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RESUMEN

Las plagas y enfermedades en los cultivos y las inadecuadas prácticas de manejo poscosecha contribuyen de ma-
nera importante a la pérdida de cosecha y alimentos. La nanotecnología aplicada al sector agrícola se utiliza como 
herramienta de diagnóstico para la detección de enfermedades, la liberación controlada de moléculas funcionales 
y el mejoramiento de los empaques que garanticen una mayor duración de los alimentos, sin que estos pierdan sus 
características organolépticas y sanitarias. En este sentido, se adelantan diseños en nanobiosensores, que son dis-
positivos compuestos por un elemento biológico y uno de transducción que tienen la capacidad de detectar y tratar 
una infección, una deficiencia nutricional u otro problema antes de que los síntomas sean visibles. Son evidentes los 
progresos en la producción de nanopesticidas (para el control y prevención de insectos plagas y enfermedades) que 
comprenden pequeñas partículas de ingredientes activos de pesticidas y otras nanopartículas (Ti, Al, Zn, Si, Cu, Au, 
Ag, entre otros), que tienen la propiedad de ser más estables y biodegradables. Durante la poscoseha se requiere 
conservar las características de frutos y vegetales para lo cual se han optimizado recubrimientos a nanoescala y 
nanolaminados que ofrecen barreras contra el oxígeno, dióxido de carbono, húmedas y luz UV.

Palabras Claves: nanobiotecnología, biosensores, fitosanidad, poscosecha, nanomateriales.
ABSTRACT

Pests and diseases in crops and inadequate postharvest handling practices contribute significantly to the loss of 
harvest and food. Nanotechnology in the agricultural sector is used as a diagnostic tool for the detection of diseases, 
the controlled release of functional molecules and improved packaging to ensure longer life of foods without them 
losing their organoleptic and health characteristics. In this sense, nanobiosensors designs are composite devices of 
biological and transduction elements, which have the ability to detect and treat infection, nutritional deficiency or 
other problems before symptoms are visible. There are evident progress in producing nanopesticides (for control 
and prevention of insect pests and diseases) comprising small particles of active ingredients of pesticides and other 
nanoparticles (Ti, Al, Zn, Si, Cu, Au, Ag, etc.), which have the property of being more stable and biodegradable. 
During postharvest it is required to conserve the characteristics of fruits and vegetables for which are optimized 
nanoscale coatings and nanolaminates that offering barriers for oxygen, carbon dioxide, moist and UV light.
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Introducción
En la actualidad el mundo afronta nuevos retos 

frente a los recursos naturales debido a incremento de 
la población, la búsqueda de nuevas fuentes de energía, 
la producción de alimentos, el cambio climático y un 
aprovechamiento más eficiente de los recursos hídri-
cos. Respecto a la agrobiotecnología, se plantean de-
safíos como el de alimentar a una población que en el 
futuro se duplicará y podrá ser de 15.000 millones de 
personas para lo cual se requiere aumentar la produc-
tividad agrícola y producir cultivos que requieran de 
una menor demanda de agua1.

Los avances en ciencia y tecnología ofrecen solu-
ciones potenciales para los países en desarrollo para 
innovar y adicionar valor a sus sistemas de producción 
de materias primas; se están implementando nuevas 
tecnologías que tienen el potencial para incrementar 
la productividad en la producción, la reducción de 
los costos ambientales y los recursos. Una de las ma-
yores responsabilidades de cada persona, comunidad, 
institución o país, es garantizar la sostenibilidad del 
planeta, lo cual implica abordarlo desde diferentes di-
mensiones socioeconómicas, ambientales, éticas, aca-
démicas, investigativas. A partir de los retos globales 
formulados en el proyecto “Millenium” y de las prio-
ridades de la FAO, las nuevas tecnologías emergentes 
como la biotecnología y la nanotecnología contribuyen 

a afrontar algunos de ellos como son:
- Estrategias ante el cambio climático
- La seguridad alimentaria
- Nuevas fuentes de energía
- Preservación y uso de la biodiversidad.
La FAO (2013)2 enfatiza la problemática de la 

