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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Over the past decade, Arabidopsis thaliana has emerged as a key model organism to 
study the adverse effects of metallic nanoparticles (MNPs) in plants. This article presents a sys-
tematic review of recent scientific literature (2015-2025), focusing on the physiological, molecu-
lar, and ecological effects caused by various MNPs such as Ag, Au, Cu, ZnO, and TiO₂ on this plant 
species. The main findings include growth inhibition, photosynthesis disruption, flowering delay, 
oxidative stress, hormonal imbalances, and changes in gene expression. Indirect effects via al-
terations in soil microbiota are also addressed. The review emphasizes that the toxicological 
impact of MNPs depends on particle size, shape, surface charge, and concentration. Overall, A. 
thaliana is highlighted as a valuable predictive model for assessing ecological risks of MNPs and 
guiding the development of regulatory frameworks for nanotechnology in agriculture. 
KEYWORDS: plant models, plant nanoscience, phytotoxicity, oxidative stress. 

RESUMEN: En la última década, Arabidopsis thaliana se ha consolidado como un organismo mode-
lo clave para estudiar los efectos adversos de nanopartículas metálicas (MNPs) en plantas. Este 
artículo presenta una revisión sistemática de literatura científica reciente (2015-2025), enfocada en 
los efectos fisiológicos, moleculares y ecológicos provocados por diferentes tipos de MNPs, como 
Ag, Au, Cu, ZnO y TiO₂, sobre esta especie vegetal. Se recopilan hallazgos sobre inhibición del cre-
cimiento, alteraciones en la fotosíntesis, retraso en la floración, estrés oxidativo, desequilibrios 
hormonales y cambios en la expresión génica. Asimismo, se discuten los impactos indirectos a 
través de la alteración de la microbiota del suelo. La revisión destaca que los efectos tóxicos de las 
MNPs pueden depender de factores como el tamaño, la forma, la carga superficial y la concentra-
ción. Se concluye que A. thaliana representa una herramienta predictiva útil para evaluar el riesgo 
ecológico de las MNPs y apoyar el desarrollo de marcos regulatorios en nanotecnología agrícola. 
PALABRAS CLAVE: modelos vegetales, nanociencia vegetal, fitotoxicidad, estrés oxidativo. 

Introducción 

Arabidopsis thaliana es un organismo modelo básico en biotecnología y fisiología 
vegetal debido a sus amplios recursos genéticos, genómicos y moleculares. Sirve 
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como referencia para comprender los procesos biológicos fundamentales y para 
la investigación aplicada en agricultura y biotecnología. Arabidopsis es la especie 
vegetal más estudiada, con una gran cantidad de datos genéticos y genómicos 
disponibles. Esto incluye un mapa de alta resolución de su transcriptoma de de-
sarrollo, el cual ayuda a comprender la expresión génica en diferentes etapas y 
condiciones (Klepikova et al., 2016; Yaschenko, Alonso y Stepanova, 2024).

El modelo vegetal de Arabidopsis thaliana permite trasladar los resultados 
observados a nivel laboratorio a cultivos en escala semipiloto, contribuyendo 
a la innovación agrícola y biotecnológica (Somssich, 2022). De igual manera, 
esta especie vegetal es un modelo clave para la biología sintética, que propor-
ciona herramientas para la ingeniería metabólica. Se ha utilizado para diseñar 
características como la disminución de lignina y el aumento del aceite de las 
semillas, sirviendo como base para experimentos de prueba de concepto (Ho-
lland y Jez, 2018). Las capacidades regenerativas de la planta están bien estu-
diadas y ofrecen información sobre los mecanismos celulares y moleculares 
de la regeneración vegetal, a pesar de sus paredes celulares rígidas y la falta de 
migración celular (Mathew y Prasad, 2021). Asimismo, Arabidopsis thaliana se 
utiliza para estudiar la biología evolutiva y sus mecanismos de adaptación a 
diferentes entornos (Kang et al., 2022; Koch, 2018). Esta especie también ha 
sido empleada para obtener conocimiento sobre cómo proporcionar mejora-
miento molecular en el desarrollo de los árboles, a pesar de ser una planta 
herbácea (Mu et al., 2018). De tal modo, se considera a Arabidopsis thaliana 
como un modelo vegetal indispensable para estudios genéticos, genómicos y 
moleculares; teniendo un papel en la investigación de continua relevancia 
para el avance de la ciencia vegetal y la biotecnología agrícola (figura 1).

Figura 1. Arabidopsis thaliana como modelo de estudio.

