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Presentación

Hace 15 años fue definido el término “biomaterial” por David F. Wiliams como: 
“una sustancia diseñada para tomar una forma la cual, sola o como parte de un 
sistema complejo, se utiliza para dirigir, mediante el control de las interaccio-
nes con componentes de los sistemas vivos, el curso de cualquier procedimien-
to terapéutico o diagnóstico, en humanos o medicina veterinaria” (Williams, 
2009). Desde entonces, el concepto ha seguido evolucionando constantemen-
te debido al descubrimiento de nuevos materiales, funciones e interacciones, 
los cuales pueden ser utilizados sobre los organismos vivos, dando lugar a nue-
vas ramas y expandiendo la naturaleza de los biomateriales. 

Por otra parte, los nanomateriales se caracterizan por tener por lo menos 
una dimensión a escala nanométrica (1-100 nm) y poseer una gran área ac-
tiva en relación con su volumen, pudiendo obtenerse tanto por procedi-
mientos naturales como sintéticos (Baig et al., 2021). Se han encontrado na-
noestructuras en piezas prehispánicas y arqueológicas (por ejemplo, en 
Bonampak y en el busto de Nefertiti) o en la naturaleza (como el polvo es-
telar) (Montanarella y Kovalenko, 2022). Sin embargo, desde hace más de 4 
décadas el estudio de los nanomateriales ha sido ampliamente explorado, ya 
sea como cristales de refuerzo, acarreadores de fármacos, catalizadores para 
abatir contaminantes, por mencionar algunos (Bissessur, 2020). Así, estos 
materiales se han incorporado en la vida diaria, ofreciendo nuevas propie-
dades, funciones y aplicaciones en medicina, tecnología y ciencia de los mate-
riales y de la tierra.

Avances tecnológicos en bionanomateriales-fusión

Los adelantos tecnológicos relacionados con el diseño de materiales han 
transformado diversas áreas de la vida como la industria, la salud y el medio 
ambiente. En las últimas décadas, se han desarrollado nuevos materiales 
como son los bionanomateriales, resultado del trabajo interdisciplinario reu-
niendo los conocimientos de la biología molecular, la nanotecnología, la me-
dicina y la ciencia de los materiales, entre otras disciplinas. El término biona-
nomateriales engloba materiales producidos a partir de diversos elementos 
biológicos, como plantas, bacterias, hongos, péptidos, ácidos nucleicos, entre 
otros (Chang et al., 2023), materiales híbridos que contienen una parte bioló-
gica dentro de un sistema nanométrico (Ingrassia et al., 2024), y nanomate-
riales convencionales (Au, Ag, Cu, ZnO) encapsulados o inmovilizados con 
una biomolécula (Leonida y Kumar, 2016). De tal forma, el término engloba 
tanto materiales con moléculas biológicas en su totalidad o, parcialmente, 
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como nanomateriales biosintetizados los cuales tienen usos biológicos, inclu-
yendo biomoléculas o nanopartículas fabricadas con gran área específica, bio-
compatibilidad y adaptabilidad en diferentes ecosistemas (figura 1) (Jeeva-
nandam y Rodríguez, 2024).

En la actualidad existe una gran demanda de nuevas tecnologías debido a 
los desafíos enfrentados dentro del área de la salud y del cuidado del medio 
ambiente, como es la resistencia antimicrobiana, las infecciones asociadas 
con el cuidado de la salud, el remplazo de dispositivos médicos de soporte 
vital, que requieren el uso de agentes antimicrobianos no convencionales, 
materiales con tratamientos superficiales antiadherentes o autohigiénicos y 
mejoras en las propiedades de los dispositivos para evitar la pérdida de sus 
propiedades mecánicas y disminuir los cambios continuos. Por otro lado, la 
contaminación del agua, del aire y del suelo requiere de soluciones sostenibles 
y eficaces como son los procesos catalíticos y la captación de polímeros, sol-
ventes y metales pesados.

Definición de los bionanomateriales 

Existen diversas definiciones de bionanomateriales como la mencionada por 
Michaela D. Leonida: “Los biomateriales se consideran moléculas biológicas 
(péptidos, proteínas/anticuerpos/enzimas, ácidos nucleicos, lípidos, molo/
oligo/polisacáridos) de tamaño nanométrico”. Aunque también se incluye la 
manera en la cual es complementada por Jaison Jeevanandam: “son nano-

Figura 1: Principales recursos y ventajas de la biosíntesis de bionanomateriales.

Fuente: Elaboración de los autores. (Imagen diseñada en Biorender).



3e

www.mundonano.unam.mx | editorial | Mundo Nano 
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2025.34.69852 | 18(34), e69852, enero–junio 2025

Editorial

materiales convencionales encapsulados o inmovilizados con una biomolé-
cula” (Jeevanandam et al., 2022). Mientras que autores como Kshitij RB 
Singh define los bionanomateriales como “aquellos producidos a partir de di-
versos elementos biológicos, como plantas, bacterias, hongos, péptidos, áci-
dos nucleicos, etc.”, es decir, son materiales que se sintetizan por medios bio-
lógicos y por lo tanto son biocompatibles (Sharma y Bhatia, 2024). Una 
búsqueda en el 2024 en Google Scholar con la palabra clave bionanomaterials 
encontró 1470 artículos relacionados con el tema. 

Área de aplicación

El campo de los bionanomateriales es un área interdisciplinaria la cual invo-
lucra diciplinas como la ingeniería, la química, la física, la biología y la cien-
cia de los materiales, como ya fue mencionado, así como las áreas médicas, 
dentales y veterinarias, para crear tecnologías aplicables en la clínica, apor-
tando valor a los procedimientos teraupéuticos y diagnósticos, y de ser posi-
ble con un impacto positivo en la calidad de vida del paciente. Por esto es 
considerado un campo en constante crecimiento y sin límites al incorporar 
nuevos materiales como son los materiales de tamaño nanométrico. 

En las últimas décadas se han diseñado desde biosensores, materiales hí-
bridos multifuncionales, biopolímeros y materiales suaves hasta una nueva 
generación de nanomateriales utilizados en inmuno-ingeniería, como nano-
compositos o para modificación de superficies. 

Por ello, en esta edición de Mundo Nano, invitamos a autores y autoras de 
diferentes áreas basadas en bio/nanomateriales en el campo biomédico para 
mostrar la importancia y los avances actuales. Es muy interesante poder cons-
tatar, a través de los diferentes artículos, las diversas aplicaciones y su im-
pacto positivo.

Conclusión

El área de los bionanomateriales ocupa un lugar importante dentro de la in-
vestigación básica con claras oportunidades en fase clínica. Es un campo pro-
metedor, el cual necesita ser explorado ampliamente para crear un impacto 
lo más importante posible en vías de poder mejorar la calidad de vida de los 
pacientes. Además, los materiales diseñados para la transformación del me-
dio ambiente, sin duda desempeñan un papel vital, donde su intervención 
podrá ayudar a mejorar la vida humana en un futuro cercano.

Por todo lo anterior, nuestra sugerencia es participar en varias agencias 
gubernamentales, apoyando activamente a los investigadores para fortalecer 
la comunidad científica y llegar a la comercialización de productos de alta es-
pecialidad.

Finalmente, sin la participación de destacados autores/autoras y también 
de revisores/revisoras, este número temático no hubiera estado completo, 
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por lo cual extendemos nuestro amplio agradecimiento a todos los colabora-
dores. Asimismo, hacemos extensiva nuestra gratitud a los editores de la re-
vista Mundo Nano por darnos la oportunidad y el apoyo constante a lo largo 
de este camino de aprendizaje. 

Dr. Ravichandran Manisekaran, Dra. Verónica Campos-Ibarra,  
Dr. René García-Contreras 

Editores invitados
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Editorial

El presente número de Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología destaca el tema de los bionanomateriales, particularmente 
en aplicaciones odontológicas y médicas. Incluye, de igual modo, artículos so-
bre el uso de nanomateriales en aplicaciones médicas y agroindustriales, así 
como acerca de los aspectos regulatorios de las aplicaciones nanotecnológicas 
en la agricultura. El número cierra con un artículo donde se abordan los im-
pactos de los micro y nanoplásticos sobre la salud y el medio ambiente. 

Los trabajos de Chávez et al., Sánchez-Escamilla et al. y Pérez et al. nos 
dan a conocer las aplicaciones odontológicas y médicas de los bionanomate-
riales. Los primeros autores evalúan la biocompatibilidad y el comporta-
miento de la adhesión celular en pilares de titanio empleados en implantes 
dentales, dando cuenta de que al ser recubiertos de óxido de grafeno se me-
joran tales propiedades, en comparación con las características presentadas 
en los pilares sin recubrimiento. Sánchez-Escamilla y colegas se ocupan de la 
obtención de osteoesferoides con capacidad de formar nódulos minerali-
zados con el objetivo de ser utilizados como modelos de estudio para probar 
nanofármacos o nanomateriales, siendo esto relevante en el avance de la in-
vestigación sobre modelos tridimensionales en, por ejemplo, aplicaciones 
personalizadas en regeneración ósea, las cuales resultan necesarias para 
atender a pacientes sin respuesta adecuada a terapias convencionales. Final-
mente, el último grupo de autores explora el potencial de andamios impresos 
en 3D en la bioingeniería tisular a partir de valorar su capacidad osteocon-
ductora en la regeneración ósea; observando que los tamaños de poro dife-
rentes en un andamio poseen un papel importante en la respuesta de regene-
ración in vivo.

El trabajo de Hernández y Espinoza describe la síntesis, caracterización y 
aplicación de un bioadsorbente de pectina-magnetita con propiedades mag-
néticas para remover metales pesados en soluciones acuosas, el cual puede 
ser útil en la agroindustria.

Por otra parte, son tres los trabajos cuya temática gira alrededor del uso 
de nanomateriales en el ámbito de la medicina. El primero, de Reyes-Car-
mona et al., evalúa el efecto antibacteriano de nanopartículas de 4.5 nm de 
subsalicilato de bismuto para tratar infecciones nosocomiales; los autores de-
muestran la capacidad de esas nanopartículas para inhibir el crecimiento de 
cuatro tipos de bacterias, observando que esa capacidad es inversamente pro-
porcional a la concentración de las nanopartículas estudiadas. El segundo, de 
Sánchez Huerta y coautores, ofrece una revisión de los avances más recientes 
alrededor del potencial absorbente de los nanomateriales carbonosos y el 
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óxido de silicio para remover toxinas urémicas en tanto alternativa a la hemo-
diálisis como tratamiento convencional de la enfermedad renal crónica y cuya 
eficacia puede limitarse por la presencia de toxinas urémicas de bajo peso mo-
lecular; advirtiendo, para su uso clínico, el requerir ser atendidos todos los as-
pectos relativos a la seguridad y biocompatibilidad de estos nanomateriales. 
Y el tercero, de Álvarez-Chimal y colegas, da cuenta del potencial de la quí-
mica verde con énfasis en la producción y uso de nanopartículas para aplica-
ciones antibacterianas; estos investigadores abogan, en su revisión, por las 
bondades de la química verde como un procedimiento el cual, al emplear re-
cursos naturales y compuestos bioactivos como agentes reductores, estabili-
zadores y de recubrimiento, supone un menor impacto ambiental en la sín-
tesis de nanopartículas. 

Otros dos artículos se centran en la agroindustria: uno en aplicaciones de 
control de plagas y otro en cuestiones de regulación. En el primero, Onti-
veros-Guerra et al. indagan sobre las aplicaciones de nanopartículas en el con-
trol de insectos y ácaros plaga que afectan los cultivos, ello como alternativa 
al uso de agroquímicos y de las resistencias generadas hacia estos; nos ad-
vierten que su uso dependerá, no solo de la eficacia de las nanopartículas en 
el control de las plagas en condiciones reales de producción y de los efectos 
que tengan en especies no objetivo y en los propios cultivos, sino también de 
la viabilidad de los procesos de síntesis, los cuales permitan escalar la produc-
ción en condiciones de regulación clara y adecuada; destacan, de este modo, la 
importancia de la química verde. En el segundo, Berger y Engelmann revisan 
las tendencias de las agencias reguladoras internacionales en el plantea-
miento de escenarios futuros de actualización normativa, deteniéndose en 
una revisión del caso de la “ciencia regulatoria” detrás de las aplicaciones na-
notecnológicas en la agricultura en Argentina y Brasil.

Finalmente, Ruiz et al. ofrecen una revisión de los impactos de los micro- 
y nanoplásticos en el medio ambiente y la salud humana, planteando lo que 
consideran como los principales desafíos para su detección, identificación y 
eliminación, ello sin dejar de señalar la relevancia de mejorar la gestión inte-
gral de los residuos y de reducir la producción y consumo de plásticos de un 
solo uso. Cabe advertir que la innovación de bio(nano)materiales en la indus-
tria del embalaje es una apuesta también en desarrollo.

¶
El número 35, del segundo semestre de 2025, se articulará alrededor de los 
nanomateriales como sistemas de liberación de fármacos y biomoléculas, 
una temática circunscrita totalmente al ámbito de la medicina (humana y ve-
terinaria). En ese número interesa a los editores invitados abordar aspectos 
sobre la síntesis, caracterización, desarrollo y optimización de materiales en 
la nanoescala para contener, transportar y entregar fármacos y/o biomolécu-
las de manera controlada o para resolver algún aspecto fisicoquímico relacio-
nado con el fármaco para la optimización de su actividad o para su adminis-
tración por una vía alterna. 
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El tema es sin duda importante, más aún si se considera tratarse de una 
de las aplicaciones con el mercado más dinámico en el rubro de la industria 
médica, la cual se espera sobrepase, para 2030, el mercado del uso de nano-
materiales en la industria de electrónicos, siendo este todavía el dominante. 
El mercado de nanomateriales en 2023 fue de entre 12.4 y 12.7 mil millones 
de dólares, de los cuales más de la mitad correspondían a las aplicaciones en 
electrónicos y médicas. Las proyecciones de crecimiento advierten una tasa 
anual compuesta de 15% entre 2024 y 2030, con un crecimiento, como se 
dijo, marcadamente sostenido de las aplicaciones en la industria médica.

Esperamos al igual que lo hace este número, sumarse el próximo a la ge-
neración y revisión de conocimiento en una temática central en el avance de 
las nanociencias y la nanotecnología. 
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ABSTRACT: To achieve greater survival of dental implants, a solid integration of the soft tissues 
in the transmucosal region with the prosthetic abutments is important. The objective of the 
study was to evaluate whether titanium abutment surfaces coated with graphene oxide im-
proved cell adhesion. It has been shown that graphene oxide promotes the integration and sta-
bility of the cells that make up peri-implant soft tissues, increasing the biocompatibility, cell 
adhesion and antibacterial properties of titanium. In this study, the surfaces of anodized titani-
um pillars from the Nobel Biocare company were coated by immersion in a suspension of gra-
phene oxide with water; they were subsequently placed in a muffle at 180 °C for 2 hours to fix and 
dry the coating. The graphene oxide film was characterized by scanning electron microscopy, X-
ray scattering spectroscopy (EDS), and elemental mapping. Finally, anodized titanium prosthetic 
abutments with or without graphene oxide coating were evaluated by adhesion tests. Scanning 
electron microscopy allowed us to observe the layers of graphene oxide deposited on the surface 
of the pillar, mapping verified the presence of carbon on the entire surface and EDS the presence 
of carbon and titanium. Biological assays demonstrated a significant increase in cell adhesion on 
graphene oxide-coated titanium pillars compared to their uncoated counterparts. These results 
allow us to conclude that the surfaces of the anodized titanium pillars were successfully coated 
with graphene oxide and that this coating had a favorable influence on cell adhesion. 
KEYWORDS: dental implant abutment, graphene oxide, cell adhesion, anodized titanium. 

RESUMEN: Para lograr una mayor supervivencia de los implantes dentales, es importante una 
sólida integración de los tejidos blandos en la región transmucosa con los pilares protésicos. El 
objetivo de este estudio fue evaluar si las superficies del pilar de titanio recubiertas con óxido 
de grafeno mejoraban la adhesión celular. Se ha demostrado que el óxido de grafeno favorece la 
integración y estabilidad de las células que componen los tejidos blandos periimplantarios, 
aumentando la biocompatibilidad, adhesión celular y propiedades antibacterianas del titanio. 
En este estudio se recubrieron las superficies de pilares de titanio anodizados de la empresa 
Nobel Biocare, mediante inmersión en una suspensión de óxido de grafeno con agua; posterior-
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mente, se colocaron en una mufla a 180 °C durante 2 horas para fijar y secar el recubrimiento. Se 
caracterizó la película de óxido de grafeno mediante microscopía electrónica de barrido, espec-
troscopía por dispersión de rayos X (EDS) y mapeo elemental. Finalmente, se evaluaron los pila-
res protésicos de titanio anodizado con o sin recubrimiento de óxido de grafeno mediante ensa-
yos de adhesión. La microscopía electrónica de barrido permitió observar las capas de óxido de 
grafeno depositadas sobre la superficie del pilar, el mapeo comprobó la presencia del carbono 
en toda la superficie y el EDS la presencia de carbono y titanio. Los ensayos biológicos demos-
traron un incremento significativo en la adhesión celular en los pilares de titanio recubierto con 
óxido de grafeno en comparación con sus contrapartes sin recubrir. Estos resultados permiten 
concluir que se lograron recubrir con éxito las superficies de los pilares de titanio anodizado con 
óxido de grafeno y que este recubrimiento tuvo una influencia favorable en la adhesión celular. 
PALABRAS CLAVE: pilar de implante dental, óxido de grafeno, adhesión celular, titanio anodizado. 

Introducción 

El grafeno y sus derivados, como el óxido de grafeno (OG), son materiales 
prometedores para su uso en el área de la salud, especialmente en la odonto-
logía (Bonilla-Represa et al., 2020). El OG, derivado de la oxidación del grafe-
no, se caracteriza por su espesor de aproximadamente 1 nm y longitud de 
400-500 mm (Li et al., 2022). Este compuesto anfifílico contiene grupos 
epoxi, hidroxilo en los grupos basales y ácido carboxílico en los bordes, otor-
gándole una alta funcionalización y la capacidad de unirse a diferentes tipos 
de moléculas, especialmente biomoléculas (Lee et al., 2011).

Actualmente, se han hecho estudios sobre el uso del OG sobre la super-
ficie de los implantes de Ti pues cuenta con excelentes propiedades físicas, quí-
micas, es biocompatible, tiene actividad de diferenciación celular y presenta 
efectos antibacterianos (Srimaneepong et al., 2022; Williams et al., 2023). Se 
ha demostrado que el OG puede favorecer la proliferación de células troncales, 
la adhesión celular (Lee et al., 2011) y promover la formación de inserción pe-
riodontal con baja citotoxicidad (Kawamoto et al., 2018). Lo cual ha llevado a 
identificar y desarrollar diferentes formas de deposición de grafeno sobre la 
superficie de Ti de los implantes dentales, siendo una de las más usadas el dip-
coating, técnica de recubrimiento por inmersión o capilaridad, en donde el sus-
trato se sumerge en una dispersión de OG y, posteriormente, se somete a 180 
ºC para su secado y fijación (Tang y Yan, 2017; Inchingolo et al., 2023).

A pesar de que el Ti es el material preferido para los componentes trans-
mucosos debido a su respuesta tisular favorable, un análisis de 11 estudios en 
una revisión sistemática reveló que, en un periodo de 18 años, la mucositis 
perimplantaria tenía una incidencia acumulada del 43%, mientras que la pe-
rimplantitis alcanzó el 22% (Derks y Tomasi, 2015), por lo tanto, asegurar 
una sólida y estable integración en la región transmucosa se convierte en un 
elemento esencial para preservar la salud y la funcionalidad a largo plazo de 
los implantes dentales (Ivanovski y Lee, 2018).

Aunque el tejido blando perimplantario comparte ciertas similitudes en 
términos de morfología y estructura con el tejido periodontal natural, existen 
diferencias sustanciales en varios aspectos. Estas diferencias incluyen la falta 
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de un ligamento periodontal, la ausencia de cemento alrededor de los im-
plantes dentales, la orientación diferencial de las fibras de colágeno, así como 
variaciones en el sistema inmunológico y la vascularización (Zheng et al., 
2021). Estas distinciones ejercen un impacto significativo en el proceso de in-
tegración del tejido blando con la superficie del implante. 

Con el propósito de afrontar este desafío, han emergido en el mercado pi-
lares estéticos multiposición caracterizados por su diseño innovador, estos 
componentes han sido concebidos con el objetivo de lograr un sólido sellado 
biológico y fomentar un entorno adecuado para el tejido perimplantario (An-
drukhov et al., 2020). 

Se han desarrollado de manera extensa técnicas para modificar y opti-
mizar la superficie de los implantes y pilares con el fin de influir en el compor-
tamiento de los fibroblastos y las células epiteliales, así como en la orienta-
ción de las fibras de colágeno (Deng et al., 2022). 

Una de estas técnicas es la anodización producida por una superficie que 
es más lisa, no porosa y nanoestructurada, con propiedades químicas y una to-
pografía diseñada específicamente para estimular la adhesión del tejido blando 
(Mussano et al., 2018). Estudios recientes in vitro han sugerido el favorecer las 
superficies anodizadas el crecimiento inicial de fibroblastos y preosteoblastos, 
así como la adhesión de células epiteliales y fibroblastos (Teng et al., 2018).

El proceso de anodización es una técnica electroquímica en la cual se forma 
una fina película de óxido de forma controlada, esta capa anódica es una parte 
integral del metal y puede tener un espesor de hasta 100 micrómetros, convir-
tiéndola en una medida altamente efectiva en términos de protección. Los pi-
lares con superficies anodizadas y nanoestructuradas no han mostrado un efecto 
significativo en la colonización bacteriana ni en la actividad proteolítica en com-
paración con las superficies de Ti mecanizadas convencionales (Hall et al., 2019).

El Ti es el material más utilizado, sin embargo, tiene una superficie rela-
tivamente inerte la cual limita su interacción con las células y los tejidos cir-
cundantes, por estas razones, se han propuesto diferentes estrategias para 
modificar la superficie del Ti y mejorar sus características biológicas. Una de 
las opciones más prometedoras es el uso del OG por su alta resistencia, su 
mayor solubilidad en agua y su mayor reactividad química (Liu, Y. et al., 2016).

El sellado tisular alrededor de los implantes de Ti se obtiene principal-
mente por una “adaptación” física de la mucosa perimplantaria, más que por 
la “integración” biológica alrededor del tejido natural, formando una barrera 
eficaz para proteger las estructuras subyacentes (Guo et al., 2021).

El sellado biológico alrededor de los aditamentos sobre implantes dentales 
es importante porque protegen el hueso y el implante de la contaminación bac-
teriana y la inflamación, ayuda a mantener la estabilidad del nivel óseo perim-
plantario y a prevenir la pérdida ósea y el fracaso del implante. Este sellado 
puede verse afectado por varios factores, como el material, la topografía y la 
química de la superficie del aditamento, el tipo de conexión entre el implante y 
el aditamento, y la calidad y cantidad de tejido blando perimplantario.
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El recubrimiento de superficies de Ti con OG ofrece una serie de benefi-
cios importantes en diversas aplicaciones, desde mejorar la resistencia mecá-
nica y a la corrosión porque el OG forma una capa protectora sobre la super-
ficie del titanio, ayudando a prevenir la corrosión y el desgate, aumentando la 
vida útil del material (Wan et al., 2022; Liu, J. et al., 2019). Aunado a las pro-
piedades biológicas, como antibacterianas o respuesta celular, las cuales favo-
recerían su aplicación clínica (Kwak et al., 2022).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación es evaluar el efecto del 
tratamiento de superficie de aditamentos protésicos de Ti con OG sobre la in-
tegración y la estabilidad de las células que conforman los tejidos blandos pe-
rimplantarios. Se espera el aumento de la biocompatibilidad y adhesión ce-
lular en esta modificación superficial, lo cual se traducirá en una mayor 
supervivencia y éxito de los implantes dentales.

Materiales y métodos

El óxido de grafeno (OG) fue comprado en Sigma-Aldrich 2mg/mL en disper-
sión de agua. Lote 763705-25ML.

Muestras: 
Se adquirieron por donación de la compañía Nobel Biocare 12 aditamentos pro-
tésicos de Ti anodizado On1 Base Xeal™ Conical Connection 1.75 mm. Las 12 
muestras de aditamentos protésicos se separaron en 2 grupos: 6 muestras de 
aditamento protésico de Ti anodizados tratadas con OG (Ti-An-OG) y 6 mues-
tras de aditamentos protésico de Ti anodizados no tratadas con OG (Ti-An). 
Recubrimiento:
La superficie de los aditamentos protésicos anodizados se recubrió por medio 
de inmersión o dip-coating en una disolución de OG en agua durante 4 horas; 
se retiraron y secaron en un horno a 180 ºC durante 2 horas.
Caracterización:
Se caracterizó la película de OG sobre los aditamentos por medio de micros-
copía electrónica de barrido usando un microscopio electrónico de barrido de 
emisión de campo marca JEOL, modelo JSM7800F y resolución de 0.7 nm, 
usando electrones secundarios para la toma de la muestra y equipado con el 
detector de rayos X, para el análisis por espectroscopía por dispersión de ra-
yos X-(EDS). 

Para confirmar el recubrimiento se hizo un mapeo elemental para identi-
ficar la ubicación del carbono en el aditamento, principal constituyente del OG.