alimentación desde la desnutrición, carencia de nu-
trientes, el sobrepeso y la obesidad, donde la agricul-
tura y todo el sistema alimentario pueden contribuir 
a disminuir estas situaciones. Recientes estimaciones 
muestran que 868 millones de personas (el 12,5 % de la 
población mundial) manifiestan subnutrición; aunque, 
estas cifras indican una fracción de la carga mundial de 
la malnutrición. Se calcula que el 26 % de los niños del 
mundo padecen dificultades en su desarrollo de peso 
y altura, 2.000 millones de personas sufren de caren-
cia de micronutrientes (uno o más) y 1.400 millones 
de personas tienen sobrepeso, de los cuales el 30% son 
obesos.

Agricultura y nanotecnología.
Antes de continuar con el tema de la agricultura 

y la nanotecnología es necesario entender lo que esta 
última significa. El término nanotecnología se refiere 
a una amplia área de la actividad tecnológica enfoca-
da en la ingeniería y la manipulación de objetos en la 
nanoescala, hasta 100 nanómetros en tamaño. La na-
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nociencia es una actividad multidisciplinaria3, que como muchas 
tecnologías emergentes, facilitan la creación de aplicaciones que 
a menudo tienen implicaciones legales, éticas y sociales; a pesar 
de las percepciones por parte de la sociedad, se estima que más de 
1.000 productos de consumo final se encuentran en los mercados 
en Norteamérica, desde implementos deportivos, ropa que se au-
tolimpia, productos cosméticos hasta alimentos4.

En la agricultura se diseñan nuevas herramientas molecula-
res y celulares para la prevención y el tratamiento de las enferme-
dades en las plantas que incluyen5:

§ Detección y control de vectores y plagas.
§ Monitoreo de enfermedades.
§ Sistemas inteligentes que permitan el tratamiento a na-

noescala que transporte y suministre con precisión sustancias 
terapéuticas como antibióticos, fungicidas, viricidas, etc.

Plagas y enfermedades, una amenaza global.
La enfermedad en una planta se considera como la interac-

ción entre el hospedante (planta), el patógeno y el ambiente don-
de la planta expresa cambios fisiológicos y morfológicos indesea-
dos6. Así mismo, la enfermedad de las plantas se considera como 
respuestas de las células y tejidos a un factor infectivo y ocasiona 
afectaciones metabólicas, lo cual implica disminución en rendi-
mientos y calidad de la producción7.

Los daños son causados por plagas que incluyen hongos, 
bacterias, virus, insectos, nematodos, viroides y oomicetos, los 
cuales son la mayor amenaza en la seguridad alimentaria. Se es-
timan pérdidas del 30 % – 40 % de la producción de los cultivos 
anualmente8. Entre las causas de esta problemática se mencionan 
los monocultivos, el uso irracional de pesticidas, el calentamiento 
global y la falta de variedades resistentes.

En la actualidad son diversas las amenazas e impactos globa-
les de las enfermedades en la producción de alimentos, como por 
ejemplo el Ug99 que es una cepa virulenta de la roya negra del tri-
go (Puccinia graminis) que se encuentra en evolución a través de 
África, Asia y más recientemente el Medio Oriente y que amenaza 
con la seguridad alimentaria de estas regiones. Otro ejemplo, es el 
marchitamiento del café a causa del hongo Gibberella xylarioides 
que ha producido pérdidas de mil millones de dólares en el centro 
y el este de África9.

Para tener claridad sobre esta amenaza global, de manera ge-

neral Oerke et al. (1994)10 informaron que la pérdida de los culti-
vos por enfermedades tiene un rango entre el 25 % y 50 % depen-
diendo del cultivo. Además, se estima el 10 % de daños durante la 
poscoseha. En el caso del cultivo de cacao se pierde anualmente 
entre el 30 % y 40 % de la producción potencial global, como 
consecuencia del ataque de plagas y enfermedades11.

