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Abstract— The increasing application of nanomaterials across various industrial and scientific sectors has raised significant concerns
regarding their potential toxicity, both to human health and the environment. This article presents a systematic review of nanomaterial-induced
nanotoxicity, focusing on evaluation methodologies and safety strategies. Relevant studies were collected and analyzed through an exhaustive
search of scientific databases, adhering to strict inclusion and exclusion criteria to ensure the quality and relevance of the evidence. The
findings highlight the primary mechanisms of toxicity associated with different types of nanomaterials, as well as the most commonly employed
analytical tools and experimental models for their assessment. Additionally, emerging approaches to risk mitigation are discussed, including
advancements in the design of safer nanomaterials and the development of regulatory frameworks. This work contributes to a comprehensive
understanding of nanotoxicity, providing a robust scientific foundation for future research and the safe application of nanomaterials.
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Resumen— La creciente aplicacion de nanomateriales en
diversos sectores industriales y cientificos ha generado
preocupaciones significativas sobre su potencial toxicidad, tanto
para la salud humana como para el medio ambiente. Este articulo
presenta una revision sistemdtica sobre la nanotoxicidad inducida
por nanomateriales, centrandose en las metodologias de evaluacion
y las estrategias de seguridad. Se recopilaron y analizaron estudios
relevantes mediante una busqueda exhaustiva en bases de datos
cientificas, siguiendo criterios estrictos de inclusion y exclusion para
garantizar la calidad y pertinencia de la evidencia. Los resultados
destacan los principales mecanismos de toxicidad asociados a
diferentes tipos de nanomateriales, asi como las herramientas
analiticas y modelos experimentales mas utilizados en su evaluacion.
Ademas, se discuten los enfoques emergentes en la mitigacion de
riesgos, incluyendo avances en el disefio de nanomateriales mads
seguros y el desarrollo de normativas regulatorias. Este trabajo
contribuye a una comprension integral de la nanotoxicidad,
proporcionando una base cientifica solida para futuras
investigaciones y aplicaciones seguras de los nanomateriales.

Palabras clave: Nanotoxicidad, Nanomateriales,

Nanotoxicidad ambiental, Nanotoxicologia.

. INTRODUCCION

La nanotoxicidad se ha convertido en un é&rea de
investigacion importante a medida que los nanomateriales se
integran en diversas aplicaciones industriales y médicas. Estos
materiales, que poseen propiedades Unicas debido a su tamafio
a escala nanométrica, pueden interactuar con sistemas
bioldgicos de maneras que los materiales convencionales no lo
hacen. Esta interaccion puede dar lugar a efectos adversos tanto
en la salud humana como en el medio ambiente, lo que plantea
la necesidad de una evaluacién exhaustiva de su toxicidad [1].
Uno de los principales mecanismos de toxicidad asociados con
los nanomateriales es la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), que pueden inducir estrés oxidativo y dafio
celular [2]. La exposicion a nanoparticulas puede afectar la
funcion de los lisosomas, organelos clave en la degradacion de
desechos celulares, lo que puede llevar a la acumulacién de
productos toxicos y, en ultima instancia, a la muerte celular [2].
Ademas, estudios recientes han demostrado que la toxicidad de