Ensayo de viabilidad celular

Se evaluó la adhesión celular por el ensayo WST-1 de los aditamentos protési-
cos de Ti anodizados con y sin recubrimiento de OG.
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Para el estudio se usaron fibroblastos gingivales humanos (ATCC PCS-
201-018) y se colocaron a una concentración de 1 × 104 células/ml sobre los 
aditamentos por triplicado por 24 y 48 horas. Este ensayo se basa en la capa-
cidad de la succinato-tetrazolio reductasa mitocondrial de las células vivas para 
reducir la sal del WST−1 y producir el compuesto formazán. La concentración 
de formazán es directamente proporcional al número de células metabólica-
mente activas. Las células sembradas se incubaron con 400 μL de medio de 
cultivo fresco y 40 μL del reactivo WST−1 durante 4 horas 37 ºC. Posterior-
mente, se retiraron 200 μL del sobrenadante, y la absorbancia se midió a 545 
nm con un lector de placas (ChroMate, Awareness Technology).

Resultado y discusión 

En las imágenes de microscopía electrónica (figuras 1, A y B), podemos obser-
va el aditamento protésico de titanio anodizado en la figura 1A, y en la figura 
1B, observar el aditamento protésico de titanio anodizado y recubierto con 
OG a diferentes amplificaciones.

En el aditamento sin recubrimiento se observa una superficie más lisa en 
comparación con la muestra recubierta donde se observa más rugosa por la 
presencia del OG.

Entre los diversos métodos disponibles para realizar la deposición de lí-
quidos sobre grandes superficies, dip-coating es uno de los más usados. El mé-
todo es sencillo y ofrece un excelente control del espesor final, permitiendo 

FIGURA 1. A) Aditamento protésico de titanio.  B) Aditamento protésico de titanio con una capa de re-
cubrimiento de óxido de grafeno (OG) bajo microscopio electrónico de barrido de sobremesa JCM-6000 
a 5 volts.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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un recubrimiento más homogéneo. Las condiciones de procesamiento tam-
bién pueden adaptarse para la deposición de todo tipo de materiales, inclu-
yendo polímeros, cerámicos, biomoléculas y todo tipo de nanomateriales 
como en este proyecto en el cual se usó OG (Ceratti et al., 2015).

Los resultados coinciden con otras investigaciones donde lograron recu-
brir homogéneamente superficies con OG usando la metodología dip-coating 
(Jeon et al., 2014; Murugesan et al., 2023; Song et al., 2019).

En la figura 2 (A y B) se puede observar, por medio del mapeo elemental, 
que prácticamente hay presencia de C en toda la superficie y con el análisis de 
EDS se comprobó la presencia de Ti y C.

En la figura 3A se observan los resultados obtenidos en la evaluación de 
adhesión celular sobre los aditamentos protésicos anodizados con y sin recu-
brimiento de OG, resultado estadísticamente significativo en la adhesión ce-
lular observando un incremento de esta propiedad en los aditamentos recu-
biertos con OG, y la figura 3B muestra una microfotografía de las células 
adheridas sobre la superficie del aditamento, estos resultados son consis-
tentes con otras publicaciones donde se observó una viabilidad significativa, 
sin respuesta citotóxica en células troncales derivadas de pulpa dental, de im-
plantes dentales recubiertos con OG (Di Carlo et al., 2020), inclusive en otras 
superficies recubiertas con OG, se observó un incremento en la viabilidad ce-
lular (Park et al., 2022).

Recubrir aditamentos dentales con OG puede ofrecer una serie de bene-
ficios específicos para la odontología y la implantología dental. Desde mejorar 
su biocompatibilidad, reduciendo el riesgo de rechazo del cuerpo o un proceso 
inflamatorio (Huang et al., 2022) y promover una mejor integración con el te-
jido circundante (Kwak et al., 2022).

FIGURA 2. Mapeo elemental y EDS para determinar la presencia de grafeno, los puntos rojos indican 
la de grafeno y los círculos amarillos señalan las zonas del mapeo sobre la superficie del aditamento.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Al recubrir los aditamentos dentales con OG, se mejora la osteointegra-
ción al proporcionar una superficie favorecedora a la adhesión celular y el cre-
cimiento óseo, como se demostró en este estudio, lo cual resulta en una mejor 
estabilidad y durabilidad del tratamiento.

Aunado a esto, las propiedades antibacterianas del OG ayudarían a pre-
venir infecciones asociadas con aditamentos dentales e implantes, al reducir 
la carga bacteriana en la superficie, disminuir el riesgo de complicaciones 
postoperatorias, y así, aumentar el éxito del tratamiento (Wang et al., 2023; 
Akshaya et al., 2022).

Los resultados permiten dar una idea del potencial del OG para favorecer 
la biocompatibilidad, viabilidad celular en superficies recubiertas con ese ma-
terial, y, en el caso específico de la odontología y los implantes, aumentar la du-
rabilidad y la probabilidad de éxito de los tratamientos (Di Carlo et al., 2020).

Conclusión

Con los resultados obtenidos se puede concluir que se lograron recubrir con éxi-
to las superficies de los pilares de titanio anodizado con óxido de grafeno, de-
mostrado por las imágenes de microscopía electrónica, mapeo elemental y EDS. 
El recubrimiento favoreció la adhesión celular, lo cual aumentaría la probabili-
dad de supervivencia de los implantes dentales, logrando una sólida integra-
ción de los tejidos blandos en la región transmucosa con los pilares protésicos.

Contribución de autorías
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FIGURA 3. Evaluación de la adhesión celular sobre la superficie del aditamento protésico de titanio y 
sobre el aditamento con óxido de grafeno a los dos tiempos de experimentación, 24 y 48 horas.

*** p < 0.001.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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ABSTRACT: This work shows the obtaining of osteospheroids, which have the ability to produce 
mineralized nodules, which can be used as study models to test nanodrugs or nanomaterials. Cell 
suspension cultures were made to obtain fetal osteoblast spheroids, with different cell concen-
trations/mL for 5 days. The condition where the diameter ranges from 80 to 150 µM was selected 
to make tests at 3, 7, 14 and 21 days. The cell viability of the osteospheroids was quantified by 
trypan blue exclusion and clonogenic assays were realized to determine the effect of the mineral-
izing medium on the formation of these structures. The integrity of the osteospheroids was ob-
served by H&E and the formation of mineralized nodules was detected by alizarin red staining. 
The results show regular osteospheroids without aggregates at a concentration of 5 x 102 cells/mL 
and viable above 70% after 7 days of formation. Clonogenic assays do not show significant differ-
ences in morphology or the number of colonies between the control and the medium that in-
duces mineralization. H&E stains show nuclei and defined cytoplasm at 3, 7, and 14 days, and at 7 
and 14 days, alizarin red staining suggests that they are generating calcium deposits. 
KEYWORDS: osteospheroids, 3D culture, mineralized nodules, stem cell. 

RESUMEN: Este trabajo muestra la obtención de osteoesferoides con la capacidad de formar nódu-
los mineralizados, puediendo utilizarse como modelos de estudio para probar nanofármacos o 
nanomateriales. Se realizaron cultivos celulares en suspensión para obtener esferoides de osteo-
blastos fetales, probando diferentes concentraciones celulares/mL durante 5 días. Se seleccionó 
la condición donde el diámetro va de 80 a 150 µM para realizar ensayos a 3, 7, 14 y 21 días. La viabi-
lidad celular de los osteoesferoides se cuantificó mediante exclusión con azul tripano y se realiza-
ron ensayos clonogénicos para determinar el efecto del medio mineralizante en la formación de 
estas estructuras. La integridad de los osteoesferoides se observó por H&E y la formación de nó-
dulos mineralizados fue detectada mediante tinción con alizarina roja. Los resultados muestran 
osteoesferoides regulares sin coagregados a una concentración de 5 x 102 células /mL y viables por 
arriba del 70% a los 7 días de formación. Los ensayos clonogénicos no muestran diferencias signi-
ficativas en morfología ni el número de colonias entre el control y el medio para inducir minerali-
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zación. Las tinciones con H&E dejan ver núcleos y citoplasma definido a los 3, 7 y 14 días, y a los 7 
y 14 días la tinción con alizarina roja sugiere que están formando deposiciones de calcio. 
PALABRAS CLAVE: osteoesferoides, cultivo tridimensional, nódulos mineralizados, células madre. 

Introducción 

Los avances médicos han incrementado la esperanza de vida en los humanos a 
nivel mundial. La vida longeva que se alcanza hoy en día supera con mayor fre-
cuencia los 80 años y en México la pirámide poblacional indica la posibilidad 
de haber un mayor número de personas de la tercera edad en las siguientes dé-
cadas, en las cuales las afecciones y enfermedades asociadas con el tejido óseo 
están generalmente presentes en esta etapa de la vida. Aunado a esto, existen 
traumatismos promoviendo la perdida ósea y para los cuales, desafortunada-
mente hoy en día, no se cuenta con una terapia 100% exitosa. Lo anterior, jun-
to con la presencia de nuevos retos en el campo de la salud han impulsado el 
desarrollo de nuevos nanomateriales y nanofármacos buscando resolver los 
desafíos médicos a presentarse en el campo de la regeneración ósea.

En la mayoría de las investigaciones biomédicas predomina el uso de cul-
tivos bidimensionales (2D o monocapa) debido a ser una técnica común para 
simular el crecimiento y desarrollo de los indistintos linajes celulares, sin em-
bargo, recientemente se ha mostrado un interés creciente en tener cultivos 
celulares imitando las características arquitectónicas y fisiológicas observán-
dose en los distintos tejidos que constituyen al cuerpo humano.

Existen diferentes campos incorporando la ingeniería de tejidos, entre 
ellos la regeneración ósea, por lo cual el uso de cultivos tridimensionales (3D) 
como los esferoides ha tomado relevancia. Estos modelos de estudio ofrecen el 
autoensamblaje célula-célula e interacción célula matriz extracelular, creando 
un microambiente celular muy similar al de los tejidos de origen. Esta pro-
puesta de cultivo es prometedora como modelo de estudio, generando osteoes-
feroides que permitan observar con mayor precisión los efectos de los nanofár-
macos y/o nanomateriales en el proceso de regeneración y de mineralización.

El hueso es un tejido multifacético. Participa en muchas funciones, como 
la locomoción incluido el equilibrio, participa activamente en la regulación 
del calcio y fosfato mediada por hormonas, la protección de los órganos 
(Cappariello, Ponzetti, y Rucci, 2016), y también actúa como un reservorio de 
la médula ósea. A pesar de estar mineralizado y de alguna manera percibirse 
como “inmutable”, el hueso es en realidad muy dinámico y activo, especial-
mente durante el crecimiento (Ponzetti y Rucci, 2021). Este está protegido 
por masa muscular, sin embargo, ello no evita su exposición a diversos fac-
tores físicos, genéticos, ambientales, nutricionales, etc., los cuales pueden 
afectar su integridad y función (Hart et al., 2020; Florencio-Silva et al., 2015).

El hueso está compuesto por tejido conectivo especializado mineralizado 
proveniente del mesodermo, así como otros tejidos derivados del mesénquima 
embrionario, incluidos el tejido hematopoyético y el tejido adiposo, también 
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encontramos vasos sanguíneos y nervios. El tejido óseo exhibe cuatro tipos de 
células en una estrecha relación con su matriz mineralizada: osteoblastos, cé-
lulas de revestimiento óseo, osteocitos y osteoclastos; todas ellas, le darán la 
propiedad de ser un órgano altamente dinámico continuamente reabsorbido 
por osteoclastos y nuevamente formado por osteoblastos (Florencio-Silva et 
al., 2015; Seeman y Delmas, 2006; Sánchez Escamilla, 2021).

El microambiente celular regulado endocrinamente junto con citoquinas 
y factores de crecimiento llevándose a cabo en el hueso promueve meca-
nismos de señalización en células mesenquimales, induciendo su replicación 
y diferenciación hacia linajes osteoblásticos u osteoclásticos. Los osteoblastos 
son los responsables de mantener la integridad y formar los huesos, es por 
ello la importancia de su actividad sintética y reguladora (Rosenberg, Rosen-
berg y Soudry, 2012).

Los osteoblastos son los responsables de la osteogénesis (u osificación). 
Estas células son metabólicamente muy activas, sintetizan y depositan pro-
teínas orgánicas de la matriz ósea (osteoides), las cuales se mineralizarán 
tanto en los esqueletos en desarrollo como durante el proceso de remodela-
ción ósea que ocurre continuamente a lo largo de la vida de un individuo 
(Henry y Bordoni, 2024). El osteoblasto también ayuda en la mineralización 
de este osteoide óseo recién formado. En los procesos de mineralización, las 
vesículas provenientes de los osteoblastos localizadas en el osteoide liberan 
fosfato localmente, el cual junto con el calcio extracelular propician el proceso 
de nucleación de la hidroxiapatita. La proporción correcta de matriz orgánica 
y mineral es crucial para garantizar el equilibrio adecuado entre rigidez y fle-
xibilidad de los huesos (Katsimbri, 2017).

El campo de la bioingeniería de tejidos busca usar nanoestructuras, na-
nomateriales y nanofármacos compatibles biológicamente con estirpes celu-
lares como el osteoblasto con la finalidad de potenciar sus características y 
utilizarlos en la terapia regenerativa. La medicina regenerativa o bioinge-
niería de tejidos es un campo relativamente nuevo que utiliza células vivas, 
materiales biocompatibles y factores bioquímicos (por ejemplo, factores de 
crecimiento) y físicos (por caso, carga mecánica cíclica) adecuados, así como 
combinaciones de estos, para crear estructuras similares a tejidos. Con mayor 
frecuencia, su objetivo principal es la implantación de estas construcciones 
de tejido en el cuerpo para reparar una lesión o remplazar la función de un ór-
gano defectuoso. Hoy en día, la medicina regenerativa se enfoca en el desa-
rrollo del soporte vital extracorpóreo especializado en sistemas conteniendo 
células (hígado y riñón bioartificiales, por mencionar algunos). Además de 
sus aplicaciones clínicas, otros usos incluyen pruebas de fármacos para efi-
cacia y toxicología, así como estudios básicos sobre el desarrollo y morfogé-
nesis de tejidos (Berthiaume, Maguire y Yarmush, 2011; Jalali, Saldanha y Ja-
lali, 2017; Sánchez Escamilla, 2021).

La bioingeniería de tejidos tiene como objetivo proporcionar técnicas al-
ternativas para la regeneración de tejidos. Actualmente, esta disciplina tiene 
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tres principios básicos aplicados normalmente para este fin: el uso de anda-
mios en forma de un biomaterial diseñado para imitar las propiedades físicas 
de la matriz extracelular del tejido, al tiempo de proporcionar apoyo funcional 
para iniciar formación tisular; el cultivo de células en la superficie de anda-
mios para adherir y colonizar el área a regenerar in vitro / in vivo, y, la provi-
sión de factores de crecimiento para dirigir el destino celular a través de la pro-
liferación y diferenciación (Roi et al., 2019; Sánchez Escamilla, 2021).

Tradicionalmente, los cultivos celulares en modelos bidimensionales son 
utilizados por su fácil mantenimiento y bajo costo en cuanto a la realización 
de ensayos de rutina, desafortunadamente en este método de cultivo, las in-
teracciones célula-célula, así como célula-MEC no son representativas como 
lo serían in vivo, sin mencionar la pérdida de la polaridad tras su crecimiento 
adherente, lo cual cambia significativamente su respuesta ante procesos de 
comunicación. La comunicación celular es responsable de la diferenciación, 
proliferación, viabilidad y la expresión de genes y proteínas, por lo tanto, las 
alteraciones presentadas por las células en modelos bidimensionales y sus 
desventajas han sido motivo de la implementación de modelos de cultivo al-
ternativos (Edmondson et al., 2014; Kapałczyńska et al., 2018; Gurumurthy, 
Bierdeman y Janorkar, 2017; Sánchez Escamilla, 2021) .

La generación de esferoides se basa en el principio básico común del auto-
ensamblaje. Durante el desarrollo embrionario, las células se someten a un au-
toensamblaje biológico para formar tejidos complejos con arquitectura 3D y 
contactos intensivos entre células. Estos contactos son importantes para man-
tener las funciones intracelulares, pues es el microambiente el que contiene 
una distribución específica de oxígeno, nutrientes y metabolitos, además de 
proveer señales las cuales activan mecanismos de señalización cruciales para 
una respuesta celular específica, con la finalidad de mantener la homeostasis y 
preservar la vida (Laschke y Menger, 2017; Whitesides y Grzybowski, 2002; 
Sánchez Escamilla, 2021).

Los esferoides imitan los procesos naturales ocurridos durante la em-
briogénesis, morfogénesis y organogénesis. Por lo tanto, estos pueden imitar 
las características arquitectónicas y funcionales del tejido a reproducir; por 
ejemplo, se ha reportado que los esferoides de los cardiomiocitos laten con un 
ritmo similar al del corazón (Baptista, 2018; Langdon, 2003; Sánchez Esca-
milla, 2021).

Cabe mencionar que las células en cultivos tridimensionales se man-
tienen comunicadas entre ellas y con proteínas de la matriz extracelular en 
todas las dimensiones a diferencia de las células cultivadas en monocapa 
(2D). Esto mantiene un mayor contacto intercelular y favorece que la matriz 
extracelular actúe como andamio y modulador de crecimiento, proliferación y 
diferenciación celular (Baptista, 2018; Achilli, Meyer y Morgan, 2012; Sán-
chez Escamilla, 2021). 

Este microambiente es de gran relevancia pues funciona como medio de 
señalización bioquímica y acoplamiento intercelular influyendo en la forma 
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celular, motilidad, proliferación y diferenciación, así como en la expresión de 
biomarcadores (Achilli, Meyer y Morgan, 2012; Sánchez Escamilla, 2021).

Existen varios reportes indicando los cambios que se suceden en los mo-
delos tridimensionales. Algunos autores indican el tener estas estructuras 
avasculares limitaciones de difusión, particularmente O2 en estructuras de 
hasta 200 μm, incluso se indica haber un transporte masivo ineficiente con-
duciendo la acumulación de desechos metabólicos, por lo cual un tamaño su-
perior a 500 μm de diámetro suele mostrar una estructura en forma de capa 
comprendiendo un núcleo necrótico rodeado por un borde viable, el cual 
consta de una capa interna de células inactivas o quiescentes y una capa ex-
terna de células en proliferación; sin embrago, en otras propuestas se observa 
el cocultivo con células endoteliales creando un ambiente favorecedor de la 
microvasculatura (Hu y Li, 2007; Curcio et al., 2007; Lin y Chang, 2008; Fen-
nema et al., 2013; Sánchez Escamilla, 2021).

La bioingeniería de tejido óseo se basa en el uso de células como alterna-
tivas viables a los injertos óseos, materiales sintéticos y enfoques farmacoló-
gicos, incrementándose día a día. En comparación con las células individuales, 
la agregación de células en esferoides sin centros necróticos da como resultado 
una mayor viabilidad celular, junto con un mayor potencial proangiogénico, an-
tinflamatorio y de formación de tejidos Además, el trasplante de células utili-
zando materiales de ingeniería permite la entrega localizada en el sitio objetivo, 
al tiempo de brindar la oportunidad de guiar el destino celular in situ, lo cual de-
riva en mejores resultados terapéuticos en comparación con la inyección sisté-
mica o localizada (Gionet-Gonzales y Leach, 2018; Sánchez Escamilla, 2021).

En el campo de la regeneración ósea, se ha demostrado que los esferoides 
tienen una diferenciación osteogénica acelerada in vitro en comparación con 
el cultivo en monocapa, se ha observado que los osteoblastos sufren un com-
plejo proceso de diferenciación en el cual las células cambian su morfología fi-
broblastoide a una forma cuboidal y comienzan a producir matriz extrace-
lular típica del tejido óseo, con colágeno tipo I y varias proteínas específicas 
como OP y OC (Baptista, 2018; Langdon, 2003; Achilli, Meyer y Morgan, 
2012; Sánchez Escamilla, 2021).

Existen diferentes técnicas para la formación de esferoides, una de ellas 
es el cultivo en suspensión. Esta técnica consiste en el uso de superficies tra-
tadas sin permitir la adherencia de las células a la superficie de las cajas de cul-
tivo. Existe una gran controversia sobre este tipo de cultivo tridimensional, 
debido a haberse observado diferencias considerables en el tamaño y forma 
de los esferoides, mostrando un cultivo muy heterogéneo. Estudios describen 
que las características en la morfología de los esferoides están relacionadas 
con el tipo de cultivo que se utilice para cada propósito (Cesarz y Tamama, 
2016; Ryu, Lee y Park, 2019; Poornima et al., 2022).

En este trabajo se identifican las características de los osteoesferoides 
cuando crecen en condiciones de suspensión y la capacidad que tienen para 
formar mineralización.
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Metodología 

Cultivo bidimensional (monocapa). Se utilizó la línea celular establecida de os-
teoblastos fetales humanos hFOB 1.19 CRL-3602 (obtenidas de American 
Type Culture Collection, Manassas, VA, USA). Las células se sembraron en 
frascos de 25 cm3 (Corning Incorporated®, Corning, NY, USA), permitiendo la 
adhesión de las células a la superficie. Se crecieron en medio de cultivo 
Dulbecco’s Modified Eagle Medium: Nutrient Mixture F-12 (DMEM/F12), su-
plementado con 10% de suero bovino fetal (SBF) y 1X antibiótico-antimicótico 
(Gibco, Thermo Fisher Scientific), se incubaron a 37 ºC, 90% de humedad y at-
mósfera con 5% de CO2. El medio de cultivo fue remplazado por medio fresco 
cada tercer día.

Cultivo tridimensional (3D) en suspensión. A los cultivos en monocapa con 
una confluencia del 75% se les retiro el medio y se lavaron con PBS1X (0.14 M 
NaCl, 3mM KCl, 8.1 mM NaH2PO4, 10 mM Na2HPO4, 1.5 mM KH2PO4, a pH 
7.3) (JT Baker-Fisher Scientific, UK); se utilizó tripsina-EDTA 1X y se obtuvo 
una suspensión celular homogénea en medio DMEM/F12 libre de suero y su-
plementos. Se determinó la concentración y viabilidad celular con cámara de 
New Bauer (BOECO, IMLAB) y azul tripano al 4% (Sigma Aldrich Corporation 
Chicago, USA).

En cajas de ultra baja adherencia (Corning Incorporated®, Corning, NY, 
USA); se sembraron [5 × 102], [1 × 103], [2 × 103], [3 × 103], [4 × 103], [6 × 103], 
[8 × 103] y [10 × 103] células/mL para determinar cuál concentración favorece 
la formación y eficiencia en el número de osteoesferoides de tamaño homo-
géneo, dentro de un rango de 100 a 150 μM y sin coagregados celulares. Con 
la finalidad de propiciar el enriquecimiento de los esferoides en poblaciones 
celulares con características de troncalidad, el medio de cultivo consistió en 
DMEM/F12 al 10% con sustituto de suero KnockOut™ (Gibco, Thermo Fisher 
Scientific), suplementado con factor de crecimiento epidermal (EGF), factor 
de crecimiento fibroblástico básico (bFGF) (BioLegend San Diego, CA USA). 
Se incubaron a 37 ºC, 90% de humedad y atmósfera con 5% de CO2. Se ob-
servó bajo microscopio invertido la formación de los osteoesferoides durante 
los días 1, 3 y 5 de crecimiento.

A partir de los resultados de la formación de los osteoesferoides a dife-
rentes concentraciones durante 5 días se realizaron cultivos en suspensión 
durante 3, 7, 14 y 21 días, utilizando concentraciones de [5 × 102], [1 × 103], 
[2 × 103], [3 × 103], [4 × 103], [6 × 103] células/mL para poder determinar la ca-
pacidad de mineralización de estas estructuras.

De acuerdo con los resultados del ensayo, se tomaron fotografías a au-
mentos de 4, 10 y 25X, y se evaluó el tamaño de las esferas formadas me-
diante la adquisición de imágenes analizadas a través del programa ImageJ.

Ensayo de viabilidad celular por exclusión de azul tripano. Para determinar la 
viabilidad celular de los osteoesferoides a partir de cultivos en suspensión, se 
recolectaron los osteoesferoides por centrifugación y se lavaron en tres oca-
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siones con PBS1X. El concentrado de osteoesferoides fue resuspendido en 1 
mL de PBS 1X para disgregarlos y obtener una suspensión celular homo-
génea. Se determino viabilidad celular, utilizando una cámara de Neubauer y 
azul tripano al 4%. 

Con la finalidad de observar la distribución celular viable en los osteoes-
feroides, estos se concentraron por centrifugación y se lavaron con PBS 1X en 
tres ocasiones. La distribución de células viables en los osteoesferoides, de-
terminada por exclusión de azul tripano, se observó bajo microscopio inver-
tido y se tomaron fotografías a un aumento 25X.

Tinción hematoxilina & eosina (H&E). Con la finalidad de observar las ca-
racterísticas celulares de los osteoesferoides en los cuales se pueden encon-
trar centros necróticos y habiendo seleccionado la concentración celular por 
mL que mostraba mejores condiciones para la formación de los mismos, que 
fue de [5 × 102] células/mL, a partir de cultivos en suspensión a 7, 14 y 21 
días, se recolectaron los osteoesferoides por centrifugación y se lavaron en 
tres ocasiones con PBS 1X y se fijaron con paraformaldehído (PFA) al 4% 
(Científica Senna, USA). Se trataron con diferentes concentraciones de alco-
holes y xilol para embeberlas en parafina. De los bloques obtenidos se reali-
zaron cortes de 4 μm y se montaron en laminillas electrocargadas (Merck Mi-
llipore KGaA, Darmstadt, Alemania), para su posterior tinción con H&E. Las 
laminillas teñidas se montaron con Entellan® (Merck Millipore KGaA, Darm-
stadt, Alemania) y se cubrieron con cubreobjetos, se observaron al micros-
copio invertido y se tomaron fotografías a un aumento 25X.