Fuente: Adaptada de Somssich (2022), y, Holland y Jez (2018).
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El estudio de las nanopartículas metálicas (MNPs) en plantas es crucial 
debido a su creciente aplicación en la nanotecnología agrícola, prometiendo 
mejorar la productividad de los cultivos, mejorar la absorción de nutrientes 
y promover prácticas agrícolas sostenibles. Existen estudios donde las MNPs 
como la plata (Ag), el oro (Au), el cobre (Cu) y el zinc (Zn) pueden aumentar 
la productividad de los cultivos en un promedio del 20% y reducir la inci-
dencia de enfermedades hasta en un 50% cuando se utilizan como agentes 
antimicrobianos. También mejoran la tolerancia al estrés y la eficiencia en el 
uso de nutrientes, contribuyendo a la agricultura sostenible y a la seguridad 
alimentaria (Francis et al., 2024; Dey et al., 2024; Maity, Gupta y Saha, 
2022). Las MNPs pueden mejorar la absorción de nutrientes y reducir su li-
xiviación en un 30%, lo cual beneficia la salud del suelo. Actúan como na-
nofertilizantes, mejorando el crecimiento vegetal y la eficiencia de la absor-
ción de nutrientes (Santás-Miguel et al., 2023; Dam et al., 2022; Singh et al., 
2024). Ciertas MNPs como AgNPs, AuNPs y CuNPs actúan como agentes an-
timicrobianos eficaces y se utilizan en nanopesticidas y nanoherbicidas, re-
duciendo la dependencia de los agroquímicos convencionales (Dey et al., 
2024; Ulhassan et al., 2022). Las MNPs tienen un gran potencial para revo-
lucionar la agricultura al aumentar la productividad, optimizar la gestión de 
nutrientes y promover la sostenibilidad. Sin embargo, abordar los riesgos 
asociados y las lagunas en la investigación es crucial para su uso seguro y 
eficaz en las prácticas agrícolas. Existiendo, además, una preocupación legí-
tima por la potencial toxicidad de las MNPs, su acumulación y sus efectos ad-
versos en organismos a lo largo de la cadena alimentaria. Comprender estos 
riesgos es fundamental para su integración segura en las prácticas agrícolas 
(Ulhassan et al., 2022; Santás-Miguel et al., 2023).

Se ha demostrado que las MNPs afectan negativamente a Arabidopsis 
thaliana, mediante diversos mecanismos fisiológicos y moleculares. Estos 
efectos se han estudiado exhaustivamente durante la última década. Por 
ejemplo, las nanopartículas de plata (AgNPs) inhiben significativamente el 
crecimiento de estas plantas, afectando el desarrollo de los brotes y las raíces 
con mayor intensidad que la plata iónica (Ag+) (Ke et al., 2018b; Li et al., 
2018a). De igual manera, la exposición a nanopartículas de óxido de alu-
minio (n-Al₂O₃) reduce el peso de los brotes y las raíces (Jin et al., 2017). Las 
AgNPs, nanopartículas de dióxido de titanio (TiO₂NPs) y dióxido de cerio 
(CeO₂NPs) interrumpen la fotosíntesis, lo cual conduce a una disminución 
de la eficiencia de síntesis de clorofila (Sosan et al., 2016a). Estas nanopartí-
culas interfieren directamente en los cloroplastos, afectando los fotosis-
temas I y II, limitando la fijación de carbono y la producción de ATP. En par-
ticular, las AgNPs generan especies reactivas de oxígeno (ROS) en los 
tilacoides, mientras que las TiO₂NPs alteran la estructura de las membranas 
tilacoidales y las CeO₂NPs reducen la eficiencia cuántica del fotosistema II 
(Wu, Tito y Giraldo, 2017; Shull, Kurepa y Smalle, 2019). Otro efecto nega-
tivo relevante de las MNPs sobre Arabidiosis thaliana es que inducen estrés 
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oxidativo al generar especies reactivas de oxígeno (ROS), que pueden dañar 
los componentes celulares. Esta respuesta al estrés suele ir acompañada de 
una regulación positiva de los genes implicados en las respuestas al estrés 
oxidativo (Landa et al. 2017). Las nanopartículas de óxido de zinc (ZnONPs) 
alteran los depósitos hormonales, suprimiendo las hormonas que pro-
mueven el crecimiento, como las citoquininas y las auxinas, mientras au-
mentan las hormonas relacionadas con el estrés, como el ácido abscísico y el 
ácido salicílico (Vaňková et al., 2017).