ciertos nanomateriales, como los 6xidos metalicos, puede variar
significativamente dependiendo de su forma, tamafio y
superficie, lo que complica ain mas la evaluacion de su
seguridad [3]. La evaluacion de la nanotoxicidad también se ha
visto enriquecida por el uso de modelos in vitro e in vivo, que
permiten una mejor comprension de los mecanismos de
toxicidad y la identificacion de las rutas de exposicion mas
relevantes [4]; [5]. Por ejemplo, estudios recientes han utilizado
organismos modelo como Daphnia magna y zebrafish para
investigar los efectos teratogénicos de nanoparticulas
especificas, revelando que la forma nanoparticulada de ciertos
compuestos puede ser mas toxica que sus formas idnicas o
elementales [6] ; [7]. Asimismo, la investigacion sobre los
efectos de los nanomateriales en plantas ha resaltado la
necesidad de considerar la toxicidad en un contexto ecologico
mas amplio, dado que los nanomateriales pueden afectar no
solo a los organismos individuales, sino también a las
comunidades bioldgicas y los ecosistemas en general [4]; [8].
En el contexto de la salud, la investigacion ha revelado que la
exposicion a nanoparticulas puede tener efectos teratogénicos y
mutagénicos, lo que plantea preocupaciones sobre su uso en
productos de consumo y en aplicaciones médicas [9]. Por
ejemplo, se ha demostrado que nanoparticulas de cadmio
afectan negativamente el desarrollo de organismos modelo
como Drosophila melanogaster, lo que sugiere que los efectos
de la nanotoxicidad pueden ser transgeneracionales [9].
Asimismo, la investigacion sobre la toxicidad de
nanomateriales en cultivos celulares ha mostrado respuestas
celulares diferentes en monocapas frente a cultivos
tridimensionales, lo que indica que los modelos de prueba
deben ser cuidadosamente seleccionados para reflejar la
complejidad de los sistemas bioldgicos [5]. Desde una
perspectiva ambiental, la nanotoxicidad también presenta
riesgos significativos. Los estudios han demostrado que las
nanoparticulas pueden afectar a organismos acuaticos, como
Daphnia magna, alterando su comportamiento y fisiologia, lo
que podria tener repercusiones en la cadena alimentaria [7] .
Ademas, la acumulacion de nanomateriales en el suelo puede
afectar a especies de lombrices y otros organismos del suelo, lo
que sugiere que la liberacion de nanomateriales en el medio
ambiente debe ser monitoreada y regulada [10]. La
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investigacion sobre los efectos de los nanomateriales en la
agricultura ha resaltado la necesidad de equilibrar los beneficios
de la nanotecnologia con sus posibles efectos toxicos en el
ecosistema [8]. En tal sentido, la nanotoxicidad es un campo
multidisciplinario que requiere un enfoque riguroso para
evaluar los riesgos asociados con el uso de nanomateriales. A
medida que la nanotecnologia continla avanzando, es
fundamental que los investigadores y reguladores trabajen
juntos para desarrollar directrices que aseguren la seguridad de
estos materiales, tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. La comprension de los mecanismos de toxicidad y la
implementacion de modelos predictivos son pasos esenciales
para mitigar los riesgos asociados con la nanotoxicidad [11] ;
[12]. En este trabajo, se recopila informacion vinculada a
investigaciones en donde han venido evaluando y
desentraiiando los mecanismos asociados a posibles efectos de
toxicidad, y la forma en como han ido mejorandose para de esa
forma ampliar el campo de las aplicaciones, tal es el hecho de
que en la actualidad las aplicaciones en medicina cada dia son
mas potenciales. Asimismo, este estudio proporciona una base
cientifica para futuras investigaciones y el establecimiento de
regulaciones mas eficaces en el uso de nanomateriales.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion se llevé a cabo bajo un enfoque
de revisidon sistemética utilizando el método PRISMA,
precisando que es una herramienta valiosa al momento de
planificar y llevar a cabo revisiones sistematicas, ya que
asegura que se recoja toda la informacién recomendada [13]
(Figura 1).

Si bien es cierto, en las Ultimas dos décadas se han dado
grandes avances en la nanotecnologia y sus aplicaciones, a la
fecha se carece de estudios rigurosos vinculados a la
toxicidad/nanotoxicidad, y eso se ve reflejado en la literatura,
motivo por el cual las aplicaciones en temas de salud y
alimentos vienen siendo muy pocas respecto a otras &reas como
la electronica y medio ambiente. En la revision. se obtuvieron
60 articulos para nuestra base datos, de los cuales han sido
excluidos 3 articulos por no estar dentro del Q1 y Q2, 15
articulos por no estar dentro de los afios requeridos, 13 articulos
por no cumplir la estructura IMRD, dejandonos un total de 29
articulos aptos para nuestra base de datos, es preciso seleccionar
informacion de fuentes fidedignas como pueden ser base de
datos, como en este caso que de los buscadores se excluyeron
25 investigaciones de ScienceDirect, y 4 de Taylor & Francis.
Obteniendo un total de 31 articulos excluidos teniendo en
cuenta el criterio de la estructura IMRD, las cuales deben tener
ciertos criterios de seleccion y se puedan relacionar, asi también
lo manifiesta algunos autores [14] en donde la metodologia
prisma puede identificar futuras prioridades de investigacion,
abordar preguntas que de otro modo no podrian ser respondidas
por estudios individuales, identificar problemas en la

