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Presentacion

Avances en el estudio toxicologico
de los nanomateriales
Parte |l

Durante los dltimos afios, el estudio fino de las propiedades de los nanomate-
riales (NMs) ha transformado la forma de abordar la ciencia de los materiales.
Esto ha impactado en todas las dreas del conocimiento, con aplicaciones im-
portantes en biomedicina, energia y medio ambiente. Sin embargo, ademas
de los beneficios conferidos por estos NMs, la comprensién de sus efectos ad-
versos y sus mecanismos de accién en diversos organismos y ecosistemas ha
llevado al surgimiento de un concepto emergente: la nanotoxicologia. Esta
disciplina busca descifrar las interacciones moleculares, celulares, tisulares y
organicas entre un NM y las estructuras bioldgicas de los organismos. Tam-
bién estudia cémo estos afectan la fisiologia de los organismos y el medio am-
biente. Todo esto se aborda integrando estrategias experimentales y metodo-
légicas de validacién biolégica y fisicoquimica. Ademads, se incluyen andlisis in
silico, predictivos y el uso actual de herramientas como la inteligencia artifi-
cial (TA). En conjunto, estos enfoques favorecen nuevas maneras de visualizar
y afrontar los desafios globales de seguridad asociados con las nanotecnolo-
gias, para promover su uso responsable y sostenible.

El surgimiento de una disciplina necesaria y emergente
Lallegada de la nanotecnologia a los laboratorios de investigacién ha permiti-
do manipular la materia a escala nanométrica. Esto significa trabajar con ma-
teriales en los cuales, al menos una de sus dimensiones estd entre 1 y 100 na-
németros, confiriéndoles propiedades tnicas y distintas a los materiales en la
escala micrométrica. Asi, la nanotecnologia ha revolucionado tanto la investi-
gacién cientifica en todas las dreas del conocimiento, como el desarrollo eco-
némico global. Estas aplicaciones abarcan desde el disefio y la sintesis de NMs
con propiedades épticas, hasta la generacién de sistemas de liberacién contro-
lada de farmacos, produccién de vacunas, y desarrollos nanotecnolégicos para
el tratamiento de aguas residuales, purificacién del aire, generacién de celdas
solares, y nanosensores para la deteccién de pesticidas. Ademas, estan presen-
tes en la elaboracién de cosméticos, alimentos, y aditivos, entre otros sectores.
En otras palabras, las nanotecnologias se han integrado rdpidamente en
todos los sectores productivos. Sin embargo, tras esta aceleracién industrial,
que ha facilitado la vida cotidiana, también surge una preocupacién en torno
a los riesgos y los efectos colaterales derivados del uso, aplicacién y desecho
de estos desarrollos y sus componentes, en la salud y el medio ambiente

(Chavez-Hernandez et al., 2024).



Mundo Nano | PRESENTACION | www.mundonano.unam.mx
19(36), 69906, enero-junio 2026 | https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2026.36.69906
Maria del Carmen Gonzalez Castillo, Karla Oyuky Juarez Moreno

En este punto de inflexién, entre la innovacién y la incertidumbre acom-
pariando las nanotecnologias, es donde surge la nanotoxicologia como disci-
plina necesaria, cuya funcién radica en interpretar los efectos de dichos ma-
teriales y guiar su desarrollo responsable. Esta disciplina combina conceptos
y aproximaciones de la toxicologia clasica, sumando nuevos retos derivados
de los efectos y propiedades unicas promovidas por los NMs (Singh et al.,
2019).

La nanotoxicologia se fundamenta en el estudio de las interacciones de
los NMs, a través de sus propiedades como el tamarfio, forma, carga, recubri-
mientos, solubilidad y composicién quimica. Estos aspectos pueden influir de
manera selectiva e inespecifica en el comportamiento de los organismos en
diferentes niveles de organizacién (molecular, celular, tisular y organico) y en
modificaciones medioambientales (Ahmad, Imran y Sharma, 2022).