En Colombia, un caso es el de la “sigatoka negra” en el ba-
nano, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis para cuyo 
control se requiere un costo de aproximadamente US$ 1.000 por 
hectárea/año, lo cual se magnifica si se estiman cerca de 48.000 
ha sembradas con este cultivo en las regiones de Urabá y Santa 
Marta.

En los últimos años se ha reconocido que el cambio climá-
tico, la contaminación del aire, el agua y el suelo y la introduc-
ción de especies exóticas afectará la sanidad de las plantas12,13,14 
y el cambio climático afectará la salud de las plantas en varias 
escalas (desde lo genético hasta el nivel ecosistémico, desde las 
fincas a las cuencas y continentes enteros) y están basados en: i) 
efectos observados del cambio climático en las enfermedades de 
las plantas; ii) extrapolación del conocimiento experto y estudios 
experimentales; y iii) modelos computacionales.

Recientes investigaciones sobre la utilización de la nanotec-
nología en plantas muestran que la incorporación de nanopartí-
culas sintéticas puede incrementar la fotosíntesis y transformar 
las hojas en sensores bioquímicos. Giraldo et al. (2014)15 mos-
traron que nanotubos de carbono de pared sencilla (single wa-
lled carbon nanotubes —SWNT—) recubiertas con ADN de una 
hebra se infiltran en la envoltura lipídica de los cloroplastos de 
plantas extraídos y se ensamblan junto con proteínas fotosinté-
ticas. Lo mismo ocurrió cuando los SWNT se liberaron en hojas 
vivas de Arabidopsis thaliana a través de los estomas. Los investi-
gadores demostraron que la actividad fotosintética fue tres veces 
mayor en los cloroplastos que contenían SWNT que en los con-
troles, debido al incremento en la captura de luz por las molécu-
las fotosintéticas.

La utilización de la nanotecnología permite el desarrollo de 
técnicas potenciales para el manejo de las enfermedades en los 
cultivos. Las nanopartículas pueden ser utilizadas en la prepa-
ración de nuevas formulaciones como insecticidas, fungicidas, 
repelentes de insectos y feromonas, lo cual se hace posible gracias 
a las nuevas propiedades de estos materiales como su reactividad, 

Figura  1: Tipos de nanosensores y su aplicación en agroindustria (Adaptado de Sozer y Kokini 2009)27.
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efectos cuánticos y conductividad eléctrica.

Nanotecnología para diagnóstico y control de 
enfermedades

Las nuevas técnicas de diagnóstico de enfermedades en 
cultivos se orientan hacia métodos que las detecten en los esta-
dos iniciales y de una manera rápida. En la actualidad, se han 
perfeccionado técnicas como ELISA (enzyme-linked immuno 
sorbent assay), RT-PCR (Reacción en cadena de la polimerasa 
en tiempo real) y los sensores hiperespectrales16. Algunas de es-
tas herramientas muestran deficiencias debido al tamaño de las 
sustancias del sensor utilizadas en la detección y cuantificación; 
como se sabe, los sistemas biológicos funcionan con dispositivos 
funcionales nanométricos tales como proteínas motoras, enzimas 
y ácidos nucleicos. Estos operan con extrema seguridad con el 
propósito de desarrollar procesos vitales como la replicación del 
ADN, expresión temporal y espacial de los genes, proliferación 
celular, entre otros.

Nano-biosensores:
Un biosensor es un dispositivo autónomo que integra un ele-

mento biológico inmovilizado (p. ej. una enzima, sonda de ADN, 
anticuerpo) que reconoce el analito (p. ej. sustrato de una enzima, 
ADN complementario, antígeno) y un elemento de transducción 
que convierte la señal bioquímica resultante de la interacción del 
analito con el biorreceptor en una electrónica. De acuerdo con la 
señal de transducción los biosensores se clasifican en electroquí-
mico, óptico, piezoeléctrico y mecánico.

