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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Metal oxide nanoparticles are among the most widely used nanomaterials in various 
sectors, including medicine, agriculture, the food industry, and electronic devices, due to their 
functional properties such as large surface area, chemical stability, and antimicrobial activity. 
However, their increasing production and use have led to greater release into the environment, 
particularly in aquatic ecosystems. Several studies have shown that these nanoparticles can in-
duce toxic effects in aquatic organisms, disrupting ecological balance. Their toxicity depends on 
factors such as the type of metal oxide, nanoparticle size, surface charge, and behavior in aque-
ous media. This review analyzes the physicochemical characteristics of titanium dioxide 
nanoparticles (TiO₂ NPs), zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) and copper oxide nanoparticles 
(CuO NPs). The review summarizes the mechanisms of action and toxicity associated with these 
nanoparticles, aiming to provide a general overview of their ecological impact and the current 
challenges in their assessment and regulation. 
KEYWORDS: nanoparticles, nanotoxicology, aquatic ecosystems, toxicity. 

RESUMEN: Las nanopartículas de óxidos metálicos se encuentran entre los nanomateriales más uti-
lizados en diversos sectores, como la medicina, la agricultura, la industria alimentaria y los disposi-
tivos electrónicos, debido a sus propiedades funcionales, como gran área superficial, estabilidad 
química y actividad antimicrobiana. Sin embargo, su creciente producción y uso han incrementado 
su liberación al medio ambiente, especialmente en ecosistemas acuáticos. Diversos estudios han 
demostrado que estas NPs pueden inducir efectos tóxicos en organismos acuáticos afectando el 
equilibrio ecológico. La toxicidad depende de factores como el tipo de óxido metálico, el tamaño de 
las NPs, la carga superficial y su comportamiento en medios acuosos. En esta revisión se analizan las 
características fisicoquímicas de las nanopartículas de dióxido de titanio (NPs TiO2), de óxido de zinc 
(NPs ZnO) y de óxido de cobre (NPs CuO). La revisión resume los mecanismos de acción y la toxicidad 
asociada con estas NPs con el objetivo de proporcionar una visión general sobre su impacto ecoló-
gico y los desafíos actuales en su evaluación y regulación. 
PALABRAS CLAVE: nanopartículas, nanotoxicología, ecosistemas acuáticos, toxicidad. 

Introducción 

En los últimos años, la demanda del uso de nanomateriales ha experimenta-
do un notable crecimiento, extendiéndose a una amplia variedad de produc-
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tos comerciales, como desodorantes, pastas de dientes, pinturas, protectores 
solares, sensores y productos electrónicos (Dubourg et al., 2024; Kim et al., 
2024). En el sector agroalimentario, su aplicación se ha orientado a mejorar 
la productividad de los cultivos, con el objetivo de satisfacer las crecientes ne-
cesidades de la población mundial (Santás-Miguel et al., 2023). Asimismo, en 
las etapas de producción y comercialización de los alimentos, los nanomate-
riales han sido empleados para prolongar la vida útil de los productos alimen-
ticios (figura 1) (V. Manikandan y Min, 2023). 

Entre los nanomateriales más utilizados en estas aplicaciones, las nanopar-
tículas de óxidos metálicos destacan debido a sus propiedades funcionales, como 
su elevada área superficial, facilidad de síntesis, propiedades antibacterianas, 
alta estabilidad química y solubilidad en diversos medios (V. Manikandan y Min, 
2023; Negrescu et al., 2022). 

No obstante, a medida que su uso se ha extendido en diferentes aplica-
ciones, también ha aumentado la preocupación por su liberación al medio 
ambiente, especialmente en sistemas acuáticos. 

Los efluentes residuales industriales y domésticos representan una vía 
importante de entrada de nanopartículas (NPs) al ambiente acuático (Tran et 
al., 2024; Dube y Okuthe, 2023). Las concentraciones reportadas en cuerpos 
de agua varían desde nanogramos por litro (ng/L) hasta miligramos por litro 
(mg/L) (Yu et al., 2025; Li et al., 2023b).

Debido a constituir el océano el destino final de diversas fuentes de aguas 
residuales, las NPs liberadas pueden acumularse en los sedimentos acuáticos 
y causar efectos nocivos en los organismos que habitan en estos ecosistemas. 
Algunos estudios han reportado concentraciones de NPs en aguas marinas 
superiores a los 10 mg/L (Du et al., 2021). 

FIGURA 1. Aplicaciones de los nanomateriales en diferentes productos. 

Fuente: Elaboración de los autores (software BioRender).
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La toxicidad derivada del uso de nanomateriales es estudiada en la nano-
toxicología, una disciplina evaluadora de los posibles efectos adversos tanto 
para la salud humana como para el medio ambiente. Diversos estudios han 
mostrado que las NPs pueden generar efectos tóxicos en organismos acuá-
ticos, afectando procesos biológicos esenciales como el crecimiento de algas, 
la viabilidad celular de microcrustáceos o la reproducción de peces, lo cual re-
presenta un riesgo significativo para los ecosistemas (Du et al., 2021; Musa et 
al., 2024).