Las primeras etapas del desarrollo de la nanotoxicologia se centraban en
estudios meramente descriptivos y generales, basados en la determinacién de
dosis letales, o en el grado de viabilidad y citotoxicidad, dependiendo del mo-
delo biolégico analizado. Sin embargo, la magnitud de los efectos observados
y las importantes modificaciones en las estructuras biolégicas estudiadas
promovieron el avance de esta disciplina hacia el estudio preciso de los meca-
nismos finos subyacientes a los efectos inducidos por los NMs. Ademds, cada
tipo de NM o conjugado puede tener efectos diferentes en funcién del blanco
de estudio y su condicién biolégica, ya sea en una situacién normal o alterada
(Ramirez-Lee et al., 2017 y 2018; Singh et al., 2019.

Este tipo de investigaciones nanotoxicoldgicas, ya sea en un contexto des-
criptivo, exploratorio o fisicoquimico (Oberdérster et al., 2005), ha evolucio-
nado con el tiempo, brindando informacién valiosa sobre la biocompatibi-
lidad de los NMs y sobre los margenes de seguridad. Ademads, han contribuido
a crear directrices regulatorias, las cuales siguen siendo grandes retos y desa-
fios. Por ejemplo, factores como las propiedades fisicoquimicas de un NM,
como su tamario, forma, quimica superficial y recubrimiento, asi como la con-
centracién del NM y la via de exposicién, influyen en su capacidad de desenca-
denar diferentes respuestas bioldgicas. Estas pueden incluir la muerte celular,
la generacién de especies reactivas de oxigeno, alteraciones en la sefializacién
endégena, e incluso efectos conductuales (Singh et al., 2019; Ahmad, Imran y
Sharma, 2022).

En este sentido, y a pesar de los avances e impacto de la nanotoxicologia,
persiste una notable disparidad en los protocolos establecidos para el estudio,
evaluacién y disposicién de los NMs y de productos basados en nanotecno-
logia, pues no existe un orden de evaluacién o seguimiento sistematizado que
abarque todas las etapas de su andlisis en los diferentes modelos de estudio,
desde la sintesis y caracterizacién hasta la evaluacién toxicolégica. Esta tul-
tima deberia considerar aspectos como los efectos dosis/concentracién-de-
pendientes, la captacién celular, la biodistribucién, la bioacumulacién, la in-
flamacién y la genotoxicidad a lo largo del tiempo, asi como la incorporacién
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de modelos in silico, permitiendo asi comprender de manera integral el com-
portamiento de los NMs. Todo ello contribuiria a esclarecer los mecanismos
subyacentes a sus efectos biolégicos y a generar marcos regulatorios que, en
consecuencia, promuevan la seguridad de la salud humana y ambiental.

El propésito del presente numero 36 de Mundo Nano es visibilizar coémo
la nanotoxicologia ha logrado traspasar esa delgada linea entre ser un campo
emergente y consolidarse como una ciencia estructurada. Hoy, su impacto
crece y repercute en otras dreas del saber y en los sectores sociales, enmarcan-
dola dentro del desarrollo de nanotecnologias seguras, éticas y sostenibles.

Nanomateriales y la complejidad biologica: rumbo a la

comprension mecanistica

A diferencia de otros compuestos quimicos, el comportamiento de los NMs
depende no solo de su composicién, sino también de su tamarfio, morfologia,
quimica y area superficial, y carga eléctrica. Estas caracteristicas pueden in-
fluir en las respuestas de los sistemas biol6gicos en donde interactian, ya sea
induciendo efectos benéficos, adversos o téxicos, o bien en algunos casos, au-
sencia de efectos.

El tamafio nano de un material determina de forma diferencial el tipo de
interaccién que posee con las biomoléculas de los sistemas biolégicos, como
proteinas, lipidos y 4cidos nucleicos. También influye en las interacciones con
las membranas celulares y su relacién con el microambiente biolégico, en
comparacién con materiales en escala micrométrica.

Entre los mecanismos de nanotoxicidad cldsicos estudiados se encuentran:

a) El estrés oxidativo y las modificaciones del estado éxido-reduccidn;
su desequilibrio puede dar lugar a la generacién de especies reacti-
vas de oxigeno, peroxidacién lipidica, dafio al ADN, activacién de
vias apoptoticas, y alteracion de la actividad antioxidante (Sims et
al., 2017; Patel et al., 2024).

b) Daiio mitocondrial y disfuncién energética; afectan el potencial de la
membrana mitocondrial, activando procesos apoptéticos, disminu-
yendo la produccién de ATP y comprometiendo la viabilidad de las
células (Patel et al., 2024).