La participación de las moléculas biológicas (azúcares o 
proteínas) como grupos objeto de reconocimiento podrían ser 
utilizados como biosensores en los alimentos17 para detectar pa-
tógenos y otros contaminantes. En la industria alimentaria, los 
nanosensores aumentarán la seguridad para la fabricación, pro-
cesamiento y envío de los productos alimenticios mediante el 
empleo de sensores para patógenos y la detección de contami-
nantes18.

Los daños en los alimentos son detectados con los nanosen-
sores, como es el caso de un arreglo de miles de nanopartículas 
diseñadas para dar fluorescencia en diferentes colores al contacto 
con patógenos de los alimentos. Los tipos de nanosensores dis-
ponibles y su potencial aplicación en el sector de alimentos se 
muestran en la figura 1, y su objetivo principal es el de detectar 
patógenos en horas o minutos.

En la actualidad los pesticidas, antibióticos y fertilizantes se 
aplican a las plantas y al suelo mediante riego por aspersión o 
goteo. Estos productos se aplican como preventivos o una vez el 
patógeno ha afectado a la planta y sus síntomas son visibles; por 
el contrario, los dispositivos a nanoescala tienen la capacidad de 
detectar y tratar tempranamente la infección, la deficiencia nu-
tricional u otro problema de la planta antes de que los síntomas 
sean evidentes. Este tipo de tratamiento se dirige solamente al 
área afectada.

Sharon et al. (2010)15 argumentan que los nanosensores 
bioanalíticos son utilizados para detectar y cuantificar mínimas 
cantidades de contaminantes como virus, bacterias, toxinas, sus-
tancias biotóxicas, etc., en la agricultura y sistemas alimentarios. 
Estos biosensores tienen un enorme impacto en los métodos de 
agricultura de precisión. La nanotecnología permite que el moni-
toreo se realice en tiempo real donde los biosensores están vin-
culados a los sistemas de GPS. Estos biosensores monitorean las 
condiciones del suelo y el estado fenológico del cultivo en gran-
des extensiones de terreno.

Algunos biosensores comerciales utilizan enzimas redox de 
las plantas. Por ejemplo, la superóxido dismutasa se usa para eva-
luación de la actividad antioxidante19 y la tirosinasa (monofenol 
monooxigenasa) para monitorear la contaminación por fenóli-
cos20. La enzima lacasa se emplea para monitorear la presencia de 
flavonoides en alimentos21. Algunos biosensores como las narices 
electrónicas (electronic noses) se utilizan para analizar compues-

tos orgánicos volátiles de plantas enfermas y sanas en cultivos 
como papa y tomate. Laothawornkitkul et al. (2010) y Ghaffari et 
al. (2010)22,23 mostraron que mediante esta técnica fue posible dis-
criminar entre plantas sanas y plantas afectadas por Phytophthora 
infestans y Oidium lycopersicum.

Nanopesticidas
Los nanopesticidas comprenden partículas muy pequeñas 

de ingredientes activos de pesticidas u otras nanoestructuras con 
propiedades pesticidas24. Los nanopesticidas incrementan la dis-
persión y humectabilidad de las formulaciones agrícolas. Los na-
nomateriales y biocompuestos muestran propiedades útiles como 
la estabilidad, permeabilidad, cristalinidad, solubilidad y biode-
gradabilidad25,26 necesarios para la formulación de nanopestici-
das. Las nanoemulsiones, nanoencapsulados, nanocontenedores 
y nanocajas son algunas de las técnicas de liberación de nano-
pesticidas. En general se busca que los nanopesticidas se puedan 
degradar rápidamente en el suelo, que perduren mayor tiempo 
en la planta, pero con concentraciones inferiores a los criterios 
regulatorios de alimentos.

 La tiroidectomía transoral requiere de un espacio o cavidad 
para el abordaje con insuflación. El límite máximo de la presión 
de CO2 debe estar en 10 mm, ya que el objetivo es realizar una 
pequeña cavidad donde pueda practicarse una disección mínima 
con los instrumentos que permita la identificación, pinzamiento 
y extracción. Entre las complicaciones referidas con la utilización 
de gas tenemos: hipercapnia, acidosis respiratoria y enfisema sub-
cutáneo18.