Esta toxicidad depende de diversos factores, incluyendo el tipo de óxido 
metálico, el tamaño y la morfología de las NPs, la carga superficial, así como 
su comportamiento y transformación en medios acuosos (Musa et al., 2024; 
Baker et al., 2014). La comprensión de los mecanismos de acción y los niveles 
seguros de exposición permitirá comprender mejor las acciones a seguir para 
evaluar el riesgo ecológico de las NPs en organismos marinos.

Por ello, el presente artículo tiene como objetivo revisar y analizar la in-
formación relacionada con la toxicidad de las nanopartículas de óxidos metá-
licos, en particular las nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO), de dióxido 
de titanio (NPs TiO2 ) y de óxido de cobre (NPs CuO) en ambientes acuáticos, 
con el fin de proporcionar información sobre su impacto ecológico y los desa-
fíos actuales en su evaluación y regulación.

Metodología de revisión

Para la elaboración de este artículo se realizó una búsqueda sistemática de li-
teratura científica en las bases de datos Scopus, Web of Science, ScienceDi-
rect y Google Scholar, abarcando publicaciones entre 2015 y 2025. Se utiliza-
ron como palabras clave combinaciones de términos como “metal oxide 
nanoparticles”, “nanotoxicology”, “aquatic ecosystems”, “titanium dioxide nano-
particles”, “zinc oxide nanoparticles”, “copper oxide nanoparticles”, “ecotoxicity”, 
“ROS”, se incluyeron artículos originales, revisiones, reportes técnicos rela-
cionados con el tema.

Se excluyeron documentos duplicados, artículos no revisados por pares y 
estudios sin aportar alguna información específica. Los artículos seleccio-
nados fueron clasificados por tipo de nanopartícula y organismo bioindicador. 
Se evaluaron los parámetros fisicoquímicos reportados, las condiciones de ex-
posición y los principales mecanismos de toxicidad. Esto permitió identificar 
tendencias, vacíos de conocimiento y discrepancias entre estudios. Para la or-
ganización y gestión bibliográfica se utilizó el software Mendeley.

Mecanismo de toxicidad de las nanopartículas  
en ambientes acuáticos

Las NPs ingresan a los cuerpos de agua mediante fuentes puntuales y no pun-
tuales. Una vez liberadas en el agua, las NPs representan un riesgo potencial 
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para diversos organismos como peces, crustáceos, algas y bacterias (Alak, 
2024). Productos de uso cotidiano, como protectores solares con dióxido de ti-
tanio (TiO2) o textiles con nanopartículas de plata (NPs Ag), pueden liberarse 
al medio, representando un riesgo para la fauna acuática (Zhou et al., 2023).

Dentro de los organismos, las NPs pueden acumularse en órganos, inte-
ractuar con biomoléculas y provocar estrés celular, inflamación o apoptosis, 
además de biomagnificarse en la cadena trófica, afectando incluso la salud 
humana (Uddin et al., 2021; Dube y Okuthe, 2023).

Las NPs tienen efectos toxicológicos diversos sobre funciones como el 
metabolismo, la reproducción y la inmunidad. También pueden alterar el 
comportamiento alimentario del zooplancton y sus depredadores, modifi-
cando las redes tróficas (Li et al., 2023a).

Es muy importante entender el mecanismo de toxicidad de las NPs para 
proteger los ecosistemas acuáticos y las poblaciones humanas, los cuales de-
penden de ellos. Por lo tanto, se requiere seguir investigando los riesgos am-
bientales para establecer regulaciones que mitiguen sus efectos adversos en 
ecosistemas acuáticos (Singh y Gurjar, 2022).

Principales fuentes de nanopartículas en sistemas acuáticos

Entre las principales fuentes de NPs se incluyen descargas de efluentes indus-
triales, aguas residuales municipales, plantas y sistemas de tratamiento de 
aguas, actividades marítimas, aplicación de biosólidos y escorrentía pluvial 
(Shi et al., 2020). También se encuentran procesos naturales como la meteori-
zación, la erosión de rocas, erupciones volcánicas y deposición atmosférica. 
Además, se ha encontrado el ingreso de NPs al agua a partir de productos como 
protectores solares, cosméticos, pesticidas y fertilizantes, los cuales pueden 
llegar al agua por actividades recreativas o escorrentía superficial (Sarkar et al., 
2021).

Algunas especies acuáticas pueden transferir NPs a sus crías a través de 
órganos o fluidos reproductivos (Yang et al., 2023). La exposición también 
ocurre por ingesta directa desde el agua o a través del alimento, permitiendo 
la absorción y distribución en tejidos, lo cual resulta en bioacumulación, 
afectando niveles tróficos superiores, incluidos los humanos (Rakib et al., 
2023). En acuicultura, existen alimentos donde se usan NPs para enrique-
cerlos y esto puede generar exposición y acumulación en organismos culti-
vados (Handy et al., 2022).

