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Resumen

Las propiedades fisicoquimicas y el tamano
de las nanoparticulas difieren de forma consi-
derable con los materiales convencionales. En
la actualidad las nanoparticulas se encuentran
presentes en productos de consumo diario
(medicamentos, alimentos, cosméticos, entre
otros) y en consecuencia su liberaciéon y acu-
mulacién en el ambiente suponen un riesgo
ambiental, asf como efectos toxicos para algu-
nos organismos Vivos que se encuentran ex-
puestos de manera directa o transversal a las
nanoparticulas. Con motivo de un analisis al
respecto, el objetivo de este documento es dar
a conocer las caracteristicas generales de las
nanoparticulas, algunas de sus aplicaciones,
asf como exponer los mecanismos y efectos
que tienen al ser liberadas al ambiente.

Palabras clave: nanoparticulas, nanomateria-
les, ambiente, toxicidad
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Figura 1. Tamano de los nanomateriales

Introduccién

Los nanomateriales son materiales diminutos
que no se pueden detectar a simple vista. El
término nano significa “extremadamente pe-
queno”, su rango de tamano va de 1 a 100
nanometros (nm) [1]. Para tener una idea de
su tamano, en la Figura 1 se hace una com-
paracion con un perro, un baldn, un ratén, una
pulga y una célula animal.

Los nanomateriales se componen de nanopar-
ticulas (NP), moléculas con un tamafo dentro
de la nanoescala que se han clasificado por
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en
particulas de carbono, metélicas, ceramicas y
poliméricas (Tabla 1).
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Tabla 1. Propiedades de las diferentes NP

PROPIEDADES
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Sus propiedades les han conferido aplicacio-
nes de vanguardia en el area médica, alimen-
taria, agricultura, biotecnologfa y productos
electrénicos, por mencionar algunos [2]. Por
ejemplo, las NP metélicas se emplean como

agentes antimicrobianos, antivirales, antioxi-

dantes y como recubrimientos alimentarios;
las NP de carbono se utilizan también en la
elaboracién de baterias y catalizadores en los
dispositivos electrénicos (Figura 2); su deman-
da en el mercado ha aumentado.
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Aplicaciones de las principales: 1) fuentes puntuales, p. ej. indus-

nanoparticulas

Figura 2. Uso y aplicaciones de las nanoparticulas

En el 2020 la produccién de NP fue de 65 000
toneladas, y se estimé que su produccién au-
mentaria en un 15 % cada ano. Esto hace in-
evitable la exposicion a los nanomateriales, ya
que a medida que estos se integran en la ca-
dena de produccion y consumo, su liberacion
al ambiente es inminente [3]. Esto podria pro-
vocar su acumulacion en el ambiente y causar
cambios 0 danos a los ecosistemas y efectos
negativos en los seres vivos [4].

Las NP en el ambiente

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

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].

Danos 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 tamafo, composicion
quimica y biocompatibilidad [8].

Hasta ahora el mecanismo de toxicidad de las
NP que se ha reportado se atribuye a la forma-
cion de especies reactivas de oxigeno (ERO)
que pueden inducir dafo a proteinas, lipidos y
acidos nucleicos de la célula por estrés oxida-
tivo, es decir, por un desequilibrio entre la pro-
duccion de ERO y antioxidantes que las neu-
tralizan, lo que provoca envejecimiento, dano
0 apoptosis (muerte) celular (Figura 3) [9].

Figura 3. Transporte de nanoparticulas y generacién 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 mas elevadas
que en el agua o el aire, debido a que el suelo
es un sustrato inmdévil en comparacion con los
otros dos elementos mencionados. Por ende,
las plantas son los organismos superiores
mas susceptibles a dafos derivados por las
NP [10].

Las plantas son fundamentales en estudios de
toxicidad ambiental, dada su importancia en la
cadena tréfica y por sus interacciones ambien-
tales [10]. Los mecanismos mas comunes que
utilizan las plantas para integrar las NP son a
través de la superficie de las hojas, las flores,
las raices o las areas dafadas de las plantas
[10]. La mayoria de los estudios de toxicidad
de las NP se han realizado en especimenes uti-
lizados para consumo humano como el maiz,
trigo y soja, dichos estudios se centran en el
analisis de parametros como la tasa de ger-
minacion de las semillas, el crecimiento de las
raices, cantidad y calidad de sus productos
finales [11]. Por ejemplo, en el trigo, se ha re-
portado que el tamano de raiz no alcanza los 2
centimetros, lo que ocasiona que la planta no
absorba todos los nutrientes necesarios para
su crecimiento [11].

Por otra parte, la evaluacion de la toxicidad en
modelos animales es esencial para entender
los efectos potenciales de las NP en los hu-
manos, sin embargo, la mayoria de los ensa-
yos se realizan in vitro por cuestiones éticas y
técnicas [12]. Un modelo animal utilizado es
Daphnia magna (un crustaceo), el cual fue ex-
puesto a diferentes concentraciones de NP de
fullerenos y nanotubos de carbono (0.5, 5, 10
mg/L), o que provocd que Daphnia magna tu-
viera dificultades de movimiento y una reduc-
cién 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 érganos. Las NP se distribuyen y acumu-
lan principalmente en el higado, los rifones 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 farmacos anticancerige-
nos) pueden ingresar facilmente al cuerpo hu-
mano, causando toxicidad en las mitocondrias
de las células. Mientras que los fullerenos y las
NP de metalicas (que se usan como agentes
antimicrobianos) pueden formar complejos
con el ADN y provocar mutagenicidad, danos
cromosomicos, asi como apoptosis celular
por la interaccion de las ERO con los fosfolipi-
dos de la membrana mitocondrial [14].

Conclusion

Los nanomateriales desempenan un papel
importante en la vida diaria, ya que se han
vuelto parte de la composicion 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 toxicos en los se-
res vivos. A pesar los beneficios de las NP es
esencial mantener un entorno equilibrado se-
gun estandares ecoldgicos para asegurar €l
bienestar de los seres vivos, ya que, desde su
produccion hasta su eliminacion, los nanoma-
teriales pueden suponer algin riesgo poten-
cial por la generacion de especies reactivas
del oxigeno que provocan apoptosis celular y
efectos genotodxicos.
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