Ensayo clonogénico. Después de observar las características celulares de los 
osteoesferoides y utilizando la concentración [5 × 102] células/mL, se deter-
minó el efecto del medio de cultivo que induce la formación de nódulos mine-
ralizados en estas estructuras. Se realizaron ensayos libres de anclaje, que per-
mitieran observar la formación y tamaño de colonias por crecimiento clonal, 
esto en condiciones basales y con medio inductor. Para los cultivos libres de 
anclaje se preparó una solución 1:1 de agar al 6% y al 1% en DMEM 2X (medio 
basal) y DMEM 2X + β-glicerofosfato [10 mM] + ácido ascórbico [50 μg/ml] 
(Sigma Aldrich Corporation Chicago) (medio inductor de mineralización). 
Ambos medios suplementados con 10% SBF y antibiótico antimicótico [1X]. 

En cajas adherentes se colocó la solución tibia y líquida de agar al 6% y se 
dejó gelificar a temperatura ambiente, posteriormente, sobre esta se agregó la 
solución del agar al 1% (solución semilla) conteniendo [5 × 102] células/mL. Se 
dejo gelificar la solución semilla e inmediatamente se adicionó el medio de cul-
tivo. Tanto el ensayo clonogénico en condiciones basales como con el medio in-
ductor, se dejaron durante 3, 7 y 14 días y se agregó medio de cultivo fresco cada 
tercer día. Al final de los ensayos estos se fijaron con metanol y se tiñeron con 
cristal violeta al 0.05%. Se contaron manualmente las clonas formadas en 3 
campos diferentes por condición observadas a 4X en un microscopio invertido.

Ensayos de tinción con alizarina roja. Con la finalidad de observar la forma-
ción de nódulos mineralizados por la deposición de calcio, se llevaron a cabo 
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ensayos a 3, 7 y 14 días en cultivos en suspensión y cultivos bidimensionales, 
utilizando una concentración [5 × 102] células/mL y 1 × 105 células por pozo 
respectivamente, tanto con medio basal como con medio inductor.

A partir de cultivos en suspensión se recolectaron los osteoesferoides por 
centrifugación y se lavaron en tres ocasiones con PBS 1X y se fijaron con pa-
raformaldehído al 4% en PBS 1X por 10 minutos, posteriormente, se realizó 
la tinción con una solución de alizarina roja al 2% (Sigma Aldrich Corporation 
Chicago, USA) durante 2 horas a temperatura ambiente, al término se reali-
zaron lavados con PBS 1X, y finalmente se lavaron con agua desionizada para 
observar bajo microscopio invertido. 

Como control positivo de la formación de nódulos mineralizados, se uti-
lizaron cultivos bidimensionales, los cuales se mostraron a una confluencia 
del 75%, se fijaron con PFA al 4% y se realizó la tinción con alizarina roja me-
diante el procedimiento antes mencionado.

Resultados

Análisis estadístico
Los datos presentados corresponden a la media ± error estándar del número de 
observaciones (n = 3). Las comparaciones estadísticas se realizaron por la prue-
ba ANOVA seguido por el análisis de Tukey-Kramer o Fisher utilizando Excel. 
Las diferencias entre las medias se consideraron significativas cuando p < 0.05.

Formación de osteoesferoides de la línea celular hFOB 1.19
Para poder determinar la concentración de células/mL que generan las forma-
ciones de osteoesferas, primero se observaron las características de crecimien-
to de estas en la línea celular, los datos mostraron que estas células en condi-
ciones de adherencia forman monocapas homogéneas, estables, viables y con 
alta capacidad proliferativa. Bajo condiciones de cultivo en suspensión y a lo 
largo de 5 días y a diferentes concentraciones, se forman estructuras esféricas 
a partir de las 24 horas, esto se observa en todas las condiciones del ensayo 
mostrando, sin embargo, la heterogeneidad en la forma y tamaño de los osteo-
esferoides incrementa y es dependiente de la concentración creciente de las cé-
lulas utilizadas para cada condición, además, se observa también la presencia 
de coagregados celulares a mayor concentración, siendo [8 × 103], [10 × 103] cé-
lulas/mL donde se presenta esta característica (figura 1).

El resultado de las mediciones respecto al tamaño de los osteoesferoides 
mostró que a concentraciones de [5 × 102], [1 × 103], [2 × 103], [3 × 103], [4 × 
103], [6 × 103] células/mL hay una mayor homogeneidad en el tamaño de estas 
estructuras. Mientras que las condiciones de cultivo con concentraciones ma-
yores de [8 × 103], [10 × 103] células/mL muestran esferoides de mayor tamaño 
rebasando los 170 μm debido a la coagregación celular; por otra parte, en estas 
dos condiciones también se observan estructuras que no pasan de los 80 μm, 
observando estructuras que difieren significativamente en forma y tamaño, 
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las cuales se formaron bajo las mismas condiciones de cultivo (figura. 2). Estos 
datos sugieren que el número de células es determinante para observar la for-
mación de esferoides sin agregados celulares. Para esta línea celular, las con-
centraciones menores son las indicadas para la formación de osteoesferoides 
homogéneos durante 5 días.

Los ensayos de formación de esferoides se llevaron a cabo a 3, 7, 14 y 21 
días con la finalidad de determinar la condición ideal para obtener osteoesfe-
roides para los ensayos de mineralización. Nuestros datos muestran que los 
osteoesferoides a 3 y 7 son más homogéneos en concentraciones de hasta [4 ×  
103] células/mL, pero para los días 14 y 21, es claro que el crecimiento de estas 
estructuras propicia la formación de coagregados incluso a concentraciones de 
[5 × 102], generando una heterogeneidad mayor respecto al tamaño, así como 
se observa la disgregación de estas estructuras por saturación del cultivo y se 
identifican áreas que sugieren centros necróticos presentes en estas estruc-
turas (figura. 3).

El análisis del tamaño de estos osteoesferoides, indica que a partir del día 
7, en concentraciones de [6 × 103] células/mL, presentan mediciones de más 

FIGURA 1. Fotomicrografía (25X) de la formación de esferoides de las líneas celulares hFOB 1.19. (osteo-
blastos) a diferentes concentraciones celulares durante 5 días.

Cada imagen representa esferoides individuales de los experimentos por triplicado.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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de 200 μM y el tamaño de estos, incrementa a los 14 y 21 días de cultivo, alcan-
zando los 400 μM, incluso desde concentraciones de [1 × 103] células/mL (fi-
gura 4). Los datos sugieren que las concentraciones de [5 × 102] células/mL son 
más homogéneas; no obstante, a tiempos de 14 y 21 se sugiere la presencia de 
centros necróticos en estos modelos.

FIGURA 2. Determinación del tamaño de los osteoesferoides. 

El tamaño de las esferas fue determinado usando el programa ImageJ y tomando el diámetro de estas 
para el análisis a lo largo del ensayo. Los datos son presentados como la media ± ES (n = 3). Los as-
teriscos indican las diferencias significativas (*p < 0.05) determinadas por la prueba de ANOVA y con 
post hoc de Tukey.
Fuente: Elaboración de los autores. 

FIGURA 3. Fotomicrografía (10X y 4X) de la formación de esferoides de las líneas celulares hFOB 1.19. 
(osteoblastos) a diferentes concentraciones celulares durante 3, 7, 14 y 21 días.

La imagen representa el experimento por triplicado. 
Fuente: Elaboración de los autores. 
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Viabilidad celular en los osteoesferoides a 3, 7, 14 y 21 días
La viabilidad celular en los osteoesferoides es indispensable para el uso de es-
tos modelos de estudio en pruebas de nanofármacos y nanomateriales. Los 
experimentos mostraron que las células disgregadas de los osteoesferoides 
formados a partir de [5 × 102] células/mL mantiene una viabilidad mayor al 
70% hasta a los 7 días de formación; sin embargo, disminuyen su viabilidad a 
los 14 y 21 días observándose osteoesferoides poco cohesivos, fácil a la dis-
gregación bajo manipulación para la tinción y un área de tinción con azul tri-
pano por arriba del 70% en los remanente de estos a los 21 días de formación, 
sugiriendo que estos ya no son viables (figura. 5).

FIGURA 4. Determinación del tamaño de los osteoesferoides. 

El tamaño de las esferas fue determinado usando el programa ImageJ y tomando el diámetro de estas 
para el análisis a 3, 7, 14 y 21 días. Los datos son presentados como la media ± ES (n = 3). Los asteris-
cos indican las diferencias significativas (*p < 0.05 y **p < 0.01) determinadas por la prueba de ANOVA 
y con post hoc de Tukey.
Fuente: Elaboración de los autores. 

FIGURA 5. Ensayos de viabilidad celular en los osteoesferoides. 

Los ensayos de viabilidad se llevaron a cabo por exclusión de azul tripano a los 3, 7, 14 y 21 días a 
una concentración celular de [5 x 102]. Las gráficas son presentadas como la media ± ES (n = 3). Los 
asteriscos indican las diferencias significativas (*p < 0.05 y **p < 0.01) determinadas por la prueba de 
ANOVA y un post hoc de Tukey.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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Características citológicas de los osteoesferoides 7, 14 y 21 días (H&E)
Al observa que la viabilidad celular de los osteoesferoides disminuía significa-
tivamente a partir del día 7 de formación, se obtuvieron tinciones H&E mos-
trando la disposición celular de estos osteoesferoides. Los resultados presen-
tan células organizadas concéntricamente y subestructuras celulares bien 
definidas como núcleo y citoplasma. Los osteoesferoides a partir de los 7 días, 
muestran zonas anucleadas sugiriendo la presencia de zonas necróticas, y a 
los 21 días se observan claramente tres zonas en los osteoesferoides, un cen-
tro menos cohesivo y con mayor número de células anucleadas, una zona in-
termedia seguida de una delgada capa celular a la periferia, que es la zona de 
proliferación. Estas características se presentan por la falta de nutrientes y 
oxígeno que sufren las células localizadas al centro de los esferoides (figura 6). 

Efectos del medio que induce mineralización en la formación de osteoesferoides
Los osteoesferoides formados con una concentración de [5 × 102] células/mL, 
los cuales fueron considerados como clonas, son aquellos con un tamaño ≥ a 
50 μm. Los datos mostraron un número disminuido de clonas por campo a los 
tres días del ensayo; no obstante, a los 7 y 14 días estos cultivos mostraron un 
incremento significativo en el número de clonas cumpliendo los criterios de 
tamaño (≥ a 50μm) considerados en estos ensayos. Por otra parte, las clonas 
no tienen diferencias significativas, tanto en la morfología como en el núme-
ro de colonias respecto a las que se formaron con el medio mineralizante res-
pecto al control (figura 7).

FIGURA 6. Características citológicas de los oesteoesferoides. 

Las tinciones H&E de los cortes de los esferoides se llevaron a cabo durante 7, 14 y 21 días a una 
concentración celular de [5 x 102]. Las imágenes son representativas de tres experimentos realizados 
de forma individual.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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Formación de nódulos mineralizados por deposición de calcio
En los ensayos para la detección de nódulos mineralizados, observamos un 
incremento en la formación de estos en los monocapa celulares a lo largo del 
tiempo. En los osteoesferoides se observa un comportamiento similar a par-
tir de los 7 días, y se identifican zonas con mayor intensidad de tinción con 
alizarina roja respecto a las monocapas, sugiriendo que los osteoesferoides 
están formando también nódulos con deposiciones de calcio. Algo interesan-
te de destacar es la presencia de zonas de tinción con alizarina roja en los os-
teoesferoides incluso en condiciones basales pero que aparecen al día 7 y se 
observan claramente a los 14 días, sugiriendo que estos osteoesferoides son 
capaces de formar nódulos mineralizados derivados de la influencia del culti-
vo tridimensional (figura 8).

Discusión

Existe un número importante de datos sobre regeneración ósea en modelos 
bidimensionales, los cuales han contribuido significativamente en el avance 
de este campo, sin embargo, otros reportes muestran diferencias importan-
tes en el comportamiento de las células en condiciones tridimensionales res-
pecto a los cultivos bidimensionales en diferentes tipos celulares (Soares et 
al., 2012; Akins et al., 2010; Muguruma et al., 2020; Maliszewska-Olejniczak 
et al., 2019; Jauković et al., 2020; Sánchez Escamilla, 2021).

La mayoría de las células del cuerpo humano interactúan con células ve-
cinas y con los componentes de la matriz extracelular (ECM) estableciendo 
una organización 3-D única. Estas interacciones célula-célula y célula-ECM 
forman una red de comunicación compleja de señales bioquímicas y mecá-
nicas, que son críticas para la fisiología celular normal. Como resultado, la pér-
dida de propiedades específicas de los tejidos es común para las células culti-

FIGURA 7. Ensayo clonogénico de cultivos en esfera a los 3, 7 y 14 días a una concentración celular de 
5 x 102.

Las gráficas representan la media ± DE de tres experimentos realizados de forma individual. Los as-
teriscos indican las diferencias significativas (*p < 0.05, ** p < 0.01) determinadas por la prueba de 
ANOVA y con post hoc de Fisher. 
Fuente: Elaboración de los autores. 
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vadas en cultivos monocapa 2-D (Lin y Chang, 2008). Es importante considerar 
que la prueba de bioactivos, nanofármacos y nanomateriales se ven influen-
ciadas por la matriz extracelular (Langhans, 2018) y puede modificarse por la 
presencia de algún andamio, por lo cual la obtención de modelos generados a 
partir de la clonación promueve la obtención de modelos de investigación sin 
variables que interfieran en los resultados ante cualquier prueba. Los osteoes-
feroides obtenidos a concentraciones de [5 × 102] células/mL presentan estas 
características en los tres primeros días de formación, su formación se dio por 
crecimiento clonal, permitiendo obtener osteoesferoides más cohesivos sugi-
riendo que la matriz extracelular está bien establecida por lo cual se podría uti-
lizar esta condición para testar nanofármacos o nuevos nanomateriales, pues 
también mostraron tener una viabilidad por arriba del 90%. Para casos en los 
cuales se requiera probar efectos sobre la muerte celular o probar algún mate-
rial que incremente la viabilidad celular, los ensayos a 14 y 21 días bajo estas 
condiciones pueden ser considerados. Los osteoesferoides obtenidos a los 21 
días muestran centros necróticos y zonas celulares quiescentes y una periferia 
con células viables, este comportamiento es similar a los de otros investiga-
dores (Lin y Chang, 2008; Cui, Hartanto y Zhang, 2017).

Si bien nuestros datos muestras una disminución en la viabilidad celular 
a tiempos largos es importante considerar que la tasa de proliferación de la 
línea HFOb 1.19 es alta, por lo tanto, probar concentraciones por debajo de 
nuestra propuesta es una opción; por otra parte, una alternativa derivada de 

FIGURA 8. Ensayos de mineralización.

Los ensayos de mineralización se llevaron a cabo por tinción con alizarina roja a los 3, 7 y 14 días a 
una concentración celular de [5 x 102]. Las imágenes son representativas de experimentos realizados 
de forma individual.
MM: medio mineralizante;
C: control.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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los avances recientes en el campo de la ingeniería de tejidos indica que la mo-
dulación de la composición celular de los esferoides puede mejorar su capa-
cidad regenerativa. De hecho, la combinación de diferentes tipos de células en 
esferoides de cocultivo puede imitar mucho mejor las complejas interacciones 
naturales y heterotípicas de células a células de los tejidos normales que los 
esferoides de monocultivo. Por lo tanto, la fabricación de esferoides de cocul-
tivo representa un paso clave hacia la generación de sustitutos de tejidos con 
función fisiológica mejorada (Gionet-Gonzales y Leach, 2018).

Una tarea importante en el desarrollo de modelos tridimensionales es 
determinar la disposición estructural de estas, los esferoides muestran cé-
lulas con subestructuras como el núcleo y citoplasma los cuales son similares 
a los datos reportados por otros investigadores (Antoni et al., 2015). A pesar 
de haber observado estructuras esféricas en el ordenamiento celular que se 
muestra, es importante determinar la expresión de marcadores asociados 
con procesos como proliferación, diferenciación y mineralización.

Los ensayos clonogénicos para determinar el efecto de ácido ascórbico y 
del β-glicerofosfato en la formación de los osteoesferoides mostraron que 
esta línea celular es sensible al tipo de cultivo en el cual se desarrollan los es-
feroides, pues el número de clonas obtenidas es menor a lo observado en el 
cultivo en suspensión. Los resultados no muestran un cambio importante 
entre el número de clonas del basal respecto a las clonas obtenidas con el 
medio inductor; asimismo, un dato importante indica cómo influye el medio 
mineralizante en la forma de estas, generando clonas con formas menos es-
féricas en el medio mineralizante respecto a las que se crecieron como con-
trol, esto refuerza lo observado por otros autores en los que el tipo de cultivo 
y los suplementos del medio de cultivo modifican la respuesta celular (McKee 
y Chaudhry, 2017; Cui, Hartanto y Zhang, 2017; Senrung et al., 2023), lo 
cual debe ser considerado al momento del diseño experimental.

Los datos observados en osteoesferoides bajo condiciones de cultivo en 
suspensión hasta los 14 días y creciendo con el medio que induce la forma-
ción de nódulos mineralizados, sugiere que este cultivo provee las condi-
ciones adecuadas para mejorar la respuesta celular para la formación de nó-
dulos por deposición de calcio incluso en condiciones basales. 

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que los osteoblastos 
de una línea celular establecida son capaces de formar estructuras tridimen-
sionales que les confieren la capacidad tener un microambiente mucho más 
parecido al que se tiene en los sistemas biológicos complejos. La capacidad de 
proliferación de las células en cultivos en suspensión es un factor determi-
nante. Los osteoblastos utilizados en los ensayos celulares mostraron una alta 
tasa de proliferación por lo cual concentraciones elevadas de células crean es-
tructuras esferoidales grandes por agregación celular y no por crecimiento clo-
nogénico. Se ha reportado que los esferoides formados por agregación celular 
tienden a presentan uniones más inestables, y que las condiciones idóneas 
para la formación de esferas es aquella que se da por el crecimiento clonal de-
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rivado de la proliferación celular (Maliszewska-Olejniczak et al., 2019; McKee 
y Chaudhry, 2017).

Los datos obtenidos hasta el momento indican que la estructura tridi-
mensional en la cual se desarrollan los diferentes procesos moleculares en el 
cuerpo son de suma importancia, pues el nicho celular representa un entorno 
en el cual se regula estrictamente la respuesta celular ante los embates del 
medio externo y la estandarización para generar estas condiciones debe estar 
finamente establecida considerando que estas estructuras serán utilizadas en 
la regeneración de tejidos.

Conclusión

Las enfermedades óseo degenerativas son un común en la población etaria de 
la tercera edad. Los avances en la biomedicina en las últimas décadas han con-
tribuido a mejorar la calidad de vida de los pacientes; sin embargo, existen con-
diciones debido a las cuales los pacientes no responden a la terapia convencio-
nal. El auge en los últimos años en el estudio y aplicación de terapias de 
vanguardia en donde se prueban nanomateriales, nanofármacos y bioactivos 
para favorecer las propiedades regenerativas de las células en el campo de la re-
generación ósea ha dado grandes resultados y promete ampliar las opciones de 
tratamiento para los pacientes ofreciendo una medicina personalizada, prede-
cible y exitosa. Si bien a la fecha está incrementándose el número de estudios 
con modelos tridimensionales, no es del todo claro el comportamiento de las 
células bajo estas condiciones de crecimiento. En este trabajo se establecieron 
las condiciones del crecimiento de osteoesferas a 3, 7, 14 y 21 días. Los datos 
indicaron que para ensayos de mineralización las concentraciones celulares 
son determinantes en el comportamiento biológico a lo largo del tiempo, indi-
cando la importancia de comprender el potencial de proliferación de la línea 
celular de estudio para utilizar las condiciones idóneas para el fin que se busca. 
También se observó que las esferas son capaces de formar nódulos de minera-
lización; asimismo, sería importante observar el comportamiento en la forma-
ción de estos al interior de la esfera. Finalmente, al seccionar las osteoesferas 
encontramos ordenamientos de células mostrando integridad celular, sugi-
riendo que esta estandarización puede ser utilizada para determinar diferen-
tes procesos biológicos en condiciones tridimensionales.
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ABSTRACT: 3D-printed scaffolds with heterogeneous pores emerge as a strategy for tissue regen-
eration. In this study, bone regeneration was evaluated in critical defects of Wistar rats due to 
osteoconduction of 3D-printed polylactic acid (PLA) scaffolds with different pore sizes: 250-300 
µm in the periphery, followed by 350-400 µm and 400-740 µm in the centre. The small ones pro-
mote cell adhesion, while the large ones promote angiogenesis. The scaffolds were 3D printed 
with PLA, a thermoplastic, biocompatible, and bioresorbable material that has been rigorously 
approved by the United States Food and Drug Administration (FDA). We evaluated the pore size 
and porosity in vivo in defects of 9 mm in diameter in rat calvaria, calculating the mineralized 
tissue by the radiodensity of the Hounsfield units (HU) in microtomographic images at 8, 30, 60 
and 90 days. The results showed a pore range of 200-800µm (as the design), and the porosity was 
98%, which favored the flow of nutrients, oxygen, and waste elimination. Radiodense tissue was 
observed in vivo on day 30, evidently on day 90, agreeing with the HU 93.66 and 118.31 respec-
tively. The results of this study demonstrate that 3D scaffolds with heterogeneous pores have a 
significant osteoconductive capacity in bone regeneration. This finding opens new possibilities 
and alternatives in the field of tissue bioengineering, potentially revolutionizing the way we ap-
proach tissue regeneration. 
KEYWORDS: scaffolds, 3D printing, heterogeneous porosity, bone regeneration. 

RESUMEN: Andamios impresos en 3D con poros heterogéneos, surge como estrategia para la 
regeneración de tejidos. En este estudio, se evaluó la regeneración ósea en defectos críticos de 
ratas Wistar, debido a la osteoconducción de andamios de poliácido-láctico (PAL), impresos en 
3D con diferentes tamaños de poros; 250-300 µm en la periferia, seguido de 350-400 µm y en el 
centro 400-740 µm, debido a que los pequeños promueven adhesión celular, mientras que los 
grandes la angiogénesis. Los andamios se imprimieron en 3D con PLA, un material termoplásti-
co, biocompatible, biorreabsorbible, aprobado por la Administración de Alimentos y Medica-
mentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés), evaluando tamaño de poro y poro-
sidad, in vivo, en defectos de 9 mm de diámetro en calvarias de ratas, calculando el tejido 
mineralizado por la radiodensidad de las unidades Hounsfield (UH) en imágenes microtomográ-
ficas a 8, 30, 60 y 90 días. Los resultados demostraron rango de poros de 200-800 µm (como el 
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diseño), la porosidad fue del 98%, favoreciendo el flujo de nutrientes, oxígeno y eliminación de 
desechos. Se observó in vivo tejido radiodenso al día 30, evidentemente al 90, concordando con 
las UH 93.66 y 118.31, respectivamente. Los andamios 3D con poros heterogéneos, demostraron 
su capacidad osteoconductora en la regeneración ósea, abriendo alternativas en la bioingenie-
ría tisular. 
PALABRAS CLAVE: andamios, impresión 3D, porosidad heterogénea, regeneración ósea. 

Introducción 

La regeneración ósea es un desafío significativo en la medicina e ingeniería 
de tejidos debido a la complejidad en cuanto estructura, composición y fun-
ción. En lesiones óseas severas es necesario el uso de biomateriales favorece-
dores de la adhesión, migración y proliferación celular (Chabrand, 2018; Me-
jía Suaza, Moncada y Ossa-Orozco, 2020). Actualmente, las alternativas de 
tratamientos se basan en el uso de injertos (autoinjertos, xenoinjertos y 
aloinjertos), siendo el “estándar de oro” el autoinjerto, pues promueve la os-
teogénesis; sin embargo, presenta multiples inconvenientes, entre ellos 
complicaciones en el sitio donante y en el receptor, aumentando el dolor y la 
morbilidad del paciente, además de que el tejido óseo es limitado. Por otra 
parte, el xenoinjerto y aloinjerto pueden presentar el riesgo de rechazo in-
munológico, riesgo de transmisión de enfermedades y falta de propiedades 
osteogénicas (Zhang et al., 2019; Gillman y Jayasuriya, 2021). Por lo tanto, 
una estrategia prometedora es el diseño de andamios personalizados impre-
sos en 3D, que cumplan de manera anatómica y funcional la jerarquía ósea. 
La ingeniería de tejidos emplea polímeros biocompatibles para la fabricación 
de andamios, dentro de estos polímeros destaca el uso de poliácido-láctico 
(PAL), el cual debido a sus características de contar con propiedades mecáni-
cas favorables, su tasa de degradación, versatilidad de procesamiento y baja 
toxicidad, es ampliamente utilizado en impresión 3D, específicamente en la 
técnica de modelado por deposición fundida (MDF) (Subramaniam et al., 
2019). La técnica de impresión MDF presenta ventajas en comparación con 
otras técnicas de fabricación de andamios (lixiviación de partículas, fundi-
ción con solvente, espumación con gas, separación de fases y electrohilado), 
al permitir controlar el tamaño y forma de los poros de manera precisa, ade-
más de diseñar andamios exactos con anatomías complejas, dichos diseños 
se pueden obtener por medio de imágenes médicas a partir de tomografías, 
resonancias y escaneos (Do et al., 2015). Por lo tanto, en este trabajo se han 
utilizado las ventajas de la técnica de impresión de andamios 3D de PAL, di-
señados con base en una imagen microtomográfica de un defecto en calvaria 
de rata Wistar, dicho andamio cuenta con diferentes tamaños de poro (hete-
rogéneo). Se ha demostrado que los andamios que cumplen con los tamaños 
de poros heterogéneos han tenido mejor respuesta a nivel celular y tisular, 
pues funcionan como señales topológicas al permitir una mejor interacción 
celular, vascularización y remodelación ósea (Bružauskaitė et al., 2016; Ab-
basi et al., 2020; Loh y Choong, 2013).
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Por otro lado, como estrategia para la evaluación de la regeneración 
ósea, se emplea el uso de modelos animales, donde se realizan defectos óseos 
de tamaño crítico, los cuales debido a su tamaño no se regeneran espontá-
neamente, necesitando de un sustituto biológico, injerto o andamio, para in-
ducir la formación de tejido, con el objetivo de cumplir con las características 
morfológicas y funcionales (Liu y Lv, 2018; Diao et al., 2018).