Toxicidad de las nanopartículas para los organismos acuáticos
Las NPs son de gran importancia en el campo industrial; sin embargo, pueden 
generar efectos adversos en ecosistemas acuáticos al ser tóxicas para diversos 
organismos como peces, invertebrados y microrganismos. En altas concentra-
ciones, provocan efectos como reducción de biomasa, estrés oxidativo, morta-
lidad, daño genético, alteraciones fisiológicas y morfológicas, y citotoxicidad 
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(figura 2) (Ale et al., 2021). En organismos unicelulares, los efectos son más ge-
neralizados debido a mecanismos como adhesión a la membrana, inactivación 
de enzimas, producción de especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas 
en inglés) y daño al ADN (Xiang et al., 2018).

Diversos estudios han señalado que los arrecifes de coral, ecosistemas al-
tamente sensibles y esenciales para la biodiversidad marina, pueden verse 
afectados por la presencia de NPs. Aunque la investigación en este ámbito 
aún es limitada, se ha demostrado que las NPs metálicas, como las de TiO2 y 
ZnO, alteran procesos fisiológicos en los corales, pudiendo conducir a una dis-
minución en su crecimiento y a una mayor susceptibilidad a enfermedades 
(Jovanović et al., 2014; Cheung et al., 2024).

Principales mecanismos de toxicidad de las nanopartículas

Los principales mecanismos de toxicidad incluyen la generación de especies 
reactivas de oxígeno (ROS), estrés oxidativo, biotransformación, bioacumula-
ción, disrupción endocrina, citotoxicidad, inflamación, genotoxicidad y alte-
ración de procesos celulares (figura 3). Su toxicidad depende de factores como 
el tamaño, la forma, la carga superficial y la composición química.

Especies reactivas de oxígeno (ROS)
La formación de ROS es un mecanismo clave en la toxicidad de las NPs. Estas 
moléculas altamente reactivas (como los radicales superóxidos, el peróxido de 
hidrógeno y los radicales hidroxilo) se generan naturalmente durante el me-
tabolismo celular, pero un desequilibrio en su producción puede causar daños 

FIGURA 2. Formas en que las NPs afectan negativamente a diferentes organismos acuáticos. 

Fuente: Elaboración de los autores con base en Alak (2024).
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fisiopatológicos (Čapek y Roušar, 2021). Debido al tamaño pequeño y alta re-
lación superficie-volumen, las NPs presentan mayor reactividad química, fa-
voreciendo la generación de ROS (Kerin et al., 2023). Estas especies pueden 
desencadenar inflamación, estrés oxidativo, genotoxicidad, inmunotoxicidad 
y daño a estructuras celulares (Fard et al., 2015).

Estrés oxidativo
El estrés oxidativo es un mecanismo de toxicidad de las NPs en organismos 
acuáticos. Se trata de un desequilibrio entre la producción de ROS y la capaci-
dad del organismo para neutralizarlas mediante antioxidantes (Walke et al., 
2023). Este estrés inducido por NPs se ve influido por factores abióticos como 
la composición, el tamaño, la superficie y la presencia de metales. Las ROS ge-
neradas provocan daño celular a través de interacciones con células inmunes, 
contacto NP-célula y respiración mitocondrial. El exceso de ROS puede afec-
tar al ADN, proteínas y lípidos, provocando inflamación, retraso del creci-
miento y menor éxito reproductivo (Fard et al., 2015). Además, el estrés oxi-
dativo puede preceder a otros mecanismos tóxicos como fibrosis, inflamación 
y genotoxicidad, afectando la salud de los organismos acuáticos, la calidad del 
agua y la biodiversidad.

Biotransformación y transformaciones químicas
La biotransformación y las transformaciones químicas son mecanismos de 
toxicidad de las NPs en organismos acuáticos. Las biotransformaciones impli-

FIGURA 3. Mecanismos de citotoxicidad inducidos por NPs de óxidos metálicos. 

Fuente: Elaboración de los autores con base en Horie et al. (2012).
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can procesos metabólicos mediante los cuales las NPS se modifican química-
mente dentro del organismo, también pueden ocurrir debido a las propieda-
des de las NPs diseñadas, incluyendo recubrimiento superficial, aglomeración, 
adsorción y reacciones redox. Estas transformaciones afectan la captación, 
toxicidad, biodisponibilidad, transporte y persistencia de las NPs (Dube y 
Okuthe, 2023).

La transformación química de las NPs incluye varios procesos, los cuales 
alteran sus propiedades en ambientes acuáticos. La aglomeración y agrega-
ción se refiere al agrupamiento de NPs individuales, lo cual cambia su ta-
maño, área superficial y reactividad (Dube y Okuthe, 2023). La adsorción/
desorción involucra la unión de sustancias del medio a la superficie o su ad-
hesión a superficies sólidas, alterando su reactividad y estabilidad (Dube y 
Okuthe, 2023). 