Khodakovsky et al. (2000)28 demostraron que cuando sem-
braron semillas de tomate en un suelo al cual se le adicionaron 
nanotubos de carbón (NTC), estos penetraron la cubierta o tes-
ta de la semilla y produjeron un incremento en el crecimiento 
de las plantas como efecto de la mejor absorción del agua por la 
penetración de los NTC. Su uso se ha propuesto como un vehí-
culo para el transporte y liberación de moléculas deseables en las 
semillas durante la germinación que las protejan de enfermeda-
des. Actualmente, se comercializan nanopartículas de plata con 
propiedades antibacteriales y serán una alternativa para la desin-
fección de semilla de plantas y materiales de propagación como 
bulbos, esquejes; y la prevención y control de enfermedades cau-
sadas por bacterias.

Park et al. (2006)29 desarrollaron una sustancia compuesta 
de nanoplata combinada con moléculas de sílice y un polímero 
soluble en agua, la cual se está utilizando con éxito para el control 
de mildéu polvoso en calabaza, en concentraciones de 0,3 ppm; 
de igual manera, estos investigadores estudiaron la concentración 
efectiva de las nanopartículas de sílice y plata en la supresión de 
algunos hongos y encontró que Pythium ultimum, Magnaporthe 
grisea, Colletotrichum gloeosporioides, Botrytis cinerea y Rhizoc-
tonia solani tuvieron un 100 % de inhibición a 100 ppm del pro-
ducto.

En el cultivo de rosas en invernadero la enfermedad más co-
mún es el mildéu polvoso causado por Podosphaera pannosa que 
ocasiona pérdidas económicas. En vista de la baja eficiencia del 
control químico se han buscado alternativas; entre ellas, la utiliza-
ción del sílice. Shetty et al. (2012)30 estudiaron el efecto de la apli-
cación por riego de una solución de 100 mg/l de K2SiO3 a plantas 
de cuatro genotipos de rosa miniatura, las cuales luego fueron 
infectadas con P. pannosa; el contenido de Si se incrementó en las 
hojas hasta cuatro veces más en comparación con las plantas tes-
tigo donde no se utilizó el Si. Las plantas tratadas mostraron sín-
tomas dos días más tarde y la severidad se redujo hasta el 48,9 %.

Nanotecnotecnología en el manejo poscoseha
Durante la postcosecha los vegetales y frutos continúan su 

metabolismo de manera continua; durante los procesos de trans-
porte y almacenamiento se deterioran sus características nutri-
cionales, organolépticas y apariencia por la pérdida de agua y res-
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piración. Para extender la vida útil de la postcosecha se utilizan 
algunas medidas como bajas temperaturas, atmósferas modifica-
das, empaques, irradiaciones y cubrimientos31,32.

Las Naciones Unidas estiman que anualmente se pierden 
más de 1.300 millones de toneladas de alimentos (FAO 2011); es 
decir que, globalmente, cerca de una tercera parte de los alimen-
tos que produce el hombre son desperdiciados en toda la cadena 
de suministro desde la producción agrícola hasta el consumidor 
final. En términos generales, las pérdidas de alimentos estarán 
influenciadas por las técnicas de cultivo, infraestructura interna, 
cadenas de mercado, canales de distribución, prácticas de compra 
de los consumidores y uso de los alimentos.

Como se había mencionado anteriormente, en el mundo se 
producen pérdidas hasta de un 10 % en la etapa de poscoseha, 
especialmente por la infestación de los granos almacenados de-
bido al ataque de insectos. Stadler et al. (2010)33 produjeron un 
insecticida a partir de alúmina nanoestructurada (ANE), para lo 
cual tomaron polvo de aluminio que se hizo reaccionar con ácido 
nítrico, luego la mezcla se pirolizó y se obtuvieron nanopartículas 
que se aglutinaron en estructuras más grandes. Aunque no se ha 
dilucidado plenamente su modo de acción, se cree que su acti-
vidad de la ANE actúa, en principio, sobre la base de carga elec-
troestática de las partículas y fenómenos de triboelectrificación y 
a través de la absorción de las ceras cuticulares de los insectos. La 
amplia superficie específica de los materiales nanoestructurados 
les permite absorber líquidos y gases, una posible explicación es 
que causan la deshidratación de los insectos.