En consecuencia, el objetivo principal de este proyecto fue evaluar la for-
mación de tejido mineralizado, en defectos de tamaño crítico en calvarias de 
ratas Wistar, implantando andamios impresos en 3D de PAL, con poros he-
terogénos, utilizando la técnica de impresión MDF.

Método

Diseño e impresión del andamio
A partir de una imagen de microtomografía computarizada (μCT), la cual fue 
donada por Pérez Sánchez (Pérez-Sánchez et al., 2021), la cual contaba con un 
defecto de tamaño crítico de 9 mm de diámetro, por 1 mm de profundidad en 
la calvaria de una rata Wistar, se realizó el diseño de un andamio con poros 
heterogéneos, de manera graduada, con un rango en la periferia de 250 a 300 
μm, en la zona intermedia 350 a 400 μm y en el centro 400 a 740 μm, para lo 
cual se emplearon los softwares Rhino, Mesmixer y 3D Builder. 

Para la impresión de los andamios, se utilizó una impresora 3D Mono-
price Select Mini, mediante la técnica de modelado por deposición fundida 
(MDF) capa por capa. Se empleó una punta de extrusión con un diámetro de 
200 μm, a una temperatura de 205 ºC, y, como material del andamio, se uti-
lizó un filamento termoplástico de 1kg de poliácido láctico (PLA) marca 3D 
Market, de 1.75 mm de diámetro.

En total se imprimieron 15 andamios de 9 mm de diámetro por 1 mm de 
espesor, los cuales contaban con poros heterogéneos; de ellos: 5 fueron para 
medir el tamaño de poro, 5 para determinar la porosidad y 5 para la respuesta 
in vivo; todos los andamios se esterilizaron a nivel hospitalario con óxido de 
etileno previo a su uso. 

Evaluación de la estructura del andamio 

Tamaño de poro
De 5 andamios con poros heterogéneos impresos en 3D, se adquirieron imá-
genes mediante microscopía electrónica de barrido (ME-JEOL5600LV), en 
el Laboratorio Central de Microscopía del Instituto de Física de la UNAM, 
con un voltaje de operación de 25 kV, un aumento de 25x, utilizando electro-
nes secundarios y retrodispersados. Las muestras fueron preparadas previa-
mente a su observación con un recubrimiento de película delgada de oro. Es-
tas imágenes permitieron evaluar el tamaño de poro utilizando el software 
ImageJ.
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Porosidad del andamio
La porosidad de los andamios impresos en 3D se calculó utilizando el princi-
pio de Arquímedes en 100 ml de agua desionizada. Como primer paso, se 
pesó la muestra para determinar su peso seco, posteriormente se sumergió 
en 100 ml de agua desionizada y se pesó nuevamente para obtener el peso 
aparente. Se calculó el volumen de la muestra sumergida utilizando la dife-
rencia entre los pesos en seco y aparente, se calculó el volumen de sólidos de 
la muestra restando el volumen de poros del volumen total de la muestra. Fi-
nalmente, se calculó la porosidad dividiendo el volumen de poros entre el vo-
lumen total de la muestra y se multiplicó por 100 para obtener un porcentaje.

A continuación, se describe la fórmula: 

Porosidad = (Wsat – Wdry)/(Wsat – Wsus) × 100%
 Wsat = andamio saturado de agua. 
 Wdry = andamio seco.
 Wsus = andamio suspendido en agua. 

Modelo animal

Se calculó el número de animales correspondiente al valor de la desviación 
estándar con Zα (Z de alfa), que refiere al error tipo I (nivel de confianza α = 
0.05 que corresponde a un valor de Z = 1.96), y Zβ (Z de beta) con una poten-
cia de 80% (valor de Z = 0.84) dando como resultado 5 ratas.

Para evaluar si el andamio impreso en 3D con poros heterogéneos es os-
teoconductor, se utilizó un modelo estandarizado de defecto de tamaño crí-
tico en la calvaria de ratas Wistar, machos de 250 g. Las ratas se alojaron en el 
bioterio de la Facultad de Odontología de la UNAM, en condiciones contro-
ladas de temperatura a 24 ºC y humedad del 50%, con un fotoperiodo de luz/
oscuridad de 12 horas. La alimentación fue con nutricubo y agua ad libitum.

Los procedimientos quirúrgicos siguieron las normas establecidas en la 
Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO1999, así como las directrices del 
Comité Interno para el Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) 
aprobado con número FO-M001-0006-2021.

El procedimiento quirúrgico se realizó por una persona experta; las 
ratas se sedaron y anestesiaron con Xilacina (10 mg/kg) por vía intramus-
cular y se administró Isoflurano al 2% por inhalación mediante un vapori-
zador a bajo flujo. Posteriormente, se rasuró la zona quirúrgica (calvaria) y se 
aplicó un antiséptico (Estericide), a continuación se realizó una incisión li-
neal en la calota y se separó el tejido hasta el vértice craneal. 

Con una trefina de 9 mm de diámetro a 4,000 revoluciones por minuto 
(rpm), se delimitó el defecto de tamaño crítico en la zona media del hueso 
frontal, irrigando de manera constante con una solución amortiguadora es-
téril de fosfato de sodio, cloruro de sodio y fosfato de potasio (PBS). Poste-
riormente, con un cincel periodontal Ochsenbein 1, se separó la porción de 
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hueso con sumo cuidado. En el sitio del defecto generado se colocaron los an-
damios impresos 3D y se afrontó el tejido, el cual se suturó con ácido poligli-
cólico de 4-0.

Posterior al acto quirúrgico, se realizó un seguimiento clínico durante el 
tiempo que duró el estudio, observando diferentes parámetros tales como 
comportamiento, aspecto de la zona quirúrgica, cambio de peso, aspecto del 
pelaje, ojos y vibrisas.

Evaluación de la formación de tejido novo por medio de imágenes 
microtomográficas
Para evaluar la formación de tejido radiodenso en la zona del defecto, se adqui-
rieron imágenes microtomográficas por medio de un microtomógrafo Albira 
ARS, Oncovision, ubicado en el Instituto Nacional de Cancerología (INCan) en 
el laboratorio de Física Médica, las imágenes se tomaron a las 5 ratas a los 8, 
30, 60 y 90 días posteriores a la implantación de los andamios, con campo de 
visión en la cabeza del animal, una magnitud de corriente de 0.4 miliamperes 
(mA) y un voltaje de 35 kilovoltios (kV). 

Evaluación de las unidades Hounsfield (UH)
Para calcular la atenuación de los rayos X en la zona del defecto y poder deter-
minar la radiodensidad del mismo, se evaluaron las unidades Hounsfield, en 
imágenes procesadas previamente en el software OsiriX MD, con un ancho y 
nivel de ventana de imagen para visualizar tejido duro y músculo (WLWW 
CT-Bone), en dichas imágenes se marcaron regiones de interés (ROI) con un 
área de 1,000 píxeles cuadrados, en el hueso nativo (control), en la zona don-
de se colocó el andamio y en el tejido neoformado (tejido novo).

Análisis estadístico
Los resultados de las unidades Hounsfield fueron analizados estadística-
mente por ANOVA de dos vías, con prueba Post Hoc Tukey, con una p ≤ 0.05 
de significancia.

Resultados

Diseño e impresión del andamio
El diseño del andamio fue al tamaño exacto del defecto, como se observa en 
las figuras 1A y 1B, respetando la anatomía del mismo tanto en una vista 
frontal (concavidad), como interna (convexidad), una vez diseñado con el ta-
maño, forma y poros heterogéneos, se imprimió el andamio con material de 
adhesión a la cama (figura 1C) con la finalidad de que no se desprendiera de 
la cama de impresión al ser un objeto pequeño.

En el andamio, ya sin el material de adhesión, se evidencia clínicamente 
que la superficie tiene diferentes tamaños de poro (figura 1D).
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Evaluación de la estructura del andamio 

Las imágenes de microscopía electrónica de barrido (MEB) muestran que los 
andamios tienen una estructura superficial con poros bien definidos y de di-
ferente tamaño, en el centro se encuentran poros con un diámetro de 700-
800 μm (figura 2A), en comparación con los poros que están en los bordes, 
los cuales miden de 200-300 μm (figura 2B). En el histograma (figura 2C) se 
observa la distribución de los diferentes tamaños de poros que va desde los 
200 μm a los 800 μm, con una media de 502.3 μm y una desviación estándar 
de 92.134, con una N de 195 poros. Dichas medidas confirman que la distri-
bución del tamaño de poros de los andamios impresos coincide con la de los 
tamaños de poros del diseño por computadora, permitiendo comprobar que 
la técnica MDF de impresión 3D, imprime diferentes tamaños de poro en to-
das sus capas. Por otro lado, la porosidad fue medida de acuerdo con el prin-
cipio de Arquímedes, la cual dio como resultado 98% de porosidad favore-
ciendo la vascularización, la difusión de nutrientes y oxígeno. 

Evaluación de la formación de tejido novo por medio de 
imágenes microtomográficas

En la figura 3 se pueden observar imágenes microtomográficas representati-
vas de la formación de tejido novo dentro del defecto óseo, evaluadas a diferen-
tes tiempos 8, 30, 60 y 90 días. La figura 3A corresponde a los 8 días de evalua-
ción, donde se puede apreciar que no hay formación de tejido novo dentro del 
defecto óseo, con una radiodensidad diferente al hueso nativo; la figura 3B co-

FIGURA 1. Diseño e impresión del andamio con poros heterogéneos.  

A) Se observa la adaptación exacta del andamio al defecto en una vista frontal (software MeshMixer); 
B) vista interna del andamio adaptado al defecto; C) andamio impreso con material de adhesión (fle-
cha negra), y, D) andamio sin material de adhesión, con diferentes tamaños de poro.
Fuente: Elaboración de los autores.
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rresponde al día 30 de evaluación, donde se observa la formación de tejido 
novo dentro del defecto, que va desde la periferia hasta la parte central del mis-
mo (en forma de puente); la figura 3C, al día 60, donde se hace evidente el au-
mento en la cantidad de tejido novo, sobre todo en la zona central del defecto, 
con una radiodensidad semejante a la del hueso nativo, y, la figura 3D, al día 
90, donde hay un aumento en la cantidad de tejido novo en comparación con el 
día 60, acercándose la formación del tejido al otro extremo del defecto óseo.

FIGURA 2. Evaluación de la estructura del andamio.  

A) corresponde a la zona del centro del andamio con un tamaño de poro aproximado de 777 µm (se-
ñalado con una línea amarilla); B) a la zona del borde con un tamaño de poro aproximado de 200 µm 
(línea amarilla), y, C) es el histograma de distribución de tamaños de poros, donde el rango de tamaño 
de poro va entre 200µm-800µm.
Fuente: Elaboración de los autores.

FIGURA 3. Evaluación de la formación de tejido novo.  

A) Día 8 de evaluación, se puede observar que no hay formación de tejido novo, dentro del defecto 
óseo, el cual se delimita con el contorno ovalado punteado; B) día 30 de evaluación, se observa tejido 
novo (flecha negra), con una radiodensidad similar al tejido nativo (contorno cuadrado); C) día 60, au-
mentó el tejido dentro del defecto en comparación con el día 30, y, D) día 90, se observa un aumento 
en la cantidad de tejido novo, aproxima los extremos del defecto óseo.
Fuente: Elaboración de los autores.
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Evaluación de las unidades Hounsfield (UH)

Se evaluaron las unidades Hounsfield (UH) de tres tejidos diferentes, el teji-
do nativo, el tejido novo y el andamio. En la figura 4 se observa una gráfica 
donde en el eje X se presentan los diferentes tiempos en los cuales se llevó a 
cabo la evaluación, 30, 60 y 90, únicamente, debido a que en el día 8 no hubo 
presencia de tejido en la zona del defecto. 

A partir del día 30 se aprecia que el hueso nativo presentó un valor pro-
medio de 215.25 ± 6.0 UH mayor en comparación con el andamio 69.5825 ± 
4.2 UH y el tejido novo 93.66 ± 6.5 UH, presentando diferencia significativa 
entre los tres tejidos.

En el día 60, sin embargo, se hace evidente un aumento del valor en el 
tejido novo a 108.74 ± 10.6 UH, en comparación con el día 30. En el día 90 se 
observa que el tejido nativo y el andamio no tuvieron diferencias en sus va-
lores de UH, en comparación con los días anteriores de evaluación; por otro 
lado, el tejido novo tuvo un aumento de sus valores a 118.3 ± 14.22 UH en 
comparación con los días 30 y 60. Por lo tanto, este aumento en los valores 
en UH del tejido novo al llegar a los 90 días confirma que lo observado dentro 
del defecto es un tejido en proceso de mineralización, el cual aumenta con-
forme pasan los días, lo cual comprueba haberse logrado con éxito la función 
de osteoconducción del andamio

Discusión

En la bioingeniería de tejidos ha sido fundamental la implementación del uso 
de nuevos materiales, así como de nuevas técnicas que permitan fabricar susti-
tutos biológicos o andamios, con el objetivo de mantener, reparar y regenerar 
tejido perdido o dañado por diferentes circunstancias. Una de estas técnicas in-

FIGURA 4. Evaluación de las unidades Hounsfield de tres tejidos diferentes. 

En el día 30 se aprecia que el tejido nativo, el andamio y el tejido novo presentan diferencias esta-
dísticas entre ellos. En el día 60, se hace evidente un aumento del valor de UH en el tejido novo, en 
comparación con el día 30. En el día 90 se observa un incremento de las UH del tejido novo, en com-
paración con el día 30 y 60, presentando diferencias estadísticas entre el andamio y el tejido nativo. 
Fuente: Elaboración de los autores.
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novadoras con un crecimiento acelerado en los últimos años es la impresión 3D, 
pues ha sido una herramienta sumamente útil no solo para el área odontológi-
ca, sino para todas las relacionadas con la salud, dando así oportunidad de im-
plementar esta tecnología en la planificación de tratamientos quirúrgicos, im-
plantes médicos, prótesis y ortesis personalizadas, entre otros, para hacer de 
estas una opción más segura para los pacientes (Kantaros, 2022).

En la impresión 3D, la técnica modelado por deposición fundida (MDF) 
consiste en ir depositando material capa por capa con el fin de fabricar ob-
jetos complejos en su diseño, por ejemplo modelos anatómicos completos o 
solo porciones de ello, aditamentos para cirugías y fabricación de andamios 
para la regeneración ósea (Su, Wang y Guo, 2021), así como los diseñados en 
este estudio. Está técnica se eligió debido a su disponibilidad en el uso de di-
versos softwares, y por presentar un costo asequible para el paciente. 

Es por ello que en el presente trabajo nos enfocamos en el uso de la tec-
nología de impresión 3D, y el uso de biopolímeros para la impresión de anda-
mios pensados especialmente para defectos de tamaño crítico en zonas maxi-
lofaciales, donde es imperante el suministro de nutrientes, oxígeno, 
eliminación de desechos metabólicos y promoción de la osteogénesis. 

Por lo cual se diseñó un andamio de 9 mm de diámetro por 1 de espesor, 
con poros de mayor calibre en el centro del defecto, pues es la zona más difícil 
de llevar nutrientes por la baja vascularización que posee, en la periferia se 
distribuyeron poros de menor calibre al ser más cercana al tejido nativo y con 
mejora de la cantidad de nutrientes. Existen diversos estudios indicando que 
un tamaño de poro de 500 μm – 1000 μm favorece la regeneración de tejido 
óseo en modelos in vivo (Van Bael et al., 2012; Wu et al., 2013; Bauermeister, 
Zuriarrain y Newman, 2016); no obstante, en la investigación de Chungy 
King (2011) se menciona que aún no se ha dado un tamaño de poro óptimo 
para la mejor y mayor regeneración ósea, tanto en su forma como en su mine-
ralización (Chung y King, 2011) debido a que el rango es muy amplio de 100 
μm-1000 μm. Asimismo, en este trabajo se obtuvieron tamaños de poros en-
contrándose estos entre 200 μm a las 800 μm, los cuales se hallan dentro de 
los rangos reportados para la regeneración ósea. 

Existen trabajos como los de Prasopthum et al. (2019), quienes fabri-
caron andamios 3D con diferentes tamaños de poros (macro/nanoporos) sin 
la adición de algún factor soluble, cuyos resultados comprobaron que única-
mente la topografía del andamio puede influir en la adhesión, morfología e 
inclusive diferenciación celular de las células troncales mesenquimales a li-
naje óseo o condrogénico (Prasopthum et al., 2019; Sultan y Mathew, 2018), 
coincidiendo con los resultados de este trabajo donde la topografía (poros he-
terogénea) del andamio, influyó en su función osteoconductiva, sin necesidad 
de adicionar algún factor de crecimiento o células.

Por otro lado, en este proyecto, se utilizó el biopolímero de PAL porque es 
producido a partir del ácido láctico, un producto natural, obtenido por fermen-
tación de fuentes renovables. Dicho material ha sido utilizado con anterioridad 
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por su gran cualidad de ser biodegradable, biocompatible y biorreabsorbible, 
utilizándose para implantes ortopédicos, como placas o tornillos para el trata-
miento de fracturas. Saini y cols. mencionan el uso de PAL como una alternativa 
óptima en la fabricación de andamios, por sus propiedades térmicas al favorecer 
el uso de diferentes técnicas, las cuales permiten estructuras con alta definición 
pudiendo llegar a imitar las condiciones de la matriz extracelular (MEC), tam-
bién es más accesible para su manufactura y es un factor importante en el mo-
mento de su selección (Saini, Arora y Kumar, 2016; Taib et al., 2023).

Los andamios de PAL impresos en 3D se implantaron en un modelo óseo 
in vivo donde se realizó un defecto de tamaño crítico en la calvaria de las ratas 
macho de la cepa Wistar, en la zona de los huesos temporal y parietal, dán-
donos una zona compleja para adosar el andamio; sin embargo, se logró ob-
tener de manera precisa la forma de dicha zona consiguiendo un sellado peri-
férico favorable, debido a haberse diseñado el andamio al tamaño y forma del 
defecto, con base en una imagen microtomográfica. Existen diversos estudios, 
donde utilizan andamios impresos en 3D con diferentes polímeros termoplás-
ticos, implantados en defectos de tamaño crítico en calvarias de ratas Wistar, 
sin embargo, los defectos suelen hacerse sobre los huesos parietales a un ta-
maño de 5 mm de diámetro, o en el centro de la calvaria atravesando la sutura 
sagital, en ambos casos los defectos son planos, limitando la posibilidad de 
crear andamios personalizados, como se utilizó en este trabajo (Gaihre et al., 
2024; Cai et al., 2019; Qin et al., 2022).

Posteriormente, se evaluó el proceso de regeneración de los defectos 
óseos por medio de imágenes de microtomografía durante 4 etapas a dife-
rentes tiempos, constando del día 8, 30, 60 y 90 para valorar de manera óp-
tima el desarrollo del tejido novo en cada una de estas etapas.

Después del término de la evaluación por imágenes microtomográficas, 
se observan resultados favorables al existir de manera contundente la forma-
ción de tejido radiodenso (mineralizado) en los días 30, 60 y 90, siendo esta 
última etapa donde se mostró de manera más visible la cantidad del mismo.

Por esta razón, la obtención de andamios impresos en 3D con poros hetero-
génea puede ser prometedora en el área clínica para una mejor osteoconducción 
en defectos de tamaño crítico y, además, reducir el tiempo quirúrgico y riesgos 
en las cirugías; pues diferentes estudios mencionan que el uso de modelos im-
presos en 3D permite reducir el riesgo de complicaciones, así como disminuir los 
tiempos de cirugía al permitir que el cirujano planifique y practique el procedi-
miento antes de la intervención (Huang et al., 2016; Hidalgo, Romo y Estolano, 
2009). En este proyecto de investigación, el andamio impreso en 3D con poros 
heterogéneos dio resultados favorables para la osteoconducción en defectos de 
tamaño crítico en calvarias de rata Wistar observándose claramente en las imá-
genes microtomográficas; posteriormente, se midieron las UH (una medida de 
la densidad radiológica), por lo tanto, entre más alto sea el valor UH mayor den-
sidad tiene el tejido, este conocimiento permitió predecir que el tejido novo ob-
servado dentro de los defectos óseos está en proceso de mineralización, debido 
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a coincidir con el aumento en los valores de UH (mayor densidad) en el tejido 
novo al llegar al día 90. Es importante mencionar la necesidad de realizar más es-
tudios histológicos para poder corroborar que el tejido novo es hueso, como lo 
presentan en su estudio Shanbhag y cols., donde se evaluó la formación de tejido 
dentro del defecto óseo por medio de imágenes microtomográficas y confir-
maron que era hueso usando la tinción de Levi-Laczko, la cual permite visualizar 
el tejido óseo maduro en muestras histológicas (Shanbhag et al., 2021). 

Del mismo modo, es importante destacar que los resultados de este tra-
bajo son relevantes y tienen aplicaciones prometedoras en la ingeniería de te-
jidos óseo al permitir comprobar que el diseño del andamio con sus poros he-
terogéneos juega un papel crucial en la respuesta de regeneración in vivo, y el 
uso de la impresión 3D incluye la posibilidad de personalizar los tratamientos 
de regeneración en los defectos óseos.

Conclusión 

La impresión del andamio 3D de PLA con poros heterogéneos cumplio con la 
función de osteconducción al generar tejido en proceso de mineralización, con 
una radiodensidad similar al tejido nativo observado en imágenes microtomo-
gráficas dentro de los defectos de tamaño crítico, y al aumentar los valores de 
UH a los 90 días, comprobando que los tamaños de poro diferentes en un anda-
mio juegan un papel importante en la respuesta de regeneración in vivo. Siendo 
una propuesta de aplicación prometedora en la ingeniería de tejidos óseos. 
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ABSTRACT: In this study, synthesis, characterization, and application of a pectin-magnetite bio-
adsorbent with magnetic properties for heavy metal removal in aqueous solutions were carried 
out. Pectin was obtained from Aloe vera leaves whereas magnetite nanoparticles were incorpo-
rated through coprecipitation method. The material was characterized via FTIR, XRD, and SEM 
techniques. The maximum adsorption capacity for lead (II) and chromium (VI) ions was estimat-
ed through adsorption isotherms, resulting in 36.442 mg

g
Pb and 2.254 mg

g
Cr. This indicates a higher 

affinity from the bioadsorbent toward Lead (II). The removal of Lead (II) was also evaluated in a 
packed bed adsorber, both with fresh bed, and reused bed under an external magnetic field; 
adsorption capacities of 9.6 mg

g
Pb and 5.3 mg

g
Pb were obtained, respectively. The magnetic proper-

ties of the material allowed for modifications in the evaluated schemes, proposing new arrange-
ments and comparing their efficiency in terms of adsorption capacity and dimensions. The most 
efficient schemes were the packed column and the coated tube (WCOT), where the adsorbent 
was annularly disposed on a coated wall. 
KEYWORDS: magnetic bioadsorption, heavy metals, adsorption isotherms, breakthrough curves. 

RESUMEN: En este trabajo se realizó la síntesis, caracterización y aplicación de un bioadsorbente 
de pectina-magnetita con propiedades magnéticas para remover metales pesados en soluciones 
acuosas. Se utilizaron hojas de Aloe vera como fuente de pectina y se incorporaron nanopartícu-
las de magnetita a través del método de coprecipitación; el material se caracterizó mediante las 
técnicas de FTIR, DRX y MEB. Se estimó la capacidad máxima de adsorción para los iones plomo 
(II) y cromo (VI) a través de isotermas de adsorción; se obtuvieron 36.442 mg

g
Pb y 2.254 mg

g
Cr, lo cual 

indica una mayor afinidad por parte del bioadsorbente hacia el plomo (II). Se evaluó la remoción 
de plomo (II) en un adsorbedor empacado con lecho fresco y reutilizado en presencia de un cam-
po magnético externo; se obtuvieron capacidades de adsorción de 9.6 mg

g
Pb y 5.3 mg

g
Pb, respectiva-

mente. Las propiedades magnéticas del material permitieron modificar los esquemas evaluados 
para proponer nuevos arreglos y comparar su eficiencia en términos de capacidad de adsorción y 
dimensiones. Los esquemas más eficientes fueron la columna empacada y el tubo recubierto 
(WCOT); en este último, se dispuso el adsorbente de forma anular sobre una pared recubierta. 
PALABRAS CLAVE: bioadsorción magnética, metales pesados, isotermas de adsorción, curvas de 
ruptura. 
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Introducción 

El crecimiento acelerado de la población, los cambios productivos y el consu-
mo masivo de recursos han generado grandes cantidades de desechos convir-
tiéndose en un pasivo ambiental importante. Las aguas residuales industria-
les representan una fuente de contaminación alterando la calidad del agua al 
ser dispuestas al medio ambiente sin los debidos tratamientos. La descarga 
de contaminantes es una grave amenaza para el medio ambiente y para todos 
los seres vivos habitando en él (Solomon y otros, 2013). Estos compuestos no 
solo contaminan cuerpos de agua, sino incrementan también el desarrollo de 
enfermedades por consumo de agua contaminada o acumulación en la cadena 
trófica. Entre los contaminantes inorgánicos más tóxicos se encuentran los 
metales pesados (MP), los cuales se caracterizan por ser compuestos persis-
tentes y no biodegradables (García y otros, 2002). Se estima verter, en prome-
dio, 109 kg al año de metales pesados a medios acuáticos como resultado de 
diversas actividades antropogénicas (Caviedes y otros, 2015). Debido a los 
efectos nocivos generados por estos contaminantes inorgánicos, la contami-
nación de agua por metales pesados constituye una de las principales preocu-
paciones a nivel ambiental (Benítez y otros, 2020); por consiguiente, es nece-
sario contar con métodos de tratamiento de aguas simples, económicos y 
eficientes para lograr recuperar la calidad del agua por efectos de la contami-
nación.

