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El cuerpo humano esta integrado por una compleja red de sistemas y 6rganos con
tareas especificas que le permiten su correcto funcionamiento. Ademas, la salud del
cuerpo humano también esta ligada a una compleja red de pequefios seres Vivos;
estos son invisibles al ojo humano, pero ejercen un papel fundamental en su
funcionamiento. Por ejemplo, el proceso de digestion de alimentos requiere la
participacion de millones de microorganismos, a los que se denomina microbiota
intestinal; la diversidad de los microorganismos y su funcionalidad determina en
gran medida la salud humana. Algo similar sucede con el suelo y las plantas; en
ellos habitan millones de microorganismos, los cuales impactan directamente en su
desarrollo, rendimiento y-calidad. Sin embargo, estos pequefios seres enfrentan
grandes desafios, tales como el clima o el uso de agroquimicos convencionales, es
decir, fertilizantes, pesticidas y bioestimulantes que se emplean para potenciar el
desempeno de los cultivos.

Recientemente, se ha comenzado a emplear agroquimicos de ultima
generacion, a los cuales se les conoce como nanoagroquimicos. Los
nanoagroquimicos son agroquimicos con tamafos muy pequefios (con al menos

una dimensién entre 1-100 nandmetros), conocidos como nhanomateriales, es decir,
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materiales entre 10 y 100 veces mas pequefos que los microorganismos. Bajo estas
condiciones, los nanoagroquimicos podrian “jaquear” (introducirse de forma no
autorizada) el sistema planta-microbiota-suelo. Al penetrar los tejidos de las plantas
0 microorganismos, solo tomando ventaja de su tamafo y sus propiedades fisicas
y quimicas para modificar el metabolismo e incluso las propiedades naturales del
suelo. Por ello, la presencia de nanoagroquimicos (nanofertilizantes, nanopesticidas
0 nanobioestimulantes) en los ecosistemas podria jaquear las plantas, el suelo y la

compleja arquitectura de comunidades microbianas que los habitan.
El suelo esta cansado

En las ultimas décadas, como resultado de la revolucién verde, se ha intensificado
el uso de agroquimicos como fertilizantes, bioestimulantes y pesticidas quimicos e
inorganicos. El uso de estos agroquimicos ha generado como resultado inmediato
un incremento en la productividad de los cultivos. Sin embargo, a través de los afios,
este efecto se ha revertido; se ha observado que estos compuestos provocan
contaminacion, infertilidad de los suelos y reduccion en la diversidad y cantidad de
microorganismos (Romero et al., 2023). Todo esto ha traido como consecuencia la
constante disminucion de la productividad y calidad de los cultivos. Lo anterior
sugiere que ya no es suficiente el uso de agroquimicos convencionales para
producir alimentos, ya que cada dia se reduce mas la productividad y calidad de los

cultivos; en este caso también se incrementa el impacto al medio ambiente por el
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uso desmedido de los mismos. Consecuentemente, el proceso de produccion de
alimentos requiere establecer nuevas estrategias de produccion que reduzcan la
contaminacion de suelos, los efectos negativos en las redes microbianas y, por
consiguiente, el impacto negativo en el ecosistema planta-microorganismos-suelo.
En este contexto, los nanoagroquimicos podrian ser el agente de cambio que se
requiere para jaquear y reactivar el suelo y, por consiguiente, producir cultivos con
altos rendimientos en productividad y calidad, reduciendo los danos al suelo, las
plantas y sus microorganismos. Hasta el momento, diversos nanoagroquimicos han
reportado efectos (positivos y negativos) en el suelo y las plantas que se asocian a
sus propiedades fisicoquimicas, como su tamafo diminuto, forma y tipo de