Bioacumulación
La bioacumulación se refiere a la acumulación progresiva de NPs en los teji-
dos de los organismos dentro de un ecosistema o cadena alimentaria (Uddin 
et al., 2021). Las NPs pueden ingresar a los organismos por absorción desde 
el agua o los sedimentos, o al consumir otros organismos contaminados. Su 
pequeño tamaño y propiedades especiales facilitan su retención en los tejidos 
y pueden alcanzar concentraciones más altas en los niveles tróficos superio-
res, como en los depredadores ápice, a través del proceso de biomagnificación 
(Uddin et al., 2021).

Inflamación
La inflamación es un mecanismo de toxicidad de las NPs, el cual se manifiesta 
como una respuesta biológica del sistema inmunitario de los organismos acuá-
ticos ante la exposición a estas partículas (Brun et al., 2018). Esta reacción ocu-
rre cuando el sistema inmunitario identifica las NPs como “objetos extraños” 
y trata de aislarlas y eliminarlas. La inflamación puede ser localizada o sistémi-
ca, y en casos de exposición prolongada, puede volverse crónica. Esta inflama-
ción crónica inducida por NPs se ha vinculado con la muerte celular.

Daño celular
Otro mecanismo de toxicidad de las NPs es el daño celular. Las NPs, especial-
mente las altamente reactivas o con bordes estructurales afilados, pueden 
causar daño físico a las células y tejidos al entrar en contacto con las estructu-
ras celulares (Rhazouani et al., 2021). Este daño puede alterar las membranas 
y orgánulos celulares, provocando un deterioro de la función celular.

Nanopartículas de óxidos metálicos

Se ha reportado que la estabilidad de las NPs de óxidos metálicos en los eco-
sistemas acuáticos depende de sus propiedades fisicoquímicas y de las carac-



8e

Mundo Nano | artículos de revisión | www.mundonano.unam.mx	  
19(36), e69873, enero-junio 2026 | https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2026.36.69873 	  
Ivan Toledo Manuel, José Emmanuel Ambrosio Juárez, Abraham López Miguel, Coraquetzali Magdaleno López 

terísticas del entorno acuoso, donde factores como la presencia de iones di-
sueltos y materia orgánica pueden influir en su comportamiento. El ZnO, por 
ejemplo, es sensible al pH y puede disolverse en ambientes ácidos, liberando 
iones Zn2+ con efectos potencialmente tóxicos (Franklin et al., 2007). En con-
traste, el TiO2 presenta una elevada estabilidad química y fotocatalítica, lo 
cual le confiere mayor persistencia en el medio, aunque bajo radiación UV 
puede generar especies reactivas de oxígeno (Slomberg et al., 2019).

Nanopartículas de dióxido de titanio (NPs TiO2)
Las NPs TiO2 son uno de los óxidos metálicos más ampliamente utilizados, 
debido a sus propiedades como su estabilidad química, elevada actividad fo-
tocatalítica, alto índice de refracción, bajo costo, actividad antibacteriana y 
biocompatibilidad (Chandoliya et al., 2024; Raj et al., 2025). Estas NPs pre-
sentan diferentes fases cristalinas (anatasa, rutilo y brokita), siendo la fase 
anatasa la más eficiente desde el punto de vista fotocatalítico (Horti et al., 
2019; Rathi y Jeice, 2023).

Se han desarrollado diversas técnicas para sintetizar NPs TiO2; la elec-
ción del método influye en sus propiedades morfológicas, fases cristalinas y 
tamaño de partícula. Uno de los métodos más utilizados es el sol-gel, el cual 
permite ajustar las propiedades microestructurales de las NPs mediante el 
control de la composición química de los precursores y las condiciones de re-
acción. Este proceso implica la hidrólisis y condensación de precursores me-
tálicos como el tetraisopropóxido de titanio, en presencia de un solvente y 
un catalizador. Posteriormente, el gel resultante se seca y se calcina para ob-
tener NPs TiO2 en su forma cristalina deseada (Ahmad et al., 2021; Dubey et 
al., 2019). 

Otra técnica ampliamente utilizada es el método solvotermal, el cual 
permite un control de la morfología y cristalinidad de las NPs al ajustar va-
riables como la temperatura, el tiempo de reacción, el tipo de disolvente y el 
pH del sistema (Domingues et al., 2024). De manera similar, el método hi-
drotermal favorece la formación de NPs con alta cristalinidad y permite ob-
tener diversas morfologías, como nanotubos, nanohilos o nanocintas (Luo y 
Taleb, 2021).

En años recientes, se han explorado métodos de síntesis verdes, los 
cuales utilizan extractos de plantas, bacterias o compuestos naturales como 
agentes reductores y estabilizantes. Estos métodos ofrecen alternativas más 
ecológicas y seguras, reduciendo el uso de solventes tóxicos y minimizando 
el impacto ambiental asociado con el proceso (Alhadrami et al., 2025; Irshad 
et al., 2020; Jassal et al., 2022).