investigacion primaria que deben ser corregidos en estudios
futuros y generar o evaluar teorias sobre como o por qué
ocurren fendmenos de interés. Los criterios de inclusion fueron:
articulos de corriente principal; en lengua inglesa; que evalldan
la relacién entre nanotoxicidad y nanomateriales, las fechas de
publicacion no excedan los 3 afios de antigliedad, y el cuartil de
las revistas que se encuentren en Q1 y Q2. Los criterios de
exclusion fueron: palabras claves, periodo de tiempo de
publicacion, estudios duplicados. La estrategia de busqueda y
seleccion de estudios fue de la siguiente manera, las bases de
datos sobre las que se realizé la bisqueda fue ScienceDirect del
cual se recuperaron 16 articulos, de la editorial Taylor &
Francis se obtuvieron 10 articulos, por ultimo, de los
buscadores BMC Part of Springer Nature y EUREK: Life
Sciences se obtuvo 1 articulo de cada uno, logrando asi un total
de 28 articulos los cuales conforman la base de datos (Figura
2). La estrategia de busqueda fue con las palabras claves tales
como Nanotoxicity, Nanomaterials, Environmental
nanotoxicity, Nanotoxicology. El procedimiento seguido fue la
busqueda de las palabras clave en las diferentes bases de datos
ya mencionadas, luego se procedié a la lectura del titulo,
resumen, objetivos y conclusiones para localizar aquella
informacion de relevancia (Figura 3).

Figura 1. Diagrama de flujo para la identificacion y seleccion
de los estudios
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Figura 2. Nimero de articulos seleccionados, expresado
en porcentaje

Numero de articulos

304 | 4%
B Scien ceDirect

m Taylor & Francis

B BMC Part of Springer
Nature
B EUREKA: Life Sciences

Figura 3. Numero de articulos por afio, expresado en
porcentaje

Porcentaje de articulos por aiio

m2021
m2022
m2023
m2024
m2025

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Aspectos generales:

La nanotoxicidad de las nanoparticulas es un campo de estudio
critico que ha ganado atencion en los Ultimos afios debido al
aumento en la produccidn y aplicacion de nanomateriales en
diversas industrias, incluyendo la medicina, la electronica y la
agricultura. La toxicidad se refiere a la capacidad de una
sustancia para causar dafio a organismos vivos, mientras que la
nanotoxicidad se centra en los efectos adversos especificos de
los nanomateriales, que pueden diferir de sus contrapartes en
mayor escala debido a sus propiedades Unicas a nivel
nanométrico. Las nanoparticulas de plata (Ag NPs) son un

ejemplo destacado de nanomateriales que han demostrado
propiedades antimicrobianas significativas. Estas
nanoparticulas pueden alterar la estructura de la membrana de
bacterias Gram-negativas, lo que resulta en la reduccién de la
actividad enzimatica de la membrana y, en consecuencia, en la
muerte celular. Sin embargo, es importante considerar la
migracion de iones de plata (Ag*) desde los materiales que los
contienen, ya que su liberacién en el medio ambiente puede
tener implicaciones tdxicas. En estudios recientes, se ha
observado que la migracién de Ag*de peliculas compuestas es
extremadamente baja, por debajo de los limites permisibles
establecidos por la legislacion de la UE, lo que sugiere un perfil
de seguridad favorable en aplicaciones de envasado de
alimentos. Ademas, la evaluacion de la hemotoxicidad es
esencial para determinar la seguridad de los nanomateriales. En
pruebas de hemolisis, se ha encontrado que las peliculas que
contienen Ag NPs y galato (GA) presentan tasas de hemdlisis
muy por debajo del umbral critico, lo que indica que estos
compuestos tienen efectos hemoliticos insignificantes. Esto es
particularmente relevante en el contexto de aplicaciones
biomédicas, donde la interaccion con células sanguineas es
inevitable. La funcionalidad de los nanomateriales, como los
MOFs (marcos organometélicos), también se ha explorado en
el desarrollo de envases de alimentos activos. Estos materiales
no solo ofrecen propiedades antimicrobianas, sino que también
pueden mejorar la estabilidad y la seguridad de los alimentos al
liberar compuestos bioactivos de manera controlada. La
capacidad de los MOFs para encapsular y liberar agentes
activos, como el GA y las Ag NPs, se ha asociado con una
reduccion en la formacién de enlaces de hidrégeno entre la
matriz de zeina y el agua, lo que contribuye a sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianos. En tal sentido, la toxicidad y
nanotoxicidad de los nanomateriales, especialmente las Ag NPs
y los MOFs, son areas criticas que requieren una evaluacion
cuidadosa. Los estudios indican que, aunque estos materiales
presentan propiedades beneficiosas, su seguridad debe ser
evaluada en términos de migracién de iones y efectos
bioldgicos, asegurando asi su aplicacién segura en diversas
industrias, incluyendo la alimentaria y biomédica.

