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Resumen
Las propiedades fisicoquímicas y el tamaño 
de las nanopartículas difieren de forma consi-
derable con los materiales convencionales. En 
la actualidad las nanopartículas se encuentran 
presentes en productos de consumo diario 
(medicamentos, alimentos, cosméticos, entre 
otros) y en consecuencia su liberación y acu-
mulación en el ambiente suponen un riesgo 
ambiental, así como efectos tóxicos para algu-
nos organismos vivos que se encuentran ex-
puestos de manera directa o transversal a las 
nanopartículas. Con motivo de un análisis al 
respecto, el objetivo de este documento es dar 
a conocer las características generales de las 
nanopartículas, algunas de sus aplicaciones, 
así como exponer los mecanismos y efectos 
que tienen al ser liberadas al ambiente.  

Palabras clave: nanopartículas, nanomateria-
les, ambiente, toxicidad 

Figura 1. Tamaño de los nanomateriales

Introducción
Los nanomateriales son materiales diminutos 
que no se pueden detectar a simple vista. El 
término nano significa “extremadamente pe-
queño”, su rango de tamaño va de 1 a 100 
nanómetros (nm) [1]. Para tener una idea de 
su tamaño, en la Figura 1 se hace una com-
paración con un perro, un balón, un ratón, una 
pulga y una célula animal. 

Los nanomateriales se componen de nanopar-
tículas (NP), moléculas con un tamaño dentro 
de la nanoescala que se han clasificado por 
propiedades físicas, químicas y biológicas en 
partículas de carbono, metálicas, cerámicas y 

poliméricas (Tabla 1).
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NANOPARTÍCULAS Ejemplos
PROPIEDADES

Físicas Químicas Biológicas

CARBONO 

Grafeno, 
nanotubos 

de carbono, 
fullenos  

y liposomas.

Resistencia  
y rigidez

Conductividad 
térmica
Ópticas

Magnéticas
Elasticidad

Reactividad 
superficial

Ácidas y básicas
Capacidad  

de adsorción
Resistencia  

a la oxidación
Formación  
de enlaces

Biocompatibles
Antioxidantes

Catalíticas

METÁLICAS

Oro, plata, 
cobre, platino, 
óxidos de zinc, 

titanio  
y hierro.

Conductividad 
térmica

Magnéticas
Dureza

Plasticidad 
y ductilidad 

reducida

Reactividad 
superficial
Estabilidad 

química
Resistencia  

a la oxidación

Antimicrobianas
Citotóxicas

Biocompatibles
Catalíticas

CERÁMICAS

Dióxido  
y carburo  
de silicio, 

óxido  
de aluminio.

Alta densidad
Resistencia 

térmica
Porosidad

Resistencia 
mecánica

Magnéticas

Estabilidad 
y reactividad 

química
Comportamiento 

ácido-base

Biodegradabilidad
Biocompatibilidad

Antibacteriano
Baja toxicidad

POLIMÉRICAS
Polietileno, 

polipropileno, 
poliestireno.

Alta porosidad, 
densidad  
y relación 

superficie /
volumen

Elasticidad
Rigidez

Carga superficial

Hidrofílicas  
o hidrofóbicas

Alta degradación, 
estabilidad  

y reactividad  
química

Biodegradables
Baja toxicidad

Interacción celular 
especifica

Sus propiedades les han conferido aplicacio-
nes de vanguardia en el área médica, alimen-
taria, agricultura, biotecnología y productos 
electrónicos, por mencionar algunos [2]. Por 
ejemplo, las NP metálicas se emplean como 
agentes antimicrobianos, antivirales, antioxi-

Tabla 1. Propiedades de las diferentes NP

dantes y como recubrimientos alimentarios; 
las NP de carbono se utilizan también en la 
elaboración de baterías y catalizadores en los 
dispositivos electrónicos (Figura 2); su deman-
da en el mercado ha aumentado. 
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En el 2020 la producción de NP fue de 65 000 
toneladas, y se estimó que su producción au-
mentaría en un 15 % cada año. Esto hace in-
evitable la exposición a los nanomateriales, ya 
que a medida que estos se integran en la ca-
dena de producción y consumo, su liberación 
al ambiente es inminente [3]. Esto podría pro-
vocar su acumulación en el ambiente y causar 
cambios o daños a los ecosistemas y efectos 
negativos en los seres vivos [4]. 

Las NP en el ambiente
La liberación al ambiente de las NP puede 
ocurrir durante las diferentes etapas del ciclo 
de vida de los productos que las contengan 
(producción, transporte y disposición final). El 
punto de partida de liberación comúnmente es 
el agua; debido a que es un medio que con-
verge con el suelo y el aire [5]. Esta liberación 
puede llevarse a cabo mediante tres formas 

principales: 1) fuentes puntuales, p. ej. indus-
trias de productos nanofuncionales, 2) fuentes 
dispersas, cuando los productos de consumo 
contienen NP y son liberados al ambiente y 
3) por descargas de aguas provenientes de 
plantas de tratamiento que contengan NP [6]. 
Por ejemplo, en aguas residuales de industrias 
de productos nanofuncionales se han repor-
tado concentraciones de NP que van desde 
0.00001 mg/L hasta 39 mg/L [7].

