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RESUMEN 

Ante el incremento poblacional la agricultura se ha visto en la necesidad de buscar 

alternativas eficientes y sostenibles para la producción de alimentos. Sumado a esto, los 

problemas ocasionados por los factores abióticos limitan la productividad de los cultivos. 

El estrés hídrico en los cultivos representa un desafió en la producción de alimentos, por lo 

que se requiere implementar estrategias que contrarresten este problema. La 

nanotecnología es una herramienta innovadora y útil para desarrollar plantas capaces de 

enfrentar el estrés abiótico. El uso de nanomateriales en la agricultura tiene la visión de 

impactar favorablemente mediante un suministro razonable. Por sus características 

nanométricas y un desplazamiento más eficiente, reduce las pérdidas de nutrientes, 

aumentan el rendimiento y ayuda a un uso eficiente del agua en los cultivos. Sin embargo, 

aún se desconocen los posibles alcances de la nanotecnología en los desafíos de la agricultura 

a largo plazo. Esta revisión busca distinguir una perspectiva de la aplicación de la 

nanotecnología como posible alternativa sostenible para la agricultura frente a desafíos 

abióticos. 

Palabras clave: Estrés abiótico, nanomateriales, nanopartículas, agricultura sostenible, 

resiliencia de cultivos. 
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ABSTRACT 

In the context of rapid population growth, agriculture has been compelled to seek efficient 

and sustainable alternatives for food production. In Addition, abiotic factors significantly 

limit crop productivity. Among these, water stress represents a major challenge, making it 

necessary to implement effective strategies to mitigates its impact. Nanotechnology has 

emerged is an innovative and promising tool for developing crops capable of coping with 

abiotic stress. The application of nanomaterials in agriculture is expected to have a positive 

impact through controlled and targeted delivery systems. Due to their nanoscale properties 

and enhanced mobility, nanomaterials can reduce nutrient losses, increase crop yields, and 

promote more efficient water use. However, the long-term implications and full potential 

of nanotechnology in addressing agricultural challenges remain largely unknown. This 

review aims to provide an overview of the application of nanotechnology as a potential 

sustainable alternative for agriculture in the face of abiotic challenges. 

Keywords: Abiotic stress, nanomaterials, nanoparticles, sustainable agriculture, crop 

resilience. 

 

INTRODUCCIÓN 

El cambio climático y el uso desmedido de los recursos 

naturales son factores que afectan el potencial de la 

productividad agrícola. Se estima que las pérdidas 

agrícolas ocasionadas por los factores abióticos son de 

hasta un 50% (Junaid et al., 2024). Uno de los desafíos 

que se ha derivado del cambio climático es un acceso 

limitado de agua, con un efecto de estrés hídrico en los 

cultivos. El estrés hídrico afecta negativamente el 

crecimiento de las plantas, manifestándose en menor 

altura de planta y bajos rendimientos. También, el estrés 

hídrico afecta al suelo y la movilidad de los nutrientes, 

disminuyendo la productividad agrícola (Biswas et al., 

2025). La agronomía al ser un eje central de muchos 

países, busca alternativas con potencial para mejorar la 

productividad agrícola. Por lo que, la nanotecnología se 

ha considerado como una tecnología que combina 

técnicas agronómicas y que mejoran métodos 

convencionales para aumentar la productividad agrícola 

al ritmo deseado (Ansari et al., 2020). La agricultura ha 

combinado desarrollos biotecnológicos que potencien la 

productividad y prácticas encaminadas a mejorar la 

resiliencia de los sistemas agrícolas. Este enfoque 

pretende identificar áreas clave para futuras estrategias 

innovadoras, que enfrenten y minimicen los efectos 

negativos del cambio climático en la agricultura (Verma 

et al., 2024). El potencial de la nanotecnología se centra 

en la administración de nutrientes con precisión, con un 

impacto positivo en el crecimiento de las plantas, en la 

resistencia a enfermedades y la adaptación de estrés 

abiótico. Así como, un éxito en la poscosecha; 

prolongando la calidad, frescura y vida útil de productos 

agrícolas en almacenamiento (Neme et al., 2021). 

En la agricultura, los nanomateriales (NM) mejoran y 

optimizan los agroquímicos, utilizando sus propiedades 

de tamaño particular, la estructura de la superficie y su 

composición química (An et al., 2022). La 

nanotecnología busca promover la agricultura 

sostenible, mediante la aplicación de nanomateriales en 

forma de: nanofertilizantes, nanopesticidas, 

nanobiosensores, nanopartículas, etc. (usman et al., 

2020). Su influencia en el ámbito de la agricultura, busca 

proyectarse al futuro de la agronomía a escala mundial 

(Ansari et al., 2020). Este escrito busca proporcionar 

información sobre el impacto de la nanotecnología sobre 

estrategias innovadoras que mejoren la resiliencia de los 

cultivos, con el fin de asegurar la productividad agrícola 

ante las condiciones adversas derivados del cambio 

climático.  

