidad de encontrar novedosas aplicaciones de esta 

emergente ciencia en la producción sustentable de alimentos y cultivos (Ditta, et al., 2015;  

Kashyap, et al., 2015). En este contexto, la bioencapsulación de agroquímicos y 

microorganismos benéficos ha adquirido una gran relevancia porque es una manera de 

controlar plagas y enfermedades con bajo impacto ambiental, lo cual permite reducir la 

cantidad de agroquímicos que dañen los ecosistemas (Grillo, et al., 2016). Es por eso que las 

inversiones en agricultura y alimentación nanotecnológica van en aumento, debido a que sus 

beneficios potenciales se enfocan a mejorar la calidad e inocuidad de los insumos agrícolas al 

ser utilizados en menor volumen y promoviendo mejoras en la nutrición (Razzaq, et al., 

2016). 
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Mientras que la mayor inversión en NT se realiza en países desarrollados, los avances 

de investigación permiten vislumbrar posibles aplicaciones en la agricultura, alimentos y en la 

bioseguridad del agua, lo que podría tener un impacto significativo en la sociedad de países 

en desarrollo (Gruère, 2012). La observación antes mencionada se centra en las estrategias 

modernas utilizadas para el manejo del agua, el uso de pesticidas químicos convencionales y 

el potencial de los nanomateriales en la agricultura sustentable, con un enfoque moderno en 

las nuevas fronteras de la agricultura no tradicional (Ali, et al., 2014; Singh, et al., 2015). 

 

A pesar de que las posibles aplicaciones de la NT son muy vastas, los usos actuales en el 

sector agrícola y alimentario son relativamente escasos, debido a que la agronanociencia se 

encuentra en un estado emergente (Siddiqui, et al., 2015). Una visión general de más de 800 

productos de consumo basados en NT que actualmente están disponibles a nivel mundial, 

apunta que sólo cerca del 10 % de ellos son alimentos, bebidas y productos para el envasado 

de comestibles (Dudo, et al., 2010). Sin embargo, los productos y aplicaciones derivados de la 

NT en estos sectores han ido en constante aumento en los últimos años, y se prevé que siga 

creciendo rápidamente en el futuro (Ranjan, et al., 2014). 

 

Todas esas aplicaciones potenciales que han sido generadas por trabajos de 

investigación, se ven claramente reflejadas en las publicaciones sobre NT que han ido en 

constante aumento (Figura 1), manifestándose notoriamente en el incremento exponencial 

anual de las publicaciones científicas relacionadas con el uso de la NT en el sector agrícola y 

de productos alimenticios. Esa tendencia se ha visto incrementada año con año, en las 

diversas revistas científicas que exponen los resultados generados no solo en aspectos 

relacionados con electrónica, mecánica, medicina, sino también en el sector biológico, y en 

especial lo relativo al efecto de los nanomateriales en diversos aspectos fisiológicos y 

bioquímicos de plantas cultivadas. 
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Figura 1. Publicaciones anuales en revistas científicas relacionadas con nanotecnología 
aplicada a la agricultura y en productos alimenticios. 

 
 

Aplicaciones de la Nanotecnología en el Sector Agro Alimentario 

 

El potencial de la NT para revolucionar el cuidado de la salud, como en la producción de 

textiles antimicrobiales, o su uso en la fabricación de nuevos materiales con propiedades 

superiores a los ya existentes, su empleo en tecnologías de información, comunicación, así 

como en el sector energético y en la  aeronáutica, ha sido documentado en la literatura, sin 

embargo, la aplicación de la NT en la agricultura apenas ha comenzado a investigarse. 

 

Los diversos usos potenciales de la NT en la agricultura han creado un gran interés, ya 

que ofrecen la posibilidad de mejorar la producción agrícola mediante diversas estrategias 

que pueden incrementar la producción de alimentos utilizando menores insumos de energía 

y reduciendo los costos de producción y los desperdicios de agroquímicos (Servin y White, 

2016). Las aplicaciones de la NT en la agricultura son muy diversas, destacando 

principalmente la elaboración de nanopesticidas encapsulados para su liberación controlada 