En general, las MNPs afectan negativamente a Arabidopsis thaliana al in-
hibir el crecimiento, interrumpir la fotosíntesis, retrasar la floración, inducir 
estrés oxidativo, alterar las vías metabólicas y causar desequilibrios hormo-
nales. Estos efectos suelen ser más pronunciados con las NPs que con sus 
contrapartes iónicas o en bulto, poniendo de relieve los desafíos únicos plan-
teados por la exposición a las NPs en las plantas. A nivel celular, los daños se 
manifiestan principalmente en las células de la raíz y los cloroplastos. Las 
AgNPs provocan desorganización de la pared celular y ruptura de mem-
branas plasmáticas; las CuONPs inducen vacuolización y condensación nu-
clear; mientras que las ZnONPs alteran la ultraestructura de los cloroplastos 
y mitocondrias (Azhar et al., 2020; Nair y Chung, 2017). Estas alteraciones 
se relacionan con la generación excesiva de ROS y la activación de vías de de-
fensa antioxidante como la del glutatión y la ascorbato-peroxidasa. Por lo 
cual, la presente revisión bibliográfica tiene como objetivo mostrar los 
efectos negativos en la última decada (2015-2025) de MNPs sobre Arabi-
dopsis thaliana, como modelo vegetal representativo, para proyección de 
efectos tóxicos de MNPs en diferentes hortalizas como base para la construc-
ción de un marco regulatorio legal para la aplicación de nanomateriales 
(NMs) como aditivos en la agricultura. 

Nanopartículas metálicas: tipos y propiedades relevantes 

Las nanopartículas metálicas (NPMs) son estructuras diminutas con dimen-
siones que oscilan entre 1 y 100 nanómetros (nm). Estas partículas exhiben 
propiedades físicas, químicas y biológicas únicas debido a su alta relación su-
perficie-volumen, lo cual no se observa en los materiales a escala más grande. 
Gracias a esta característica, presentan una reactividad superficial aumenta-
da, haciendo que se puedan aprovechar en distintos campos como la medici-
na, la electrónica, la catálisis y la ciencia de materiales (Jamkhande et al., 
2019). Existen diferentes tipos de nanopatículas (NPs) de acuerdo con su na-
turaleza de origen, como son las nanopartículas metálicas (MNPs) y de óxidos 
metálicos, en la tabla 1, se muestran algunos ejemplos de ellas y sus caracte-
risticas generales.

Las propiedades fisicoquímicas de las nanopartículas metálicas que 
afectan su interacción con Arabidopsis thaliana incluyen principalmente el 
tamaño de partícula, la carga superficial, la composición química, la concen-
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tración y el estado de agregación. El tamaño es determinante, pues diversos 
estudios han demostrado que las nanopartículas de oro (AuNPs) de 5 nm no 
logran atravesar la pared celular de las raíces de A. thaliana, independiente-
mente de su carga, debido al tamaño limitado de los poros celulares (Judy et 
al., 2012). No obstante, en células sin pared (protoplastos), tanto NPs con 
carga positiva como negativa pueden ser internalizadas, indicando que la 
carga superficial influye directamente en la interacción celular (Milewska-
Hendel et al., 2019).

Además del tamaño y la carga, otras propiedades fisicoquímicas como la 
morfología, potencial zeta, el tipo de recubrimiento y la hidrofobicidad mo-
dulan la interacción entre las NPs y las células vegetales. Por ejemplo, las na-
nopartículas con morfología esférica o con bordes redondeados tienden a 
agregarse menos y presentan mayor movilidad en el apoplasto, mientras 
aquellas de geometrías angulares pueden causar mayor daño mecánico a la 
pared celular (Syu et al., 2014). El potencial zeta condiciona la estabilidad co-
loidal y, por lo tanto, la biodisponibilidad de las partículas en el medio de cul-
tivo (Milewska-Hendel et al., 2019). De igual manera, los recubrimientos su-

Tabla 1. Caracteristicas generales de MNPs y de óxidos metálicos.

Nanopartículas metálicas Características Referencia

Aluminio (Al) Alta reactividad, sensible a la humedad, 
al calor y a la luz solar, gran superficie. Geetha et al. (2016)

Hierro (Fe) Reactivo e inestable, sensible al aire 
(oxígeno) y al agua.

Harshiny, Iswarya y 
Matheswaran (2015)

Plata (Ag) Absorbe y dispersa la luz, estable, 
antibacteriano, desinfectante.

Castillo-Henríquez et al. 
(2020)

Oro (Au) Interactivo con luz visible, reactivo. Syed, Prasad y Satish 
(2016)

Cobalto (Co) Inestable, magnético, tóxico, absorbe 
microondas, magnético. Cao et al. (2018)

Cobre (Cu) Dúctil, muy alta conductividad térmica y 
eléctrica, sólidos altamente inflamables. Ryu, Joo y Kim (2016)

Zinc (Zn) Antibacteriano, anticorrosivo, 
antifúngico, filtrado UV. Racca et al. (2018)

Óxido de titanio (TiO2)
Gran superficie, inhibe el crecimiento 
bacteriano. Tumburu et al. (2017)

Óxido de hierro (FeO) Reactivo, gran aplicación en remediación 
ambiental.