nanomaterial utilizado, entre otras.
Efectos de los nanoagroquimicos en plantas

Particularmente en las plantas, el uso de nanoagroquimicos ha generado
incremento en el rendimiento de cultivos, asi como en la capacidad de defensa de
las plantas ante sequia o salinidad u otras condiciones de estrés; incluso, el uso de
nanoagroquimicos puede reducir el empleo de agroquimicos convencionales,
debido a su capacidad para mejorar la absorcion de nutrientes o reducir el uso de
pesticidas en el control de plagas y enfermedades. Por ejemplo, la aplicacién del
nanoagroquimico de 6xido de hierro recubierto de cisteina gener6 un incremento

significativo en el rendimiento del cultivo de fresa; en este caso en particular,
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también se incrementaron los solidos solubles totales (azucares, acidos, vitaminas
y minerales), antocianinas, fenoles, flavonoides (metabolitos secundarios que le
confieren a la fresa el potencial como alimento funcional o beneficioso para la salud),
asi como la capacidad antioxidante (Azizkhani et al., 2023).

Por otra parte, en el cultivo de berenjena la aplicaciéon de nanosilicio redujo
el dafio por estrés hidrico; también se observo un incremento en ‘el crecimiento y
rendimiento del cultivo, ya que el nanosilicio maximizo la eficiencia de absorcion de
calcio, magnesio, potasio y silicio (Younes et al., 2024). Incluso, en un cultivo de
jitomate infectado con el hongo Fusarium oxysporum, la aplicacién de nanoplata
redujo la intensidad del dafio por marchitez entre 20 y 35 % bajo estas condiciones
particulares. Ademas, el uso de este nanoagroquimico incremento el tamafo, peso,
numero de frutos y cantidad de compuestos bioactivos (Ashraf et al., 2025). Lo
anteriormente expuesto posiciona  a los nanoagroquimicos con potencial
multifuncional en la agricultura.

Los nanoagroquimicos actuan como bioestimulantes al promover el
crecimiento y rendimiento de las plantas; ademas, estos también muestran una
mayor efectividad respecto al uso de fertilizantes convencionales, por lo que se
podria reducir el uso de estos. Los estudios muestran que los nanoagroquimicos
actuan como pesticidas reduciendo significativamente los dafios y la gravedad de
enfermedades. Entonces, la intrusion de los nanoagroquimicos en las plantas
podria contribuir a jaquear las plantas y reprogramar su metabolismo primario (al

potenciar su rendimiento) o secundario (al activar el sistema de defensa de la planta)
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y propiciar asi un mejor desempefio generalizado de las plantas en su ambiente

natural.
Efectos de los nanoagroquimicos en microorganismos

Es importante mencionar que los efectos de los nanoagroquimicos no se restringen
a las plantas. Existe evidencia cientifica que demuestra que la interaccion de estos
con el suelo puede modificar las comunidades microbianas que lo habitan. Por
ejemplo, en un suelo de jardin se aplicaron nanoagroquimicos de 6xido de cobre,
oxido de hierro y oxido de plata. Posteriormente se encontré que la presencia de
estos compuestos altera la composicion de las comunidades bacterianas; esto
causa una reduccion significativa en su diversidad y cantidad debido a la exposicion
prolongada (Egboluche et al., 2022). Estos efectos fueron observados en suelos sin
ningun agente de contaminacion adicional; sin embargo, en suelos contaminados
los efectos observados fueron diferentes. En un suelo contaminado por
microplasticos se aplicaron nanoparticulas de 6xido de hierro. En consecuencia, se
observé un aumento en la diversidad bacteriana, mientras que la abundancia se
incrementé casi un tercio en comparaciéon con el suelo contaminado sin la presencia
del nanoagroquimico. Posteriormente, se plantd raigras sin adicionar mas
nanoagroquimicos. Se observo una intensificacion en las redes de colaboracion
entre comunidades bacterianas (17 %) en el sistema suelo-microbiota-planta; este