La capacidad de las nanoparticulas para interactuar con
sistemas biolégicos a nivel celular y molecular plantea
preocupaciones sobre su seguridad y potencial toxicidad. Este
fenbmeno se debe a las propiedades Unicas de las
nanoparticulas, que pueden diferir significativamente de sus
contrapartes en tamafio macro. Por lo tanto, es esencial realizar
evaluaciones exhaustivas de toxicidad para comprender los
riesgos asociados con la exposicion a estas sustancias.

2. Nanotoxicidad y su enfoque en el area médica: Avances

En el ambito de la medicina, es quizas el area en donde se estan
destinando una mayor cantidad de recursos financieros por
parte de empresas farmacéuticas. Este enfoque es importante
debido a la creciente utilizacion de nanomateriales en
tratamientos y diagndsticos. Si bien estos materiales ofrecen
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ventajas significativas, como la liberacién controlada de
medicamentos y la mejora en técnicas de imagen, también
plantean riesgos potenciales. La investigacidn en nanotoxicidad
busca equilibrar los beneficios médicos con la seguridad del
paciente, evaluando cémo estas diminutas particulas
interactian con el cuerpo humano y minimizando posibles
efectos adversos.

El estudio de la toxicidad de las nanoparticulas en diversos
sistemas bioldgicos ha cobrado relevancia en los ultimos afios
debido a su creciente aplicacion en la biomedicina. Almukhlafi
et al. (2021) analizan los efectos citotoxicos de las
nanoparticulas de 6xido de lantano (NP de La,Os) en lineas
celulares hepaticas humanas, identificando el estrés oxidativo y
la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) como
mecanismos clave de toxicidad. La dependencia de la
concentracion en la citotoxicidad, especialmente en las células
HuH-7, sugiere que estos nanomateriales pueden inducir
apoptosis y dafio en el ADN, lo que plantea preocupaciones
sobre su uso seguro en aplicaciones biomédicas [15].

En una linea similar, Boddu et al. (2022) examinan la toxicidad
de las nanoparticulas PEGDA-MN-DOX, destacando su
capacidad para generar ROS y su efecto diferencial en células
cancerosas y no cancerosas. La alta biocompatibilidad
observada en células no malignas contrasta con la toxicidad
significativa en células MCF-7, lo que pone de manifiesto la
necesidad de evaluar los perfiles de seguridad de estas
nanoparticulas en terapias dirigidas. En este contexto, Sun et al.
(2023) proponen el desarrollo de nanoparticulas Fe;"@PDOPA
b PSar para mejorar la administracion de doxorrubicina (DOX),
minimizando la toxicidad sistémica. Su disefio permite una
liberacion eficaz del farmaco en los tejidos tumorales sin afectar
negativamente a los tejidos normales, lo que representa un
avance importante en la optimizacion de tratamientos
oncoldgicos [16], [17].

El impacto de las nanoparticulas en los 6rganos también ha sido
ampliamente investigado. Bashir et al. (2022) analizan la
toxicidad de las nanoparticulas de ¢6xido de zinc (ZnO),
evidenciando que, aunque las dosis bajas no muestran efectos
adversos, concentraciones elevadas pueden inducir dafios
hepaticos y esplénicos. Esta investigacion destaca la relacion
dosis-dependiente en la toxicidad de los nanomateriales y la
necesidad de estudios adicionales para evaluar sus efectos a
largo plazo [18]. Complementariamente, Zhang (2023)
examina las nanoparticulas de carbono mesoporoso dopadas
con gadolinio (Gd-MCN), concluyendo que presentan una
toxicidad insignificante en comparacidon con agentes de
contraste convencionales utilizados en resonancia magnética, lo
que sugiere un alto potencial de biocompatibilidad para
aplicaciones clinicas [19].