(Grillo, et al., 2016), para la producción de nano, macro y micronutrientes, así como para 

hacer más eficiente el uso y aplicaciones de los agroquímicos (Nuruzzaman, et al., 2016). 
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En la Figura 2 se presenta un diagrama que ilustra el uso potencial de la NT para 

diseñar y fabricar nanosensores que permiten detectar la presencia de plagas y 

enfermedades de cultivos (Fraceto, et al., 2016). Asimismo la NT ha permitido el desarrollo 

de empaques inteligentes de alimentos que pueden revelar el desarrollo bacterial o fúngico 

al estar envasados (Vanderroost, et al., 2014). La figura también muestra que diversos tipos 

de NPs metálicas como las de Ag, Fe, Cu, Zn, etc., pueden ser utilizadas con un enfoque dual, 

ya sea como nanofertilizantes al promover el crecimiento de las plantas (Jeyasubramanian, et 

al., 2016), o como nanopesticidas (Le Van, et al., 2016). Algunos materiales como arcillas y 

zeolitas pueden ser empleados al nivel nano para mejorar la capacidad de retención de agua 

en el suelo, y además actúan como materiales de lenta liberación de agua y fertilizantes, 

incrementando así la eficiencia en el uso de este recurso hídrico y de los nutrientes por las 

plantas (Sekhon, 2014). 

 

 

Figura 2. Aplicaciones potenciales de la nanotecnología y de las nanopartículas en la 
agricultura, incluyendo la fabricación de nanosensores, nanofertilizantes, 
nanopesticidas y nanoherbicidas.  

 
 

Nano Compuestos Empleados en Cultivos Agrícolas y la Agroindustria 

 

Diversos nanomateriales se han venido utilizando e investigando por su función 

biológica en células de humanos y plantas, como nanotubos de carbono (NTC), fullerenos, 
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liposomas, proteínas y polímeros (Figura 3), incluyendo biopolímeros como el quitosán 

(Grillo, et al., 2014).  

 

Figura 3. Algunas características de los nanomateriales usados en una gran diversidad de 
aplicaciones biológicas e industriales. 

 

Los efectos positivos de los NTC en el crecimiento y desarrollo de las plantas han sido 

descritos por varios grupos de investigación, habiendo reportado que incrementaron el 

crecimiento de las raíces en plantas de cebolla y pepino (Cañas, et al., 2008), así como de 

zacate rye grass (Lin y Xing, 2007). También se ha demostrado que los nanotubos de carbono 

de pared múltiple (NTCM) pueden activar el crecimiento de plantas de tomate y afectar a la 

expresión de genes que son esenciales para la división celular y el desarrollo de la planta 

(Khodakovskaya, et al., 2011; Villagarcía, et al., 2012). 

 

Liu et al., (2009) demostraron que los nanotubos de carbón de pared sencilla poseen el 

tamaño adecuado como para penetrar en las paredes y membranas de las células de tabaco, 

esta capacidad de las NPs de penetrar en las células de plantas ha generado interés, porque 

de manera similar a las aquaporinas pueden ayudar a transportar muy rápidamente agua y 

nutrientes dentro de las plantas (Joseph y Aluru, 2008). También son útiles para procesos de 

desalinización, ya que pueden cargarse internamente con iones de Na+ y Cl- para luego 

eliminar del sistema las sales en exceso (Goh, et al., 2013). 
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Por su parte los fullerenos al tener una nanoestructura en forma de esfera o balón, 

pueden utilizarse como contenedores de material biológico o mineral de tal manera que 

pueda ser transportado hasta su destino en el interior de su estructura, donde luego será 

utilizado por las plantas (Husen y Siddiqi, 2014). Los organelos celulares conocidos como 

liposomas también han probado ser útiles para almacenar nitratos en su interior y ser 

transportados dentro de plantas de Arabidopsis thaliana (Parker y Newstead, 2014). 

 

Para el caso de la horticultura, se están utilizando nanomateriales para el tratamiento 

de algunas enfermedades de plantas, para la detección precoz de los patógenos que las 

producen (Krishnaraj, et al., 2016), para la mejora de la asimilación de nutrientes esenciales 

(Martínez, et al., 2016), e incluso para construir nanobiosensores importantes en 

determinados procesos biológicos (Vimala, et al., 2016). La NT puede incrementar la eficacia 

de los pesticidas e insecticidas comerciales, reduciendo la cantidad de aplicación al suelo o 

follaje a dosis significativamente menores que las requeridas convencionalmente, con la 

mejora que eso implica para los ecosistemas (Xue, et al., 2014). 

 

Nanopartículas Empleadas Como Nanofertilizantes y Promotores de Crecimiento Vegetal 

 

La nutrición mineral de las plantas en la agricultura es de primordial importancia, y en 

este ámbito los nanofertilizantes ya están ofreciéndose en el mercado de Estado Unidos; por 

ejemplo, la compañía A.M. Leonard, puso a la venta el producto denominado Florikan, el cual 

se ha llamado NANO 16-5-11. La empresa que lo produce señala que al utilizar NANO, se 

obtendrá 10 veces el número puntos de contacto comparado con el fertilizante estándar. 