Debido a sus propiedades fisicoquímicas, las NPs TiO2 se han incorporado 
en una variedad de productos. En la industria cosmética, por ejemplo, se en-
cuentran en diversos productos de cuidado personal, como pasta de dientes, 
cremas y ungüentos. En particular, su presencia en protectores solares se debe 
a su capacidad para bloquear la radiación ultravioleta (Jassal et al., 2022).
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En el sector alimentario, las NPs TiO2 han generado un notable interés de-
bido a su actividad antibacteriana, particularmente bajo exposición a radia-
ción ultravioleta (UV). En estas condiciones, las NPs generan especies reac-
tivas de oxígeno (ROS), como radicales hidroxilos (-OH) y anión superóxido 
(O2-), capaces de dañar las estructuras de células bacterianas. Por ello, se han 
empleado como material de recubrimiento en películas para envases de ali-
mentos. Asimismo, se utilizan como aditivos (E171) para blanquear o dar 
brillo a ciertos productos alimenticios (Negrescu et al., 2022; Raj et al., 2025). 

No obstante, su uso en las diferentes industrias ha generado preocupa-
ciones ambientales, pues estas NPs pueden ser liberadas mediante diferentes 
medios y acumularse en los sistemas acuáticos y afectar negativamente los 
organismos expuestos. La toxicidad de las NPs TiO2 depende de varios fac-
tores, como su tamaño, forma, dosis, fase cristalina, carga superficial y pre-
sencia de luz UV (Musa et al., 2024; Tan et al., 2018). 

Se ha reportado la presencia de NPs TiO2 en diversos sistemas acuáticos. 
Por ejemplo, Labielle et al. (2020) detectaron concentraciones de NPs TiO2 en 
la costa mediterránea de Francia oscilando entre 20 a 900 mg/L. En el caso de 
México, Ortiz et al. (2024) realizaron un análisis de flujo de materiales proba-
bilístico para estimar las concentraciones de NPs TiO2 en aguas superficiales, 
determinando una concentración media de 0.046 mg/L. 

Los sistemas acuáticos están compuestos por una variedad de orga-
nismos, como peces, plantas, y microrganismos. Las principales vías de en-
trada en organismos acuáticos incluyen la ingestión, la absorción directa a 
través de las branquias, así como el paso a través de epitelios superficiales pre-
sentes externamente (Musa et al., 2024). 

Aunque inicialmente las NPs TiO2 fueron clasificadas como materiales 
biológicamente inertes y con bajo riesgo ambiental, investigaciones han de-
mostrado su capacidad para bioacumularse y ejercer efectos tóxicos en di-
versos niveles tróficos de la vida acuática, incluidos algas, bacterias y peces 
(Dube y Okuthe, 2023; Rahmani et al., 2016; Hund-Rinke et al., 2006).

Souza et al. (2019) informaron la presencia intracelular de NPs TiO2 en 
peces neotropicales (Centropomus parallelus) capturados en zonas costeras 
contaminadas por actividades metalúrgicas. Las NPs, en fase cristalina rutilo, 
fueron identificadas en todos los órganos analizados (músculo, branquias, 
riñón, gónadas y hepatopáncreas), localizándose tanto en el citoplasma como 
en el núcleo celular. Las branquias presentaron las concentraciones más altas 
de titanio (5.50-14.57 µg/g peso seco), mientras que las gónadas registraron 
los niveles más bajos (0.25-0.87 µg/g). Entre los principales efectos obser-
vados se encuentran estrés oxidativo, peroxidación lipídica, inhibición de en-
zimas clave para la osmorregulación, daño histopatológico e inflamación en 
tejidos branquiales y renales.

De igual manera, Rocco et al. (2015) reportaron efectos genotóxicos en el 
pez cebra (Danio rerio) tras la exposición a NPs TiO2, mientras que Rahmani 
et al. (2016) observaron alteraciones estructurales en las branquias de esta 
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misma especie al ser expuestas a NPs TiO2 dopadas con bario y cromo. Dichas 
alteraciones incluyeron edema, aneurisma, hiperplasia, dilatación y curva-
tura de las láminas, aumento de secreción mucosa, fusión de las branquias y 
acumulación de eritrocitos en el núcleo cartilaginoso.

Las NPs TiO2 también han demostrado efectos tóxicos en otros orga-
nismos acuáticos, como algas y microcrustáceos. En estudios in vivo, se ha ob-
servado bioacumulación, estrés oxidativo, genotoxicidad y daño histológico 
en especies de algas como Desmodesmus subspicatus, Chlorella pyrenoidosa y en 
el microcrustáceo Daphnia magna. En el caso de las algas, la toxicidad se ma-
nifiesta a través de la inhibición del crecimiento celular, reducción en la foto-
síntesis y alteraciones en la integridad de la membrana celular. Estos efectos 
se intensifican bajo irradiación UV, debido a la generación de ROS que desen-
cadenan daño celular (Hund-Rinke et al., 2006; AL-Ammari et al., 2021). 

Nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO)
Las nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO) son de gran interés debido a su 
versatilidad, la cual permite modificaciones en la forma, el tamaño, la cristalini-
dad y la química de la superficie (Wu et al., 2019). Estas NPs se utilizan amplia-
mente en la industria, la agricultura, la biomedicina y la cosmética (Noor et al., 
2021). Sirven como fotocatalizadores eficientes en materiales semiconductores, 
se incorporan a productos de protección solar (Starnes et al., 2019), son aplica-
das en biosensores y bioimágenes, y exhiben propiedades antimicrobianas 
(Motta et al., 2020), así como capacidades antincrustantes (Miller et al., 2020).