El proceso de adsorción se ha adoptado como el método por excelencia 
para el tratamiento de aguas con metales pesados, debido a ofrecer diversas 
ventajas a nivel ambiental, pues existen muchos materiales sólidos con alta 
capacidad para concentrar estos elementos en su superficie, y permite la uti-
lización de biomasa como material adsorbente de bajo costo. En este sentido, 
la selección e identificación de un adsorbente económico y con alta capacidad 
es fundamental para alcanzar la remoción de metales pesados en soluciones 
acuosas (Brown, Grill y Allen, 2000). En los últimos años se ha prestado espe-
cial atención a la aplicación de nanomateriales magnéticos como adsorbentes, 
por sus atractivas propiedades únicas, en especial aquellos formados por par-
tículas de óxido de hierro (Matmin y otros, 2018). Estos adsorbentes ofrecen 
potenciales ventajas tales como alta capacidad de adsorción, actividad catalí-
tica mejorada y alta relación superficie-volumen (Matmin y otros, 2018). 

Chang y Chen (2005) encontraron que los bioadsorbentes magnéticos 
(BM) tienen mejores efectos purificadores, son fáciles de remover una vez 
terminado el proceso de tratamiento y, agotada su capacidad de remoción, no 
generan un impacto negativo en el medio ambiente. Jixiang y colaboradores 
(2017) han evaluado las aplicaciones de adsorbentes magnéticos en la remo-
ción de cobre (II), los cuales presentaron alta capacidad de adsorción y posibi-
lidad de reúso en cinco ciclos con tasas de remoción cercanas al 95%. En otro 
estudio, Cai, Zhang y Luo (2017) estudiaron la síntesis de nanopartículas de 
magnetita a partir de un conjugado de amonio para remover rojo Congo y 
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cromo (VI) de soluciones acuosas, en donde se obtuvieron capacidades de ad-
sorción de 389.1 y 118 m

g
g , respectivamente. En este último trabajo, los au-

tores reportaron que la aplicación de estos materiales puede ser económica-
mente viable y de fácil aplicación industrial. Por último, Portillo (2018) 
estudió la adsorción de algunos metales pesados empleando un bioadsor-
bente de pectina con nanopartículas magnéticas, obteniendo capacidades de 
adsorción de 36.442 mg

g
Pb, 8.927 mg

g
Ni y 2.254 mg

g
Cr, las cuales pueden ser mejo-

radas a través de la aplicación de campos magnéticos, promoviendo la interac-
ción de las especies metálicas por efecto del aumento de la fuerza del campo 
magnético inducido. Además, un factor a considerar durante la síntesis de na-
nopartículas magnéticas es su inestabilidad química en el tiempo, en donde 
suelen formar aglomerados y ser susceptibles a oxidarse fácilmente en el aire 
(Lu, Salabas y Schuth, 2007). Durante la síntesis de estos materiales es crucial 
emplear un material alternativo para estabilizar químicamente las nanopartí-
culas magnéticas. Por lo general, se les suele impregnar o recubrir en un ma-
terial orgánico (Lu, Salabas y Schuth, 2007); en el caso de la presente investi-
gación se empleó la pectina, proveniente del Aloe Barbadensis Miller (sábila), 
como material base.

Con base en los trabajos mencionados, se planteó aplicar las propiedades 
magnéticas de un bioadsorbente de hierro para la remoción de plomo (II) y 
cromo (VI) en soluciones acuosas. Para ello, se estimó la capacidad de remo-
ción para estos metales pesados a través de la elaboración de isotermas de ad-
sorción. Se construyeron las curvas de ruptura para el plomo (II) con la fina-
lidad de estimar la capacidad de remoción en un adsorbedor empacado con 
lecho fresco y reutilizado en presencia de un campo magnético externo. Final-
mente, las propiedades magnéticas del adsorbente permitieron modificar los 
arreglos tradicionales de adsorción para proponer nuevos esquemas de opera-
ción y comparar su eficiencia en términos de capacidad de remoción y dimen-
siones de los equipos empleados.

Materiales y metodología 

Los reactivos químicos empleados en este trabajo incluyen: C3H8O (isopropa-
nol) en solución acuosa al 70% (Ecocleam), C2H6O (etanol) en solución acuo-
sa al 70% (Laboratorios Vargas), C4H10O (n-butanol) en solución acuosa al 
99% (Fisher Scientific Company), HCl (ácido clorhídrico) en solución acuosa 
al 37% m/v (Merck), FeCl33 • 6H2O (cloruro férrico hexahidratado) con 99% 
de pureza (Riedel de Haën), FeSO4 • 7H2O (sulfato ferroso heptahidratado) 
con 99% de pureza (Sigma Aldrich), N2 (nitrógeno gaseoso) inerte (AGA labo-
ratory), NH4OH (hidróxido de amonio) en solución al 25% (BDH laboratory 
reagents), K2Cr2O7 (dicromato de potasio) con grado analítico 99.95% de pu-
reza (Merck) y Pb(NO3)2 (nitrato de plomo) con grado analítico 99% de pure-
za (Riedel de Haën). 
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Síntesis del bioadsorbente magnético 
El bioadsorbente sintetizado en este trabajo está compuesto por pectina como 
base inerte (proveniente de las hojas del Aloe Barbadensis Miller) y magnetita 
(la cual aporta las cualidades magnéticas al material). Las hojas fueron previa-
mente preparadas para extraer la pectina de su estructura. Para ello, se corta-
ron cuatro pencas de sábila, se lavaron con abundante agua y se removió el lá-
tex de cada una de ellas conservando únicamente la hoja de la planta. Se 
realizaron cortes de aproximadamente 0.5 cm x 0.5 cm, los cuales fueron su-
mergidos en la solución del n-butanol, a una temperatura de 85 ºC por 72 min 
con agitación 600 rpm. Posteriormente, se filtró la biomasa y se le sometió a 
una reacción de desesterificación ácida con 250 mL de solución HCl 1.5 M por 
18 horas en agitación a 380 rpm, con el fin de aumentar el número de sitios dis-
ponibles para el intercambio del grupo hierro-carbonilo en COO-Fe. El mate-
rial resultante fue lavado con las soluciones de etanol e isopropanol hasta al-
canzar un pH = 3.5; luego, se le filtró y dejó secar en estufa a 75 ºC por 18 horas. 

Para la obtención de la magnetita, se estimó la cantidad de hierro nece-
saria en la síntesis a partir de las relaciones de 10                                   y 0.35                                   repor- 
tadas en la literatura (Portillo, 2018). Se preparó una solución de sales de 
hierro a partir de las sales de FeCl3 • 6H2O y FeSO4 • 7H2O con una proporción 
estequiométrica 2:1 para ambos cationes de hierro. La síntesis del bioadsor-
bente se llevó a cabo mediante el método de coprecipitación en presencia de 
nitrógeno gaseoso. Se emplearon 25 mL de solución de NH4OH para lograr la 
precipitación de la magnetita. El sólido se lavó con agua destilada hasta al-
canzar un pH neutro, se filtró y se secó a 75 ºC en la estufa durante 24 horas.

Caracterización por espectroscopía infrarroja por transformada  
de Fourier (FTIR)
Se evaluaron tres muestras: biomasa original, biomasa desesterificada y bioad-
sorbente sintetizado. El análisis se realizó con un espectrómetro (ThermoFisher 
Nicolet iS5) con módulo ATR i5. El registro de los espectros infrarrojos se reali-
zó mediante escáner de 64 barridos con resolución 4, entre 600 a 4000 cm–1.

Caracterización por difracción de rayos X (DRX)
Esta técnica se utilizó para identificar la fase cristalina predominante en el bio-
adsorbente sintetizado. Se realizó el análisis en un difractómetro (Bruker D2 
Phaser) con λ = 1.54184 Å. Se empleó radiación a 30 kV, 10 mA y 300 W con ro-
tación 15 tours/min. El difractograma se tomó desde 10º hasta 60º en 2θ a un 
paso de 0.02 º/s, los datos obtenidos fueron analizados y comparados con la 
base de datos del software libre de análisis de difracción Match! (versión 3.15).

Caracterización por microscopía electrónica de barrido (MEB)
Se realizó el análisis por MEB de la pectina base, el bioadsorbente antes y 
después de la adsorción. Se empleó un microscopio electrónico de barrido 
(JEOL modelo JSM-6390). Las muestras fueron secadas y recubiertas con 
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grafito y oro mediante la técnica sputtering. Las micrografías obtenidas fue-
ron tomadas en un rango de 10–500 𝜇m con aumentos desde 30x–15.000x 
para, de esta manera, estimar el tamaño promedio de partícula. El análisis 
acoplado con electrones retrodispersados (EDX) permitió identificar y esti-
mar las proporciones atómicas de los principales elementos químicos que 
formaban parte de la estructura del sólido, así como comprobar la presencia 
de los metales adsorbidos en la superficie de este.

Isotermas de adsorción
Se prepararon soluciones de iones de plomo (II) y cromo (VI) con concentra-
ciones de 1000 ppm y 500 ppm, respectivamente. Las sales empleadas fueron 
el K2Cr2O7 y el Pb(NO3 )2. Para cada ion metálico, se prepararon cinco dilucio-
nes para obtener las soluciones patrón requeridas en la construcción de las 
isotermas (Plomo: 100, 120, 200, 250 y 400 ppm; y cromo: 12.5, 25, 30, 50 y 
100 ppm). Las isotermas de adsorción de los metales pesados se realizaron si-
guiendo una relación 10:1 de volumen de solución y dosis de adsorbente (pre-
viamente secado). Se colocó una cantidad fija del material y se le dejó en con-
tacto con cada solución patrón de concentración conocida, en agitación a 180 
rpm a temperatura de (25 ± 1) ºC en baño térmico estatizado durante 22 ho-
ras para asegurar que se alcance la condición de equilibrio. El pH empleado 
fue constante y equivalente a 6-7. Una vez transcurrido el tiempo de equili-
brio, se dejaron sedimentar las partículas sólidas y se tomó una alícuota del 
sobrenadante para análisis posterior por absorción atómica. Las concentra-
ciones en el equilibrio se obtuvieron a través de un espectrofotómetro de ab-
sorción atómica (modelo Savant AA, marca GBC). Se utilizó llama de aire-ace-
tileno en mechero plano, para cada metal se empleó la lámpara de cátodo 
hueco correspondiente para el análisis espectrofotométrico. Los datos expe-
rimentales obtenidos fueron ajustados a los modelos de Langmuir y Freund-
lich (ecuaciones 1 y 2) mediante el uso de un software de análisis de datos.

 Modelo de Freundlich (1)

 Modelo de Langmuir (2)

Estas curvas permitieron interpretar el comportamiento de la interac-
ción bioadsorbente-iones de metales pesados en condiciones de equilibrio, 
así como también estimar la capacidad máxima de remoción del bioadsor-
bente sintetizado bajo condiciones estáticas sin uso de campo magnético. 

Evaluación del bioadsorbente en diferentes arreglos
Primero, se evaluó la operación de una columna de adsorción de lecho empa-
cado (CALE), también denominada adsorbedor empacado. Para ello, se em-
pleó una columna de vidrio con diámetro interno de 12 cm y altura de 16.5 
cm; en el fondo y en el tope se colocó un soporte de gasa para garantizar una 
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distribución homogénea de la solución y evitar la pérdida del material duran-
te la operación. Asimismo, se introdujo un volumen de bioadsorbente de 13.6 
mL para tratar una solución de 100 ppm Pb(NO3 )2. En la tabla 1 se muestran 
las condiciones de operación fijadas para este montaje experimental. 

Se introdujo la solución de metales pesados a la CALE y se dejó caer por ac-
ción de la gravedad (figura 1a). Se tomaron alícuotas de efluente, durante 5 ½ 
horas, y se almacenaron para análisis posterior. Se determinaron por espectro-
fotometría de absorción atómica las concentraciones obtenidas para cada vo-
lumen de efluente tratado. Una vez obtenidos los datos experimentales, se rea-
lizó un ajuste de regresión no lineal a los modelos de Thomas y de dosis–respuesta 
(D-R), empleados para la construcción de curvas de ruptura (ecuaciones 3 y 4).

 Modelo de Thomas (3)

 Modelo de dosis-respuesta (4)

Con el propósito de evaluar el efecto del magnetismo en el proceso de ad-
sorción dinámica, se realizó una prueba experimental donde se utilizó el mismo 
adsorbedor empacado (ya utilizado y previamente lavado con 70 ml de agua 
destilada) sometido a un campo magnético generado por un arreglo de imanes. 
El experimento se llevó a cabo bajo las mismas condiciones de operación, se to-
maron alícuotas de efluente, durante 5 horas, y se almacenaron para su análisis 
posterior vía absorción atómica. Además, se evaluó un sistema por lotes (figura 
1b), en donde se utilizó una dosis fija de adsorbente para tratar soluciones con 
tiempo de contacto variable; también se estudió este arreglo con presencia de 
un campo magnético externo. Por último, se magnetizó un tubo de vidrio para 
simular la operación de una columna de pared recubierta en tubo abierto (fi-
guras 1c y 1d), conocida por sus siglas en inglés como wall-coated open tubular 
(WCOT). La solución por tratar se dejó en contacto con el bioadsorbente con un 
tiempo fijo, posterior a este tiempo se colectó la muestra tratada. En la tabla 2 
se resumen los diferentes arreglos evaluados en este trabajo. 

TABLA 1. Parámetros de operación utilizados en la CALE. 

Variable de operación Valor

C0 ( ± 0.1 ppm ) 100
             mL 

Q �± 0.3 ———� 
                          min

2.2

mads ( ± 0.1 g ) 2.7

V solución a tratar (± 1 mL ) 300

Fuente: Vera y otros (2018). 
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Resultados y discusión

Caracterización del bioadsorbente magnético por FTIR

En la figura 2 se presenta el espectro infrarrojo (IR) de la biomasa original. Se 
aprecian señales características del ácido carboxílico, las cuales corresponden 
a los grupos –COOH presentes en la estructura de la pectina; se nota una ban-
da a 3322 cm–1, asociada con la tensión del enlace O-H (Foba-Tendo y otros, 

TABLA 2. Resumen de los esquemas de adsorción estudiados.

Esquema de adsorción Tipo de operación

Adsorbedor empacado con y sin magnetismo Continua
Sistema por lotes con y sin magnetismo Discontinua

Tubo recubierto (WCOT) Semicontinua
Fuente: Elaboración de las autoras.

FIGURA 1. Ilustración de los esquemas de adsorción estudiados. 

a) Absorbedor empacado. b) Sistema por lotes.

Fuente: Elaboración de las autoras. 

c) WCOT (vista lateral). d) WCOT (vista superior).
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2013). Se evidencian señales a 2917 y 2850 cm–1 asociadas con enlaces del tipo 
C-H, presentes en la estructura orgánica de este compuesto (Meza-Gaspar y 
otros, 2017). Se observan también señales propias del grupo éster a una fre-
cuencia de 1730 y 1315 cm–1 correspondientes a la tensión de los enlaces C = 
O y C-O, respectivamente (Meza-Gaspar y otros, 2017). Estos grupos forman 
parte de las unidades monoméricas de la pectina, la cual se compone de un po-
límero natural cuyo principal polisacárido es el ácido galacturónico con enlaces 
metilo-éster en su estructura (García y otros, 2011). En el espectro infrarrojo 
de la muestra de la biomasa desesterificada (figura 3) se observa que, para fre-
cuencias por encima de los 2800 cm–1, no ocurren cambios significativos con 
respecto al espectro IR de la biomasa de partida. Los cambios más apreciables 
se observan en las señales características de los grupos ácido carboxílico y és-
ter. Se evidencia una señal de alta intensidad a una frecuencia de 1600 cm–1 
asociada con la vibración y tensión del enlace C = O del grupo ácido carboxílico 
(Meza-Gaspar y otros, 2017). La aparición de señales a 1400 cm–1 indica la for-
mación de enlaces C-O-H dentro de la estructura (Guerra y Portillo, 2018), lo 
cual sugiere que el proceso de desesterificación aumentó la presencia del grupo 
–COOH en la biomasa. Asimismo, se estimó el grado de desesterificación a 
partir de la relación entre la intensidad de las bandas correspondientes con el 
enlace del carbonilo (C = O) para el éster y el ácido carboxílico en los espectros 
IR de ambas muestras, se obtuvo un grado de desesterificación del 62.8 %, de-
mostrando que, si bien el tratamiento fue efectivo para remover parte de los 
grupos éster presentes en la biomasa, la desesterificación no fue completa, 
manteniendo la muestra cierto grado de esterificación.

Al incorporar la magnetita a la biomasa desesterificada (figura 4) se evi-
dencian cambios en las señales de las bandas registradas para frecuencias de 

FIGURA 2. Espectro FTIR y señales características para la muestra de biomasa de partida. 

Fuente: Fuente: Elaboración de las autoras.  
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1600–1300 cm–1 y una banda intensa en la región 800-600 cm–1, lo cual indica 
la presencia de enlaces del tipo hierro–carbonilos pertenecientes a la interac-
ción –COO-Fe (Foba-Tendo y otros, 2013), esta interacción se establece entre 
el ion hierro con los grupos carboxílicos. Los iones de hierro se impregnan en 
los grupos carboxílicos que se encuentran en la pectina y permanecen en ella, 
incluso después de su precipitación (Guerra y Portillo, 2018).

FIGURA 3. Espectro FTIR y señales características para la muestra de biomasa desesterificada.

Fuente: Fuente: Elaboración de las autoras. 

FIGURA 4. Espectro FTIR y señales características para la muestra de bioadsorbente magnético. 

Fuente: Fuente: Elaboración de las autoras.  
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Caracterización del bioadsorbente magnético a través de DRX
La magnetita sintética es susceptible a oxidarse en periodos de tiempo cortos 
y, en consecuencia, coexiste con otras fases cristalinas de hierro. La oxidación 
puede generarse como resultado del contacto entre el aire húmedo y la muestra 
(Toma, 2015) o por el pequeño alcance de formación de la red cristalina dentro 
de la pared vegetal de la biomasa (Guerra y Portillo, 2018). La línea espectral de 
la muestra analizada (figura 5) fue comparada con el patrón de difracción nú-
mero 190629 de la base de datos del Comité Conjunto de Difracción de Polvo 
Estándar (JCPDS), característico de la fase cristalográfica de la magnetita (De 
León y otros, 2019). La muestra analizada exhibe cuatro coincidencias con las 
señales de alta intensidad características de la magnetita (Foba-Tendo y otros, 
2013) en las ubicaciones º2𝜭 = 30.1; 35.4; 43.3 y 57.0; en la figura 5se incluyen 
los planos cristalográficos correspondientes a estas ubicaciones. Son pocas las 
señales no coincidentes con esta línea patrón, lo cual comprueba la existencia 
de una fase limpia de magnetita en el bioadsorbente sintetizado, mayoritaria 
con respecto a otras fases cristalinas. Se observan también señales de baja in-
tensidad, lo cual indica que las fases cristalinas formadas después de la síntesis 
de la magnetita son de orden nanométrico (Guerra y Portillo, 2018). 

Caracterización del bioadsorbente magnético por MEB 
En la tabla 3 se muestran las microfotografías y el análisis químico obtenidos 
a través de la MEB-EDX. Las muestras analizadas corresponden a la biomasa 
pre-tratamiento de desesterificación (M1), biomasa post-tratamiento de des-
esterificación (M2) y al bioadsorbente magnético de magnetita-pectina (M3 ). 
Para M1 se aprecia la matriz vegetal de la piel del Aloe vera, de donde proviene 

Fuente: Fuente: Elaboración de las autoras. 

FIGURA 5. Difractograma para el bioadsorbente sintetizado.

𝜭
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la pectina, la cual está compuesta por elementos circulares. Además, se nota la 
presencia de largas agujas sobre la pared celular con zonas más oscuras corres-
pondientes a la piel de la planta. Los principales elementos que formaron par-
te de esta muestra fueron el carbono y el oxígeno, presentes en la estructura 
química del ácido galacturónico en la pectina (García y otros, 2011). No obs-
tante, se observa una pequeña proporción atómica de calcio, formando tam-
bién parte de la piel del Aloe vera (Femenia y otros, 2017). Posterior al proce-
so de desesterificación (M2), se observa que, aunque el material conserva su 
matriz vegetal, los elementos circulares disminuyeron su profundidad y au-
mentaron su diámetro. Las largas agujas presentes en la muestra anterior 
desaparecieron y la superficie de la base vegetal exhibe un matiz más limpio. 
El oxígeno es el elemento que aporta la mayor proporción atómica pues el con-
tenido de calcio es inexistente como resultado del tratamiento de desesterifi-
cación. Por último, en M3 se aprecian aglomerados de cristales con zonas bri-
llantes fijados sobre la matriz vegetal del Aloe vera, los cuales corresponden a 
los cristales de magnetita tipo framboides (Foba-Tendo y otros, 2013). Tam-
bién, se observa una proporción significativa de hierro sobre el material como 
resultado de la incorporación de la magnetita en la biomasa. Es importante 
destacar que, la proporción atómica de oxígeno supera al hierro casi 13 veces 
porque en el análisis químico se toma en cuenta tanto el oxígeno que forma 
parte de la magnetita como el que se encuentra presente en el polisacárido 
base de la pectina; este último, al estar formado por varias unidades de ácido 
galacturónico posee un contenido alto de oxígeno (García y otros, 2011).

En las microfotografías también fue posible observar zonas más bri-
llantes, correspondientes a los cristales de magnetita, adheridos a la pared 
celular e impregnados sobre el material base (tabla 4).

Muestra Imágenes microscópicas Composición másica  
y atómica (%) Espectro EDX

M1

C: 29.57 37.48

O: 62.59 59.55

Ca: 7.84 2.98

M2

C: 37.16 44.06

O: 62.84 55.94

M3

C: 34.32 45.17

O: 51.42 50.80

Fe: 14.26 4.03

Fuente: Elaboración de las autoras.

TABLA 3. Microfotografías obtenidas para las tres muestras de sólido fresco. 
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Isotermas de adsorción

Se estudió el equilibrio de adsorción mediante la aplicación de los modelos 
predictivos de Langmuir y Freundlich (ecuaciones 1 y 2), los cuales relacionan 
la capacidad de adsorción de equilibrio con la concentración final alcanzada 
(Chen y otros, 2022). En la figura 6 se muestran las isotermas de adsorción 
resultantes para el plomo (II) y el cromo (VI) junto con las funciones de ajus-
te a los modelos mencionados. En ambos casos, la isoterma presentó forma 
convexa con ausencia de Plateu y los datos experimentales se ajustaron en 
mayor medida al modelo de Freundlich, el cual describe apropiadamente la 
adsorción en un rango de concentración donde aún no se ha alcanzado el 
equilibrio y es apropiado para los casos en los cuales el adsorbente presenta 
superficie heterogénea, en donde se produce una multicapa de adsorbato so-

TABLA 4. Microfotografía de las nanopartículas de magnetita sobre el material base. 

Muestra Imagen microscópica

M3

Fuente: Elaboración de las autoras.

FIGURA 6. Isotermas de adsorción para los iones de MP. 

a) Plomo (II) b) Cromo (VI)

 R2 = 0.921 Freundlich. R2 = 0.798 Langmuir  R2 = 0.991 Freundlich. R2 = 0.947 Langmuir
Fuente: Elaboración de las autoras. 
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bre el material (Giraldo Erto y Moreno, 2013). En este sentido, las interaccio-
nes predominantes entre los metales pesados y el bioadsorbente son del tipo 
débiles (Giraldo Erto y Moreno, 2013). Dado que el modelo de Freundlich no 
permite predecir la capacidad máxima en términos de saturación del adsor-
bente (Chen y otros, 2022), se tomó la capacidad máxima del material como 
la capacidad más alta obtenida entre los puntos experimentales (tabla 5). 