C) Generacién de respuestas inflamatorias, mediadas por la activacion
de células inmunes en microambientes localizados en donde pueden
interactuar los NMs, promoviendo la liberacién de citocinas proin-
flamatorias (por ejemplo, IL-1f3, IL-6, IL-8, y TNF-q), asi como bio-
marcadores de dafio e inflamacién, ocasionando la alteracién de la
integridad tisular (Lépez-Cano et al., 2022).

d) Muerte celular y autofagia. Dependiendo del tipo de NM y del estrés
que puedan generar en las células, es posible la activacién de una va-
riedad de vias relacionadas con la muerte celular programada, como
la apoptosis. Este mecanismo controlado de muerte activa diversas
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e)

f)

caspasas y la fragmentacién del nacleo de las células. Por ejemplo,
las nanoparticulas de plata inducen apoptosis en células astrociticas
con un perfil diferente al que ocurre en las células de glioma (Sala-
zar-Garcia et al., 2015).

Ademas de la apoptosis, se han identificado otras formas reguladas
de muerte celular, como la necroptosis, piroptosis y ferroptosis.

La necroptosis es un tipo de muerte celular programada y regulada,
con caracteristicas tanto de la apoptosis como de la necrosis. Se ha
visto que nanoparticulas de éxido de zinc promueven la muerte de
células de cdncer de mama por esta via (Farasat, Niazvand y Khor-
sandi, 2020).

La piroptosis es una forma de muerte celular inflamatoria que indu-
cen algunas NPs, como aquellas disefiadas para sinergizar la accién
enzimatica de la glucosa oxidasa con las propiedades cataliticas del
manganeso. Por otro lado, la ferroptosis, representa una via que se
activa como resultado de un desbalance del metabolismo del hierro,
acompariado de peroxidacién lipidica. Esta dltima se ha asociado con
la toxicidad de nanoparticulas de naturaleza metélica, dendrimeros,
micelas poliméricas y liposomas en inmunoterapia contra el cancer,
y ademas se la ha relacionado con procesos de autofagia y actividad
antitumoral (Deng et al., 2024).

Dario genético y epigenético, incluye mutaciones puntuales, alteracio-
nes en la metilacién y la ruptura de la doble cadena de ADN, modifi-
cacién de histonas y ARN no codificante. Siendo las nanoparticulas de
6xido de cobre y las nanoparticulas de plata en estudios in vivo algu-
nos de los ejemplos mas sobresalientes (Wong, Hu 'y Baeg, 2017).
Otros mecanismos finos de estudios en nanotoxicologia incluyen la
comunicacioén celular, a través de alteraciones en exosomas o vesicu-
las extacelulares, en donde se plantea una comunicacién secundaria
mediada a través de estos (Zou et al., 2023). También se han aborda-
do estudios directos sobre canales iénicos y receptores transmem-
branales, los cuales pueden alterar procesos de permeabilidad iéni-
ca, excitabilidad celular y comunicacién celular (Ramirez-Lee et al.,
2014; Yin et al., 2019); asi como las interacciones con el citoesquele-
to, en donde las NPs pueden modificar procesos asociados con el
funcionamiento de este andamiaje celular (ej. interacciones con ac-
tina y microtubulos) como la divisién celular, transporte vesicular y
migracién (Lahir, 2016).

Estas respuestas bioldgicas inducidas por los NMs y sus estudios mecanis-
ticos, como se ha mencionado, dependen del tipo de material, su complejidad,
tamario, asi como del tipo celular, tejido, érgano o especie estudiada; asi como
de la via de exposicién y la dosis utilizada, lo cual representa un grado de com-
plejidad en los estudios nanotoxicolégicos (Tinajero-Diaz et al., 2021). De este
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modo, es importante conocer el material a estudiar, cudl serd su aplicacién, via
y tiempo de exposicién, para que, con esa informacién, aunado al disefio expe-
rimental, se pueda generar una ruta de estudio e impacto a través de la investi-
gacién basica con proyeccién traslacional; pues los efectos biolégicos pueden
ubicarse en las fronteras casi imperceptibles entre un proceso preventivo o pro-
tector, o un dafio que conlleva, por un lado a procesos adaptativos o ala muerte,
los cuales tienen que ser finamente estudiados y detectados adecuadamente.