NANO se ha formulado al 100 % como nanoencapsulado fertilizante de lenta liberación, 

teniendo el total de nutrientes solubles en agua para el consumo de las planta; es elaborado 

con nitrato de amonio y está completamente libre de urea. Se considera que este producto 

es seguro de usarse, eficaz y económico con una reducción del volumen de fertilización total 

(A.M-Leonard Company, 2016). 
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En el ámbito agrícola la producción mundial de alimentos ha sido facilitada por las más 

diversas tecnologías de producción. Uno de los principales factores para el aumento de 

producción y disminución de costos, es el aprovechamiento máximo y selección especial de 

las "mejores" semillas, desarrolladas biotecnológicamente y mediante técnicas genéticas 

(Shyla y Natarajan, 2014). Por otro lado, respecto al uso de NPs en el área de los fertilizantes 

químicos o tradicionales, en China se ha reportado la preparación de nanocompuestos 

conteniendo fertilizantes de liberación lenta, lo cual es un importante avance en la nutrición 

vegetal (Liu, et al., 2016). Actualmente los nanodispositivos se consideran que tendrán la 

capacidad de detectar una infección, la deficiencia de nutrientes en las plantas, o cualquier 

otro problema de fitosanidad, mucho antes de que los síntomas sean evidentes en la escala 

macro (Scott y Chen, 2013). Este tipo de tratamiento puede ser dirigido a la zona afectada 

con una mayor conciencia sobre los riesgos asociados con el uso de plaguicidas sintéticos o 

tradicionales. 

 

Debido al efecto adverso en los agroecosistemas, se ha originado una necesidad 

urgente de explorar productos alternativos para el control de plagas y enfermedades (Rai y 

Ingle, 2012). El trabajo de Pérez-de-Luque y Rubiales (2009) pone de manifiesto que la NT 

está abriendo nuevas aplicaciones potenciales para la agricultura, las cuales ya están siendo 

exploradas y utilizadas en la medicina y farmacología, pero el interés por su uso en la 

protección de cultivos apenas está empezando. En el trabajo de esos autores se discute el 

desarrollo de nanodispositivos para atacar sitios de las plantas con problemas y para usar 

nanotransportadores de emisiones químicas controladas. 

 

La NT también puede mejorar las técnicas del manejo de cultivos existentes en el corto 

y mediano plazo. Las nanocápsulas ayudarán a evitar problemas en los cultivos mediante la 

utilización de herbicidas sistémicos contra malezas parásitas (Yin, et al., 2012). La 

nanoencapsulación puede mejorar la aplicación de herbicidas, proporcionando una mejor 

penetración a través de cutículas y tejidos, ya que permite la liberación lenta y constante de 

las sustancias activas. 
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Con la nanobiotecnología ya se plantea la posibilidad de diseñar plantas mediante la 

manipulación de las semillas (Amemiya, et al., 2005). Las investigaciones en este campo se 

basan en el desarrollo de nuevas técnicas que utilizan NPs que les permiten introducir ADN 

ajeno a una célula. Por ejemplo, los investigadores del laboratorio Oak Ridge en Estados 

Unidos, descubrieron una técnica de escala nanométrica para simultáneamente inyectar ADN 

a millones de células. Con esto se ha logrado que millones de nanofibras de carbono con ADN 

sintético adherido crezcan de un chip de silicio. Posteriormente se lanzan las células vivas 

contra las fibras que las perforan y les inyectan ADN en el proceso (Peng, et al., 2015).  

 

La conversión directa de la energía solar a electricidad a partir de las proteínas 

responsables de la fotosíntesis en las hojas de las plantas, es otro ejemplo de una nueva 

aplicación de las NPs en la agricultura, tal y como lo han demostrado investigadores de la 

Universidad Vanderbilt. Por su parte Scott y Chen (Scott, y Chen, 2013) señalan que los 

cultivos agrícolas no solo pueden incrementar el rendimiento por el uso de la NT, sino que 

también los nuevos materiales y dispositivos de diseño pueden prevenir la presencia de 

plagas y enfermedades. De hecho, se prevé un gran futuro a través de la exploración y 

explotación de los estudios a nanoescala de materiales biológicos de origen agrícola y natural 

en beneficio de una sociedad sustentable (Faunce, et al., 2013; Panpatte, et al., 2016).  

