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Resumen
La nanotecnología aplicada en el sector alimentario es 
relativamente nueva, sin embargo es una de las áreas 
con mayor crecimiento en los últimos años, ya que ofrece 
gran innovación para producir suficientes alimentos 
y de alta calidad minimizando el riesgo inminente 
de los agroquímicos. Los pesticidas, herbicidas y 
fertilizantes se han usado de forma indiscriminada con 
el único fin de mantener la seguridad alimentaria sin 
importar los riesgos asociados a la salud. El desarrollo 
de nuevos nanodispositivos utilizados en la agricultura 
ha demostrado mejor eficiencia en la producción 
de alimentos de calidad. El potencial que tiene la 
nanotecnología para transformar las prácticas agrícolas 
actuales ayudara a disminuir la cantidad de plaguicidas 
carcinogénicos que llegan al ser humano por consumo 
de alimentos altamente expuestos a estas sustancias, 
manteniendo la seguridad alimentaria, además de 
evitar que el excedente de agroquímicos genere 
resistencia microbiana. La dosificación y liberación 
controlada de los agroquímicos nanopartículados 
aumenta la efectividad de estos, generando alimentos 
resistentes al ataque de plagas por durante más 
tiempo en comparación con los cultivos obtenidos por 
los métodos tradicionales. Esta revisión tiene como 

Abstract
Nanotechnology applied in the food sector is 
relatively new, however recently it is one of the areas 
with the highest growth. This is because it offers a 
great innovative way to produce a sufficient quantity 
of high quality food, while minimizing the imminent 
risk of agrochemicals. Pesticides, herbicides and 
fertilizers have been used indiscriminately for the 
sole purpose of maintaining food safety, regardless 
of the associated health risks. The development of 
new nanodevices in agriculture has shown better 
efficiency for the production of quality food. The 
potential for nanotechnology to transform current 
agricultural practices will help reduce the amount of 
carcinogenic pesticides that reach humans through 
the consumption of foods highly exposed to these 
substances. This to maintain food security, as well 
as to prevent the excess of agrochemicals from 
generating microbial resistance. The dosage and 
controlled release of nanoparticulate agrochemicals 
increase their effectiveness, generating food that is 
resistant to pest attack for a longer time compared 
to crops obtained by traditional methods. This 
review aims to outline the uses and applications of 
the devices, pesticides and fertilizers generated by 
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Introducción
Desde 2005 la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación (FAO) ha mencio-
nado que las malas prácticas de agricultura 
provocan contaminación de los alimentos 
de origen vegetal, porque dichos contami-
nantes son acumulados en los tejidos de los 
vegetales, éstos al ser consumidos por dife-
rentes organismos van escalando los niveles 
tróficos hasta llegar al ser humano. Los conta-
minantes más comunes pueden ser: metales 
pesados, pesticidas y/o plaguicidas (Mancilla 
et al., 2011; Hernández & Hansen, 2011; Ditta, 
2012). El agua al ser el insumo más utilizado 
en la agricultura, es el principal vector de estos 
contaminantes. Para aminorar los problemas 
de contaminación se tienen dos alternativas: 
la prevención por medio del uso racionalizado 
y/o minimizado de los pesticidas y plaguicidas, 
con la adopción de técnicas más amigables 
con el medio ambiente como los cultivos 
orgánicos y/o la intensificación sostenible. La 
segunda alternativa es la remediación para 
minimizar los riesgos químicos con procesos 
de remediación, purificación, tratamiento y 
monitoreo del agua. Esta opción puede ser 
potenciada por la integración de la nanotec-
nología para mejorar y verificar la calidad del 
agua utilizada en la agricultura (Cásarez et al., 
2019).

Actualmente las ciencias se encaminan a 
ser multidisciplinarias, de tal forma que es nor-
mal ver qué áreas del conocimiento como la 
nanotecnología busca ayudar a subsanar pro-
blemas de la agricultura. La nanotecnología se 
refiere a cualquier tecnología que se encarga 
del control o reestructuración de los materiales 

nanoagriculture. It will also show how these will help 
to enhance traditional agriculture techniques, which 
offer positive results in health, sustainability, and the 
minimization of pollution.