Sin embargo, en grandes concentraciones presentan efectos toxicoló-
gicos en varios tipos de ambientes. Los efectos toxicológicos de las NPs ZnO 
ya han sido investigados para organismos que habitan ambientes acuáticos 
tanto de agua dulce como marinos/estuarinos. Estos incluyen algas, crustá-
ceos, peces y bacterias acuáticas. Además, cabe destacar que las propiedades 
fisicoquímicas de las NPs, como el tamaño, la composición química, la morfo-
logía y la carga superficial pueden influir significativamente en su toxicidad 
(Bordin et al., 2024). Dada la creciente diversidad y cantidad de NPs ZnO que 
se liberan al medio ambiente, existe una creciente demanda de estudios a pro-
fundidad para comprender sus impactos ecológicos (Wu et al., 2019).

La producción anual mundial de NPs ZnO supera las 550 toneladas, con-
virtiéndolas en la segunda nanopartícula metálica más producida a nivel 
mundial (Zhang et al., 2019). Aproximadamente el 10% de todas las nanoes-
tructuras de ZnO (nZnO) se liberan de la tecnosfera al medio ambiente (Noor 
et al., 2021). De esta cantidad, más del 95% llega a los ecosistemas acuáticos, 
acumulándose en el agua y los sedimentos (Wu et al., 2022). Los modelos pre-
dicen que, en aguas superficiales, las concentraciones ambientales de NPs 
ZnO pueden oscilar entre 0.001 y 0.058 μg/L (Wu et al., 2019). 

En organismos acuáticos, el mecanismo de acción y la toxicidad de las 
NPs ZnO varían según la especie estudiada y sus condiciones de exposición, 
así como las características de las NPs y las tasas de agregación, disolución y 
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sedimentación. Los mecanismos de toxicidad de las NPs ZnO se pueden atri-
buir a la liberación de iones (Zn2+) que alteran la homeostasis; la generación 
de especies reactivas de oxígeno (ROS), conducentes al estrés oxidativo y a la 
inhibición de enzimas antioxidantes; y el daño físico causado directamente 
por las NPs (Wu et al., 2019; Zhang et al., 2019). En ambientes acuáticos, la 
toxicidad causada por las NPs ZnO se asocia principalmente con la liberación 
y acumulación de ZnO y la posterior liberación de Zn2+ resultante de la foto-
corrosión de ZnO.

La homeostasis es fundamental para que los organismos toleren los factores 
de estrés. La exposición a contaminantes afecta negativamente la bioenergética 
de los organismos, pues aumenta la demanda energética para el mantenimiento 
de funciones esenciales, como la protección contra el estrés, la desintoxicación y 
la reparación de daños. En consecuencia, se reduce la ganancia de energía deri-
vada de la alimentación y la conversión metabólica, repercutiendo directamente 
en el rendimiento fisiológico y las funciones relacionadas con la aptitud física, 
como el crecimiento o la reproducción (Noor et al., 2021).

Los antioxidantes previenen el daño celular causado por oxidantes como 
ROS, peróxido de hidrógeno (H2O2), superóxido (O2−), radicales libres hidro-
xilo (OH−) y otras moléculas inestables, y pueden aumentar en diferentes 
condiciones de estrés (Melegari et al., 2019). Los antioxidantes enzimáticos, 
como la superóxido dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT), y los antioxidantes 
no enzimáticos, como el glutatión reducido (GSH), desempeñan un papel 
crucial en la eliminación de ROS (Murthy et al., 2022).

La exposición a NPs ZnO puede desencadenar una producción excesiva 
de ROS debido a cambios bioquímicos e inducir estrés oxidativo, lo cual inter-
fiere con el sistema enzimático (Zhang et al., 2019). El daño oxidativo me-
diado por ROS a macromoléculas, como lípidos, proteínas y ADN, está aso-
ciado con la pérdida de integridad de la membrana celular, cambios funcionales 
y mutaciones (Melegari et al., 2019; Murthy et al., 2022). El agotamiento de 
las actividades enzimáticas antioxidantes puede resultar en cambios en la es-
tructura celular, alteraciones en la división celular y cambios cromosómicos, 
llevando a la formación de micronúcleos debido a trastornos genómicos 
(Santás-Miguel et al., 2023).