Ruales-Lonfat et al. 
(2015)

Óxido de silicio (SiO2) Estable, capacidad de funcionalización. Babu et al. (2024)

Óxido de zinc (ZnO) Antibacteriano, anticorrosivo, 
antifúngico. Zango et al. (2025)

Óxido de cerio (CeO2)
Antioxidante, bajo potencial de 
reducción. Kim y Chung (2016)

Fuente: Elaboración de los autores.
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perficiales determinan la afinidad con la pared celular; las nanopartículas 
con recubrimientos cargados positivamente se adhieren más fácilmente a los 
grupos carboxílicos de la pectina, favoreciendo su retención en las raíces, 
mientras que los recubrimientos poliméricos o biogénicos tienden a reducir 
la fitotoxicidad al limitar la liberación de iones metálicos (Geisler-Lee et al., 
2013; Castillo-Henríquez et al., 2020). En conjunto, estas propiedades deter-
minan el grado de absorción, transporte intracelular y acumulación de las 
NPs en tejidos específicos, influyendo de manera crítica en los efectos fisio-
lógicos observados en Arabidopsis thaliana (Judy et al., 2012).

Por su parte, la composición química define la reactividad y toxicidad de 
las NPs. Por ejemplo, las nanopartículas de óxido de zinc (ZnONPs) han 
mostrado ser altamente fitotóxicas en A. thaliana, en comparación con otras 
como magnetita (Fe₃O₄NPs) u óxido de silicio (SiO₂NPs), debido en parte a 
la disolución de iones metálicos (Lee et al., 2010).

Además, la concentración de las nanopartículas es un factor crítico en su 
efecto fitotóxico. Se ha demostrado que, a igual concentración, las NPs más 
pequeñas resultan más tóxicas que las de mayor tamaño, implicando que 
tanto el tamaño como la dosis deben considerarse al evaluar el impacto en 
plantas. Finalmente, el estado de agregación también condiciona la biodis-
ponibilidad y la absorción. En conjunto, estas propiedades determinan la 
forma en la cual las NPs son absorbidas, transportadas y cómo influyen en 
procesos fisiológicos de la planta modelo, siendo esenciales para entender su 
impacto. Se ha observado que las NPs tanto metálicas como de óxidos metá-
licos son absorbidas principalmente a través de las raíces en Arabidopsis tha-
liana (Bombin et al, 2015; Geisler-Lee et al., 2013; Parashar et al., 2024; Ro-
hela et al., 2024).

Fitotoxicidad de las nanopartículas metálicas  
en Arabidopsis thaliana

Las nanopartículas de óxidos metálicos como el ZnO pueden inhibir la germi-
nación de semillas de Arabidopsis thaliana, especialmente cuando se utilizan 
partículas de tamaño nanométrico. La toxicidad observada no se atribuye 
únicamente a la disolución de zinc en el medio, pues las concentraciones de 
zinc soluble en las suspensiones de nanopartículas son significativamente 
menores que las concentraciones inhibitorias de sales de zinc disueltas, indi-
cando que las propiedades físicas de las nanopartículas también juegan un pa-
pel crucial en su toxicidad (Nair y Chung, 2017). Además, se ha demostrado 
que las nanopartículas metálicas, en específico las AgNPs, comienzan a mos-
trar efectos negativos significativos en Arabidopsis thaliana a una concentra-
ción de 12.5 mg/kg en el suelo. A esta concentración, se retrasa el tiempo de 
floración en 5 días, se reduce el peso fresco, el número de vainas y la biomasa 
de las plantas, y afectan negativamente varias vías metabólicas relacionadas 
con la producción de energía. Estos efectos son más severos que los causados 
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por los iones Ag⁺, incluso a la misma concentración (Ke et al., 2018a). Por otro 
lado, las AuNPs reducen la longitud de las raíces primarias en aproximada-
mente 50% a una concentración de 100 mg/L, al igual que se disminuye el nú-
mero de raíces laterales en un 70% (Siegel et al., 2018). También el peso fres-
co de los brotes se vio afectado. 