En la industria de las flores de corte, uno de los mayores pro-
blemas es el déficit hídrico cuando la tasa de absorción de agua es 
menor que la tasa de transpiración, lo cual acorta la vida útil de 
flores como rosas, gerberas, calas en condiciones de florero. Pei-
tao et al. (2010)34 encontraron que cuando se utilizaron pulsos de 
una hora con nanopartículas de plata (NAg) con 50 a 100 mg/L se 
extendió la vida en florero de rosas de corte, de 10 a 19 días y ade-
más se encontró un alto contenido de agua en las hojas. De igual 
manera, hubo una importante actividad antibacterial debido al 
tamaño de las partículas.

Empaques de alimentos
Sin lugar a dudas, el área más activa de la investigación y 

desarrollo de la nanociencia de los alimentos es el del embalaje 
o empaque: el mercado global de nanoempaques en alimentos 
y bebidas fue de 4.130 millones en 2008; se proyecta que crezca 
a 7.300 millones en el 2014, lo cual representa una tasa de cre-
cimiento anual del 11,65 % (Innovative Research and Products 
Inc. 2009). Probablemente, se relaciona con el hecho de que el 
público ha demostrado en algunos estudios que está más dispues-
to a incluir la nanotecnología en los empaques y no adicionarlos 
directamente a los alimentos35,36. A pesar del crecimiento de las 
aplicaciones en esta área, la nanotecnología en alimentos está por 
debajo del espectro de esta tecnología37.

Los consumidores de alimentos demandan con mayor fre-
cuencia que los alimentos se preserven más tiempo, que no 
pierdan sus características organolépticas y que se mantengan 
inocuos, para lo cual los empaques juegan un papel importante. 
Reynolds (2007)38 informa que se comercializan entre 400 a 500 
tipos de nano-empaques y se espera que en la próxima década al 
menos el 25 % de todos los empaques de alimentos serán produ-
cidos de forma nanotecnológica, los cuales son diseñados para 
reducir el intercambio de gases, humedad y la exposición a la luz 
UV, o emitir sustancias antimicrobiales o antioxidantes39.

En el caso del grupo de cervecerías Miller, se elaboran en-
vases plásticos con nanopartículas que proveen barreras entre el 
dióxido de carbono y oxígeno para que se conserve la efervescen-
cia más tiempo. DuPont (2010)40 ha puesto en el mercado nano-
partículas de dióxido de titanio para la producción de empaques 
trasparentes con la capacidad de protegerlos contra los efectos de 
la luz UV.

Para conservar alimentos como quesos, manzanas, cítricos y 
otros, se han utilizado capas cerosas y más recientemente se han 
efectuado innovaciones para producir a nanoescala recubrimien-
tos comestibles (menos de 0,5 nm de ancho) invisibles al ojo hu-
mano. Estos se han desarrollado en algunos alimentos como ve-
getales, frutos, carnes, chocolates, caramelos y papas fritas (Rhim 
2004). Actualmente, se emplean nanopartículas de ZnO, SiO2 y 
CaCO3 en la preservación de frutas durante la poscosecha.

Yu et al. (2012)41 utilizaron un recubrimiento conformado 
por quitosano con nanopartículas de SiO2 en frutos de dátiles 
rojos en condiciones ambientales normales. Después de 32 días 
encontraron que la pérdida de peso, la tasa de respiración y la 
coloración fueron menores respecto al control. De igual manera, 
se encontró que la actividad antioxidante y los contenidos de fla-
vonoides totales en los frutos tratados fueron mayores.