LA NANOTECNOLOGÍA EN LA 

AGRICULTURA 

Las prácticas modernas tienden a la degradación del 

medio ambiente, por lo que es necesario la innovación y 

modernización en la agricultura para satisfacer la 

demanda alimentaria y la sostenibilidad ambiental 

(Khan et al., 2022). La agricultura ha visto a la 

nanotecnología con potencial positivo en aplicaciones 
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agronómicas, así como, una herramienta para enfrentar 

factores bióticos y abióticos (Marchiol, 2018). La 

nanotecnología es la ciencia y tecnología de las cosas 

diminutas que miden menos de 100 nanómetros (Otles & 

Sahyar, 2018). Las propiedades ópticas y 

electroquímicas de estos materiales permiten la 

administración inteligente y específica de nutrientes a las 

plantas (Santos et al., 2024). La incorporación de 

agroquímicos basados en nanotecnología mejora el 

desarrollo de plantas y la producción agrícola, volviendo 

a la agricultura más sostenible con aplicaciones de 

nanopesticidas, nanofertilizantes, nanoformulaciones, 

nanopartículas y nanosensores (Khan et al., 2022). Los 

resultados prometedores en el control de exceso de 

insumos agrícolas y el mantenimiento del equilibrio 

ambiental (Chhipa, 2019), reflejan la eficiencia de los 

fertilizantes a escala nanométrica, debido a su capacidad 

de liberación controlada y la administración dirigida en 

comparación con aplicaciones convencionales; lo que 

hace posible un uso eficaz de la tecnología moderna 

(Manjunatha S. B. et al., 2016). Implementar 

nanotecnología en la agricultura permite mejorar la 

eficiencia de absorción de nutrientes y aumentar el 

rendimiento de los cultivos, por lo que puede contribuir 

a optimizar los recursos en los sistemas agrícolas (Atanda 

et al., 2025). Algunos estudios indican que en la 

postcosecha se pierde hasta un tercio de la producción 

agrícola, lo que impacta en la economía y 

comercialización (Jayasekhar Babu et al., 2022). Es 

importante considerar que los aspectos relacionados con 

la cadena de valor aun representan desafíos en la 

adopción de estas tecnologías (Neme et al., 2021).  

Los nanofertilizantes son fertilizantes a una escala casi 

invisible (nanoescala), pueden suministrar uno o más 

nutrientes, aplicarse en combinación con otros 

fertilizantes o individuales; su objetivo es mejorar el 

crecimiento y la productividad de las plantas. Los 

nanopesticidas representan una solución atractiva a las 

formulaciones de pesticidas convencionales, debido a 

concentraciones más bajas y su superior solubilidad en 

agua, eliminando la necesidad de disolventes orgánicos. 

Dispositivos como: biosensores, nanobiosensores y 

nanosensores son utilizados para medir parámetros 

físicos, químicos y biológicos. Las nanopartículas son 

partículas diminutas con propiedades mejoradas, y 

aplicadas para resolver problemas de eficiencia y 

protección agrícola. La aplicación de nanotubos en la 

agronomía mejora el crecimiento de las plantas y la 

eficiencia del uso de insumos, su liberación controlada 

mejora la absorción de nutrientes, por su tamaño 

pequeño puede llegar directamente a tejidos específicos 

(Santos et al., 2024). Las principales categorías y 

aplicaciones de la nanotecnología en la agriculture se 

resumen en la Figura 1. 

 

Figura 1. Principales aplicaciones de la nanotecnología 

en la agricultura. Imagen diseñada por el autor mediante 

Canva (2026).  

LOS NANOMATERIALES: TECNOLOGÍA 

APLICADA PARA ENFRENTAR EL ESTRÉS 

HÍDRICO EN LA AGRICULTURA 

El estrés abiótico ocasionado por falta de agua es uno de 

los principales factores limitantes en la producción 

agrícola, ya que afecta procesos fisiológicos, como la 

fotosíntesis, el intercambio gaseoso y el crecimiento 

vegetal (Farooq et al., 2009). Las condiciones de estrés 

originan la producción de moléculas dañinas ROS 

(especies reactivas de oxígeno), que pueden causar un 

estrés interno en la célula (Zaman et al., 2025). Ante esta 

situación, la nanotecnología agrícola ha revolucionado 

debido a que ha implementado nanomateriales como 
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nanofertilizantes, aplicación de nanopartículas, 

nanoencapsulados, u otros materiales en escala 

nanométrica (Haydar et al., 2024). Las aplicaciones de 

estos nanomateriales pueden mitigar el daño interno en 

plantas provocado por el estrés. Esto lo hace mediante el 

control de las ROS y manteniendo el equilibrio dentro de 

sus células (Zaman et al., 2025). El estrés hídrico altera 

procesos metabólicos y fisiológicos en las plantas, 

desencadena la sobreproducción de ROS y altera el 

sistema de defensa de una planta (Raza et al., 2023). 