Keywords: pesticides, nanodevices, sustainability, 
health, nanoagriculture.

objetivo mostrar los usos y aplicaciones que tienen los 
dispositivos, pesticidas y fertilizantes generados por 
la nanoagricultura, y como éstos ayudaran a modificar 
las técnicas de la agricultura tradicional, que ofrezcan 
resultados positivos en la salud, sustentabilidad y 
minimización de la contaminación. 

Palabras clave: pesticidas, nanodispositivos, 
sustentabilidad, salud, nanoagricultura.

cuando estos se encuentran en una escala que 
va de 1 a 100 nm. Cuando el tamaño de los 
materiales cae por debajo de 100 nm pueden 
ocurrir cambios dramáticos en las propiedades 
físicas y químicas únicas de los nanomateriales, 
en comparación con estos mismos a esca-
las mayores y estas nuevas propiedades de 
los materiales, pueden explotarse para apli-
caciones comerciales y para un rendimiento 
novedoso que beneficie a la sociedad con un 
desarrollo sostenible para obtener alimentos, 
suelos y agua para los años siguientes (Bhus-
han, 2017).

Es así, que la fusión de la nanotecnología y 
la agricultura tiene el potencial de aumentar la 
producción mundial de alimentos a través del 
avance tecnológico de forma sostenible (Jam-
pílek & Králova, 2015). Los alimentos, el agua 
y los suelos deben ser usados de forma más 
consiente sin perder la seguridad y eficiencia 
de los cultivos. La nanotecnología ofrece un 
uso y dosificación de los fertilizantes, pestici-
das y herbicidas de forma más adecuada en 
comparación con la agricultura tradicional que 
evitaran la pérdida de cultivos, mimizando los 
daños a la salud (O’ Callaghan & Kerry, 2016).

Detección, monitoreo, remediación y 
nanoagricultura
Los pesticidas se utilizan ampliamente en la 
agricultura para mejorar el rendimiento y la 
calidad de los cultivos al prevenir, repeler, 
eliminar o mitigar varios tipos de plagas, ya 
sean plantas no deseadas, roedores, insectos 
u hongos. La FAO estima que un tercio de la 
producción de cultivos en el mundo se ase-
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gura mediante la utilización de plaguicidas 
(FAOSTAT, 2020). Sin embargo, los pestici-
das se encuentran entre los compuestos más 
peligrosos que hay en el entorno natural (Kou-
zayha et al., 2012). Pueden contaminar frutas, 
verduras y aguas debido a su toxicidad, acu-
mulación y larga persistencia en la naturaleza 
debido a que no se suele disponer de forma 
adecuada de ellos, y sus residuos terminan en 
el drenaje, en los campos, en derrames acci-
dentales, etc. (Cásarez et al., 2019).

Los numerosos efectos negativos para la 
salud asociados con la exposición a plaguici-
das, incluidos los efectos gastrointestinales, 
respiratorios, neurológicos, cancerígenos, 
reproductivos, endocrinos y dermatológicos 
(Stamati et al., 2016), además de los que cau-
san a la cadena trófica, se han convertido una 
preocupación mundial y en un problema inmi-
nente que se debe subsanar para preservar la 
salud y no solo de los seres humanos, si no 
de cualquier especie del planeta. La inquie-
tud generalizada por minimizar y detectar los 
plaguicidas en cualquiera de los niveles del 
ecosistema, ha impulsado la búsqueda de 
métodos selectivos y precisos, que ofrezcan 
respuestas rápidas que aseguren la ausencia 
de éstos compuestos químicos. Los nano-
sensores son dispositivos compuestos por 
dos partes: el receptor que es el encargado 
de reconocer el analito deseado, y el trans-
ductor que se encarga de convertir la señal 
colectada en una respuesta medible o cuan-
tificable. La metodología de transducción se 
puede dividir aproximadamente en tres tipos 
principales: óptica, electroquímica y mecá-
nica (Conelly y Baeumner, 2012).