La capacidad máxima de adsorción obtenida para el plomo (II) fue de 
36.442 mg

g
Pb, este valor es próximo al obtenido por El-Dib y colaboradores 

(2020) en la evaluación de nanopartículas de magnetita pura como adsor-
bente con capacidad adsorbativa de 42.553 mg

g
Pb. Además, es mayor a las re-

portadas en la literatura para diversos materiales compuestos de hidrogel re-
forzados con residuos de aceite de palma y de la planta Pinus Halepensis 
cuyas capacidades de adsorción fueron de 30.031 mg

g
Pb y 8.64 mg

g
Pb, respecti-

vamente (Bilal y otros 2021). En cuanto al cromo (VI), la capacidad máxima 
de adsorción fue de 2.254 mg

g
Cr; este valor es mayor al reportado en trabajos 

previos. Rojas y Zarate (2015) estudiaron la adsorción de este metal pesado 
en soluciones acuosas con montmorillonita, obteniendo capacidades adsor-
bativas de hasta 0.052 mg

g
Cr. En otro estudio, Zhao y colaboradores (2021) es-

tudiaron la adsorción de cromo (III) y (VI) utilizando hojas de pino como bio-
adsorbente con capacidad de adsorción de 0.454 mg

g
Cr.

Los iones de plomo (II) presentaron mayor afinidad hacia el adsorbente 
magnético, con una capacidad de adsorción casi 15 veces mayor a la obtenida 
para el cromo (VI), esto debido a que este ion, al tener mayor masa atómica, pre-
senta menor movilidad en solución acuosa y a las propiedades magnéticas del 
adsorbente (Guerra y Portill, 2018). Además, los sitios activos del bioadsor-
bente poseen una densidad de carga negativa elevada, con alta capacidad para 
atraer cationes. El plomo (II) se encuentra en su forma catiónica, mientras que, 
el cromo (VI) se encuentra dentro del ion dicromato con carga negativa, razón 
por la cual, este último experimentó dificultades para adherirse en las zonas ac-
tivas del bioadsorbente, comportamiento reflejado en las capacidades de adsor-
ción obtenidas. Por las razones expuestas anteriormente, se comprueba que el 
material sintetizado es un excelente adsorbente para el plomo (II) y un buen ad-
sorbente para el cromo (VI). De esta manera, los resultados aquí reportados, 

TABLA 5. Capacidades de adsorción máximas registradas para los iones de MP. 

Metal Pesado Capacidad máxima de adsorción

Plomo (II)
                            mg Pb 
(36.442 ± 0.003) ———— 

                            
g

Cromo (VI)
                          mg Cr 
(2.254 ± 0.003) ———— 

                           
g

Fuente: Elaboración de las autoras.
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para la remoción de ambos iones de metales pesados son altamente satisfacto-
rios para el material sintetizado, el cual exhibe capacidades comparativas a las 
reportadas por otros autores en sistemas similares. La incorporación de las par-
tículas de magnetita sobre la pectina potencia las propiedades de adsorción del 
material de biomasa base y este puede resultar más beneficioso que otros só-
lidos de base inorgánica para la remoción de estos metales pesados, aportando 
una excelente solución a este tipo de contaminantes. 

Evaluación del bioadsorbentes en diferentes arreglos 
La adsorción en operación dinámica y continua se estudió a través de la aplica-
ción de los modelos predictivos de Thomas y dosis-respuesta (ecuaciones 3 y 4), 
los cuales relacionan la fracción de metal pesado removido en función del volu-
men del efluente tratado. Esto resulta ventajoso para fines prácticos, pues per-
mite conocer la cantidad de volumen del efluente que se puede tratar antes de 
iniciar la operación (Vera y otros, 2018). Dado que el plomo (II) presentó la ca-
pacidad máxima de adsorción más alta en el material sintetizado, solo se estudió 
este elemento para los experimentos de adsorción dinámica. El flujo de alimen-
tación de la CALE se operó de forma descendente por simplicidad (figura 1a). En 
la figura 7 se muestran las curvas de ruptura obtenidas a partir de los datos ex-
perimentales junto con las funciones de ajuste a los modelos mencionados.

En ambos casos es posible notar que el modelo de D-R se ajusta adecua-
damente a los datos experimentales de adsorción de plomo (II) en todo el 
rango de volúmenes de efluente tratados. Este modelo permitió estimar la ca-
pacidad de adsorción para ambos experimentos bajo condiciones continuas. 
En el caso donde no hubo aplicación de magnetismo (figura 7a), se obtuvo 
una capacidad de 9.649 mg

g
Pb, la cual es mayor a la obtenida para la remoción 

de plomo (II) en soluciones acuosas con otros materiales adsorbentes en tra-

FIGURA 7. Curvas de ruptura para el plomo (II). 

a) Sin magnetismo. b) Con magnetismo y regeneración.

 R2 = 0.905 Thomas. R2 = 0.982 D-R  R2 = 0.902 Thomas. R2 = 0.983 D-R
Fuente: Elaboración de las autoras. 
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bajos previos. Por ejemplo, Vera y colaboradores (2018) realizaron un estudio 
hidrodinámico en una columna de lecho empacado de cáscaras de cacao en 
donde se obtuvo una capacidad de adsorción de 1.181 mg

g
Pb. Por otra parte, Va-

lencia y Castellar (2013) analizaron la adsorción de este metal pesado en co-
lumnas empacadas con carbón activado granular con capacidades adsorba-
tivas de hasta 0.50 mg

g
Pb. Lo anterior supone que el hecho de incorporar 

nanopartículas de magnetita a la biomasa representa una ventaja a nivel de 
eficiencia en adsorción continua. Para el caso donde hubo regeneración de ad-
sorbente (figura 7b), se obtuvo una capacidad de adsorción de 5.250 mg

g
Pb. 

Este resultado es menor al obtenido en la sección anterior en donde se utilizó 
el material fresco, este comportamiento fue esperado, pues se reutilizó el ma-
terial, el cual, aunque no llegó a saturarse, ya había alcanzado más del 50% de 
la concentración inicial (figura 7a). Aunque la capacidad adsorbativa se redujo 
casi a la mitad, sigue siendo mayor a las encontradas en la literatura para la 
remoción de plomo (II) en esquemas similares con otros materiales adsor-
bentes. Lo anterior indica que es posible regenerar el bioadsorbente magné-
tico sintetizado mediante lavados simples con agua destilada, este proceso re-
mueve parte del plomo (II) quedando como remanente en la superficie sólida 
del adsorbente en operaciones previas. Para evaluar el efecto del campo mag-
nético se construyó la curva de ruptura en términos de la relación de volumen 
de carga tratada con respecto al volumen de adsorbente empleado (figura 8). 

Para el proceso de adsorción sin magnetismo se observa que, cuando la 
relación entre ambos volúmenes es de 10, se alcanza la ruptura (0.05% de la 
concentración a la entrada de la columna). Además, para el rango de volú-
menes analizados, el lecho no se saturó y alcanzó aproximadamente el 53% 
de su concentración inicial. De hecho, según la predicción del modelo dosis-

FIGURA 8. Curvas de ruptura en términos de V tratados /V adsorbente. 

Fuente: Elaboración de las autoras. 
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respuesta se estima que la saturación del lecho se alcanza aproximadamente 
al tratar 1400 mL de solución, lo cual representa 175 veces el volumen del 
lecho empacado. Por otro lado, cuando se aplica magnetismo y regeneración 
simultáneamente, se aprecia que, por efecto de la regeneración, la curva de 
ruptura comienza cuando la relación entre los volúmenes es de 4, para esta re-
lación se alcanza el 7.55 % de la concentración inicial en el efluente de la co-
lumna. Si bien el lavado con agua no remueve por completo la cantidad de 
iones de plomo (II), sí realiza una mejora significativa en la recuperación y 
posterior desempeño del adsorbente. Para el rango de volúmenes estudiados, 
el lecho tampoco llegó a saturarse; sin embargo, se alcanzó una mayor con-
centración final (63% de la concentración inicial), en un menor número de vo-
lúmenes tratados, debido a que el adsorbente tuvo menores sitios activos dis-
ponibles para la captura de los iones de plomo (II). En efecto, según el modelo 
dosis-respuesta se estima que la saturación del lecho se alcanza al tratar apro-
ximadamente 1500 mL de solución, lo cual representa 187 veces el volumen 
del lecho empacado. Es de hacer notar que la aplicación del campo magnético 
no cambia apreciablemente la forma de la curva de ruptura, pero sí tiene un 
efecto importante sobre los tiempos de ruptura y saturación, en la tabla 6 se 
presentan estos parámetros para ambos casos. 

El tiempo de ruptura se redujo más del 50%, en tanto que el tiempo de sa-
turación se incrementó casi en un 60%. Bajo las condiciones experimentales 
expuestas, se pudo remover una cantidad significativa de iones de plomo (II) 
utilizando una pequeña porción del bioadsorbente magnético. De esta ma-
nera, se comprueba que el material puede completar varios ciclos de adsor-
ción, antes de llegar a saturarse y que la aplicación simultánea de un campo 
magnético externo permite alargar el tiempo de vida útil del material.

En cuanto al sistema por lotes, se presenta el porcentaje de remoción de 
los ciclos tratados (figura 9a). Se observa que para los cuatro ciclos se alcan-
zaron tasas de remoción por encima del 90%. Particularmente, para el primer 
ciclo, el cual corresponde a la adsorción con el material fresco, se obtuvo el por-
centaje de remoción más alto, aproximadamente del 99%, para un tiempo de 
contacto adsorbato-adsorbente de tan solo 2 horas. Posteriormente, la tasa de 
remoción se redujo gradualmente para estabilizarse en un 93%. Además, se 
muestra el efecto del tiempo de uso del adsorbente en la tasa de remoción al-
canzada (figura 9b). Las tasas de remoción más bajas se alcanzan a mayores 

TABLA 6. Parámetros de las curvas de ruptura para el plomo (II). 

Parámetro Sin magnetismo Con magnetismo

Tiempo de ruptura (± 0.5 min)

Tiempo de saturación (± 1.5 h)
Fuente: Elaboración de las autoras.
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tiempos de uso del adsorbente, debido a que a medida que se incrementan los 
ciclos, el bioadsorbente se gasta y se reducen sus sitios activos disponibles para 
la interacción con el adsorbato. Las tasas de remoción obtenidas entre los dos 
últimos ciclos fueron similares, debido a que, posiblemente el tiempo de con-
tacto del tercer ciclo (18 horas) fue lo suficientemente grande como para que el 
adsorbente alcance la saturación. Este experimento buscaba hacer uso del bio-
adsorbente magnético simulando un tanque floculación, en donde el efecto de 
la captura de los metales pesados se da por el aumento del tiempo de contacto. 

En el sistema por lotes magnetizado se observa que en todos los ciclos se 
alcanzaron tasas de remoción de entre 69.5% hasta 49.5% (figura 9c). Al igual 
que el sistema no magnetizado, la mayor tasa de remoción se registró en el 
primer ciclo (69.5%) para un tiempo de contacto adsorbato-adsorbente de 30 
minutos. Aunque las tasas de remoción fueron menores a las obtenidas para 
el sistema no magnetizado, estos porcentajes representan un beneficio, desde 
el punto de vista de vida útil del material, se redujo más de 4 veces el tiempo 
de contacto y se aumentó la cantidad de ciclos analizados. Es importante 
mencionar que el material no alcanzó la saturación, pudiendo ser reutilizado 
para tratar una mayor cantidad de ciclos (figura 9d). 

FIGURA 9. Tasas de remoción y concentración final alcanzadas en los sistemas por lotes. 
a) Tasa de remoción (no magnetizado). b) Efecto del tiempo de uso del adsorbente.

c) Tasa de remoción (magnetizado). d) Concentración final (magnetizado).

Fuente: Elaboración de las autoras. 
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Por último, en el arreglo de tubo WCOT, se tomó ventaja de las propie-
dades magnéticas del material para disponerlo de forma anular dentro de la 
columna y ponerlo en contacto con la solución de metales pesados. Se reporta 
el porcentaje de remoción alcanzado en los ciclos estudiados (figura 10a). Se 
removió una cantidad importante de este ion de metal pesado en todos los ci-
clos, la tasa máxima se alcanzó en el primer ciclo (aproximadamente del 6%) 
para un tiempo de contacto adsorbato-adsorbente de tan solo 15 minutos, el 
cual se mantuvo constante para los primeros siete ciclos. En el segundo y 
tercer ciclo el porcentaje de remoción se reduce alrededor de un 10% con res-
pecto al ciclo anterior, por efecto de la reutilización del material. Para el cuarto, 
quinto y sexto ciclos, la variación entre las tasas de remoción obtenidas es de 
aproximadamente el 5%. A partir del sexto ciclo, la variación en la tasa de re-
moción es muy pequeña entre ciclos. Aunque se incrementó al doble el tiempo 
de contacto para el ciclo ocho y nueve se notó que no hubo mayor efecto sobre 
el porcentaje de remoción, puesto que los valores continuaron con la tendencia 

FIGURA 10. Tasa de remoción y concentraciones finales alcanzada en el tubo WCOT.
a) Tasa de remoción por ciclo.

b) Concentración final por ciclo.

Fuente: Elaboración de las autoras. 
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mostrada en los ciclos anteriores hasta alcanzar una tasa de remoción cercana 
al 28.45% en el penúltimo ciclo. Para el último ciclo se incrementó el tiempo de 
contacto a 45 min, no obstante, tampoco hubo mejoría en la tasa de remoción, 
alcanzando un valor final de 27%. Asimismo, se reporta la concentración final 
obtenida en función del ciclo analizado (figura 10b), se aprecia la existencia de 
una relación inversamente proporcional entre la tasa de remoción y la concen-
tración final alcanzada en las soluciones. En el primer ciclo se alcanza la con-
centración final más baja y, posteriormente, esta aumenta gradualmente hasta 
estabilizarse en un valor cercano a las 71 ppm en los últimos ciclos. 

Es importante considerar que, para esta experiencia se utilizó una can-
tidad de adsorbente muy pequeña y el tiempo de contacto fue corto con res-
pecto a los otros experimentos. Este par de factores influyen significativa-
mente en los resultados obtenidos. Al tener menor dosis de sólido, se reduce 
el número de sitios activos disponibles para la adsorción y, además, al ser un 
material reutilizado puede generarse el apilamiento de partículas, lo cual re-
duce aún más las zonas activas del bioadsorbente (Chen y otros, 2022). La 
mayor capacidad de adsorción registrada en este experimento fue la del 
primer ciclo, con un valor de 1.63 mg

g; si bien este resultado es menor a la ob-
tenida en la adsorción dinámica, sigue siendo un resultado aceptable para la 
cantidad de adsorbente utilizado. Incluso, este valor es superior a los repor-
tados en trabajos previos: 1.181 mg

g
Pb (Vera y otros, 2018) y 0.50 mg

g
Pb (Va-

lencia y Castellar, 2013) en sus investigaciones en sistemas del tipo adsor-
bedor empacado. Lo anterior permite inferir que el uso del campo magnético 
es de utilidad no solo para adherir el bioadsorbente a las paredes de la co-
lumna, sino también para mejorar el desempeño y capacidad de adsorción 
para con menores tiempos de contacto. 

Comparación entre esquemas de adsorción
Con la finalidad de realizar una comparación apropiada de todos los esque-
mas de adsorción evaluados en la remoción de plomo (II), en la tabla 7 se re-
sumen diversos parámetros que permiten evaluar la eficiencia de cada arre-
glo en términos de la capacidad de adsorción, volumen de agua tratada con 
respecto a la dosis empleada de adsorbente, tiempo de contacto adsorbato-
adsorbente y aplicación de un campo magnético (CM) externo.

Se observa que, en general, los esquemas que alcanzaron la mayor capa-
cidad de adsorción fueron el arreglo en columna empacada (con y sin regene-
ración) y la adsorción en estático cuyas capacidades fueron de 9.6 mg

g
Pb, 5.3 

mg
g
Pb y 8.3 mg

g
Pb respectivamente. En particular, la CALE presentó la mayor re-

lación de volumen de agua tratada con respecto a la dosis de adsorbente em-
pleada (122.2 mg

L y 88.9 mg
L). Si bien la operación en estático presentó una ca-

pacidad de adsorción alta, el tiempo de contacto fue mayor, este factor influyó 
notablemente en la capacidad de adsorción resultante. 

Entre los esquemas de adsorción por lotes y el tubo WCOT se observó 
que las capacidades de adsorción tienen valores similares. Sin embargo, este 
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último exhibió la mayor capacidad de adsorción (1.6 mg
g
Pb ) y relación entre los 

volúmenes de agua tratada con respecto a la dosis de adsorbente, la cual fue 
de 234.0 mg

L. Esta relación fue la más alta de los esquemas estudiados en este 
trabajo con tiempos de contacto relativamente bajos. Lo cual indica que este 
arreglo resulta eficiente para la remoción de plomo (II).

En cuanto a aquellos esquemas en donde se aplicó un campo magnético 
externo, se evidenció que la aplicación simultánea de magnetismo y regene-
ración en la CALE influyó en la obtención de una capacidad de adsorción alta 
(5.3 mg

g
Pb ), aun cuando se utiliza una dosis de adsorbente que ya ha sido gas-

tado por un ciclo de operación previo. Además, la aplicación del campo mag-
nético en el sistema por lotes generó una capacidad de adsorción similar a la 
obtenida con el mismo arreglo sin magnetismo con menor tiempo de uso del 
adsorbente y mayor relación de volumen de agua tratada con respecto a la 
dosis del material empleada, lo cual es ventajoso. 

Los resultados permiten comprobar que a mayor tiempo de contacto se 
logran tasas/capacidades de adsorción más altas, pues se permite una mejor 
interacción entre el adsorbato-adsorbente. Por las razones expuestas ante-
riormente, se tomaron los arreglos de la columna empacada y el tubo WCOT 
como los esquemas más eficientes en términos de capacidad de adsorción y 
dimensiones de los equipos empleados. No obstante, desde el punto de vista 
práctico, el operador está en capacidad de seleccionar el criterio apropiado 
para seleccionar el mejor esquema de tratamiento en función del tiempo que 
se tenga disponible y la aplicación de dicha operación.

Caracterización del bioadsorbente usado mediante MEB-EDX
Se realizó con la finalidad de determinar la forma en la cual se adhirieron los 
iones de metales pesados en la superficie del material sintetizado. Se selec-
cionaron tres muestras provenientes de los esquemas de adsorción con ma-

TABLA 7. Comparación entre los esquemas de adsorción evaluados. 

Esquema qadsorción �m
g
g � Vtratados  �mL� 

mads      g
Tiempo de  

contacto (h)
CM  

externo

Adsorción en estático1 8.3 ± 0.2 93.9 22 No

Columna empacada2 9.6 ± 0.2 122.2 5 ½ No

Columna empacada 
con regeneración2 5.3 ± 0.1 88.9 5 Sí

Sistema por lotes3 1.3 ± 0.1 12.9 2, 5, 18 y 7 No

Sistema por lotes 
magnetizado3 1.2 ± 0.5 122.7 ½ Sí

Tubo recubierto WCOT3 1.6 ± 0.4 234.0 ¼, ½ y ¾ Sí
1 Se tomó la capacidad de adsorción para la concentración de 100 ppm Pb(NO3)2.
2 Operación continua.
3 Se tomó la capacidad de adsorción máxima registrada para los ciclos evaluados.
Fuente: Elaboración de las autoras.
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yor capacidad de remoción. En la tabla 8 se resumen las microfotografías y el 
análisis EDX resultante. El código de identificación utilizado para cada mues-
tra fue de: 

A1: Porción de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorción di-
námica (columna empacada).

A2: Porción de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorción está-
tica del plomo (II).

A3: Porción de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorción está-
tica del cromo (VI).

En todas las muestras se aprecian zonas brillantes que corresponden a los 
metales presentes en el material sintetizado y zonas oscuras que corresponden 
a la biomasa base. En el espectro EDX se excluyeron algunos elementos como el 
carbono y metales alcalinos presentes en la composición original del Aloe vera. 
En las muestras A1 y A2 se detectó una composición atómica importante de 
plomo, lo cual indica que el material, efectivamente, logró adsorber iones de 
este metal pesado en la operación estática y dinámica. En la primera muestra se 
observaron pequeños aglomerados del metal sobre la base vegetal, en tanto 
que en la segunda se detectó la existencia de contenido de plomo tanto en la 
pared celular como en las regiones con cristales de magnetita. En la muestra A3 
se detectó una pequeña proporción atómica de cromo. Este valor es menor a los 
obtenidos para el plomo en las muestras anteriores. Esto indica que, aunque el 
material presenta menor afinidad hacia este metal pesado, fue capaz de ad-
sorber cierta cantidad de iones de cromo. En las tres muestras se detectó la pre-
sencia de los metales pesados en las cercanías de los framboides de magnetita, 

Muestra Imágenes microscópicas Composición másica  
y atómica (%) Espectro EDX

M1

C: 38.61 76.09

Fe: 35.52 19.94

Pb: 26.06 3.97

M2

O: 55.22 75.02

Fe: 36.67 23.24

Pb 11.11 1.74

M2

O: 38.61 68.63

Fe: 58.50 29.79

Pb 2.89 1.58

Fuente: Elaboración de las autoras.

TABLA 8. Microfotografías y espectro EDX obtenido para las tres muestras de sólido usado. 
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esto es un indicativo de haber una fuerte interacción entre el material magné-
tico sintetizado y los iones de metales pesados (Foba-Tendo y otros, 2013). 

Conclusión

El estudio de las propiedades adsortivas de los nanomateriales magnéticos 
comprende un campo novedoso y atractivo, pues permite la eliminación de 
contaminantes difíciles de remover a través de tratamientos tradicionales. A 
menudo se emplean desechos de la agroindustria, convirtiéndolos en una al-
ternativa económicamente atractiva. En este trabajo se aplicaron las propie-
dades magnéticas de un bioadsorbente con nanopartículas de óxido de hierro 
para la remoción de metales pesados en soluciones acuosas. Se encontró que 
la incorporación de estas nanopartículas incrementa su capacidad de adsor-
ción con respecto a otros materiales de biomasa reportados en la literatura, lo 
cual permite su aplicación en diferentes esquemas de adsorción, mostrando 
gran versatilidad. Se comprobó también la posibilidad de remover una canti-
dad importante de iones de metales pesados en todos los esquemas de adsor-
ción evaluados y, además, se verificó que el material presenta mayor afinidad 
hacia el plomo (II). Por último, se verificó que la regeneración con aplicación 
simultánea de magnetismo influye significativamente en el desempeño y 
tiempo de vida útil del adsorbente.
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ABSTRACT: Objective: to evaluate the antibacterial effect of bismuth subsalicylate nanoparticles 
(NPs-SSBi) against four bacteria, frequently associated with nosocomial infections. Methods: the 
NPs-SSBi were obtained in colloidal suspension by laser ablation of solids in liquids (ALSL). The 
size, composition, and stability of the NPs in suspension were analyzed by transmission electron 
microscopy and ultraviolet-visible spectroscopy. The planktonic growth and biofilm formation of 
two Gram-positive bacteria, S. aureus and S. epidermidis, and two Gram-negative bacteria, E. coli 
and P. aeruginosa, after exposure to different concentrations of NPs-SSBi (1.25 to 90 μg/mL), 
were evaluated by turbidity and XTT assays, respectively. Results: quasi-spherical crystalline 
NPs-SSBi were obtained, with a size of 4.5 ± 0.14 nm, which remain stable in colloidal suspension 
for at least 21 days. The NPs-SSBi inhibited the growth of all four bacteria, planktonic growth was 
reduced ≈80-92% at concentrations above 40 μL/mL, and biofilm formation ≈73-89% at concen-
trations of 80 and 90 μL/mL. Conclusions: the NPs-SSBi obtained by ALSL inhibited the growth of 
four important nosocomial bacteria, so they could be used for the control of health care-associ-
ated infections. 
KEYWORDS: bismuth subsalicylate, laser ablation, antibacterial, nosocomial bacteria. 

RESUMEN: Objetivo: evaluar el efecto antibacteriano de nanopartículas de subsalicilato de bis-
muto (NPs-SSBi) en contra de cuatro bacterias frecuentemente asociadas con infecciones noso-
comiales. Métodos: las NPs-SSBi fueron obtenidas en suspensión coloidal por ablación láser de 
sólidos en líquidos (ALSL). El tamaño, composición y estabilidad de las NPs en suspensión se 
analizó por microscopía electrónica de transmisión y espectroscopía ultravioleta-visible. El cre-
cimiento planctónico y la formación de biopelícula de dos bacterias Gram-positivas, S. aureus y 
S. epidermidis, y dos Gram-negativas, E. coli y P. aeruginosa, después de ser expuestas a dife-
rentes concentraciones de NPs-SSBi (1.25 a 90 μg/mL), se evaluó por ensayos de turbidez y XTT, 
respectivamente. Resultados: se obtuvieron NPs-SSBi cristalinas de forma cuasi-esférica, con 
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un tamaño de 4.5 ± 0.14 nm, las cuales permanecen estables en suspensión coloidal por al me-
nos 21 días. Las NPs-SSBi inhibieron el crecimiento de las cuatro bacterias, el crecimiento 
planctónico se redujo ≈80-92% a concentraciones por arriba de 40 μL/mL, y la formación de 
biopelícula ≈73-89% a concentraciones de 80 y 90 μL/mL. Conclusiones: las NPs-SSBi obtenidas 
por ALSL inhibieron el crecimiento de cuatro importantes bacterias nosocomiales, por lo cual 
podrían ser utilizadas para el control de infecciones asociadas con la atención a la salud. 
PALABRAS CLAVE: subsalicilato de bismuto, ablación láser, antibacteriano, bacterias nosoco-
miales. 