Las propiedades únicas de los nanomateriales les 

permiten interactuar con las plantas a nivel celular y 

molecular, influyendo en los procesos fisiológicos y 

bioquímicos.  

Estos materiales mejoran la absorción de nutrientes, el 

aprovechamiento de luz y la eficiencia en el uso de agua, 

además de contribuir a la desintoxicación de metales 

pesados en suelos contaminados. Asi mismo, los NM 

inducen mecanismos de tolerancia frente al estrés 

abiótico, como sequía, salinidad y cambios de 

temperatura, a través de procesos fisiológicos y 

hormonales (Zaman et al., 2025). La producción excesiva 

de ROS induce estrés oxidativo al dañar lípidos, 

proteínas y ácidos nucleicos (Hasanuzzaman & Fujita, 

2022). En este contexto, los NM han sido propuestos 

como estrategia para mitigar los efectos del estrés 

hídrico, al mejorar la eficiencia fisiologica y activar el 

sistema antioxidante en las plantas (Khalid et al., 2022). 

MECANISMOS DE ABSORCIÓN Y 

TRANSLOCACIÓN DE NANOMATERIALES 

EN PLANTAS 

La interacción entre nanomateriales y plantas ocurre a 

nivel molecular, estas interacciones están influenciadas 

por las transformaciones que experimentan los NM 

dentro de los sistemas biológicos, por lo que puede 

derivar en efectos fisiológicos beneficiosos como en 

respuestas fitotóxicas (Wei et al., 2024). Los 

nanomateriales, particularmente las nanopartículas, 

interactúan con las plantas modulando procesos: como la 

germinación, el crecimiento y la respuesta al estrés. Su 

absorción sucede a través de raíces, hojas y semillas, 

mientras que su traslocación se lleva a cabo 

principalmente mediante las vías apoplástica y 

simplástica. Los procesos se pueden determinar por las 

propiedades fisicoquímicas de los NM y la especie 

vegetal, lo que influye en su distribución y efectos dentro 

de la planta (Djanaguiraman et al., 2024). 

La interacción que existe entre la planta y los 

nanomateriales puede iniciar con la absorción a través de 

las raíces o las hojas de las plantas, posteriormente se 

transporta a través de diferentes tejidos (Oliveira et al., 

2023). La Figura 2 ilustra como ocurren las vías de 

absorción y como una vez dentro de los tejidos los 

nanomateriales se transportan a través de los tejidos 

vasculares (xilema y floema) dependiendo de la 

aplicación y las propiedades de los nanomateriales. 

 
Figura 2. Vías de aplicación de nanomateriales en las 

plantas. Imagen diseñada por el autor mediante Canva 

(2025).  

La absorción radicular es determinada por parámetros 

como la presión osmótica y la conductividad hidráulica, 

ocurre a través de las vías apoplástica (los 

nanomateriales se mueven a través de espacios de la 

pared celular) y la simplásticas (entran al citoplasma y 

viajan a través de los plasmodesmos).  

Una vez dentro de los tejidos radiculares, los NM llegan 

al sistema vascular y son transportados hacia arriba a 

través del xilema a las partes aéreas de la planta (hojas y 

flores). En la aplicación foliar los NM penetran la 

cutícula y los estomas de la hoja, entrando al floema para 

su distribución a tejidos no fotosintéticos como las raíces 

o los frutos (Figura 3). 
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Figura 3. Vías de entrada de los nanomateriales a la 

planta. A. La entrada foliar puede ocurrir por la cutícula, 

por estomas o cortes en las hojas. B. La entrada por las 

raíces puede ocurrir por vía simplástica o apoplástica. 

Imagen diseñada por el autor mediante Canva (2025). 

EL POTENCIAL DE LAS 

NANOPARTÍCULAS COMO 

BIOESTIMULANTES 

En aplicaciones agronómicas las nanopartículas tienen 

perspectivas prometedoras por su nanoestructura 

(Harish et al., 2023), la cual permite la liberación 

controlada de compuestos y mejorar la absorción de 

nutrientes (Kumar et al., 2025). Así mismo su uso 

contribuye a la reducción de pérdidas postcosecha(Neme 

et al., 2021). Las nanopartículas pueden emplearse tanto 

como fertilizantes, estimulando el crecimiento vegetal, 

como formulaciones pesticidas donde la 

nanoencapsulación de agroquímicos favorece una 

liberación gradual, y una mayor eficiencia en el control 

de plagas (Tipu et al., 2021). 

