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   La salinidad del suelo y la contaminación por metales pesados son dos de los principales problemas que

limitan la producción agrícola en el mundo. Estas condiciones generan estrés en los cultivos y afectan su

crecimiento, rendimiento y calidad. En los últimos años, la nanotecnología agrícola ha surgido como una

estrategia innovadora para ayudar a los agricultores a enfrentar estos escenarios desfavorables. Diversos

estudios muestran que ciertas nanopartículas pueden mejorar la absorción de agua y nutrientes, activar

mecanismos de defensa y reducir la acumulación de elementos tóxicos en los tejidos vegetales. Este artículo

explica, de manera sencilla, cómo el estrés afecta a las plantas y presenta a las nanopartículas como aliadas en

la agricultura para ayudar a los cultivos en condiciones adversas.

Resumen

en algunas regiones y probocan-do

condiciones hostiles para las plantas [1]. El

suelo no es solo “tierra” donde crecen las

plantas; es un sistema vivo de soporte en el

que interactúan minerales, agua, aire y una

enorme comunidad de microorganismos que

ayudan a que los vegetales dispongan de lo

que necesitan. Cuando este equilibrio se

pierde (por exceso de sales, contaminación o

malas prácticas) los cultivos enfrentan más

dificultades para crecer y producir. Uno de los

objetivos de la agricultura sostenible es

precisamente mantener ese equilibrio para

favorecer el rendimiento de las plantas [2]. 

Estrés vegetal, metales pesados, nanomateriales, salinidad, suelos agrícolas.Palabras clave:
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La importancia de los cultivos y los suelos agrícolas

   Como seres vivos heterótrofos (es decir,

organismos que necesitamos alimentarnos de

otros seres vivos para obtener energía) las

personas dependemos directamente de los

cultivos para vivir. De los vegetales obtenemos

frutas, verduras y cereales indispensables

para la nutrición, salud y bienestar. En la

actualidad, en algunas zonas del mundo se

producen grandes cantidades de alimentos,

mientras que en otras la producción es

insuficiente. La intensificación agrícola, manejo

inadecuado o degradación del suelo, ha traído  

efectos  nocivos para  el  campo,

repercutiendo en la baja productividad
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   La salinidad, resultado del mal manejo del

riego, el uso excesivo de fertilizantes o la

desertificación, afecta a más de 830 millones

de hectáreas en el mundo. La salinidad,

resultado del mal manejo del riego, el uso

excesivo de fertilizantes o la desertificación,

afecta a más de 830 millones de hectáreas en

el mundo, una superficie comparable al

territorio de los Estados Unidos [5]. El exceso

de sales dificulta la absorción de agua y puede

provocar crecimiento lento o incluso la muerte

de las plantas.

   Entre los metales pesados que generan

mayor preocupación en la agricultura

destacan el plomo, el cadmio y el arsénico,

ampliamente documentados por su elevada

toxicidad y su presencia en los sistemas

agrícolas [4]. El plomo, por ejemplo, es uno de

los contaminantes más comunes y peligrosos

en suelos agrícolas. Procede de actividades

industriales, gasolinas y algunos insumos del

campo, acumulándose en los tejidos vegetales

y llegando a los alimentos, lo que representa

un riesgo para la salud humana [6].

   Estas condiciones pueden afectar a cultivos

de gran importancia para la alimentación,

como el arroz, el maíz o el frijol, reduciendo su

crecimiento y productividad debido a

alteraciones en procesos básicos para su

crecimiento como la fotosíntesis y la absorción

de nutrientes [7]. Además, la presencia de

metales pesados en los suelos puede alterar el

equilibrio de los ecosistemas y favorecer su

entrada en la cadena alimenticia a través de

las plantas y animales, lo que representa un

problema importante para la salud pública [8].

El estrés en las plantas: salinidad y metales pesados 

   Aunque no lo parezca, las plantas también

se estresan. A diferencia de las personas, no

pueden alejarse de aquello que les hace daño

ni buscar ayuda como lo hacemos nosotros.

Las plantas silvestres han desarrollado una

notable capacidad de adaptación que les

permite sobrevivir en ambientes poco

favorables; sin embargo, en el caso de las

cultivadas, debido al proceso de

domesticación, se han vuelto más

dependientes del manejo humano. Por esta

razón, el cuidado de los cultivos sigue siendo

fundamental para garantizar el abasto mundial

de alimentos [1].
    

   Los cultivos pueden enfrentar distintos tipos

de estrés. Las plantas pueden sufrir estrés

biótico, causado por organismos vivos como

hongos, bacterias, virus o insectos que afectan

su crecimiento. También pueden sufrir estrés

abiótico, provocado por condiciones

ambientales adversas como temperaturas

extremas, sequía o exceso de agua, sal en los

suelos o la presencia de metales pesados [3].