 

 Considerando la limitación de las tierras cultivables y los recursos hídricos, el desarrollo 

de la agricultura sustentable sólo es posible mediante el aumento de la eficiencia en el uso 

los recursos, pero causando el mínimo daños a los agroecosistemas mediante el uso eficaz de 

las tecnologías modernas. Entre estos, la NT tiene el potencial de revolucionar los sistemas 

agrícolas, la biomedicina, la ingeniería del medio ambiente, la seguridad alimentaria, y la 

conversión de energía, así como muchas otras áreas (Naderi y Shahraki, 2013). La 

formulación de productos nanos estructurados que permitan la liberación lenta o controlada, 

podría liberar con mayor precisión sus ingredientes activos en respuesta a factores 

ambientales y demandas biológicas. Los estudios muestran que el uso de nano fertilizantes 
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causa un aumento en la eficiencia de uso de nutrientes, reduce la toxicidad del suelo, así 

como los potenciales efectos negativos asociados con la dosificación excesiva y reduce la 

frecuencia de las aplicaciones. Por lo tanto, la NT tiene un alto potencial para lograr una 

agricultura sustentable, especialmente en los países en desarrollo. 

 

Efecto de Algunas Nanopartículas en el Crecimiento de las Plantas 

 

Algunos autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del crecimiento de las 

NPs en las plantas está relacionado con su concentración, tamaño y las propiedades 

inherentes del elemento involucrado, así como la función fisiológica y bioquímica que 

desempeña en la planta, y si actúa como micronutriente tratándose de cobre, zinc, etc. 

(Wang, et al., 2015). Algunas NPs como las de CuO muestran un efecto positivo sobre la 

reactividad de fitohormonas, especialmente del ácido indolacético (AIA), así como del ácido 

salicílico, esto hace que se facilite o incremente la acción fitoestimulante de las NPs (Wang, 

et al., 2015). 

 

Las NPs de óxido de zinc (NPsZnO) son usadas en diferentes áreas como la industria de 

cosméticos, textiles, medicina, electricidad y en la agricultura (Chang, et al., 2012). En el 

sector agrícola son estudiadas por su actividad antimicrobial (Fang, et al., 2013; Sabir, et al., 

2014) y por su potencial como nanofertilizantes, corrigiendo las deficiencias de zinc en las 

plantas y promoviendo crecimiento y desarrollo (Naderi y Shahraki, 2013; Raskar y Laware, 

2014; Dimkpa, et al., 2015). Algunos estudios señalan que concentraciones elevadas (1000 

mg L-1) causan fitotoxicidad e inhibición de la germinación (Kyung-Seok y Kong, 2014; Zhang, 

et al., 2015); mientras que dosis bajas (< 50 mg L-1) han demostrado efectos significativos en 

el crecimiento y desarrollo (Prasad, et al., 2012), reflejándose en una mayor biomasa seca y 

área foliar. Este efecto promotor ha sido atribuido al zinc, por ser éste uno de los 

micronutrientes esenciales demandados para la división celular y por su importancia como 

componente de varias enzimas (Pandey, et al., 2010); también está implicado en la síntesis 

de proteínas, carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos (Tarafdar, et al., 2014). 
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Trabajos efectuados en diversas especies de plantas confirman que las NPsZnO 

promueven la germinación y crecimiento de plántulas (Siddiqui, et al., 2015). En el reporte de 

Panwar et al. (2012) se señala un mayor crecimiento y producción de biomasa seca en 

plántulas de tomate cuando aplicaron 20 mg L-1 al follaje; además, encontraron altas 

concentraciones de Zn en las hojas, confirmando con ello que ocurrió la penetración en los 

estomas y su traslocación basipétala vía floema. Otro estudio realizado por Prasad et al. 

(2012), indica que en semillas de cacahuate una concentración de 1000 mg L-1 de NPsZnO 

promueven la germinación, así como la elongación de raíz y tallo. Zhao et al. (2014) con 

plantas de pepino cultivadas en maceta, obtuvieron incrementos significativos en longitud y 

biomasa seca de la raíz con la incorporación al suelo de 400 y 800 mg kg-1 de NPsZnO, estos 

investigadores consignan que concentraciones elevadas no afectaron negativamente a las 

plantas. 