Por otra parte, los factores ambientales como las 

variaciones de temperatura, intensidad lumínica y la 

precipitación pueden generar condiciones adversas que 

provocan estrés hídrico en las plantas, afectando sus 

características morfológicas, fisiológicas y bioquímicas y 

reduciendo su rendimiento (Bashir et al., 2021; Seleiman 

et al., 2021). Frente a estas condiciones, las 

nanopartículas han demostrado la capacidad de mitigar 

los efectos del estrés abiótico mediante la activación de 

mecanismos como el sistema antioxidante, lo que 

contribuyen a mejorar la productividad agrícola (Sarraf 

et al., 2022). Este efecto se ilustra en la Figura 4 donde se 

muestra el impacto de la aplicación de nanopartículas en 

plantas bajo condiciones de estrés abiótico. 

Figura 4. Efecto de aplicaciones de nanopartículas en 

planta bajo estrés abiótico. Imagen diseñada por el autor 

mediante Canva (2025). 

Las aplicaciones exógenas de nanopartículas, ya sea por 

vía foliar o en el suelo, representa una estrategia 

prometedora para mejora de la productividad y el 

desarrollo de los cultivos tanto en condiciones normales 

como bajo un tipo de estrés. En este sentido, su 

aplicación puede estimular procesos morfofisiológicos en 

las plantas. No obstante, los efectos generados dependen 

de factores como el origen de las nanopartículas, su 

tamaño, concentración, la especie vegetal y el tiempo de 

exposición (Raza et al., 2023). Asimismo, el impacto de 

las nanopartículas puede ser tanto positivo como 

negativo para la salud de la planta y del suelo, por lo que 

resulta importante evaluar sus condiciones de uso. Ante 

esto, no se debe ignorar implicaciones a nivel fisiológico 

(Mgadi et al., 2024). 
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PERSPECTIVAS DE LOS 

NANOMATERIALES EN EL FUTURO DE LA 

AGRICULTURA 

La nanotecnología es una forma novedosa para enfrentar 

la tensión ambiental, y lidiar con factores adversos de la 

agricultura, mediante dosis bajas de NM. Los NM tienen 

propiedades y estructuras físicas únicas, características 

novedosas que pueden contrarrestar el impacto del estrés 

mediante la aplicación de nanopartículas (Upasana 

Sahoo, 2022). Los NM deben someterse a conjuntos 

predefinidos de estudios para detectar la nanotoxicidad 

no deseada. Esta puede suceder debido a su tamaño, 

composición, agregación, cristalinidad y funcionalidad 

superficial (Santos et al., 2024). Aún existe cierta 

incertidumbre en la nanotecnología sobre el destino de 

los nanomateriales en la agricultura. Ya que, algunos 

aspectos solo se han considerado teóricamente, 

enfocándose en la evaluación de la utilidad de los 

nanomateriales en cuanto a su uso como 

nanofertilizantes y protección de plantas. Por ello se 

considera que las aplicaciones de los nanomateriales 

diseñados requieren de investigaciones más exhaustivas 

(Marchiol, 2018). Los requisitos regulatorios en 

desarrollo resultan ser rigurosos para las 

nanoformulaciones, esto por el destino y el peligro de los 

diferentes componentes (Kah & Kookana, 2020). Las 

impurezas provenientes del proceso de producción 

podrían desencadenar estrés oxidativo, genotoxicidad o 

amenazas cancerígenas para las plantas, animales y 

humanos. Así como afectar la salud del suelo y el medio 

ambiente. Por lo que, como toda tecnología novedosa se 

requiere prevenir riesgos; los nanomateriales deben 

someterse a procesos de caracterización para evaluar los 

riesgos para las plantas, el medio ambiente y animales 

(Santos et al., 2024). 

CONCLUSIONES 

El uso inteligente de aplicaciones de materiales a 

nanoescala puede ser una estrategia prometedora para 

mejorar la producción de cultivos y su calidad. Sin 

embargo, tecnologías novedosas derivadas de la 

nanotecnología, como la utilización de nanomateriales en 

la agricultura implica una gran responsabilidad. El 

potencial de la nanotecnología en la mejora agrícola 

requiere de investigaciones antes de sus aplicaciones 

comerciales. Por lo que, investigaciones futuras deben 

tomar en cuenta el destino de los nanomateriales en el 

medio ambiente y los efectos de sus aplicaciones a largo 

plazo en distintas condiciones climáticas y tipos de 

suelos. Asi mismo, es importante analizar a profundidad 

los mecanismos de traslocación de nanomateriales en 

plantas y otras especies. Por lo anterior, se considera que 

la implementación cuidadosa de la nanotecnología tiene 

la posibilidad de revolucionar la agricultura del futuro. 
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