Las alteraciones morfológicas en Arabidopsis thaliana debido a la exposi-
ción a NPs incluyen principalmente cambios en el crecimiento radicular, el 
desarrollo de raíces laterales, la biomasa total y la reproducción. Por ejemplo, 
las AgNPs han demostrado inhibir significativamente el alargamiento de la 
raíz y reducir la biomasa de las plántulas en función de la dosis administrada 
(Geisler-Lee et al., 2013). En contraste, las AuNPs de 10 nm promueven el cre-
cimiento de pelos radiculares a concentraciones elevadas, aunque al mismo 
tiempo inhiben la elongación de la raíz primaria (Siegel et al., 2018). Además, 
las formas geométricas de las nanopartículas también afectan la respuesta 
morfológica: las AgNPs de forma triangular y decaédrica estimulan el creci-
miento radicular, mientras que las esféricas no presentan efecto significativo 
(Syu et al., 2014). NPs de óxidos de hierro afectan negativamente la viabilidad 
del polen, el crecimiento del tubo polínico y la producción de semillas. Estas 
alteraciones parecen estar relacionadas con la carga superficial de las partí-
culas. Estos cambios morfológicos también pueden estar asociados con la 
modificación de la porosidad de la pared celular vegetal, afectando tanto la 
absorción de nutrientes como la acumulación de NPs (Bombin et al., 2015; 
Yoon et al., 2019). Se ha reportado que las NPs de óxido de cobre (CuONPs) 
generan estrés que reduce la biomasa, el tamaño de la roseta y la cantidad de 
clorofila (Azhar et al., 2020). Este efecto se debe principalmente a la acumula-
ción de iones Cu²⁺ liberados por las nanopartículas, los cuales inducen estrés 
oxidativo mediante la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) en 
los cloroplastos y las mitocondrias (Nair y Chung, 2017). El aumento de ROS 
causa peroxidación de lípidos, daño a proteínas y degradación de pigmentos 
fotosintéticos, reduciendo la eficiencia de la fotosíntesis y, en consecuencia, 
el crecimiento y la producción de biomasa (Azhar et al., 2020). Además, las 
CuONPs alteran la absorción de nutrientes esenciales como nitrógeno, fós-
foro y hierro, afectando la biosíntesis de clorofila y la expansión celular. A 
nivel fisiológico, se ha observado una disminución en la tasa de asimilación de 
CO₂ y en la transpiración, indicando una restricción en el metabolismo ener-
gético de la planta (Azhar et al., 2020).

Se ha observado que las ZnONPs alteran el equilibrio redox celular y 
causan toxicidad en todos los genotipos de Arabidopsis thaliana (Vankova et 
al., 2017). Arabidopsis thaliana también responde al estrés inducido por NPs 
mediante la activación de enzimas antioxidantes clave, como la superóxido 
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión peroxidasa (GPX) (Nair y 
Chung, 2017; Ma et al., 2013). De igual manera, se ha observado que en pre-
sencia de NPs existe un aumento significativo en la expresión de genes que 
participan en el manejo del estrés oxidativo (Bombin et al., 2015). Las NPs 
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inducen una respuesta transcripcional significativa en Arabidopsis thaliana, 
modulando numerosos genes relacionados con el estrés abiótico y la destoxi-
ficación celular. Estas respuestas incluyen la activación de genes asociados 
con el manejo de estrés oxidativo, salino, osmótico, hídrico y por metales pe-
sados, así como rutas de respuesta hormonal. En la tabla 2, se mencionan de 
manera general algunos efectos de manera comparativa entre MNPs sobre 
los procesos germinativos y fisiológicos en Arabidopsis thaliana. 

Impacto de las nanopartículas en la microbiota del suelo  
y su relación con Arabidopsis thaliana 

Las nanopartículas (NPs) tienen un impacto significativo sobre la microbiota 
del suelo, lo cual repercute directamente en el crecimiento y desarrollo de las 
plantas (Liu et al., 2018). La interacción entre estas partículas y los microrga-
nismos edáficos puede alterar tanto la estructura como la función de las comu-
nidades microbianas, afectando la salud vegetal y el equilibrio del ecosistema 
del suelo (Asadishad et al., 2018). En particular, NPs como las de plata (AgNPs) 
y óxido de zinc (ZnONPs) han demostrado modificar la composición microbia-
na al disminuir la abundancia de bacterias beneficas como Dyella, Methylo-
philus y Streptomyces, organismos clave para el crecimiento vegetal y la resis-
tencia a enfermedades (Xu et al., 2022; Chavan y Nadanathangam, 2019). 
Asimismo, los nanomateriales diseñados (ENMs, por sus siglas en inglés) pue-
den incidir en procesos edáficos esenciales, como la fijación de nitrógeno y la 

Tabla 2. Efectos comparativos de nanopartículas sobre procesos germinativos y fisiológicos en Arabi-
dopsis thaliana.

Nanopartícula Efectos en germinación y 
desarrollo de plántula

Alteraciones morfológicas  
y fisiológicas Referencia

Au
Mejora significativa de la 
germinación (10-80 µg/ml).

Promueve el desarrollo 
temprano sin efectos 
adversos reportados.

Kumar et al. 
(2013)

CuO
Inhibe la germinación y 
elongación de raíces a 20-50 
mg/L.

Transferencia raíz-tallo; 
acumulación de ROS. Wang et al. 