Esto permitird generar protocolos coadyuvantes con el establecimiento
de margenes de seguridad y, en consecuencia, la propuesta de directrices para
la elaboracién de protocolos y marcos regulatorios.

Avances e innovaciones metodologicas en la evaluacion
nanotoxicologica con un enfoque integrador

En concordancia con lo expuesto anteriormente, la diversidad estructural y
funcional de los NMs se traduce en una amplia gama de respuestas biolégicas
que dependen de propiedades como tamaiio, forma, carga superficial, recu-
brimiento y entorno de exposicién. Estas variaciones han impulsado la adop-
cién de estrategias experimentales haciendo uso de diferentes modelos de
evaluaciéon que van desde exploratorios hasta confirmatorios (Tinajero-Diaz
etal., 2021).

Los modelos de evaluacién exploratorios incluyen abordajes in vitro en
donde se utilizan lineas celulares especificas, modelos tisulares avanzados,
como explantes y modelos fisiolégicos, mientras que otros modelos de eva-
luacién mas complejos incluyen abordajes experimentales in vivo, que per-
miten evaluar efectos sistémicos y biodistribucién organica.

Dentro de los abordajes in vitro, se encuentran los modelos 2D, los cuales
utilizan diferentes tipos de lineas celulares como, por ejemplo, células epite-
liales pulmonares, hepatocitos, células endoteliales, neuronas, musculares,
sanguineas, entre otras; en donde se evaltian respuestas celulares en microam-
bientes particulares.

También se encuentran los modelos 3D, mismos que, a través del uso de
esferoides y organoides, evaltian interacciones célula-célula y con la matriz ex-
tracelular (Tinajero-Diaz et al., 2021) y, ultimamente, el uso de plataformas
organ-on-chip representan una innovacién para el estudio nanotoxicolégico de
los materiales, al reproducir con mayor fidelidad la microarquitectura y la fisio-
logia de los tejidos humanos con respuestas coordinadas y especificas; facili-
tando el estudio de fendmenos de transporte, entrega de firmacos, acumula-
cién y modificaciones al metabolismo, dindmicas de flujo y comunicacién
celular, constituyendo sistemas celulares mas complejos, que ayuden a esta-
blecer los mecanismos de accién inducidos por los NMs o sus conjugaciones, y
determinar si son éticamente sustentables (Kou et al., 2018; Werengowska-
Cie¢wierz et al., 2015).

Ex vivo. A través de biomodelos de experimentacién, se pueden realizar
bajo condiciones éticas, explantes de tejidos para estudiar procesos biold-

-]



Mundo Nano | PRESENTACION | www.mundonano.unam.mx
19(36), 69906, enero-junio 2026 | https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2026.36.69906
Maria del Carmen Gonzalez Castillo, Karla Oyuky Juarez Moreno

gicos, preservando la estructura tisular con una arquitectura 3D permitiendo
estudiar la sefalizacién del tejido explantado de interés. Asimismo, el uso de
modelos fisiolégicos, en donde se lleva a cabo la reseccién de tejidos y érganos
para evaluar su funcién mayoritariamente evidenciada en tiempo real, ha
permitido asociar la funcién con mecanismos de accién (Tinajero-Diaz et al.,
2021; Gonzalez, Navarro Tovar y Ramirez Lee et al., 2018).

In vivo, considera los estudios en diversas especies con caracteristicas es-
pecificas (ej. modelos murinos, pez zebra, Drosophila melanogaster, entre
otros), y representa un paso confirmatorio importante entre los estudios in
vitro o preclinicos y los estudios in vivo o ensayos clinicos. Asi, se evidencia la
necesidad de un multienfoque integrador en el estudio nanotoxicolégico de
los materiales, relacionado con las interacciones bioldgicas, la biodistribu-
cién, la bioacumulacién, y su correspondiente eliminacién, a las funciones in-
tegrativas del organismo, como las conductuales, reproductivas, genéticas,
entre otras (Tinajero-Diaz et al., 2021).