Los nanosensores son herramientas 
útiles para determinar la presencia de pla-
guicidas, como el caso de Vargas-Solano & 
Zamora-Fernández (2017) quienes diseñaron 
un nanosensor que detecta la presencia de 
gliofosfato en agua para riego, a través del 
uso de microondas con un límite de detec-
ción de 0.24 g/L de gliofosfato. Por otro lado, 
Schosinsky & Quintana (2004) detectaron la 

presencia de carbamatos y plaguicidas orga-
nosfosforados en vegetales (lechuga, cilantro 
y apio), de 150 muestras de vegetales recolec-
tadas el 53% resultaron positivas. Otro estudio 
más reciente, muestra el uso de nanotubos 
de carbono y nanohojas de grafeno para la 
detección de acetamiprid en agua potable, 
con alta sensibilidad a la presencia del pla-
guicida (Verdian, 2018). Recientemente se 
han incorporado puntos cuánticos de óxido 
de zinc (ZnO) para la detección de un amplio 
espectro de plaguicidas: aldrion, gliofosfato 
y atrazina en agua de riego y lechugas, éste 
muestra un límite de detección de 4 ppm 
(Sahoo et al., 2018). La característica sobresa-
liente de dicho estudio es que aparte de la 
detección de los plaguicidas, también puede 
degradarlos por la acción fotocatalizadora 
del ZnO, este mecanismo es una de las herra-
mientas que ofrece la nanotecnología a la 
agricultura, no solo se puede determinar la 
presencia sino que se pueden eliminar esos 
residuos tóxicos.

Como se mencionó en el párrafo anterior, 
a través de las herramientas nanotecno-
lógicas se pueden degradar los residuos 
de plaguicidas, un ejemplo es el trabajo 
realizado por Malato et al (2002) para fotoca-
talizar plaguicidas organofosforados usando 
nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2), 
para remover hasta 5µM/100 mL de agua 
del agua de riego. Otro estudio muestra el 
uso de nanoparticulas de carbonato de cal-
cio para precipitar valindamicina en cultivos 
(Quian et al, 2011).  Por su parte Khataee et al 
(2013) utilizaron nanopartículas de TiO2 para 
precipitar y/o descomponer (catalizar) aceta-
miprid en solución acuosa. Últimamente se ha 
introducido el uso de nanoarcillas o nanoce-
rámicos que poseen la capacidad de retener 
en su estructura porosa algunos plaguicidas. 
Se han reportado complejos de nanotubos 
de carbono con nanoarcillas que detectan y 
retienen gliofosfato en su estructura, posee 
un límite de detección 30 µM/L y una capa-
cidad de retención del 94% (Oliveira et al, 
2012). Otro reporte menciona el uso de arci-
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llas de alcanosilicatos nanoestructurados que 
poseen un límite de detección de 0.02 µg/ L y 
un límite de retención de 8.4% de plaguicidas 
organofosforados (Saraji et al., 2015).

Las nanopartículas magnéticas como la 
magnetita (Fe3O4), migmetita ( -Fe2O3) 
también han sido utilizadas para remover 
pesticidas en agua o vegetales. Un estudio 
realizado en bebidas de té, demostró que 
nanopartículas magnéticas modificadas con 
polímeros de vinilo con un límite de detección 
de 0.01 µg/L de plaguicidas organofosforados 
(paratión y fentión), fueron capaces de remo-
ver hasta el 81.4% del contenido de paratión 
en las bebidas de té comerciales en China 
(Zheng et al., 2014). Hamid et al (2015) utilizó 
nanopartículas de magnetita con sílice para 
remover clorpirifos, hexaconazol y azaconazol 
de muestras de agua, con excelentes resulta-
dos de absorción 13.04-18.69 mg/g. Wanjeri 
et al (2018) usó nanopartículas de migmetita 
cubiertas con silica para crear un material 
capaz de eliminar 15 mg de paratíon y mala-
tión en 15 minutos, el material fue probado 
en muestras de agua provenientes de 3 ríos 
en Sudáfrica.

La nanoagricultura, es la transición de la 
práctica agrícola convencional hacia una 
agricultura de precisión que implemente alter-
nativas sostenibles en el uso de fertilizantes y 
plaguicidas con ayuda de las herramientas de 
la nanotecnología, como la disminución de 
tamaño y aumento en área superficial con lo 
cual se controle la liberación de éstas sustan-
cias, y por ende, se disminuya la cantidad y 
se aumente la efectividad de ellos (Cásarez et 
al., 2019). Esta transición se refleja en el tra-
bajo realizado por Chookhongkha et al (2012) 
que utiliza nanopartículas de quitosano con 
carbonato de calcio (CaCO) con eficacia del 
95%, para ser una alternativa al uso de plagui-
cidas organofosforados, en cultivos de chile. 
Otro ensayo para obtener nanoplaguicidas, 
es el desarrollado por Ocsoy et al., (2013) 
reportando el uso de nanopartículas de plata 
(Ag) y oxido de grafeno para inhibir el creci-
miento de patógenos en cultivos de tomate, 