   La salinidad del suelo y la contaminación por

metales pesados son problemas cada vez más

frecuentes en la agricultura moderna debido a

actividades humanas como el riego intensivo,

la expansión industrial y el uso de fertilizantes

y pesticidas, los cuales favorecen la

acumulación de estos contaminantes en los

suelos agrícolas.  La salinidad del suelo es

consecuencia de la acumulación excesiva de

sales solubles, como calcio, magnesio y sodio,

en la zona de la raíz de las plantas. 
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Estrategias para enfrentar el estrés en los cultivos

   Métodos convencionales como fertilizantes,

enmiendas y riego especializado han sido

útiles para mejorar las condiciones de cultivo

en situaciones de estrés, pero su eficacia es

limitada y, aplicados de forma incorrecta,

pueden incluso agravar el deterioro del suelo.
       

   En las últimas décadas se han desarrollado

nuevas estrategias para ayudar a las plantas a

enfrentar condiciones adversas. Entre ellas se

encuentran el mejoramiento genético de

cultivos, que busca variedades más tolerantes

al estrés ambiental, el uso de biofertilizantes y

microorganismos benéficos que favorecen el

crecimiento vegetal, así como diversas

prácticas de agricultura sostenible orientadas

a reparar la salud del suelo y reducir el

impacto ambiental de la producción agrícola

[9]. En este contexto, la nanotecnología

agrícola ha despertado un creciente interés, ya

que permite desarrollar herramientas capaces

de actuar de manera más precisa en los

sistemas biológicos de las plantas mediante el

uso de nanopartículas. Estas son partículas

extremadamente pequeñas, mucho más

delgadas que un cabello humano, capaces de

interactuar con el suelo, el agua y las raíces 

[10], lo que facilita procesos como la absorción

de agua y nutrientes y la activación de

mecanismos de defensa en los cultivos [11].

Estas partículas se obtienen en laboratorio por

síntesis química (a partir de la mezcla de

sustancias químicas), verde (a través de

plantas o microbios) o física (extracción a

partir de un solo compuesto), y se aplican en

hojas, semillas o directamente en el suelo.

Gracias a su tamaño y propiedades, estos

materiales cuando son aplicados en el campo

o incluso previamente en las semillas, pueden

fortalecer las defensas naturales de las plantas

(Fig. 1), optimizar la absorción de agua y

nutrientes, y reducir el impacto de factores

adversos como la salinidad y los metales

pesados. 

  Es importante destacar que estas tecnologías

aún se encuentran en fase de investigación y

que sus posibles efectos ambientales y

sociales deben evaluarse cuidadosamente

antes de su aplicación a gran escala. Sus

beneficios dependen de un uso adecuado,

pues la dosis, el tipo de nanopartícula y el

cultivo determinan los resultados [12]. 

Figura 1. Esquema comparativo conceptual de
plantas cultivadas en suelos con salinidad y
presencia de plomo. A la izquierda se muestra
una planta sin nanopartículas, con disminución
en crecimiento y calidad del fruto; a la derecha,
una planta bajo las mismas condiciones con
aplicación de nanopartículas, se ilustra una
posible mitigación del estrés. Imagen generada
con Inteligencia Artificial. ChatGPT, OpenAI, 2026
para fines ilustrativos y de divulgación científica,
no basada en datos experimentales reales.
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Nanopartículas: pequeñas aliadas para una agricultura sostenible

   Distintos tipos de nanopartículas ayudan a las plantas a enfrentar el estrés y se reportan casos

concretos y ejemplos de cultivos donde se han observado beneficios (Tabla 1). 

Nanopartícula Cultivo Problema que
enfrenta

¿Qué se observó? Ref.

Selenio Trigo Suelos salinos
Plantas con hojas más verdes,

mayor crecimiento y mejor
rendimiento de grano

[13]

Óxido de zinc Chícharo Salinidad
Raíces más largas y robustas,

mejor “equilibrio interno” y
semillas más pesadas

[14]

Quitosano Frijol Alta salinidad
Aumentó la altura, la producción

de semillas y la eficiencia de la
fotosíntesis

[15]

Óxido de hierro Girasol Plomo
Menor absorción de plomo; mejor

retención de agua y crecimiento
más estable

[16]

Hierro + silicio Arroz Plomo
Menor absorción de plomo y
activación de defensas internas

[17]

Silicio Arroz Salinidad
Menor daño en hojas y raíces

más desarrolladas
[18]

Silicio
Arroz -

Granado
Plomo

Limitó la acumulación de plomo

en el grano
[19], [20]
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Tabla 1. Ejemplos de estudios del uso de nanomateriales para enfrentar condiciones de estrés en
cultivos de interés agrícola.

   En conjunto, estas investigaciones demuestran que las nanopartículas, aunque son

extremadamente pequeñas, pueden tener un gran impacto en la agricultura. Gracias a su

aplicación, las plantas pueden desarrollarse mejor en suelos con salinidad y contaminación por

metales pesados. La comunidad científica coincide en que el futuro de la alimentación no

depende únicamente de producir más, sino de utilizar la ciencia de manera responsable para

cuidar los suelos, proteger los cultivos y garantizar la seguridad alimentaria.

Conclusión
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