La acumulacion y biodistribucion de las nanoparticulas también
constituyen un aspecto fundamental en la evaluacion de su
toxicidad. Baez et al. (2021) exploran la influencia del tamafio
y composicion de las nanoparticulas de plata y oro (SNP y
GNP) en su biodistribucion y posible acumulacién en 6érganos

vitales, destacando que las mas pequeias pueden atravesar la
barrera hematoencefalica, mientras que las mas grandes tienden
a acumularse en higado y bazo. Este fenomeno también es
abordado por Jakic et al. (2024), quienes evidencian que,
aunque las nanoparticulas de oro (AuNP) suelen considerarse
biocompatibles, su presencia prolongada en organismos vivos
puede inducir respuestas inflamatorias y fibroticas,
especialmente en los riflones. Estos estudios resaltan la
necesidad de evaluar la seguridad a largo plazo de los
nanomateriales antes de su aplicacion terapéutica [20], [21]. En
el contexto del desarrollo de nanoparticulas con aplicaciones
especificas, Baloushi (2024) examina la biosintesis de
nanoparticulas de plata utilizando Moringa peregrina y su
efecto en células cancerosas MCF-7 y Caco-2. Sus resultados
indican una actividad anticancerigena significativa con baja
toxicidad en sistemas biologicos, lo que subraya el potencial de
estos nanomateriales en la oncologia[22]. Asimismo, Nowak-
Jary & Machnicka (2023) destacan la importancia de la
biodistribucion y eliminacion de nanoparticulas magnéticas de
oxido de hierro, subrayando que la carga superficial, forma y
tamafio influyen en su perfil de seguridad y posibles efectos
adversos observados en estudios in vivo [23].

Finalmente, el trabajo de Bacova et al. (2022) proporciona una
evaluacion detallada de los efectos biologicos de las
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2 P25) en células
pulmonares A549, destacando que la toxicidad de estos
nanomateriales depende de factores fisicoquimicos como el
tamafio y las condiciones de dispersion. La optimizaciéon de
estas variables es crucial para garantizar el uso seguro de las
nanoparticulas de TiO, en  distintas  aplicaciones
biomédicas[24].

En este sentido, la evidencia recopilada subraya la importancia
de continuar investigando los efectos biologicos de las
nanoparticulas para optimizar su disefio y minimizar riesgos. La
relacion  entre  sus  propiedades fisicoquimicas, la
biodistribucion y los efectos toxicos observados en diferentes
modelos experimentales enfatiza la necesidad de establecer
regulaciones mas precisas y metodologias estandarizadas para
su evaluacion. Solo a través de un enfoque integral y
multidisciplinario sera posible aprovechar el potencial de estos
nanomateriales en la medicina sin comprometer la seguridad de
los pacientes y el medio ambiente.

En conjunto, estos hallazgos reflejan que, si bien las
nanoparticulas ofrecen un enorme potencial en la biomedicina,
su aplicacion debe ir acompafiada de una evaluacion rigurosa
de seguridad, tanto en el corto como en el largo plazo. El reto
consiste en balancear su efectividad terapéutica con una minima
toxicidad para los sistemas biol6gicos involucrados. Lo que se
rescata es que el enfoque sostenible de la sintesis biogénica de
nanoparticulas con extractos vegetales ha demostrado tener una
buena actividad anticancerigena con baja toxicidad en células
sanas, lo cual este tipo de estrategias podria ofrecer alternativas
mas seguras para futuras terapias. Por eso, la optimizacién de
estas variables es esencial si se pretende utilizar las
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nanoparticulas de manera segura y efectiva en la medicina
moderna.