En vertebrados acuáticos, como peces y anfibios (figura 4), las NPs in-
ducen estrés oxidativo al interactuar con enzimas antioxidantes y los grupos 
tiol de las proteínas, responsables de neutralizar el estrés oxidativo y regular 
la producción de ROS (Murthy et al., 2022). Además, la exposición a NPs ZnO 
puede provocar daño orgánico, mutagenicidad y genotoxicidad en estos ani-
males (Hao y Chen, 2012; Motta et al., 2020). A nivel celular, los cambios in-
ducidos por la exposición de estos organismos a NPs ZnO pueden ocurrir ya 
sea directamente a través de la interacción con tejidos y orgánulos o indirec-
tamente a través del influjo de Zn2+ a través de la membrana celular, resul-
tante de la solubilidad de las NPs ZnO. Esta exposición también puede inducir 
daño oxidativo a través de la generación de ROS (Motta et al., 2020).
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Al revisar estudios publicados recientemente sobre la toxicidad de las 
NPs ZnO en organismos acuáticos de diversos niveles tróficos, se hace evi-
dente la diversidad de especies, concentraciones y condiciones de exposición 
investigadas. En consecuencia, a medida que se consolidan los métodos es-
tandarizados y mejora nuestra comprensión de la toxicidad de las NPs ZnO 
en diversos organismos, cobran fuerza enfoques alternativos para las evalua-
ciones toxicológicas. 

Las NPs constituyen un recurso valioso pudiéndose explorar aún más con 
el avance de la nanotecnología, lo cual hace esencial que los estudios exploren 
escenarios experimentales que imiten fielmente las condiciones ambientales 
reales. Por lo tanto, es necesario adquirir conocimiento sobre las transforma-
ciones ambientales que experimentan las NPs, identificar las especies más 
sensibles y determinar concentraciones ambientalmente relevantes. Todo 
esto, junto con la evaluación de los posibles riesgos ambientales asociados 
con la liberación de NPs en los sistemas acuáticos, representa un desafío en el 
ámbito de la investigación ecotoxicológica.

Nanopartículas de óxido de cobre (NPs CuO)
El óxido de cobre (CuO) es un semiconductor tipo P con una banda prohibida 
pequeña (Tombak et al., 2015). A escala nanométrica, las nanopartículas de 
óxido de cobre (NPs CuO) presentan propiedades fisicoquímicas únicas que 
les otorgan aplicaciones en múltiples industrias, como microelectrónica, agri-
cultura, textiles, pinturas (especialmente pinturas antincrustantes), baterías 
y tratamiento de agua. Se prevé que la producción total de nanomateriales a 
base de cobre sea de alrededor de 1,600 toneladas para 2025 (https://www.
imarcgroup.com/nano-copper-oxide-market), y tenía un valor de mercado es-
timado de más de $150 millones en el año 2022. Sin embargo, su creciente 
producción ha suscitado preocupación por su liberación, principalmente en 
ecosistemas acuáticos, donde pueden acumularse y generar toxicidad en or-

FIGURA 4. Representación esquemática de los mecanismos de toxicidad de las nanopartículas de ZnO 
en vertebrados acuáticos. 

Fuente: Elaboración de los autores con base en Bordin et al. (2024).
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ganismos vivos. Aunque el cobre es esencial en pequeñas cantidades, en exce-
so puede inducir daño celular a través de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
(especialmente recubrimientos antincrustantes). El tamaño (entre 1-100 
nm), forma y carga influyen en su toxicidad (Sajid et al., 2015). 

Las NPs CuO representan un riesgo para diversos organismos acuáticos 
no objetivo, como bacterias, algas, plantas acuáticas, bivalvos y gasteró-
podos (Alho et al., 2020; Morad et al., 2023), que son útiles en toxicología 
acuática y comparten similitudes con organismos más complejos. Su trans-
ferencia trófica implica un posible riesgo para la salud humana (Xu et al., 
2020) (el último eslabón de la cadena alimentaria). 

La evaluación de las NPs en el medio ambiente sigue siendo limitada de-
bido a las dificultades asociadas con la caracterización y cuantificación analítica 
(Gomte et al., 2024). Pocos estudios han identificado nanopartículas de óxido 
metálico en el medio ambiente acuático (Bathi et al., 2021; Ghosh et al., 2025).

Las NPs CuO llegan al medio acuático por escorrentía y lixiviación de 
fuentes industriales y agrícolas (Rajput et al., 2020). Su toxicidad en inverte-
brados depende del medio de exposición y tipo de alimentación. Se acumulan 
principalmente en glándulas digestivas y branquias. En plantas, se adsorben 
en la pared celular, facilitando su entrada.

Estas NPs ejercen toxicidad mediante mecanismos como el “caballo de 
Troya”, liberando iones intracelulares (Studer et al., 2010), y afectando mem-
branas celulares. Alteran proteínas, lípidos y ADN, generando ROS (O2-, H2O2, 
HO2), por mecanismos redox tipo Haber-Weiss dañando biomoléculas (figura 
5) (Murugesan et al., 2025). El estrés oxidativo altera mitocondrias y enzimas 
antioxidantes, pero si es excesivo, conduce a muerte celular (Giannetto et al., 
2018). El principal mecanismo de toxicidad es el estrés oxidativo, por genera-
ción directa o estimulación indirecta del sistema redox (Naz et al., 2020). 

FIGURA 5. Mecanismo de acción implicado en la citotoxicidad de las nanopartículas de CuO. 