Daños ocasionados por las NP
Al estar en el ambiente, las NP son integradas 
por los microorganismos a través de la mem-
brana celular, mientras que en organismos con 
mayor complejidad (humanos y animales) el 
ingreso puede ocurrir mediante el sistema res-
piratorio, gastrointestinal o la piel [8]. No obs-
tante, la entrada de las NP en los organismos 
vivos depende de su tamaño, composición 
química y biocompatibilidad [8]. 

Hasta ahora el mecanismo de toxicidad de las 
NP que se ha reportado se atribuye a la forma-
ción de especies reactivas de oxígeno (ERO) 
que pueden inducir daño a proteínas, lípidos y 
ácidos nucleicos de la célula por estrés oxida-
tivo, es decir, por un desequilibrio entre la pro-
ducción de ERO y antioxidantes que las neu-
tralizan, lo que provoca envejecimiento, daño 
o apoptosis (muerte) celular (Figura 3) [9].

Figura 2. Uso y aplicaciones de las nanopartículas

Figura 3. Transporte de nanopartículas y generación de ERO
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Efecto de toxicidad de las NP en plantas, 
animales y en el ser humano
Las concentraciones de las NP en el suelo 
(50-400 mg/L) normalmente son más elevadas 
que en el agua o el aire, debido a que el suelo 
es un sustrato inmóvil en comparación con los 
otros dos elementos mencionados. Por ende, 
las plantas son los organismos superiores 
más susceptibles a daños derivados por las 
NP [10]. 

Las plantas son fundamentales en estudios de 
toxicidad ambiental, dada su importancia en la 
cadena trófica y por sus interacciones ambien-
tales [10]. Los mecanismos más comunes que 
utilizan las plantas para integrar las NP son a 
través de la superficie de las hojas, las flores, 
las raíces o las áreas dañadas de las plantas 
[10]. La mayoría de los estudios de toxicidad 
de las NP se han realizado en especímenes uti-
lizados para consumo humano como el maíz, 
trigo y soja, dichos estudios se centran en el 
análisis de parámetros como la tasa de ger-
minación de las semillas, el crecimiento de las 
raíces, cantidad y calidad de sus productos 
finales [11]. Por ejemplo, en el trigo, se ha re-
portado que el tamaño de raíz no alcanza los 2 
centímetros, lo que ocasiona que la planta no 
absorba todos los nutrientes necesarios para 
su crecimiento [11].

Por otra parte, la evaluación de la toxicidad en 
modelos animales es esencial para entender 
los efectos potenciales de las NP en los hu-
manos, sin embargo, la mayoría de los ensa-
yos se realizan in vitro por cuestiones éticas y 
técnicas [12]. Un modelo animal utilizado es 
Daphnia magna (un crustáceo), el cual fue ex-
puesto a diferentes concentraciones de NP de 
fullerenos y nanotubos de carbono (0.5, 5, 10 
mg/L), lo que provocó que Daphnia magna tu-
viera dificultades de movimiento y una reduc-
ción en su capacidad de nado [12].  

En el ser humano las NP pueden transportarse 
con facilidad a través de los diferentes tejidos 

para posteriormente trasladarse al sistema 
circulatorio y en consecuencia acumularse en 
otros órganos. Las NP se distribuyen y acumu-
lan principalmente en el hígado, los riñones y 
el sistema nervioso central [13]. El nivel de to-
xicidad de las NP depende de la respuesta in-
munitaria del individuo a las ERO. Por ejemplo, 
los nanotubos de carbono (utilizados como 
transportadores de fármacos anticanceríge-
nos) pueden ingresar fácilmente al cuerpo hu-
mano, causando toxicidad en las mitocondrias 
de las células. Mientras que los fullerenos y las 
NP de metálicas (que se usan como agentes 
antimicrobianos) pueden formar complejos 
con el ADN y provocar mutagenicidad, daños 
cromosómicos, así como apoptosis celular 
por la interacción de las ERO con los fosfolípi-
dos de la membrana mitocondrial [14]. 

Conclusión
Los nanomateriales desempeñan un papel 
importante en la vida diaria, ya que se han 
vuelto parte de la composición de distintos 
productos elaborados para satisfacer las ne-
cesidades del ser humano. Sin embargo, las 
NP pasan por un ciclo de vida donde al final 
de este pueden ser perjudiciales para el am-
biente y provocar efectos tóxicos en los se-
res vivos. A pesar los beneficios de las NP, es 
esencial mantener un entorno equilibrado se-
gún estándares ecológicos para asegurar el 
bienestar de los seres vivos, ya que, desde su 
producción hasta su eliminación, los nanoma-
teriales pueden suponer algún riesgo poten-
cial por la generación de especies reactivas 
del oxígeno que provocan apoptosis celular y 
efectos genotóxicos.
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