(2016)

Ag
Disminuye la elongación 
radicular; efectos 
transgeneracionales negativos.

Alteración de metabolismo 
secundario y perfil fenólico.

Geisler-Lee et 
al. (2014); Qian 

et al. (2013)

CeO₂
Mejora el crecimiento radicular 
bajo estrés UV-B; promueve 
enzimas antioxidantes.

Modulación del ciclo celular 
y vías auxínicas. Wu, Tito y 

Giraldo (2017)

ZnO
Inhibe el crecimiento y 
fotosíntesis; aumenta el estrés 
oxidativo.

Alteración en expresión 
génica, fotosíntesis y 
homeostasis hormonal.

Lee et al (2010); 
Vankova et al. 

(2017)

Fuente: Elaboración de los autores.
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mineralización, al afectar la diversidad y la abundancia microbiana (Khan et 
al., 2021; Ameen et al., 2021). Otro aspecto relevante es la influencia de las 
NPs sobre la actividad enzimática del suelo, fundamental para los ciclos bio-
geoquímicos. Aunque algunas NPs, como las de ZnO y CuO, han mostrado un 
efecto estimulante sobre ciertas enzimas, otras como las AgNPs y las nanopar-
tículas de poliestireno pueden inhibir su actividad, especialmente a concentra-
ciones elevadas (Awet et al., 2018; Macůrková et al., 2021). Esta variabilidad 
en los efectos resalta la importancia de considerar tanto la naturaleza química 
como la dosis de las nanopartículas al evaluar su impacto ambiental.

En el entorno rizosférico, donde ocurre la interacción directa entre 
raíces y microbiota, las NPs también desempeñan un papel determinante. Su 
influencia sobre el desarrollo vegetal y las comunidades microbianas puede 
ser positiva o negativa, dependiendo de su tipo y comportamiento en dicho 
entorno (Kibbey y Strevett, 2019). Por ejemplo, nanopartículas como las de 
poliestireno modificado, TiO₂ y CeO₂ han sido asociadas con una reducción 
en el crecimiento de raíces y tallos, ya sea por la disminución de microrga-
nismos rizosféricos o por la inducción de estrés oxidativo (Xie et al., 2022). 
En contraste, las nanopartículas basadas en silicio (SiNPs y SiO₂NPs) han de-
mostrado efectos beneficiosos al mitigar el estrés en plantas, mejorar la acti-
vidad antioxidante y favorecer la producción de metabolitos en la rizosfera, 
sin comprometer la biomasa vegetal (Rajput et al., 2021; Tian et al., 2020).

En este contexto, Arabidopsis thaliana se ha consolidado como una planta 
modelo de referencia por su genoma, ciclo de vida corto y facilidad de mani-
pulación genética (Geng et al., 2022). Su capacidad para reflejar respuestas 
generalizables a estresores ambientales, como las nanopartículas, la con-
vierte en una herramienta valiosa para evaluar el impacto de estos materiales 
en otros sistemas vegetales. Con el incremento de NPs en los ecosistemas, el 
uso de Arabidopsis thaliana como organismo modelo permite predecir riesgos 
ambientales y comprender las respuestas fisiológicas de las plantas ante estos 
compuestos (Geng et al., 2022). Diversos estudios han documentado cómo la 
exposición a AgNPs y ZnONPs puede afectar parámetros fisiológicos en Ara-
bidopsis thaliana, tales como el crecimiento, la fotosíntesis y las respuestas al 
estrés oxidativo, proporcionando un panorama detallado sobre los meca-
nismos de fitotoxicidad inducida por MNPs (Ke et al., 2018a; Sosan et al., 
2016b; Yang et al., 2023). Aunque la biomasa de esta planta puede mante-
nerse estable en algunos casos, se ha observado una reducción en la duración 
del ciclo de vida y un aumento en la fluorescencia radicular, indicadores de es-
trés y alteraciones metabólicas. Además, se ha reportado que ciertas MNPs, 
como las de TiO₂, pueden contrarrestar los efectos tóxicos de otras, como las 
de plata, tanto en Arabidopsis thaliana como en la microbiota del suelo, lo cual 
abre nuevas posibilidades para el desarrollo de estrategias de mitigación en 
contextos agrícolas (Liu et al., 2019). En la tabla 3, se presentan: la respuesta 
de estrés oxidativo, mecanismos de defensa, expresión génica y señalización 
celular por la presencia de MNPs en Arabidopsis thaliana.
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En conjunto, las MNPs generan efectos diversos en Arabidopsis thaliana, 
desde la estimulación del crecimiento hasta manifestaciones claras de fito-
toxicidad, dependiendo del tipo y concentración del nanomaterial. Además, 
su impacto puede variar según las características del suelo y el tiempo de ex-
posición. Mientras algunos estudios sugieren que los efectos pueden dismi-
nuir con el tiempo, otros indican cambios persistentes en las comunidades 
microbianas, lo cual podría comprometer de forma prolongada la funciona-
lidad del ecosistema edáfico (Jośko et al., 2019; Frenk et al., 2013; Grün et 
al., 2019).