Fuente: Elaboración de los autores con base en Naz et al. (2020).
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Además, pueden inactivar enzimas, inducir apoptosis, peroxidación lipí-
dica y alteraciones en la expresión génica (Giannetto et al., 2018). En orga-
nismos fotosintéticos, afectan el fotosistema II, reducen la eficiencia lumi-
nosa y el crecimiento (Fatima et al., 2020). El estrés oxidativo también reduce 
la fecundidad y puede tener efectos ecológicos a largo plazo.

Aunque hay poca investigación sobre su presencia en ambientes acuá-
ticos, se sabe que incluso a bajas concentraciones son ecotóxicas. Factores 
como pH, temperatura y materia orgánica influyen en su comportamiento. 
Las especies más sensibles son Raphidocelis subcapitata y Biomphalaria alexan-
drina (Ghosh et al., 2025).

En peces, el cobre se acumula en órganos como branquias, hígado y ce-
rebro, y aunque es esencial, su exceso puede causar enfermedades como Alzhe-
imer o Menkes. La dosis recomendada para adultos es 0.9 mg/día, pero en 
altas concentraciones es tóxico. Zonas cercanas a minas muestran niveles ele-
vados que afectan ecosistemas acuáticos (Malhotra et al., 2020; Eisler, 2000). 

Diversas especies como el lenguado de invierno (Pseudopleuronectes ameri-
canus), pez cabeza de oveja (Archosargus probatocephalus), bagre marrón (Icta-
lurus nebulosus), juveniles de Prochilodus scrofa y tilapia (Oreochromis niloticus), 
han mostrado daños morfológicos y fisiológicos tras la exposición a Cu2+, in-
cluyendo necrosis hepática, alteraciones en branquias, congestión renal, cam-
bios hematológicos, reducción en la absorción de alimento y hepatotoxicidad 
(Shaw y Handy, 2006).

Referencias normativas y marco regulatorio 

A nivel internacional, la regulación de nanomateriales está en desarrollo y en 
muchos casos se limita a lineamientos generales. Organismos como la Orga-
nización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) y la Organi-
zación Internacional de Normalización (ISO) han establecido guías para la ca-
racterización y evaluación de riesgos de nanomateriales (por ejemplo, ISO/TS 
12901-2:2014 y OCDE Test Guidelines para nanomateriales), aunque no fijan 
límites de concentración específicos en agua, además de los esfuerzos mutuos 
de instituciones de los Estados Unidos como la FDA/EPA y la Unión Europea 
son pasos hacia la unificación del sistema regulatorio como base para el siste-
ma regulatorio (Chávez-Hernández et al., 2024).

La situación de México con respecto a la regulación de los nanomateriales 
requiere más apoyo para su óptimo desarrollo. En 2015 se creó la iniciativa del 
Sistema Nacional de Evaluación Nanotoxicológica (Sinanotox), perteneciente a 
la Red Temática de Nanociencias y Nanotecnología del Conahcyt, con la inten-
ción de crear una plataforma y protocolos para evaluar y analizar el impacto de 
los nanomateriales para múltiples propósitos en el territorio mexicano. Al-
gunos ejemplos de normas relacionadas con nanotecnología son: NMX-R-
13121-SCFI-2019, NMX-R-80004-1-SCFI-2020 (Chávez-Hernández et al., 
2024).
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Conclusiones 

Las propiedades fisicoquímicas que presentan las NPs de TiO2, ZnO y CuO 
han sido fundamentales para su incorporación en diversas aplicaciones in-
dustriales, agrícolas, cosméticas y médicas. Sin embargo, estas mismas pro-
piedades han generado preocupación por los posibles efectos ambientales de-
rivados de su uso y liberación, principalmente en sistemas acuáticos. 

La entrada de las NPs a los ecosistemas puede producirse a través de dife-
rentes vías y su destino y comportamiento en el medio ambiente dependen de 
factores como el tamaño y forma de NPs, el grado de agregación y la tempera-
tura del entorno. Debido a su pequeño tamaño y alta reactividad, las NPs son 
capaces de atravesar barreras biológicas, lo cual puede generar efectos adversos 
en organismos acuáticos, como peces, algas y microcrustáceos. Entre los meca-
nismos de toxicidad más importantes se encuentran la generación de ROS, el 
estrés oxidativo, el daño al ADN y la alteración de funciones fisiológicas clave. 

Aunque en los últimos años se han realizado importantes avances en la 
investigación de la nanotoxicidad, todavía existen importantes lagunas sobre 
el comportamiento, la transformación y los efectos a largo plazo de estas NPs 
en ambientes acuáticos. Además, la variabilidad observada en los resultados 
de toxicidad, influenciada por aspectos como el tamaño de partícula, la fase 
cristalina y las condiciones ambientales, muestra la necesidad de establecer 
métodos de evaluación más consistentes y comparables.

Por último, es indispensable establecer marcos regulatorios más sólidos y 
promover investigaciones que permitan comprender mejor la interacción de 
las NPs con los ecosistemas acuáticos, especialmente en el contexto de su 
combinación con otros contaminantes presentes en el agua. Asimismo, es 
fundamental desarrollar estrategias de mitigación que garanticen un uso se-
guro y sostenible de estos nanomateriales.
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