3. Nanotoxicidad: Evaluacién y Recomendaciones

La nanotecnologia ha avanzado rapidamente, lo que ha llevado
al uso generalizado de nanoparticulas en varias industrias, pero
han surgido preocupaciones sobre la nanotoxicidad [25]. Sin
embargo, una revision sistematica de los estudios de
genotoxicidad de nanomateriales encontr6 que muchos carecen
de confiabilidad y relevancia desde una perspectiva regulatoria,
lo que enfatiza la necesidad de mejorar el disefio y los informes
de los estudios [26]. Sun, et al, subraya la creciente
preocupacion por la toxicidad y nanotoxicidad de
nanoparticulas en aplicaciones biomédicas y de empaque,
subrayando la necesidad de realizar evaluaciones exhaustivas
para garantizar la seguridad de estos materiales. Se enfatiza que,
aunque las nanoparticulas pueden ofrecer beneficios
significativos en términos de eficacia, su potencial para causar
efectos adversos en organismos vivos y el medio ambiente es
un aspecto critico que debe ser investigado. Estudios recientes
han evidenciado que la interaccion de las nanoparticulas con
células bioldgicas puede inducir estrés oxidativo y toxicidad
celular, lo que resalta la importancia de implementar protocolos
de evaluacion rigurosa para determinar su biocompatibilidad y
minimizar riesgos asociados con su uso en productos de
consumo [27].

Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacién de la
nanotoxicidad es la genotoxicidad, que se refiere a la capacidad
de una sustancia para dafiar el material genético dentro de una
célula. Un estudio realizado por Fujita et al. destaca la
importancia de utilizar un grupo estandar de ensayos in vitro e
in vivo para evaluar los efectos genotdxicos de las nanofibras
de celulosa [28]. Este enfoque pragmatico es importante para la
toxicologia regulatoria, ya que permite identificar posibles
riesgos antes de que las nanoparticulas sean ampliamente
utilizadas. La implementacion de metodologias adecuadas es
decisiva para investigar los efectos genotoxicos de las
nanoparticulas, ya que su comportamiento puede variar
dependiendo de su composicion, tamafio y forma.

La exposicion a nanoparticulas también se ha relacionado con
efectos adversos en la salud cardiovascular. Kamarehei analizd
los niveles de exposicion a PM2.5 en Irdn y encontrd que los
adultos mayores y las mujeres son particularmente vulnerables
a la exposicién a contaminantes del aire, lo que aumenta el
riesgo de enfermedades cardiovasculares [29]. Este hallazgo es
importante en el contexto de la nanotoxicidad, ya que las
nanoparticulas pueden ser inhaladas y contribuir a la carga de
particulas finas en el aire, exacerbando problemas de salud
existentes.

En el &mbito de la alimentacidn, la evaluacion de riesgos de la
exposicién a nanoparticulas en productos alimenticios es
concluyente. Neisi llevd a cabo un estudio sobre la evaluacion
de riesgos para la salud al consumir arroz, pan y verduras en
Hoveyzeh, concluyendo que los niveles de metales pesados en

estos alimentos estaban por debajo de los limites aceptables
establecidos por la EPA [30]. Sin embargo, la presencia de
nanoparticulas en los alimentos ya sea como contaminantes o
como aditivos intencionales, puede alterar esta evaluacién y
requerir un enfoque mas riguroso para garantizar la seguridad
alimentaria.

La toxicidad de las nanoparticulas también se ha observado en
el contexto de la contaminacién por sustancias quimicas, como
los compuestos perfluorados (PFAS). Hamade discute los
beneficios del consumo de pescado en comparacion con los
riesgos asociados con la exposicion a PFAS, que se ha
relacionado con enfermedades cardiovasculares [31]. Este
estudio resalta la necesidad de equilibrar los beneficios
nutricionales de ciertos alimentos con los riesgos potenciales de
contaminantes, incluidos los que pueden estar presentes en
forma de nanoparticulas.

La exposicion ocupacional a nanoparticulas es otro aspecto
importante para considerar. Kiani et al. evaluaron el riesgo no
cancerigeno asociado con la exposicidn a gases anestésicos en
entornos médicos, utilizando el indice de peligro (HQ) como
medida [32]. Este enfoque es aplicable a la evaluacién de
riesgos en trabajadores expuestos a nanoparticulas en diversas
industrias, donde la inhalacion de aerosoles de nanoparticulas
puede tener consecuencias adversas para la salud.

Ademds, la toxicidad de las nanoparticulas puede estar
influenciada por su origen y método de sintesis. Por ejemplo,
Yeni investiga los efectos antiproliferativos de nanoparticulas
de sulfuro de cadmio obtenidas mediante un método de sintesis
verde en la linea celular SH-SY5Y [33]. Este estudio resalta la
necesidad de realizar evaluaciones de seguridad bioldgica no
solo en aplicaciones médicas, sino también en el desarrollo
sostenible del medio ambiente y la salud humana.