Introducción 

Las infecciones nosocomiales o infecciones asociadas con la atención a la salud 
(IAAS) son aquellas que se adquieren en el proceso de recibir o brindar aten-
ción médica en un recinto de atención a la salud como hospitales, clínicas y 
consultorios. Son consideradas como un problema de salud pública por la Or-
ganización Mundial de la Salud (OMS) debido a las altas tasas de morbilidad y 
mortalidad, y a las implicaciones económicas y sociales. Al mismo tiempo, el 
incremento de bacterias resistentes a los antibióticos agrava este problema. 
Pacientes de todo el mundo se ven afectados por infecciones nosocomiales, 
aunque en los países desarrollados la prevalencia es menor a la de los países en 
desarrollo. La prevalencia en países desarrollados, entre 1995 y 2010, se esti-
ma en 7.6% de los pacientes ingresados a un hospital (OMS 2022), mientras 
en países en desarrollo se estima en 15.5%, entre 1996 y 2008 (Allegranzi et 
al., 2011). 

En México, la Red Hospitalaria de Vigilancia Epidemiológica (RHOVE) de 
la Secretaría de Salud cuenta con la Norma Oficial Mexicana (NOM-045- SSA2-
2005) para la vigilancia epidemiológica, prevención y control de las infecciones 
nosocomiales. En su informe de 2022, la RHOVE reportó que, de enero a agosto 
de ese año, se notificaron 36,425 infecciones nosocomiales a nivel nacional, con 
una tasa de letalidad de 5%. Las áreas hospitalarias en las cuales las infecciones 
nosocomiales se adquirieron con mayor frecuencia fueron medicina interna, ci-
rugía general y las unidades de terapia intensiva, siendo las infecciones más fre-
cuentes en vías urinarias y torrente sanguíneo relacionadas con el uso de caté-
teres, bacteriemia primaria, e infecciones en piel y tejidos blandos (Gómez 
Muñoz et al., 2023). Las infecciones nosocomiales ocurren por la exposición a 
una gran variedad de microrganismos patógenos u oportunistas; además, 
existen condiciones favorecedoras de su desarrollo como un sistema inmune re-
ducido, ventilación insuficiente, desinfección deficiente, hacinamiento, estan-
cias hospitalarias prolongadas y procedimientos médicos invasivos. 

Los microrganismos asociados con mayor frecuencia a las infecciones 
nosocomiales son las bacterias, seguidas de hongos y virus. En la tabla 1 se 
enlistan los principales microrganismos aislados de infecciones nosocomiales 
en recintos en México, Estados Unidos, y países en desarrollo. Se observa que 
las especies bacterianas encontradas en las tres regiones son Staphylococcus 
aureus (S. aureus), Escherichia coli (E. coli) y Pseudomonas aeruginosa (P. aerugi-
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nosa), por otra parte, las especies fúngicas más comunes fueron las del género 
Candida spp. Particularmente en México, la especie Staphylococcus epider-
midis (S. epidermidis) también se encuentra entre las bacterias nosocomiales 
más frecuentes.

Las bacterias son capaces de formar biopelículas en los tejidos, disposi-
tivos médicos y otras superficies. Las biopelículas son comunidades de bacte-
rias fuertemente asociadas entre sí que se adhieren a superficies en un am-
biente húmedo y crecen envueltas en una matriz polimérica producida por 
ellas mismas (Costerton et al., 1999). La matriz está compuesta en mayor me-
dida de polisacáridos y agua, y en menor medida de proteínas y moléculas de 
ácido desoxirribonucleico (ADN) (Flemming y Wingender, 2010). Esta con-
formación proporciona a las bacterias protección contra los mecanismos de 
defensa del huésped y contra agentes antimicrobianos como los antibióticos, 
lo cual dificulta su tratamiento.

Por lo anterior, es esencial implementar medidas para prevenir y controlar 
la propagación de los microrganismos responsables de las infecciones nosoco-
miales. Para abordar esta problemática, una de las nuevas alternativas incluidas 
a explorar por investigadores de todo el mundo, y también por nuestro grupo de 
trabajo, es el uso de nanopartículas (NPs) de compuestos inorgánicas como me-
tales de transición, óxidos metálicos y sales con el potencial de inhibir el creci-
miento bacteriano. Los compuestos en nanoescala, es decir, con dimensiones de 
1 a 100 nm (1 nm = 1 × 10–9 m), suelen tener un efecto antibacteriano superior 
respecto al mismo compuesto en bulto, por su mayor superficie por unidad de 
volumen, haciéndolas más reactivas y otorgándoles el potencial de interactuar 
con los microrganismos y así afectar su comportamiento con precisión sin pre-
cedentes. Algunas de las potenciales ventajas del uso de NPs con propiedades an-

TABLA 1. Microrganismos aislados de infecciones nosocomiales en México, Estados Unidos y países en 
desarrollo, en orden de frecuencia. 

Microrganismos aislados 
en México*

Microrganismos aislados 
en Estados Unidos⧫

Microrganismos aislados 
en países en desarrollo◊

Escherichia coli Clostridium difficile Staphylococcus aureus

Pseudomonas aeruginosa

Klebsiella pneumoniae
Acinetobacter baumannii
Staphylococcus aureus 

Staphylococcus epidermidis
Candida albicans

Enterobacter cloacae
Otros

Staphylococcus aureus

Klebsiella pneumoniae 
Escherichia coli 

Enterococcus spp 

Pseudomonas aeruginosa 
Candida spp 

Streptococcus spp
Otros

Staphylococcus coagulasa 
negativo

Enterococcus spp
Escherichia coli

Enterobacteriaceae 
(incluyendo E. coli)
Pseudomonas spp
Acinetobacter spp

Candida spp
Otros

*Datos reportados de enero a agosto de 2022 (Gómez Muñoz et al., 2023). ⧫Datos reportados de 2011 
(Magill et al., 2014). ◊Datos reportados de 1995 a 2008 (Allegranzi et al., 2011).
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tibacterianas sobre los antibióticos es que las bacterias no parecen generar una 
rápida resistencia a ellas, posiblemente por sus mecanismos de acción, como lo 
son: el daño mecánico a la superficie bacteriana, las fuertes interacciones elec-
trostáticas entre moléculas de las bacterias y iones de las NPs que desestabilizan 
funciones vitales de las bacterias, la generación de estrés oxidativo por dife-
rentes vías, por mencionar algunos. Además, el uso de nanopartículas permite 
reducir la dosis y con ello, los posibles efectos secundarios en el paciente. 

Algunos de los compuestos utilizados como agentes antibacterianos son 
aquellos a base de bismuto. El bismuto (Bi) es un elemento metálico pertene-
ciente al grupo 15 (familia VA) de la tabla periódica, tiene un número atómico 
(Z) de 83, una masa atómica de 208.98 g/mol, y estados de oxidación +3 y +5, 
por lo que actúa como agente reductor. Posee un punto de ebullición de 271.40 
ºC, un punto de fusión de 1564 ºC y una energía de ionización de 7.289 eV, por 
lo cual es un compuesto químicamente estable en condiciones estándar de pre-
sión y temperatura (Habashi, 2013). De acuerdo con el Sistema Integral sobre 
Economía Minera (SIEM) del gobierno de México, en 2018 nuestro país ocupó 
el 4to lugar en la producción de Bi a nivel mundial, produciendo entre 18 y 30 
toneladas mensuales, siendo el estado de Coahuila el principal productor. En Es-
tados Unidos, aproximadamente el 60% del consumo de Bi se destina a aplica-
ciones cosméticas, de laboratorio y farmacéuticas (USGS, 2021). El Bi se ha uti-
lizado en el área médica por más de 250 años para el tratamiento de diversas 
enfermedades, principalmente para trastornos gastrointestinales como dia-
rrea, gastritis y colitis ocasionados por la presencia de Helicobacter pylori (Bagchi 
et al., 1999; Koulinska et al., 2018; Lambert y Midolo, 1997; Yakoob et al., 2014). 
Asimismo, las sales derivadas del Bi como el subsalicilato de bismuto (SSBi), 
subcitrato de Bi coloidal y citrato de Bi han demostrado su efectividad como 
agentes antimicrobianos; por ejemplo, el salicilato de Bi es capaz de inhibir el 
crecimiento de diferentes bacterias y de levaduras patógenas incluyendo Can-
dida albicans (Alharbi et al., 2012; Cornick et al., 1990; Kappstein y Engels, 1987; 
Pitz et al., 2015). 

Recientemente, se realizó un estudio comparativo in vitro de la actividad 
antimicrobiana de diferentes compuestos de Bi contra diferentes bacterias 
de importancia médica, demostrando que el SSBi fue el más eficaz en la inhi-
bición del crecimiento de estos microrganismos, seguido del trióxido de Bi y 
el subgalato de Bi (Vega-Jiménez A et al., 2012).

El SSBi es una sal básica de ácido salicílico unido a un catión de bismuto 
trivalente, cuya fórmula química es C7H5BiO4 (figura 1). Es un polvo blanque-
cino con un peso molecular de 363.00701 g/mol, una densidad de 0.43 g/cm3, 
y cada molécula contiene 58% de bismuto y 42% de salicilato en peso (Buda-
vari, 1996). Esta sal básica se obtiene a partir del salicilato de bismuto por 
medio de hidrólisis, es soluble en ácidos, alcalinos y aceites, e insoluble en 
agua (< 1 mg/ml a 22 ºC) y alcohol (Arena, 1974; Lewis, 2007). Es conside-
rado como moderadamente tóxico con una probable dosis letal oral en hu-
manos de 0.5- 5 g/kg (Gosselin, 1976).
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Los compuestos inorgánicos antibacterianos en forma de NPs podrían 
ser usados para desarrollar nuevos materiales con propiedades antimicro-
bianas, principalmente por su estabilidad química y la posibilidad de ser sin-
tetizadas por métodos tanto descendentes (top-down) como ascendentes 
(buttom-up). Uno de los procedimientos top-down más eficientes para la ob-
tención de NPs en suspensión coloidal es la técnica de ablación láser de só-
lidos en líquidos (ALSL) (Mafune et al., 2000). 

La técnica de ALSL consiste en irradiar con luz láser de alta potencia un 
blanco sólido sumergido en un líquido, el blanco está compuesto del material 
del cual se busca obtener las NPs, y al absorber la radiación, se funde y ioniza 
el vapor del material. Después, se forma un plasma, el cual se condensa rápi-
damente en el líquido, y, simultáneamente, se produce una gran cantidad de 
partículas neutras de diferentes tamaños, micro y nano. Las partículas 
grandes tienden a sedimentarse en el fondo del recipiente, mientras que las 
NPs quedan en suspensión coloidal. Este procedimiento físico tiene ventajas 
como síntesis sencilla, facilidad para el montaje experimental, control del ta-
maño y concentración de las NPs; además, no utiliza precursores químicos tó-
xicos para su elaboración, obteniéndose NPs libres de contaminantes y resi-
duos (Ibrahimkutty et al., 2015; Semaltianos et al., 2016; Yang, 2012). 

En este trabajo, se obtuvieron NPs de subsalicilato de bismuto (NPs-SSBi) 
en suspensión coloidal por la técnica top-down de ablación láser de sólidos en 
líquidos, y se estudió su efecto antibacteriano usando cuatro bacterias fre-
cuentemente asociadas con infecciones nosocomiales: E. coli, P. aeruginosa, S. 
aureus y S. epidermidis.

Materiales y metodología

Obtención de las nanopartículas de subsalicilato de bismuto (NPs-SSBi)
Las NPs-SSBi se obtuvieron mediante la técnica de ablación láser de sólidos 
inmersos en líquidos (ALSL), siguiendo los parámetros previamente repor-
tados por nuestro grupo de trabajo (Reyes-Carmona et al., 2023), descritos 
en la tabla 2. Brevemente: se utilizó un láser de Neodimio: YAG (Nd:YAG) di-
rigido a través de una serie de espejos hacia una lente para enfocar la luz ha-
cia la superficie de una pastilla de SSBi, obtenida por compactación del pol-

FIGURA 1. Estructura química del subsalicilato de bismuto. 

Fuente: Imagen tomada de (toxnet.nlm.nih.gov).
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vo, inmersa en medio líquido (agua estéril). La pastilla se encontraba en 
movimiento rotatorio (15 rpm) para lograr irradiar diferentes zonas de la 
superficie de la pastilla. Una vez que el láser hizo contacto con el blanco de 
SSBi, se formó un plasma condensándose rápidamente dentro del agua, pro-
duciendo la suspensión coloidal de las NPs-SSBi. El principio y el montaje 
experimental se muestran en la figura 2.

Caracterización de las NPs-SSBi
Por medio de espectroscopía ultravioleta-visible (UV-Vis) se identificó la pre-
sencia y estabilidad de las NPs-SSBi en suspensión comparadas con el SSBi 
en bulto. Se utilizó un espectrofotómetro LAMBDA UV/Vis/NIR (PerkinEl-
mer®) en la longitud de onda de 200-600 nm, y agua estéril como línea base. 
Para analizar la estabilidad de la suspensión coloidal, se hicieron mediciones 
a 1, 7 y 21 días. 

Para calcular la concentración de las de las NPs-SSBi se realizó una curva 
de calibración, siguiendo la metodología previamente descrita (Flores-Cas-

TABLA 2. Parámetros del proceso de ablación láser utilizados para obtener las NPs-SSBi. 

Parámetros de la ablación láser para obtener NPs-SSBi

Energía
Longitud de onda 

Frecuencia
Distancia de la lente al blanco

Volumen de agua
Tiempo y núm. de ablaciones 

60 mJ 
532 nm con pulsos de 5 ns
10 Hz
14 cm
21 mL (H2O)
Tres ablaciones de 5 min.

Fuente: Elaboración de los autores.

FIGURA 2. Representación del montaje experimental de la formación de NPs-SSBi. 

Fuente: Imagen tomada de (toxnet.nlm.nih.gov).
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tañeda et al., 2019). Se preparó una solución stock de SSBi en ácido acético y 
agua (1:1) a partir de la cual se hicieron diluciones conocidas. Posterior-
mente, se midió la absorbancia de las diferentes suspensiones y se tomó el 
pico máximo de absorción (296 nm) como absorbancia de referencia para ob-
tener la curva concentración vs absorbancia (figura suplementaria). Para de-
terminar la concentración de las NPs-SSBi en cada muestra en suspensión 
coloidal, se midió la absorbancia de las muestras con y sin la dilución de 
ácido acético:agua (1:1) y se relacionó con la curva de calibración. 

El tamaño, morfología y factor de forma de las NPs-SSBi se analizaron 
mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM). Se utilizó un mi-
croscopio electrónico de transmisión (JEOL-2010 operado a 200 kV). Y las 
distancias interplanares se determinaron utilizando TEM de alta resolución 
(HRTEM) y el análisis de datos mediante el software Digital Micrograph de 
GATAN.

Evaluación antibacteriana
Los ensayos antibacterianos se llevaron a cabo utilizando cepas tipo (Ameri-
can Type Cell Culture Collection, ATCC) de cuatro especies bacterianas noso-
comiales Escherichia coli (ATCC 33780), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 43536), 
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus epidemidis (ATCC 14990) 

FIGURA SUPLEMENTARIA. Se muestran las curvas de calibración elaboradas para determinar la concen-
tración de las NPs-SSB. 

La parte superior, corresponde a los valores de concentración y absorbancia SSBi en bulto, que poste-
riormente fueron relacionados para crear la segunda curva de calibración con las NPs-SSBi, en ambos 
casos se obtuvieron valores de R2 mayores a 99.
Fuente: Elaboración de los autores.
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(dos Gram negativas y dos Gram positivas). Las cepas aerobias se cultivaron 
individualmente en placas con agar de soya tripticasa (TSA) (BBL, Becton-Dic-
kinson) y se incubaron durante 24 h a 35 ºC. Posteriormente, los cultivos pu-
ros de cada una de las diferentes especies bacterianas fueron transferidos a tu-
bos de microcentrífuga con medio de cultivo caldo de soya tripticaseína (TSB). 
La densidad óptica (OD) de cada tubo se ajustó a 1 utilizando una longitud de 
onda de λ = 600 nm en un espectrofotómetro (BioPhotometer D30, Eppen-
dorf) para obtener una suspensión bacteriana a una concentración de 1 × 109 
células/mL. 

Para evaluar el crecimiento bacteriano planctónico y la formación de bio-
película de las cuatro especies bacterianas, después de exponerlas individual-
mente a diferentes concentraciones de NPs-SSBi, se llevaron a cabo los en-
sayos de turbidez y de XTT, respectivamente (figura 3).

Para el ensayo de turbidez, se sembraron 20 µL de (1 × 109 células/mL) de 
cada especie bacteriana en placas de 96 pozos y se expusieron a diferentes 
concentraciones de NPs-SSBi (90, 80, 40, 20, 10, 5 y 2.5 µg/mL), con medio 
de cultivo TSB y se incubaron por 24 h a 35 ºC. Cada cepa bacteriana fue cul-
tivada con TSB y clorhexidina al 0.2% para ser usado como control positivo, 
mientras que como control negativo las cepas se cultivaron en TSB sin NPs-
SSBi. Posterior al tiempo de incubación, se midió la absorbancia de alícuotas 
de 100 µL de cada una de las muestras, a una longitud de onda de λ = 595 nm 
con un multilector de placas FilterMaxF5 (Dalgaard et al., 1994; Li et al., 
1993; Mira et al., 2022). 

El porcentaje del crecimiento bacteriano planctónico se calculó usando 
la siguiente ecuación: 
 (O.D. muestras tratadas)Crecimiento bacteriano planctónico (%) = �——————— �× 100 (Ec. 1)
 

(O.D. muestra control)

Donde O.D. muestras tratadas corresponde a la absorbancia de bacterias 
en medio TSB expuestas a las diferentes concentraciones de NPs-SSBi, y O.D. 
muestra control corresponde a la absorbancia de las bacterias cultivadas en 
medio TSB sin NPs. 

Para el segundo ensayo, se utilizó el kit colorimétrico de XTT (2,3-bis-(2-
metoxi-4-nitro-5-sulfofenil)-2H-tetrazolio-5-carboxanilida) de invitrogenTM 
utilizado en diversos estudios (Braissant et al., 2020; Roehm et al., 1991), si-
guiendo el protocolo que indica el fabricante. Se realizó la misma metodología 
que en el ensayo de turbidez; solo que en este caso, posterior a las 24 h de in-
cubación se adicionaron 20 µL de XTT a cada uno de los pozos que contenían 
las muestras y se dejaron incubar durante 3 h a 35 ºC. Posteriormente, se to-
maron alícuotas de 100 µL de cada muestra, se diluyeron con 50 µL de PBS 1X 
y se midió la absorbancia a λ = 450 nm. 

El porcentaje de viabilidad celular bacteriana se calculó usando la ecua-
ción 1, pero en este caso, O.D. muestras tratadas corresponde a la absorbancia 
del XTT reducido por las bacterias viables expuestas a las diferentes concen-
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traciones de NPs-SSBi y O.D. de las muestras controles, siendo el negativo la ab-
sorbancia del XTT reducido por las bacterias viables cultivadas en medio de 
cultivo sin NPs y el control positivo medio de cultivo con clorhexidina 0.2%. 
Ambos ensayos se realizaron por triplicado (n = 3) con cada una de las espe-
cies bacterianas y se ilustran también en la figura 3. 

Análisis estadístico 
Los ensayos antibacterianos se realizaron por triplicado y fueron expresados 
como media ± EEM (error estándar de la media). Las diferencias significativas 
fueron determinadas utilizando la prueba de ANOVA de una vía con la correc-
ción de Dunnett, mediante el software Prisma.

Resultados experimentales y discusión

Caracterización de las NPs-SSBi mediante la espectroscopía UV-VIS
En la figura 4A se presentan los espectros UV-Vis de las muestras de NPs-SSBi 
y SSBi en bulto medidos a la misma concentración (100 µg/mL), en ellos se 
observan dos bandas de absorción, una en 234-237 nm y otra de 296-303 nm, 
correspondientes a grupos funcionales del ácido salicílico presentes en la es-
tructura molecular del SSBi, asimismo, la banda en 296 nm es considerada 
como la más estable y es característica del SSBi (Purvis, 1926), lo cual mues-
tra que las NPs tienen la misma pureza y composición que el blanco utilizado 
en el proceso de ablación. 

FIGURA 3. Representación de los ensayos realizados para evaluar el efecto antibacteriano de las NPs-
SSBi, ensayos de turbidez y XTT. 

Fuente: Elaboración de los autores (con Biorender.com).
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En la figura 4B se muestran los espectros de absorción de la suspensión 
coloidal de NPs-SSBi, medida a diferentes tiempos 1, 7 y 21 días de haberse 
producido. Se aprecia que en todas las mediciones el espectro de absorción se 
mantiene similar al del día 1, por lo cual la estabilidad de las NPs en suspen-
sión coloidal se mantiene, por al menos 21 días posteriores a su obtención, 
posiblemente por su tamaño nanométrico, el cual les permite mantenerse 
dispersas entre las moléculas de agua por movimiento browniano. 

A partir de las micrografías obtenidas por TEM (figura 5A y 5B), se calculó 
que el tamaño promedio de las NPs-SSBi fue de 4.5 ± 0.18 nm, como se muestra 
en el histograma de frecuencias (figura 5C), permitiéndoles mantenerse en sus-
pensión coloidal (sin sedimentarse por gravedad) durante un periodo de tiempo 
prolongado. A partir de estas mediciones se determinó que las NPs-SSBi tienen 
un factor de forma de 0.75 ± 0.15, indicando poseer una morfología cuasi-esfé-
rica. Asimismo, por medio HRTEM (figuras 5D y 5E), se observó que las NPs-
SSBi tienen una estructura cristalina, cuyos patrones de difracción corres-
ponden a las reflexiones (304) y (-222) con distancias interplanares de 3.25 y 
2.94 Å, del SSBi en bulto reportado en las Tarjetas Powder Diffraction File™ 
(7001563 y 7001555) y al patrón de difracción de SSBi simulado en estudios 
previos (Reyes-Carmona et al., 2023; Vega-Jiménez et al., 2017).

Evaluación del efecto antibacteriano de las NPs-SSBi
Los resultados del ensayo de turbidez para determinar el crecimiento bacte-
riano en estado planctónico se aprecian en la figura 6. Se observó que las 
NPs-SSBi redujeron el crecimiento de las cuatro cepas bacterianas de una 
manera dependiente de la concentración. En las cuatro especies evaluadas se 
observó una inhibición significativa del crecimiento planctónico al ser ex-
puestas a concentraciones por arriba de 40 µg/mL de NPs-SSBi, siendo la 
concentración más alta de NPs-SSBi (90 µg/mL) la cual mostró un efecto in-

FIGURA 4. Espectros de UV-Vis. A). Comparación del espectro SSBi en bulto y de las NPs-SSBi. B). Se 
aprecia la estabilidad de los coloides a los días 1, 7, 21. 

Fuente: Elaboración de los autores.
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hibitorio mayor, de entre el 80-90%, en todas las cepas bacterianas proba-
das. Con E. coli se inhibió el 79.22%, con P. aeruginosa el 90.33 %, con S. au-
reus el 81.98% y con S. epidermidis 92.48 %. En el caso de las especies E. coli 
y S. aureus se identificó una reducción del crecimiento bacteriano significati-
vo a partir de la concentración 20 µg/mL y 5 µg/mL de NPs-SSBi, respectiva-
mente. En las menores concentraciones (2.5 y 1.25 µg/mL) no se observó re-
ducción de la viabilidad bacteriana representativa. 

Con respecto al porcentaje de viabilidad de las bacterias adheridas a la 
superficie del pozo de cultivo (es decir, bacterias formando biopelícula) tras 
la interacción con diferentes concentraciones NPs-SSBi, se observó que solo 
las concentraciones más altas (80 y 90 µg/mL) lograron una reducción signi-
ficativa de la viabilidad bacteriana (figura 7). Específicamente a estas con-
centraciones se calculó una inhibición de la viabilidad bacteriana en E. coli 
del 75 y 84%, en P. aeruginosa del 80 y 89%, en S. aureus del 73 y 79%, y en S. 
epidermidis del 78 y 88%. 

La significativa reducción de la viabilidad bacteriana a estas concentra-
ciones de NPs-SSBi es de gran relevancia para el tratamiento de infecciones 
persistentes causadas por biopelículas bacterianas. Cabe mencionar que el 
hecho de ser menos sensibles las biopelículas a las NPs-SSBi que las bacterias 
en estado planctónico coincide con lo reportado en otras investigaciones de 
NPs inorgánicas antibacterianas. Por ejemplo, se ha reportado que la concen-

FIGURA 5. A) y B). Micrografías TEM de las NPs-SSBi en donde se puede apreciar la morfología cuasi-
esférica. C). Histograma mostrando la distribución del tamaño promedio de las NPs. D) y E). Microgra-
fías HRTEM, mostrando el patrón de difracción correspondiente a las reflexiones (304) y (-222) del SSBi.  

Fuente: Elaboración de los autores.
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Fuente: Elaboración de los autores.

FIGURA 6. Porcentaje de crecimiento bacteriano en estado planctónico de las cuatro bacterias nosoco-
miales expuestas a diferentes concentraciones de NPs-SSBi, *, P < 0.05 vs Ctrl- (bacterias cultivadas en 
TSB). Ctrl + (bacterias cultivadas en TSB y clorhexidina 0.2%).

FIGURA 7. Porcentaje de viabilidad celular bacteriana en biopelícula de las cuatro bacterias nosoco-
miales evaluadas a diferentes concentraciones de NPs-SSBi, *, P < 0.05 vs Ctrl- (bacterias cultivadas en 
TSB). Ctrl + (bacterias cultivadas en TSB y clorhexidina 0.2%).