resultado preliminar posibilita el uso de nanoagroquimicos como un potencial
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método para mitigar los efectos nocivos de la acumulacion de microplasticos en los
suelos (Liu et al., 2023). Sin embargo, en otra investigacion se aplicaron
nanoparticulas de oxido de zinc y microplasticos en el suelo, observandose que
ambos interactuan potenciandose reciprocamente; esto altero significativamente los
tipos de microorganismos presentes, su informacién genética y sus funciones en el
suelo. En consecuencia, es importante considerar las interacciones de
contaminantes en las evaluaciones de riesgos ecologicos. Por otro lado, las dosis
mas altas de microplasticos y nanoagroquimicos de 0xido de zinc redujeron la
expresion de genes en los microorganismos que degradan el carbono y participan
en el ciclo del nitrégeno; sin embargo, con esa dosis se mejoro la fijacion de didxido
de carbono y el metabolismo del azufre (Sun et al., 2025). Lo anterior confirma que
las concentraciones son un factor determinante en los efectos de los

nanoagroquimicos en la agricultura.
No todo lo pequeiio es bueno

Hasta este punto se ha revisado la multifuncionalidad de los nanoagroquimicos
(Figura 1). Sin embargo, no todo lo relacionado con los nanoagroquimicos es bueno.
Los efectos de los nanoagroquimicos dependen de varios factores, tales como su
forma, tamano, dosis, tiempo de exposicidon, especies a las que se aplican, o el tipo
de nanomaterial utilizado; incluso, los efectos de los nanoagroquimicos también

dependen de la forma de aplicacion (foliar o en las raices) (Aqeel et al., 2022). Por
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lo tanto, el tamafo si importa: entre mas pequenos sean los nanoagroquimicos,
mayor reactividad tienen. Ademas, a mayor dosis o tiempo de exposicion de los
nanoagroquimicos, los efectos positivos se pueden transformar en intoxicacién para
las plantas y otros seres vivos que interactuan con ellas llevandolas incluso a la

muerte (Rodriguez-Jurado et al., 2025).

MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS NANOAGROQUIMICOS
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Figura 1. Potencial multifuncional de los nanoagroquimicos y los factores determinantes en sus

efectos. Creada en BioRender.

Se debe considerar que la aplicacion de nanoagroquimicos podria beneficiar
a las plantas en variables de importancia como su rendimiento, pero los efectos
téxicos podrian causar la muerte o incluso moverse entre los niveles de la cadena

alimenticia. Por ejemplo, si un animal consume una planta a la cual se aplicaron
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nanoagroquimicos, y después ese animal es consumido por un humano, se puede
generar un efecto de biomagnificacion; este término hace referencia al hecho de
que las concentraciones de los nanoagroquimicos no solo permanezcan en la planta
donde originalmente se aplicaron, sino que aumenten conforme se mueven entre
los niveles de la cadena alimenticia (Acosta-Lizarraga et al., 2026). Esto
necesariamente implica que los nanoagroquimicos no solo tienen potencial para
jaquear la planta al entrar sin permiso en ella y modificar su metabolismo, sus genes
e incluso sus funciones, sino que pueden jaquear otros organismos cuando estos
ultimos se alimentan de especies que previamente estuvieron en contacto con

nanoagroquimicos.
Conclusién

Se puede concluir que los nanoagroquimicos si pueden “jaquear” al suelo y las
plantas, ya que sus propiedades les confieren la capacidad de entrar a las células y
contribuir a .reprogramar su metabolismo. Sin embargo, los efectos de los
nanoagroquimicos son parcialmente conocidos; estos, en su mayoria, han sido
probados a pequefia escala o a nivel de laboratorio, por lo que sus efectos a largo
plazo aun no se han explorado del todo. Hasta el momento no hay consenso
respecto a los efectos de los nanoagroquimicos, a pesar de que estos muestran un

gran potencial para su uso en la agricultura. No obstante, es necesario continuar



Recibido: 12/03/2026
Aceptado: 24/04/2026

investigando para determinar los intervalos seguros de aplicaciéon no solo para la

planta sino para todos los seres vivos que interactuan con ellos.
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