 

En pruebas de germinación las NPsZnO en dosis de 250 a 2000 mg L-1, promovieron 

incrementos significativos de clorofila y proteína en plántulas de trigo (Raliya y Tarafdar, 

2013). Concentraciones bajas (10 y 20 mg L-1) de estas mismas NPs mejoraron la germinación 

de semillas de cebolla (Ramesh, et al., 2014). En plantas de goma guar (Cyamopsis 

tetragonoloba L.) una concentración de 10 mg L-1 de NPsZnO aplicada foliarmente promovió 

mayor producción de biomasa, contenido de clorofila, longitud y área radicular, así como la 

síntesis de proteína (Raliya y Tarafdar, 2013). En plantas de soya la dosis de 1,0 g L-1 de 

NPsZnO promovió efectos significativos en la germinación y crecimiento (Sedghi, et al., 

2013). 

 

La aplicación foliar de 1,5 y 10 mg L-1 de NPsZnO durante 15 días en plantas de 

garbanzo (Cicer arietinum), promovieron mayor altura y biomasa seca. Se ha destacado que 

la aplicación de zinc en forma de nanofertilizante aplicado al follaje en bajas dosis es más 

eficiente para promover el crecimiento de las plantas, se ha sugerido que esto se debe a que 

el zinc es requerido para la producción de biomasa y también porque este microelemento 

tiene una función muy importante en muchas enzimas involucradas en el proceso 
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fotosintético, así como en la integridad y mantenimiento de las membranas celulares de las 

plantas (Burman, et al., 2013). El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L-1 ha 

promovido mayor crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), mayor 

producción de biomasa seca, longitud de raíz, contenido de clorofila y rendimiento de grano 

(Tarafdar, et al., 2014). La aplicación foliar de nanoquelato de zinc como fertilizante 

promovió un incremento significativo en la altura de plantas de algodón (Gossipium 

hirsutum), así como de biomasa seca y contenido de clorofila (Rezaei y Abbasi, 2014). 

 

Existen reportes indicando que las NPsZnO incrementan el nivel de AIA en raíces y en 

los brotes apicales, promoviendo de esta forma la velocidad de crecimiento en las plantas 

(Shyla, y Natarajan, 2014). El efecto de las NPsZnO en el crecimiento de las plantas, podría 

relacionarse a la actividad que tiene el zinc como precursor en la producción de auxinas 

reguladoras del crecimiento, las cuales también promueven la elongación y división celular 

(Rehman, et al., 2012). Además, se reporta que el zinc es uno de los nutrientes esenciales y 

un componente muy importante de varias enzimas responsables de muchas reacciones 

metabólicas (Shyla y Natarajan, 2014), también desempeña una importante función en la 

elaboración de clorofila; germinación de semillas; producción de polen y biomasa (Pandey, et 

al., 2010). 

 

Por otra parte, ha sido puntualizado que las nanopartículas de plata (NPsAg) en 

concentraciones bajas poseen un efecto positivo en la germinación de semillas y en la 

promoción del crecimiento en plantas. Sharma et al. (2012), reportan que las NPsAg 

promueven el crecimiento de plántulas de mostaza (Brassica juncea) en concentraciones de 

25 y 50 mg L-1, reflejándose en mayor longitud de raíz, biomasa seca y altura. Sin embargo, 

altas concentraciones (250-500 mg kg-1 de suelo), inhibieron la germinación y crecimiento de 

las plantas de haba. Estos incrementos podrían estar relacionados con la producción 

endógena de fitohormonas como citoquininas y giberelinas, las cuales están implicadas en la 

división y elongación celular, respectivamente. Además estas NPs pueden mejorar la 
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eficiencia de intercambio de electrones a nivel celular en las plantas, lo que podría reducir la 

formación de las dañinas especies reactivas de oxígeno (Dimkpa, et al., 2015). 

 

Otras NPs como las de TiO2 aplicadas al follaje, muestran un incremento en la actividad 

de varias enzimas y promueven la absorción del nitrato, el cual acelera la transformación del 

nitrógeno inorgánico a orgánico haciéndolo más asimilable, reflejándose esto en mayor 

crecimiento vegetal (Capaldi, et al., 2015). Estudios realizados por García et al. (2011) revelan 

que las NPs de cerio son extremadamente tóxicas en el conjunto de ensayos realizados, 

habiendo determinado que en pruebas de germinación de algunas semillas se mostró un 

efecto perjudicial (fitotoxicidad) en la germinación. Reportes previos muestran que la 

fitotoxicidad causada por algunas NPs genera un comportamiento impredecible e irregular 

sobre el estrés oxidativo, que a su vez depende del tipo, concentración, propiedades y 

medios de exposición de las NPs (Lei, et al., 2008; Foltete, et al., 2011; Song, et al., 2012). Por 

lo tanto, la función de las NPs en la modulación del sistema de defensa antioxidante en las 

plantas no está totalmente elucidado, siendo un tema necesario para ser investigado con 

profundidad. 