También se está innovando en las técnicas de nanolamina-
dos que consisten en dos o más capas de tamaño nano (1 a 100) 
de calidad alimentaria, formadas por polisacáridos comestibles, 
proteínas y lípidos que permiten aislar los alimentos del contacto 
directo con el aire, gases y lípidos42, 43. Park (1999)44 demostró que 
los nanolaminados de proteínas o polisacáridos eran buenas ba-
rreras contra el oxígeno y el dióxido de carbono, pero pobres en 
protección contra la humedad; mientras que, los nanolaminados 
basados en lípidos eran buenos protectores contra la humedad. Se 
realizan nuevas investigaciones para desarrollar laminados que 
preserven los alimentos38.

¿Cómo se regulan estos productos?
Las empresas que fabrican, procesan o utilizan nanomateria-

les por sus propiedades revolucionarias deben navegar ambien-
tes regulatorios en algunos casos de incertidumbre, cambiantes 
y diversos. Las estrategias que se tomen ahora pueden impactar 
el mercado de productos con nanomateriales en el futuro. Por lo 
tanto, el seguimiento de estos desarrollos y tendencias es esen-
cial45.

A causa de la información limitada sobre los riesgos de la 
manipulación de los nanomateriales, se tienen serias percepcio-
nes sobre los riesgos que implican en la salud. Algunas discusio-
nes sobre el potencial riesgo han sorprendido al público, donde 
se recomienda tomar fuertes precauciones en torno a los riesgos 
sobre la salud y la seguridad46. Esta situación la confirman Bow-
man et al. (2007)47, quienes argumentan que no existen estánda-
res o marcos regulatorios de nanomateriales de uso agrícola. La 
toxicidad o bioseguridad de los pesticidas es otra de las mayores 
preocupaciones en la producción agrícola. Con la aplicación de 
nanopesticidas existe la incertidumbre en el largo plazo sobre los 
efectos en la salud humana y el medio ambiente.

Xu et al. (2010)48 señalan que, a causa de la mejor cinética, 
estabilidad, menor tamaño, baja viscosidad y transparencia óp-
tica de las nanoemulsiones podrían ser el mejor medio de apli-
cación de los pesticidas. La nanoemulsión como transportadora 
de pesticidas mejora la solubilidad o biodisponibilidad de los na-
nopesticidas. Es necesario evaluar la posible inhalación de nano-
pesticidas que ocurre cuando los agricultores estén realizando las 
aspersiones a los cultivos.

De tal manera que se requieren más estudios en la aplicación 
de la nanotecnología en el procesamiento y empaque, nanotoxici-
dad, regulación, análisis de riesgos y beneficios. En recientes años 
se han señalado más de 200 productos identificados como “nano”, 
de los cuales el 59 % se consideran como “saludables y sanos”49.

CONCLUSIONES
Las pérdidas de alimentos tienen un impacto sobre la seguri-

dad alimentaria mundial e implica efectos económicos, ambien-
tales y sociales. Una tercera parte de los productos agrícolas se 
pierden a través de toda la cadena productiva y entre las causas se 
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atribuyen al cambio climático que afectan las poblaciones de pla-
gas y enfermedades y a inadecuados procesos de manipulación 
y poscosecha. Frente a estos problemas se han desarrollado di-
versos métodos para el diagnóstico y el control desde disciplinas 
como la química, bioquímica, biología y biotecnología.

Recientemente, la nanotecnología ofrece potenciales bene-
ficios en la agricultura con innovaciones como el uso de biosen-
sores que permitirán la detección y cuantificación rápida, segura 
y temprana de microorganismos fitopatogénicos y de microorga-
nismos involucrados en las enfermedades transmitidas por ali-
mentos y los contaminantes orgánicos e inorgánicos que ponen 
en peligro la salud del consumidor. Se han logrado avances en 
la producción de nanopartículas para liberar ingredientes activos 
para la terapia de las enfermedades en las plantas con menores 
efectos sobre el medio ambiente. Debido a la ausencia de regu-
laciones sobre los nanomateriales, existen muchas inquietudes 
respecto al impacto sobre las personas y el medio ambiente en 
el largo plazo.
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