Los residuos de pesticidas en los alimentos son otra fuente de
preocupacion en el contexto de la nanotoxicidad. Shah y
Parveen investigaron la bioacumulacién de residuos de
pesticidas en especies de peces de la India y evaluaron los
riesgos para la salud humana [34]. Este estudio subraya como
la exposicion a multiples contaminantes, incluso a niveles
bajos, puede tener efectos toxicos inesperados y resalta la
necesidad de un enfoque integral para evaluar la seguridad
alimentaria.

Las nanoparticulas semiconductoras, como las de CdS, son
ampliamente utilizadas debido a su alta actividad quimica y
gran &rea de superficie especifica, pero su impacto en la salud
humana sigue siendo incierto. La evaluacion de la toxicidad de
nanoparticulas también se ha llevado a cabo utilizando modelos
bioldgicos, como el pez cebra. Al-Ansari et al. investigaron la
toxicidad de nanoparticulas de marco orgénico metalico MIL-
89 en el desarrollo embrionario de estos organismos [35] .
Utilizando ensayos de toxicidad aguda adaptados a las pautas
de la OCDE, los autores encontraron que las nanoparticulas
pueden tener efectos adversos en el desarrollo embrionario, lo
que subraya la importancia de realizar estudios de toxicidad en
modelos biolégicos relevantes para comprender mejor los
riesgos asociados con la exposicion a nanoparticulas. La
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exposicion a nanoparticulas puede ocurrir a través de diversas
rutas, siendo la inhalacion una de las mas comunes. Dragar et
al. discuten cémo la electrospinning puede ser utilizada para
preparar productos secos redispersables con alto contenido de
nanoparticulas magnéticas, lo que puede facilitar la exposicion
accidental a estas particulas [36]. La inhalacion de
nanoparticulas puede causar efectos adversos severos en la
salud humana, lo que resalta la necesidad de desarrollar
métodos de sintesis y aplicacion que minimicen la exposicion
no intencionada. Otro factor critico en la evaluacion de la
toxicidad de nanoparticulas es la cinética de disolucion, que se
refiere a la liberacion de especies desde la superficie de la
nanoparticula en medios biologicos o ambientales. Mbanga et
al. estudian la cinética de disolucién de nanoparticulas de plata
en fluidos biol6gicos simulados y medios ambientales sintéticos
[37]. La disolucién influye en la biodurabilidad vy
biopersistencia de las nanoparticulas, y su tendencia a causar
efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente esta
fuertemente relacionada con el tiempo de residencia en estos
entornos. Esto implica que las nanoparticulas que se disuelven
rapidamente pueden liberar iones toxicos que afectan la salud
celular. La evaluacion de riesgos y beneficios también es un
aspecto importante en el contexto de la nanotoxicidad. Boretti
discute cdmo los compuestos agricolas eco-amigables y la
nanotecnologia ofrecen alternativas potenciales para la gestion
de plagas y malezas [38]. Sin embargo, la introduccion de
herbicidas basados en nanoparticulas plantea preguntas sobre
su seguridad y eficacia, lo que requiere una evaluacion
cuidadosa de los riesgos asociados con su uso. La capacidad de
las nanoparticulas para mejorar la eficacia de los herbicidas
también debe equilibrarse con su potencial toxicidad para los
organismos no objetivo en el medio ambiente. La sintesis de
nanoparticulas también puede influir en su toxicidad. Por
ejemplo, Pechyen et al. investigan la sintesis biogénica de
nanoparticulas de oro mediadas por extracto de céscara de
Spondias dulcis y su actividad citotoxica en células de cancer
de mama [39] . Este enfoque verde no solo busca minimizar el
impacto ambiental de la sintesis de nanoparticulas, sino que
también puede ofrecer propiedades unicas que afectan su
toxicidad. La biocompatibilidad y la actividad citotoxica de las
nanoparticulas son factores que deben ser considerados en su
desarrollo y aplicacion. La eleccion de los métodos de sintesis
también puede afectar la toxicidad de las nanoparticulas.
Gontrani et al. discuten la sintesis de nanoparticulas de éxido
de zinc a partir de solventes eutécticos profundos, enfatizando
la importancia de métodos sostenibles que minimicen el
impacto ambiental [40]. La capacidad de controlar las
dimensiones de las nanoparticulas mediante condiciones de
reaccion suaves es importante para garantizar que las
propiedades deseadas se logren sin comprometer la seguridad.
La investigacion sobre la toxicidad de nanoparticulas también
debe considerar su comportamiento en el cuerpo humano.
Ismail et al. examinan la supervivencia, el crecimiento y el
comportamiento de ratones bajo diferentes concentraciones de
nanoparticulas de silice amorfa administradas por via oral [41] .