 

Estos resultados pueden servir de base para considerar el uso de NPs magnéticas como 

un sistema acarreador de drogas para remediar enfermedades bacterianas. Por otro lado, 

Zhu et al. (2008) han mencionado que las plantas de calabaza (Cucurbita maxima), al 

aplicarles NPs de magnetita (Fe3O4), pueden absorber, traslocar y acumular las NPs en el 

tejido vegetal. Eso pone de manifiesto que las plantas son un importante componente del 

medio ambiente y de los hábitats, por lo tanto, se deben de considerar e investigar cuando se 

está evaluando el destino, transporte y caminos que siguen las NPs en los ecosistemas. 

 

Modo de Absorción y Translocación de las Nanopartículas  

 

Cuando las NPs son aplicadas al follaje se absorben a través de los estomas y su 

translocación o transporte basipétalo hacia la base del tallo es por el floema (Figura 4). Al ser 
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aplicadas al suelo o en el agua de riego penetran a través de la epidermis de la raíz y la 

corteza, posteriormente pasan a la endodermis y finalmente entran al tejido conductivo del 

xilema para ser traslocados a larga distancia hasta las ramas y el follaje de las plantas (Peng, 

et al., 2015). Se ha señalado que las paredes y membranas celulares actúan como una eficaz 

barrera a la entrada de cualquier tipo de NPs, y que la efectividad de su entrada y transporte 

está determinado por el tamaño de los poros de la pared celular, que están en el rango de 5 

a 20 nm (Fleischer, et al., 1999; Eichert, et al., 2008). Por lo tanto, sólo NPs de un tamaño 

menor al de los poros de la pared celular pueden pasar con facilidad y penetrar al citoplasma 

celular. 

 

Los nanomateriales son considerados un factor de estrés en las plantas ya que existe la 

posibilidad de que puedan remodelar y modificar la estructura y constitución de las 

membranas y pared celular en plantas (Liu, et al., 2013).  

 

Figura 4. (A). Esquema que ilustra la aplicación de nanopartículas al follaje de las plantas. (B) 
Cuando son absorbidas a través de los estomas se translocan o transportan vía 
floema. (C) Cuando se aplican a la zona radicular su translocación a larga distancia es 
principalmente por el apoplasto del tejido conductivo del xilema.  

 
 

Diversas investigaciones han demostrado que tanto las NPs de carbón, como las metálicas, 

son capaces de producir estrés en las plantas, generando un exceso de ROS (especies 
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reactivas del oxígeno), que pueden afectar las proteínas, lípidos, carbohidratos y ADN. Las 

NPs alteran la eficiencia fotosintética, la fluorescencia fotoquímica y el rendimiento cuántico 

en las plantas, debido a las interacciones de estas con los fotosistemas I y II, ya que estudios 

han demostrado que las clorofilas transfieren la energía a las NPs (Olejnik, et al., 2013; Rico, 

et al., 2015). 

 

A su vez, la perturbación en la actividad fotosintética se traduce en estrés oxidativo en 

las plantas. El estrés oxidativo en plantas provocado por las NPs se ha investigado a través de 

técnicas que miden producción de ROS como H2O2, la activación de los mecanismos de 

defensa enzimáticos, la peroxidación lipídica y pérdida de electrolitos, entre las más 

importantes. Sin embargo, aún no se entiende completamente cómo las propiedades 

químicas de las NPs inducen la producción de ERO y el daño de membrana en las plantas 

(Huang, et al., 2011).  

 

Conclusiones 

 

La nanotecnología es el conocimiento emergente del siglo XXI en todos los campos de 

la ciencia. En la agricultura su beneficio incluye la mejora de la productividad agrícola 

utilizando NPs como inductoras del crecimiento de las plantas, producción de 

nanoencapsulados para la lenta liberación de fertilizantes, así como para la formulación de 

nanoplaguicidas y nanoherbicidas. Con el empleo de la NT también se podrán fabricar 

nanosensores muy eficaces para la detección temprana de enfermedades. Además se podrá 

realizar la transferencia de ADN en las plantas para el desarrollo de variedades resistentes a 

plagas y enfermedades, así como a factores bióticos y abióticos.  
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