De manera paralela a los anteriores modelos de evaluacién, se han su-
mado alternativas computacionales que han dado un giro importante en este
tipo de estudios, como el uso de modelos in silico, los cuales funcionan como
una herramienta fundamental, integrativa y esencial en la prediccién de la to-
xicidad de los NMs sin recurrir Unica y exclusivamente a los ensayos biolé-
gicos (Verma et al., 2023).

Dentro de los enfoques que incluyen los abordajes in silico, se encuentran
los modelos QSAR (por sus siglas en inglés: quantitative structure activity rela-
tionships), que relacionan las propiedades fisicoquimicas de los NMs (tamario,
carga superficial, energia de banda o funcionalizacién, etc.) con efectos biolé-
gicos; siendo posible anticipar comportamientos téxicos antes de llevar a cabo
la sintesis experimental, permitiendo la optimizacién de recursos, asi como la
reduccion en el uso de biomodelos experimentales (Verma et al., 2023).

Asimismo, se encuentran los modelos farmacocinéticos y toxicociné-
ticos, conocidos como modelos PBPK (physiologically based pharmacokinetic),
los cuales permiten describir los procesos de la absorcién, distribucién, meta-
bolismo y excrecién (ADME) de los NMs en organismos completos, y contex-
tualizan al organismo como una serie de compartimentos representando los
6rganos y tejidos en donde se definen parametros de evaluacién tales como
flujo sanguineo, volumen, permeabilidad, entre otros. Estos estudios per-
miten integrar datos tanto in vitro como in vivo para realizar estimaciones re-
lacionadas con la biodistribucién, bioacumulacién y biopersistencia (Bachler,
von Goetz y Hungerbiihler, 2013; Verma et al., 2023).

Mais aun, recientemente, el uso de la inteligencia artificial ha revolucio-
nado impresionantemente la prediccién de la toxicidad de los NMs, mediante
el modelado de interacciones nanoparticula-célula y, sobre todo, la capacidad
de anilisis de grandes volimenes de datos, generacién de relaciones estruc-
tura-actividad, asi como el reconocimiento de patrones complejos (Singh et

al., 2023).
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Por lo tanto, los modelos in silico, representan importantes ventajas en
la evaluacién predictiva de la toxicidad de los NMs, ademads de ser éticamente
responsables y estar alineados con los principios de las 3Rs (remplazo, reduc-
cién y refinamiento) (Burden et al., 2017). Actualmente, se perfilan como una
de las alternativas mas prometedoras en el diseflo, evaluacién y seguridad de
los NMs, impulsando y favoreciendo el estudio de la nanotoxicologia como un
drea del conocimiento mds precisa, reproducible, predictiva e integradora,
con aplicaciones tangibles, enfocadas en evidenciar y contextualizar aspectos
importantes y de gran impacto social, relacionados con margenes de segu-
ridad, biocompatibilidad, toxicidad e inocuidad en la escala nanométrica.

Por otro lado, los avances en la microscopia y el desarrollo de técnicas como
microscopia confocal de barrido laser basada en fluorescencia, microscopia de
fluorescencia de superresolucién, holotomografia, microscopia fototermal,
electrénica (de barrido o de transmisién), asi como el acoplamiento de nuevas
tecnologias de IA o la espectroscopia Raman o, incluso, la espectroscopia Raman
acoplada a SERS o dispersién Raman mejorada por superficie, son herramientas
tecnoldgicas ttiles en la comprensién de la naturaleza de los NMs y su relacién
con los efectos toxicoldgicos que pueden ocasionar en diferentes sistemas biol6-
gicos (Botifoll, Pinto-Huguet y Arbiol, 2022; Gupta et al., 2024).