teniendo una taza de inhibición del 63%. Un 
estudio más reciente menciona el uso de 
hidróxido de cobre (CuOH) nanoparticulado 
para inhibir el crecimiento de microorganis-
mos patógenos en el cultivo de pepino.

Por otro lado, el desarrollo y uso de 
nanofertilizantes los cuales buscan materiales 
que promuevan el crecimiento de los cultivos 
y aseguren la mayor eficiencia en la difusión 
de los nutrientes y mejoren la tasa de absor-
ción en las plantas, lo cual se ve reflejado en el 
incremento del índice de área foliar y capaci-
dad fotosintética de las plantas (Singh, 2016).

Un ejemplo de ello, es el trabajo reali-
zado por Parasad et al., (2012) donde utilizan 
nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) para 
promover la absorción de este micronutriente 
en el cultivo de cacahuate, observando que 
tiene ventajas en la pobre acumulación de 
este mineral en las hojas del cacahuate, caso 
contrario a lo ocurrido con el uso del fertili-
zante en el trabajo de tamaño marco. Yuvaraj 
& Subramanian (2015), donde sintetizaron 
un nanofertilizante de zinc en un complejo 
núcleo-coraza de manganeso, con resultados 
visibles en la promoción del crecimiento de 
arroz en suelos con poca disponibilidad de 
nutrientes. Implementar los nanofertilizantes 
en la agricultura, aporta mayor eficiencia en 
uso de los nutrientes por lo tanto, reduce la 
frecuencia en la aplicación de fertilizantes, 
que a su vez, minimiza la toxicidad del suelo.

Perspectivas
Se espera que los dispositivos para aplicación 
en la nanoagricultura sean altamente usados 
a medida que los costos de producción de 
estos disminuyan, lo cual parece inminente ya  
que ofrece importantes mejoras para el incre-
mento de cultivos sin el uso de cantidades 
peligrosas y excesivas de pesticidas, fertilizan-
tes y herbicidas que contribuyen fuertemente 
en la contaminación de suelos, mantos acuí-
feros, además de los múltiples daños que 
genera en la salud humana. Tras diversos 



33
Artículos de Revisión - Marín, et al.   Nanotecnología y agricultura ...

estudios se ha demostrado su seguridad y el 
reto es concientizar a la población que son 
productos seguros y transferir esta tecnología 
a los productores de forma que sea sencilla 
su aplicación y ellos comprueben los benefi-
cios que esta ofrece. Pero es muy probable 
que esta tecnología la comiencen a explotar 
grandes industrias pues les permitirá obtener 
mejores rendimientos en la producción de ali-
mentos obteniendo cultivos de mejor calidad 
y más sostenibles, siempre y cuando se esta-
blezcan las regulaciones pertinentes.

Conclusiones
Los nanomateriales han surgido como una 
plataforma versátil, que podría proporcionar 
soluciones rentables, eficientes y ambien-
talmente aceptables a los desafíos de 
sostenibilidad global que enfrenta la socie-
dad, sin embargo aún es una tecnología muy 
temprana en la agricultura, a pesar que ofrece 
nuevas alternativas para incrementar la efi-
ciencia de los cultivos y disminuir los riesgos 
de los pesticidas, es mínima su aplicación a 
gran escala.

La nanoagricultura permitirá contro-
lar y liberar de forma precisa la cantidad 
en la zona específica del cultivo donde se 
requieran los agroquímicos, evitando el uso 
desproporcionado y excesivo de plaguicidas 
y fertilizantes como ocurre actualmente. Por lo 
tanto, la nanoagricultura podría ser una alter-
nativa confiable en la obtención sostenible de 
los recursos alimenticios y consecuentemente 
jugar un papel importante en la seguridad 
alimentaria, la protección ambiental y salud 
humana por lo cual debe ser considerada 
como una alternativa seria para su uso a gran 
escala.
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