Este estudio es fundamental para comprender los efectos a largo
plazo de la exposicion oral a nanoparticulas, un area que ha sido
menos explorada en comparacion con la exposicion inhalatoria.
La falta de informacion sobre la toxicidad de nanoparticulas en
humanos subraya la necesidad de realizar mas investigaciones
en este campo. La interaccion entre las nanoparticulas y los
sistemas bioldgicos es compleja y puede ser influenciada por
multiples factores, incluyendo la morfologia y el estado fisico
de las nanoparticulas. Manuja et al. discuten las preocupaciones
de toxicidad asociadas con nanoparticulas de metal y 6xido
metalico, enfatizando la importancia de estudiar las
interacciones superficiales y su impacto ambiental [42]. La
forma y el tamafio de las nanoparticulas pueden influir en sus
vias de internalizacion celular, lo que a su vez afecta su
toxicidad. Esto sugiere que un enfoque general que considere
multiples parametros es esencial para evaluar adecuadamente la
seguridad de las nanoparticulas.

El rapido desarrollo de la nanotecnologia ha impulsado la
incorporacioén masiva de nanoparticulas en diversas industrias,
lo que ha generado preocupaciones justificables sobre sus
posibles efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente; aunque cabe resaltar que ofrecen ventajas
funcionales en campos como la medicina, la agricultura y el
envasado de alimentos, su tamafio reducido y alta reactividad
las convierten en agentes potencialmente toxicos, debido a que
las nanoparticulas pueden interactuar con sistemas bioldgicos
de maneras complejas, provocando desde daio celular hasta
alteraciones genéticas, dependiendo de factores como su
composicion, forma, tamaio y via de exposicion, esta situacion
demanda evaluaciones rigurosas, metodologias estandarizadas
y enfoques multidisciplinarios para garantizar su uso seguro y
sostenible. Solo asi sera posible aprovechar los beneficios de
estas tecnologias emergentes sin comprometer la salud publica
ni el equilibrio ambiental.

IV. CONCLUSIONES

La presente revision sistematica ha permitido consolidar el
conocimiento actual sobre la nanotoxicidad inducida por
nanomateriales, resaltando los principales mecanismos de
toxicidad, las herramientas de evaluacion y los enfoques
emergentes en mitigacion de riesgos. Se ha evidenciado que la
interaccion de los nanomateriales con sistemas bioldgicos
puede generar estrés oxidativo, dafio celular y efectos adversos
en la salud humana y el medio ambiente, lo que subraya la
necesidad de estrategias rigurosas de evaluacion de seguridad.
A pesar de los avances en la nanotecnologia, persisten desafios
en la comprension de la toxicidad especifica de los
nanomateriales debido a la variabilidad en su forma, tamafio y
composicion. Los modelos in vitro e in vivo han demostrado ser
herramientas fundamentales en la identificacion de rutas de
exposicion y efectos biologicos, aunque alin se requiere
estandarizacion ~ metodologica  para  garantizar  la
reproducibilidad y comparabilidad de los resultados.
Asimismo, el disefio de nanomateriales mas seguros y el
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desarrollo de marcos regulatorios s6lidos son pasos importantes
para reducir los riesgos asociados con su aplicacion. La
investigacion  en  nanotoxicologia  debe  continuar
evolucionando con un enfoque interdisciplinario, integrando
datos de toxicidad con el disefio racional de nanomateriales y
promoviendo estrategias de evaluacion mas precisas y
predictivas. La nanotecnologia y su desarrollo tecnologico debe
ir acompafiado de un compromiso con la seguridad y
sostenibilidad, asegurando que la innovacion en el campo de los
nanomateriales no comprometa la salud humana ni el equilibrio
ecologico.
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