Retos y desafios de la nanotoxicologia

A través del uso de modelos experimentales cada vez més especializados se ha
logrado avanzar en la comprensién de la interaccién diferencial de los NMs en
diversos organismos; sin embargo, la nanotoxicologia sigue enfrentando de-
safios y retos complejos, pero también, dreas de oportunidad, debido precisa-
mente, a que la escala nanométrica confiere propiedades nicas con aplicacio-
nes sorprendentes. La otra cara de la moneda de los NMs, muestra aspectos
especiales conferidos a su tamarfio en términos conceptuales, metodolégicos
y regulatorios. A continuacién, se mencionan brevemente algunos de ellos:

a) Lagran diversidad y heterogeneidad de NMs existentes, sus combina-
ciones y su incorporacién a diferentes productos, generan un gran de-
safio desde la complejidad de sus propiedades fisicoquimicas (ej. tama-
fio, forma, carga superficial, recubrimiento, solubilidad), hasta su
evaluacién biolégica. Aunado a ello, la falta de metodologias y protoco-
los estandarizados que permitan validar y reproducir los efectos de los
NMs en cada uno de los sistemas experimentales en el corto, mediano
y largo plazo, ha marcado un punto de inflexién muy importante que
dificulta la coleccién ordenada y sistematizada de datos experimenta-
les, su comparacién, anélisis, asi como la construccién de bases de da-
tos que sirvan como un marco de referencia funcional (OECD, 2022).

b) La falta de “estandares de oro” de NMs de referencia certificados,
cuyo progreso ha sido lento debido a las complejidades antes men-

cionadas (OECD, 2022).
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c¢) Comprender cémo los diferentes NMs promueven una comunica-
cién celular con efectos especificos en los diferentes niveles de orga-
nizacién bioldgica resulta en una gran cantidad de preguntas, pero
también de hallazgos controversiales en la comprensién de procesos
como la biotransformacién de los NMs en entornos biolégicos y am-
bientales, la capacidad de atravesar selectivamente o no barreras fi-
sioldgicas, su acumulacién érgano-especifica, tipos de interaccién
con componentes celulares y la capacidad de modificar su entorno
generando respuestas y efectos muy variados (Chavez-Herndndez et
al., 2024).

d) Eluso de herramientas in silico y de inteligencia artificial representa
hoy en dia un drea de oportunidad para integrar el conocimiento
realizado antes de su llegada. A través de estudios predictivos que
permitan analizar un gran volumen de datos, podremos avanzar
sustantivamente en el entendimiento del comportamiento versatil
de los NMs (Singh et al., 2023; Verma et al., 2023).

Superar estos y otros desafios de la nanotoxicologia requiere un esfuerzo
inter y multidisciplinario con especialistas en las diferentes dreas del conoci-
miento, para posibilitar el progreso en el desarrollo e innovacién tecnolégica de
los NMs, garantizando siempre la seguridad desde su sintesis, uso y disposicién.

Tendencias globales de la nanotoxicologia y su relacion
con la regulacion global de los NMs

Sin duda, la generacién de nuevos materiales en la escala nanométrica con
propiedades tUnicas, asi como la industrializacién de productos elaborados
con base nantotecnoldgica, han revolucionado notablemente el estilo de vida
delas sociedadesy, en consecuencia, han acelerado la economia a nivel global;
tanto, que el hecho de importar o exportar productos a los diferentes merca-
dos globales, ya exige regulaciones en la escala nanométrica en cuanto a ries-
gos a la salud y al medio ambiente.

Es aqui donde surge la nanotoxicologia, como un eje prioritario en la re-
gulacién de los NMs y los productos con base nanotecnoldgica. Uno de sus
grandes retos a nivel global es, precisamente, garantizar que los beneficios de
la nanotecnologia se desarrollen de manera segura, responsable y sostenible,
con normas claras y bien definidas, que permitan avanzar en la innovacién
cientifica y tecnolégica, pero anticipando y minimizando los potenciales
riesgos y maximizando sus beneficios.

Por lo cual, proponemos que las regulaciones nanotecnolégicas deben
orientarse en: a) como deben caracterizarse, producirse, manejarse y des-
echarse los NMs; b) qué informacién toxicolégica del impacto en salud y
medio ambiente debe ser considerada antes de que un producto se comercia-
lice para su uso, y, ¢) cémo evaluar sus riesgos potenciales.
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Por lo anterior, debe ser posible minimizar los riesgos para proteger al
consumidor, generar confianza publica sobre los productos nanotecnolé-
gicos, evidenciar a través del etiquetado, sus ingredientes para promover su
uso responsable, transparencia sobre los riesgos y beneficios, y, por lo tanto,
asegurar que las nanotecnologias beneficien a la sociedad sin comprometer la
salud y el medio ambiente.