Consideraciones ambientales y perspectivas futuras 

El uso de nanopartículas metálicas en la agricultura ha generado un gran in-
terés debido a sus propiedades, confiriéndoles mayor eficiencia en fertiliza-
ción, control de plagas y enfermedades, detección de contaminantes, biodis-
ponibilidad de nutrientes, estimuladores del crecimiento, productividad y 
rendimiento en diversos cultivos (Ashraf et al., 2021); sin embargo, su im-
plementación conlleva consideraciones ambientales importantes y desafíos 
que deben abordarse antes de su adopción generalizada, dado que pueden 
presentase impactos negativos, por ejemplo, modificación de las poblaciones 

Tabla 3. Efecto-respuesta en el estrés oxidativo, señalización celular y regulación génica en Arabidop-
sis thaliana por MNPs.

Nanopartícula Respuesta de estrés oxidativo 
y mecanismos de defensa

Efectos en expresión génica 
y señalización celular Referencia

Au
Modula expresión de micro 
ARNs asociados a desarrollo 
y respuesta al estrés.

Influencia en rutas 
hormonales y de señalización 
redox mediante miRs.

Kumar et al. 
(2013)

CuO
Generación elevada de ROS 
en raíces; activación de genes 
antioxidantes.

Regulación positiva de genes 
relacionados con el estrés 
oxidativo.

Tang et al. (2016)

TiO₂

Induce estrés oxidativo en 
cloroplastos; activa autofagia 
para mitigar daño.

Modula genes relacionados 
con biosíntesis de vitamina 
E y defensas antioxidantes.

Shull, Kurepa y 
Smalle (2019); 

Szymańska et al. 
(2016)

CeO₂
Incrementa actividad de SOD, 
POD y CAT; reduce 
peroxidación lipídica.

Induce genes de auxina y 
antioxidantes bajo estrés 
UV-B.

Wu, Tito y 
Giraldo (2017)

Ag

Daño oxidativo mitigado por 
herbicidas; altera glutatión y 
enzimas antioxidantes.

Regulación de vías del 
thalianol; genes de 
recombinación homóloga y 
glutatión.

Kaveh et al. 
(2013); Li et al. 

(2018b)

ZnO
Alteración hormonal; 
aumento de ácido abscísico y 
salicílico bajo estrés.

Disminución de transcritos 
de metabolismo celular; 
activación de vías de estrés.

Vaňková et al. 
(2017); Landa et 

al. (2012)

Fuente: Elaboración de los autores.
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microbianas del suelo (MO-S), alteración de los ciclos biogeoquímicos, modi-
ficación de agentes productores y reguladores de compuestos cruciales para 
los cultivos, alteraciones físicas y químicas del suelo, agua y aire (Jain et al., 
2018; Peyrot et al., 2013). Por lo anterior, se debe tener en consideración la 
ruta de entrada de las MNPs, sus patrones de acumulación, migración e inte-
racción con los propios materiales presentes en el ecosistema (Ali, Mehmood 
y Khan, 2021; Saleem y Zaidi, 2020). Por ejemplo, se ha observado que la 
materia orgánica puede ejercer fenómenos de absorción y estabilización de 
MNPs en suelo, mientras que la MO-S puede absorber las MNPs reduciendo 
la biodisponibilidad de estas y por ende su toxicidad (Rippner et al., 2018). 
En la última década se ha incrementado la preocupación sobre el manejo de 
las MNPs, sus efectos tóxicos, riesgos e impacto en el medio ambiente. En 
este sentido, las plantas tienen un papel importante como centinelas sobre 
los efectos ambientales de la liberación de MNPs (Fatima, Hashim y Anees, 
2021). Uno de los modelos más empleado, como ha sido mencionado, es Ara-
bidopsis thaliana dado que presenta ventajas al conocerse sus mecanismos en 
el crecimiento y desarrollo in vitro, así como la secuencia de su genoma. Adi-
cionalmente, como modelo in vivo, es una planta de fácil manejo y crecimien-
to bajo condiciones controladas. Arabidopsis thaliana se ha consolidado como 
un modelo vegetal clave en la investigación sobre los efectos negativos de las 
NPs en plantas. Durante la última década, los efectos adversos observados 
incluyen la inhibición del crecimiento radicular, alteraciones en la germina-
ción, generación de estrés oxidativo mediante la producción de especies re-
activas de oxígeno (ROS) y cambios en la expresión de genes relacionados 
con la respuesta al estrés (Nair y Chung, 2017; Yang et al., 2023). Esta inves-
tigación es crucial para evaluar los riesgos ambientales asociados con el uso 
creciente de MNPs en la industria y la agricultura, así como para el desarro-
llo de estrategias de mitigación de su toxicidad en plantas. Sin embargo, no 
hay que perder de vista que las MNPs proporcionan respuestas diferentes 
dependiendo del método de aplicación, dosis, tamaño y tipo de MNPs, así 
como tipo de cultivo y exposición al mismo (Fernández-Luqueño, Vera-Re-
yes y Loera-Serna, 2022). Si bien la necesidad tangible de mayor cantidad de 
alimento es una realidad mundial, también es necesario evaluar y ser cons-
cientes de que la nanotecnología se encuentra en una fase experimental de 
aplicación en la agricultura, donde los niveles de exposición, y repercusión 
toxicológica para el medio ambiente y el humano aún estan en evaluación 
(Camara et al., 2019). Sin perder de vista los resultados alcanzados y discuti-
dos a nivel científico, se espera que los estudios aporten información sobre 
la influencia significativa por la acumulación e internalización de las MNPs 
en la salud microbiana y vegetal, aspectos metabólicos y contaminación del 
medio ambiente (Chen et al., 2024), pudiendo discernir las lagunas de cono-
cimiento referentes a posibles efectos negativos de las MNPs sobre células y 
tejidos, vías de inhalación o ingesta, dosis máximas de exposición, biodura-
bilidad y riesgos de exposición. 



12e

Mundo Nano | artículos de revisión | www.mundonano.unam.mx	  
19(36), e69869, julio–diciembre 2026 | https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2026.36.69869 	  
Diego F. Monroy-Macías, Luis A. Martínez-Chávez, Ana A. Feregrino-Pérez, Karen Esquivel-Escalante 

En el aspecto de regularización de las MNPs, la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (EPA), así como la FDA (por sus siglas en in-
glés, Food and Drug Administration), han emitido algunos lineamientos 
sobre información y registro para sustancias químicas que se fabrican o pro-
cesan a nanoescala, lo anterior, buscando garantizar que los materiales a na-
noescala no generen efectos dañinos a la salud humana y el medio ambiente 
(Berger y Engelmann, 2025). Pese a este tipo de avances, aun existen huecos 
de conocimiento que permitan enmarcar una regulación eficiente para el uso 
de las NPs en la agricultura.

Por todo lo anterior es necesario y urgente seguir realizando estudios 
que aporten información para la regularización y generación de un marco 
normativo para el uso y empleo de MNPs. Desafortunadamente, los es-
fuerzos gubernamentales para la regularización en el uso de nanomateriales 
en el sector agrícola no han avanzado paralelamente con la necesidad de ma-
terias primas para una población mundial creciente.

Conclusiones

Arabidopsis thaliana ha demostrado ser un modelo vegetal clave para estudiar 
los efectos adversos de las nanopartículas metálicas (MNPs) durante la últi-
ma década. Esta revisión bibliográfica documenta múltiples alteraciones fi-
siológicas, morfológicas y moleculares provocadas por MNPs como Ag, Au, 
Cu, ZnO y TiO₂, entre las cuales destacan: la inhibición del crecimiento, alte-
raciones en la germinación, reducción en la biomasa, estrés oxidativo, y mo-
dificaciones en la expresión génica y el equilibrio hormonal. Además, se ha 
identificado un impacto indirecto a través de la alteración de la microbiota del 
suelo, lo cual puede afectar la salud y el desarrollo vegetal a largo plazo. Los 
efectos observados dependen de factores como el tipo de nanopartícula, su 
concentración, tamaño, carga superficial, estado de agregación y método de 
aplicación. Estos hallazgos refuerzan el valor de A. thaliana como herramien-
ta predictiva para evaluar los riesgos ambientales de nanomateriales aplica-
dos en la agricultura. Pese a los avances, aún existen vacíos significativos en 
el conocimiento sobre los mecanismos moleculares de toxicidad, la biodispo-
nibilidad en condiciones reales de campo, y los efectos acumulativos o trans-
generacionales. Por ello, es prioritario promover investigaciones que profun-
dicen en la comprensión de estas interacciones y que permitan establecer 
límites seguros de exposición. Asimismo, urge el desarrollo de normativas y 
marcos regulatorios robustos que acompañen el crecimiento del uso de nano-
materiales en agroecosistemas, garantizando la seguridad ambiental, vegetal 
y humana. Arabidopsis thaliana, por su disponibilidad genómica, facilidad de 
cultivo y respuestas bien caracterizadas, seguirá desempeñando un papel 
fundamental en esta tarea.
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