Es asi que la regulacién de los NMs y sus productos abordan dos campos
convergentes entre si: el drea cientifica y la social-ambiental; en la primera, se
tienen que estandarizar métodos para el disefio de los NMs, protocolos expe-
rimentales de sintesis y caracterizacién fisicoquimica, hasta su evaluacién to-
xicoldgica; mientras que en el segundo campo, se tiene el compromiso de vi-
gilar y salvaguardar la salud y el medio ambiente, y, entre ambos, facilitar el
desarrollo tecnoldgico para la generacién de entornos sostenibles.

En este sentido, y a nivel global, Europa y Estados Unidos lideran estrate-
gias regulatorias sobre el uso adecuado de los NMs, al incluir dentro de sus
agencias gubernamentales, normas complementarias dentro de marcos regu-
latorios ya existentes. Por ejemplo, en Estados Unidos, la Agencia de Protec-
cién Ambiental (EPA) y la Administracién de Alimentos y Medicamentos
(FDA) incorporan guias complementarias en sus marcos regulatorios exis-
tentes para pesticidas, cosméticos y farmacos con componentes nanoestruc-
turados. Mientras que en la Unién Europea, REACH (Registration, Evalua-
tion, Authorisation and Restriction of Chemicals) busca garantizar el uso
seguro de los NMs mediante su registro, evaluacién y control, considerando
que sus propiedades fisicoquimicas y biolégicas cambian a escala nanomé-
trica y, por otro lado, la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas
(ECHA) exige la caracterizacién especifica de los NMs y la demostracién de su
inocuidad antes de ser comercializados.

Asimismo, paises como Jap6n, Corea y China han desarrollado registros
nacionales y programas de seguridad basados en la colaboracién entre go-
bierno, industria y academia. Y, paralelamente, organismos internacionales
como la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO) impulsan lineamientos comunes para la caracterizacion,
etiquetado y evaluacién toxicoldgica, promoviendo asi la estandarizacién de
criterios y la cooperacién cientifica global (Chavez-Hernandez et al., 2024;
Ortiz-Gélvez y Sudrez-Merino, 2025).

Enfrentar estos retos y desafios para armonizar aspectos regulatorios a
nivel global necesita de un gran esfuerzo y voluntad en la generacién de alianzas
politicas que incluyan consensos con todos los sectores que conforman a la so-
ciedad: ciencia y tecnologia; economia y produccién; educacién y cultura; salud
y medio ambiente; politica y gobernanza, y, sociedad civil, los cuales permitan
tomar decisiones conjuntas para garantizar el desarrollo seguro y sostenible de
las nanotecnologias.
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Futuro de la nanotoxicologia

Los avances y el contexto actual de la nanotoxicologia, presentado en este nu-
mero de la revista Mundo Nano, evidencian cémo ha sido visibilizada y aplica-
da como una disciplina esencial en la evaluacién de los NMs, y su proyeccién
en todas las fases del desarrollo y vida de estos: desde su sintesis, caracteriza-
cién, evaluacién, aplicacién y disposicidn, con la finalidad inmediata de salva-
guardar la salud y el medio ambiente de manera responsable.

Esta disciplina ha permitido la integracién de todas las dreas del conoci-
miento, desde la fisica, quimica, biologia y matematicas, combindndose para
generar desarrollos tecnoldgicos de punta para su uso éptimo como herra-
mientas experimentales, microscépicas y computacionales. También ha pro-
piciado la creacién y crecimiento de redes colaborativas a nivel nacional e in-
ternacional, cuyos retos y desafios han sidolograr comprender los mecanismos
e interacciones entre los materiales nanométricos y las estructuras biol6-
gicas, para disefiar materiales amigables con el medio ambiente, que res-
pondan a las diferentes necesidades sociales y coadyuven con su desarrollo
econdémico.

Cabe mencionar que la parte 2 (nimero 37) de este especial de Mundo
Nano, abordara la situacién de la nanotoxicologia en México y el desarrollo de
iniciativas como el Sistema Nacional de Evaluacién Toxicolégica de Materiales
(SINANOTOX).
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