Fuente: Elaboración de los autores.
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tración requerida de NPs de Bi dimercaptopropanol (BisBAL) para inhibir 
cepas planctónicas de Streptococcus mutans y Streptococcus gordonii es de 5 µM, 
mientras que para inhibir su crecimiento en biopelícula se requeriría de una 
concentración de 100 µM (Badireddy et al., 2014). De manera similar, las NPs 
de Ag contra E. coli y P. aeruginosa aisladas de biopelículas fueron más resis-
tentes que en su estado planctónico (Radzig et al., 2013). 

Si bien el mecanismo de acción del SSBi no se comprende en su totalidad, 
en otras investigaciones han descrito que este compuesto es mayormente 
efectivo contra especies Gram negativas como E. coli o Helicobacter pylori (H. 
pylori), al ser capaz de reducir la producción de polisacáridos capsulares (Do-
menico et al., 1991), interferir con la síntesis de moléculas como adenosina 
trifosfato (ATP), lo cual es esencial para el almacenamiento y liberación de la 
energía celular bacteriana. Así como afectar la integridad de la membrana 
bacteriana (Sox y Olson, 1989). Por otro lado, el hecho de tener las NPs-SSBi 
tamaños de alrededor de 4.5 nm, favorece que las NPs puedan ingresar a la 
membrana celular bacteriana y ocasionar daño en la integridad de ácidos nu-
cleicos (Hajipour et al., 2012) como se ilustra en la figura 8. Por lo tanto, la ca-
pacidad antibacteriana de las NPs-SSBi contra las bacterias nosocomiales en 
estado planctónico y biopelícula podría asociarse con la afección del metabo-
lismo bacteriano interfiriendo con la síntesis de moléculas como ATP, en-
zimas como la ureasa o catalasa, ocasionando daño y pérdida de la integridad 
de la membrana bacteriana y ácidos nucleicos. 

A pesar de que la formación de biopelícula se redujo únicamente cuando 
las bacterias fueron expuestas a las dos concentraciones más altas, 80 y 90 
µg/mL, estas se encuentran muy por debajo de las dosis farmacéuticas acep-
tadas de SSBi en adultos (262-2100 mg por día), por lo cual es un fármaco 
eficaz y de baja toxicidad. Sin embargo, se ha reportado como posible mani-

FIGURA 8. Posible mecanismo de acción de las NPs-SSBi contra bacterias Gram negativas como E. coli.

Fuente: Elaboración de los autores (con Biorender.com).
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festación de algunas de las reacciones adversas de este compuesto el oscureci-
miento temporal en lengua y de heces fecales, debido a su mecanismo de ac-
ción antibacteriano (Dodge y Wackett, 2005). 

El SSBi es soluble en ambientes ácidos, por lo cual, posiblemente al en-
trar en contacto con el microambiente ácido producido por las bacterias, este 
se puede disociar en iones Bi y salicilato, pudiendo ser capaces de interac-
cionar electrostáticamente con la envoltura celular y de reaccionar con mayor 
facilidad con otras moléculas por medio de reacciones redox.  

Conclusiones

Se obtuvieron nanopartículas de subsalicilato de bismuto (NPs-SSBi) en sus-
pensión coloidal, por medio de la técnica top-down de ablación láser de sólidos 
en líquidos (ALSL). Las NPs-SSBi presentaron una estructura cristalina, morfo-
logía cuasiesférica con un factor de forma de 0.75 y un tamaño promedio de 4.5 
nm. En cuanto a la capacidad antibacteriana de las NPs-SSBi, el crecimiento de 
las cuatro bacterias nosocomiales fue inversamente proporcional a la concen-
tración de NPs-SSBi. Se identificó la reducción del crecimiento bacteriano 
planctónico de manera significativa a partir de una concentración de 40 µg/mL. 
Mientras que la reducción de la viabilidad bacteriana en biopelícula fue signifi-
cativa al exponerlas a las dos concentraciones más altas de NPs, 80 y 90 µg/mL. 

Los resultados de este estudio indican que las NPs-SSBi tienen potencial 
para ser utilizadas como un agente antimicrobiano para reducir y controlar 
infecciones nosocomiales. 
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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Chronic kidney disease is a global health problem that affects millions of people 
around the world. One of the most common treatments for this condition is hemodialysis, which 
involves the removal of uremic toxins from the bloodstream through an extracorporeal system. 
However, the effectiveness of hemodialysis may be limited by the presence of low molecular 
weight uremic toxins that are difficult to eliminate using conventional techniques. In recent 
years, the use of carbonaceous nanomaterials and silicon oxide as adsorbents for removing 
these toxins has been investigated due to their unique properties of high surface area and ad-
sorption capacity. These materials represent a new and promising class of adsorbents for remov-
ing uremic toxins in patients with chronic renal failure, improving the percentage of removal in 
the blood and increasing patients’ quality of life. This review is a detailed analysis of the most 
recent advances in using carbonaceous nanomaterials and silicon oxide for removing uremic 
toxins, as well as the most recent advances in this field, focusing on adsorption mechanisms and 
removal efficiency. 
KEYWORDS: nanomaterials, uremic toxins, removal, adsorption. 

RESUMEN: La enfermedad renal crónica es un problema de salud global afectando a millones de 
personas en todo el mundo. Uno de los tratamientos más comunes para esta condición es la 
hemodiálisis, la cual implica la eliminación de toxinas urémicas del torrente sanguíneo me-
diante un sistema extracorpóreo. Sin embargo, la eficacia de la hemodiálisis puede verse limi-
tada por la presencia de toxinas urémicas de bajo peso molecular difíciles de eliminar median-
te técnicas convencionales. En los últimos años, se ha investigado el uso de nanomateriales 
carbonosos y óxido de silicio como adsorbentes para la remoción de estas toxinas, debido a sus 
propiedades únicas de alta superficie y capacidad de adsorción. Estos materiales representan 
una nueva y prometedora clase de adsorbentes para la remoción de toxinas urémicas en pa-
cientes con insuficiencia renal crónica, y así mejorar el porcentaje de remoción en la sangre y 
aumentar la calidad de vida de los pacientes. En esta revisión, se presenta un análisis detallado 
de los avances más recientes en el uso de nanomateriales carbonosos y óxido de silicio para la 
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remoción de toxinas urémicas, y también los avances más recientes en este campo, con un 
enfoque en los mecanismos de adsorción y la eficacia de remoción. 
PALABRAS CLAVE: nanomateriales, toxinas urémicas, remoción, adsorción. 

Introducción 

La enfermedad renal crónica (ERC) representa un desafío significativo para la 
salud pública a nivel mundial, con una prevalencia en constante aumento y 
una carga considerable en términos de morbilidad y mortalidad (Argaiz et al., 
2023). Las cifras de decesos en la actualidad son altas, debido a la baja concien-
tización de la importancia de esta enfermedad y su detección a tiempo. En la 
figura 1 se muestra el panorama mundial de muertes por enfermedad renal 
crónica, identificando hoy en día cantidades altas de defunciones (Hill et al., 
2016). La figura presenta un mapa de tasa de mortalidad de la ERC, donde se 
puede observar por colores los países con mayor índice de mortalidad. Aquí se 
puede ver que el el continente africano presenta los más altos índices de mor-
talidad, seguido de Sudamérica y Norteamérica. En el caso de nuestro país, 
México presenta un color guinda, indicando un índice de mortalidad de entre 
54.6 a 81.9 muertes por 100,000 habitantes, catalogándolo como uno de los 
diez países con mayor índice de padecimiento y mortalidad por ERC. Los con-
tinentes como Europa, Asia y Oceanía presentan países con un índice relativa-
mente bajo de mortalidad entre 2.4 a 23.2 muertes por cada 100,000 habitan-
tes. Esta visualización muestra la importancia y necesidad de generar el 
conocimiento y los tratamientos para atender la enfermedad renal crónica.

FIGURA 1. Mapa de calor de la tasa de mortalidad de la ERC en el mundo. 

Fuente: Argaiz et al. (2023).
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Uno de los aspectos clave en el manejo de esta enfermedad es la elimina-
ción de toxinas urémicas que se acumulan en la sangre debido a la disminu-
ción de la función renal (Goicoechea, M., 2021; López, D., 2008). Estas toxinas 
pueden tener efectos adversos graves en la salud de los pacientes, contribu-
yendo a complicaciones como enfermedades cardiovasculares, neuropatías y 
trastornos metabólicos (Henao, V. C., 2010; Jha et al., 2013). La hemodiálisis 
es el tratamiento más común para eliminar estas toxinas urémicas, pero puede 
resultar insuficiente para retener un alto porcentaje de toxinas de bajo peso 
molecular como la urea, el ácido úrico y la creatinina (Levey et al., 2012; Malo 
et al., 2010; Ávila et al., 2013). Por lo tanto, actualmente existe una necesidad 
alarmante por desarrollar nuevos materiales para membranas de hemodiálisis 
que aumenten la eficacia de la eliminación de toxinas urémicas en pacientes 
con enfermedad renal crónica (K/DOQI, 2002; Webster et al., 2017). 

En los últimos años, se ha investigado activamente el uso de nanomate-
riales para mejorar la eficacia de la eliminación de toxinas urémicas en pa-
cientes con enfermedad renal crónica. Entre estos, los nanomateriales car-
bonosos y el óxido de silicio han emergido como candidatos prometedores 
debido a sus propiedades únicas, como alta área superficial, porosidad con-
trolada y capacidad de adsorción selectiva (Rodríguez et al., 2021; Zhang et 
al., 2021). Estos materiales ofrecen la posibilidad de mejorar significativa-
mente la eficacia de la remoción de toxinas urémicas en el proceso de hemo-
diálisis, al permitir una mayor eliminación de toxinas de bajo peso mole-
cular, mejorando la calidad de vida y supervivencia de los pacientes (Li et al., 
2017; Ronco et al., 2006). 

El conocimiento de las investigaciones de nuevos materiales implemen-
tados para membranas de hemodiálisis es un tema de estudio con alta im-
portancia en el ámbito de salud, fundamental para mejorar el tratamiento de 
esta enfermedad, así como para disminuir el impacto en la calidad de vida del 
paciente en el tratamiento de hemodiálisis. 

La enfermedad renal crónica en la actualidad

Esta enfermedad presenta altas cifras de afectados, diversos estudios revela-
ron que alrededor de un 14% de la población mundial, es decir más de 1,100 
millones de habitantes la presentan. México ocupa el noveno lugar a nivel 
mundial dentro de los países con mayor número de habitantes diagnostica-
dos, es decir, más del 10% de la población mexicana entre 30 a 70 años pre-
sentan ERC (Martínez et al., 2021; World Kidney Day, 2023). A pesar de la 
alta frecuencia del padecimiento y del impacto clínico-económico de sus 
complicaciones, el nivel de conciencia sobre esta enfermedad sigue siendo 
notablemente bajo. A nivel mundial, solamente el 6% de la población tiene 
conocimiento general sobre la ERC, mientras que solo el 10% de la población 
diagnosticada está al tanto de su condición en etapas terminales (INEGI, 
2022; Martínez et al., 2020; OMS, 2020). 
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Este padecimiento genera extrema preocupación al ocupar el séptimo 
lugar entre las diez principales causas de fallecimiento a la par del cáncer, 
cardiopatía isquémica, enfermedades pulmonares, según la organización 
mundial de la salud (Evans et al., 2022; INSP, 2020; Hill et al., 2016). La ERC 
es un trastorno irreversible y complejo de múltiples fases, pudiendo llegar 
hasta la muerte, consiste en la disfunción parcial o completa de los riñones, 
es decir, este padecimiento es generado a partir del daño progresivo de las 
nefronas en los riñones las cuales ocasionan la pérdida gradual de la tasa de 
filtración glomerular (TFG), generando la incorrecta filtración y mal desecho 
de productos metabólicos dañinos en la sangre (Gaitonde et al., 2017; Ak-
churin 2019). Esta enfermedad en etapas avanzadas o terminales solo puede 
ser atendida con dos opciones de tratamiento: un remplazo renal (TRS) me-
diante un trasplante, o un tratamiento sustituto como la diálisis peritoneal 
o hemodiálisis (Giraldo et al., 2023). 

Las toxinas urémicas 

Las sustancias dañinas biológicas de tipo orgánicas almacenadas y retenidas 
en los fluidos corporales del ser humano son denominadas toxinas urémicas 
(Vanholder et al., 2003). Estas toxinas, incluyen urea, creatinina, ácido úrico 
y diversas moléculas nitrogenadas, y resultan principalmente de la descom-
posición de proteínas y el metabolismo celular normal (Liabeuf et al., 2010). 
En condiciones saludables, los riñones eliminan eficientemente estas toxi-
nas del cuerpo, pero en la ERC, la capacidad de eliminación se ve comprome-
tida, lo cual lleva a su acumulación en la sangre y tejidos (Duranton et al., 
2012).

Estos compuestos tóxicos causan alteraciones en el cuerpo y son produ-
cidos en la flora intestinal como subproductos de actividades metabólicas de 
alimentos en el organismo. Existen más de 153 toxinas urémicas o subpro-
ductos en el organismo, estas están clasificadas en tres tipos: toxinas uré-
micas de bajo peso molecular, toxinas urémicas de peso molecular medio y 
toxinas urémicas ligadas a proteínas. Esta clasificación depende de sus carac-
terísticas fisicoquímicas y pesos moleculares (Liabeuf et al., 2013; Evenepoel 
et al., 2009).

La acumulación de toxinas urémicas es dañina para el ser humano, cada 
tipo de toxina genera problemas de salud, algunos se mencionan a continua-
ción (Padilla et al., 2017; Tagle 2016): 

• La retención de urea genera el trastorno del ciclo de urea denomina-
do uremia, el cual produce un mal funcionamiento renal, así como 
nefrolitiasis úrica. 

• La nefrolitiasis úrica también conocida como cálculos renales es 
otra de las enfermedades generada a partir de la acumulación del 
ácido úrico. Esta toxina forma cristales en los riñones y vías urina-
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rias, provocando alteraciones en el organismo y ocasionando este 
padecimiento. La nefrolitiasis es una afección urológica común que 
se incrementa con la edad tanto en hombres como en mujeres; no 
obstante, es más prevalente en varones jóvenes. La composición de 
los cálculos y su ubicación en el sistema urinario varían considera-
blemente según los niveles de ácido úrico en el organismo, la dieta 
del individuo y el pH de la orina.

• La acumulación de ácido úrico produce hiperuricemia o la enferme-
dad llamada gota, ocasionando la inflamación en articulaciones has-
ta la artritis por la formulación de cristales en la sangre. 

• La creatinina en exceso bloquea las vías urinarias. 
• Desregulación de funciones endoteliales. 
• Daño directo en la comunicación de células por la pérdida de la ba-

rrera endotelial. 
• Daño cardiovascular y tisular por la respuesta inmunitaria.

Entre las principales toxinas urémicas determinantes en la remoción del 
tratamiento de hemodiálisis se encuentran la urea, la creatinina y el ácido 
úrico (figura 2) debido a ser estas las principales toxinas más dañinas en 
grandes cantidades para el ser humano. Por lo anterior, es importante para 
el paciente tener una dieta equilibrada y reductora de la producción de to-
xinas en su organismo, así como también realizarse el tratamiento en tiempo 
y sin complicaciones.

El tratamiento de hemodiálisis

La mayoría de los pacientes comienza el tratamiento sustituto con hemodiá-
lisis, debido en gran parte a la tardía detección de la enfermedad ocasionando 
el urgente y no planificado comienzo del tratamiento, debido a la poca o nula 
función de los riñones (Htay et al., 2021; Niang et al., 2018). Sin embargo, la 

FIGURA 2. Estructura química de toxinas urémicas más relevantes en la enfermedad renal crónica. 

Fuente: Elaboración de los autores. 
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diálisis peritoneal es otro de los tratamientos aplicado en etapas iniciales de 
la enfermedad (Andreoli et al., 2020). Actualmente, la elección de cualquiera 
de los tratamientos se basa en la disponibilidad, accesibilidad y elección del 
médico debido a la desigualdad mundial de acceso a los tratamientos especial-
mente en los entornos de bajos recursos (Shrestha, 2018).

La hemodiálisis es el tratamiento más infrautilizado, aplicado a más del 
80% de los pacientes con ERC a nivel mundial. Este tratamiento debe ser 
aplicado de 2 a 3 veces por semana, con una duración promedio de 4 a 6 
horas por sesión y un costo promedio de $4,000 a $5,000 pesos mexicanos 
por sesión. Este tratamiento consiste en un filtro de hemodiálisis con una 
eficiencia del 60% de retención de toxinas urémicas (DOF, 2022). Este equipo 
está conformado por un filtro o dializador de tipo capilar relleno de mem-
branas semipermeables de diferentes materiales con un tamaño de poro pro-
medio de 180-200 micras (Kotanko et al., 2010). La eficiencia de este sis-
tema radica en el material con el cual están fabricadas las membranas para 
hemodiálisis, actualmente son elaboradas a partir de polímeros sintéticos 
como polisulfonas, poliacrilonitrilo, poliamidas, polietersulfona, entre otros 
(Ficheux et al., 2011). Siendo el de mayor comercialidad el filtro de polisul-
fona por su mejor procesabilidad y eficiencia en la remoción; sin embargo, 
estas membranas deben poseer diferentes características como: alto coefi-
ciente de difusión, hidrofobicidad, alta área superficial de contacto, permea-
bilidad y biocompatibilidad (Guerreiro et al., 2023). Uno de los mayores pro-
blemas en las membranas para hemodiálisis es su bajo porcentaje de 
retención de toxinas urémicas, este problema es alarmante debido al des-
gaste físico y emocional en los pacientes y la afectación de su calidad de vida 
(Lythe et al., 2015; Saran et al., 2006).

La nanotecnología y las nanopartículas 

La nanotecnología se ha convertido en una tecnología fundamental con apli-
caciones en múltiples sectores debido a sus capacidades para manipular ma-
teriales a nivel atómico y molecular (Mosleh et al., 2022). Ha demostrado ser 
un avance crucial en diversas áreas de la ciencia y la tecnología debido a su im-
portancia, la cual radica en la capacidad de crear materiales y dispositivos con 
propiedades mejoradas, con un impacto significativo en la medicina, la elec-
trónica, los materiales, polímeros, cerámicos, entre otros campos (El-Khatib, 
2012; Malik et al., 2023). 

En el centro de la nanotecnología se encuentran las nanopartículas, partí-
culas extremadamente pequeñas con al menos una dimensión en el rango de los 
nanómetros (Bhushan, 2017). Estas pueden estar compuestas por diversos ma-
teriales, como metales, óxidos, polímeros y compuestos híbridos. Presentan 
propiedades físicas, químicas y biológicas que difieren significativamente de las 
de sus contrapartes a mayor escala. Esta diferenciación se debe a fenómenos 
cuánticos y a una mayor relación superficie-volumen, lo cual amplifica sus carac-
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terísticas y reactividad (Roco, 2003; Whitesides, 2003). La capacidad de la nano-
tecnología para manipular nanopartículas con precisión ha llevado al desarrollo 
de innovaciones en diferentes áreas con una gran importancia en los avances 
tecnológicos (Rai et al., 2009).

Entre las clasificaciones de nanopartículas que actualmente se conocen 
se encuentra la clasificación por composición, en la tabla 1, se muestran al-
gunos tipos de nanopartículas (Bhattacharyya et al., 2019).

TABLA 1. Clasificación y tipos de nanopartículas. 

Clasificación Ejemplos de nanopartículas

Nanopartículas 
metálicas

Nanopartículas de oro (AuNPs)
Nanopartículas de plata (AgNPs)
Nanopartículas de cobre (CuNPs)
Nanopartículas de platino (PtNPs)
Nanopartículas de paladio (PdNPs)
Nanopartículas de Níquel (NiNPs)

Nanopartículas 
de óxidos 
metálicos

Óxido de zinc (ZnO NPs)
Óxido de titanio (TiO2 NPs)
Óxido de hierro (Fe3O4 NPs y Fe2O3 NPs)
Óxido de cobre (CuO NPs)
Óxido de cerio (CeO2 NPs)

Nanopartículas 
de carbono

Nanotubos de carbono (CNTs)
Fullerenos (C60)
Grafeno
Puntos cuánticos de carbono (carbon quantum dots)
Carbon black (CB)

Nanopartículas 
poliméricas

Nanopartículas de polietileno (PE NPs)
Nanopartículas de polipropileno (PP NPs)
Nanopartículas de poliestireno (PS NPs)

Nanopartículas 
compuestas

Nanopartículas de núcleo-coraza (core-shell NPs)
Nanopartículas híbridas (mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos)

Nanopartículas 
lipídicas

Nanopartículas lipídicas sólidas (SLNs)
Nanopartículas de lípidos nanoestructurados (NLCs)

Otros tipos de 
nanopartículas

Nanopartículas de calcio (CaCO3 NPs)
Nanopartículas de silicio (SiNPs)
Nanopartículas de aluminio (AlNPs)
Nanopartículas de sulfuro de cadmio (CdS NPs)
Nanopartículas de óxido de gadolinio (Gd2O3 NPs)
Nanopartículas de diamante (DNPs)

Fuente: Adaptada de Bawendi et al. (1990) y Laurent et al. (2008).



8e

Mundo Nano | artículos de revisión | www.mundonano.unam.mx  
18(34), e69837, enero–junio 2025 | https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2025.34.69837   
R. S. Sánchez-Huerta, C. J. Cabello-Alvarado, M. L. Andrade-Guel, M. García-Zamora, J. A. Valdez-Garza, M. Pérez-Álvarez, A. R. Yasser-Ruiz, C. A. Ávila-Orta 

Algunas nanopartículas representan una frontera prometedora en el 
área de salud, especialmente en el tratamiento de la enfermedad renal cró-
nica, específicamente en la remoción de toxinas urémicas, debido a su capa-
cidad para ser diseñadas a nivel molecular e interactuar de manera específica 
con diferentes toxinas (Yantasee et al., 2019). Su alta área superficial, las 
convierte en una herramienta valiosa para mejorar las técnicas de hemodiá-
lisis y otros tratamientos de purificación de sangre (Ye et al., 2007). 

Modificación superficial y funcionalización de 
nanopartículas para adsorción de toxinas urémicas

Las nanopartículas, como se mencionó con anterioridad, son de gran interés 
en una variedad de campos, sin embargo, para maximizar sus propiedades y 
estabilidad en diferentes entornos, a menudo es necesario modificar su su-
perficie (Sperling et al., 2008; Dykman et al., 2012). La modificación superfi-
cial de nanopartículas es una técnica clave en la nanotecnología, consistente 
en cualquier alteración de la superficie de un material para cambiar sus pro-
piedades (Gupta et al., 2005). Esta técnica se aplica a una variedad de nano-
partículas, incluyendo metales, óxidos metálicos y materiales semiconducto-
res, y es utilizada en campos como la biomedicina, la catálisis y los 
dispositivos electrónicos (Huber, 2005; Hu et al., 1999). 

Dentro de los métodos más comunes de modificación superficial se en-
cuentran los recubrimientos, tratamientos físicos y los tratamientos quí-
micos (Dresselhaus et al., 1996). Particularmente, uno de los métodos de 
mayor auge en la actualidad es la funcionalización, este proceso consiste en 
adicionar grupos funcionales específicos en la superficie de la molécula o ma-
terial con el fin de conferirle o aumentar características y propiedades im-
portantes para su uso. Esta técnica presenta mejores resultados en las apli-
caciones de los materiales (Lijima, 1991).

La funcionalización de nanopartículas para la adsorción de toxinas uré-
micas es un área de investigación activa donde se busca mejorar la eficiencia 
de los materiales adsorbentes para el tratamiento de la ERC como se ha visto 
en algunas referencias de trabajos de investigación (Cheah et al., 2016; Ooi 
et al., 2019). La funcionalización en nanopartículas para aplicación en mem-
branas de hemodiálisis implica la adición de grupos funcionales en la super-
ficie de las nanopartículas con el fin de aumentar su propiedad de adsorción 
y selectividad de toxinas urémicas como la urea y la creatinina (Nguyen et al., 
2021; Mosavi et al., 2023; Miardan et al., 2023).

Uno de los enfoques más comunes hoy en día es la introducción de grupos 
químicos específicos en la superficie de las nanopartículas, como grupos car-
boxilo (-COOH) o grupos amino (-NH2 ), los cuales pueden interactuar con las 
toxinas urémicas a través de enlaces químicos (Lin et al., 2012). Esto mejora 
la afinidad de las nanopartículas por las toxinas urémicas y permite una ad-
sorción más eficiente y selectiva. Además, la funcionalización puede mejorar 
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la estabilidad y la biocompatibilidad de las nanopartículas, siendo esto crucial 
para su aplicación en sistemas biológicos (Kim et al., 2014; Lu et al., 2007). Se 
han reportado diferentes métodos de funcionalización, como la síntesis in 
situ de grupos funcionales durante la preparación de las nanopartículas, la 
modificación post-síntesis mediante reacciones químicas específicas o la mo-
dificación superficial mecánica por ultrasonido, siendo esta ultima la de 
mayor utilización por sus mejores resultados de modificación sin daños en la 
estructura y subproductos (Wang et al., 2015).

Nanomateriales a base de carbón para remoción  
de toxinas urémicas 

Los nanomateriales a base de carbón o materiales carbonosos, los cuales in-
cluyen los nanotubos de carbono, el grafeno y los puntos cuánticos de carbo-
no, han demostrado ser altamente efectivos en la remoción de toxinas uré-
micas debido a su gran área superficial y capacidad de adsorción selectiva. 
Estos materiales pueden adsorber selectivamente toxinas de bajo peso mole-
cular mientras minimizan la pérdida de proteínas y otros componentes im-
portantes en la sangre. Varios estudios han demostrado la eficacia de los na-
nomateriales carbonosos en la eliminación de urea y creatinina en modelos 
animales y sistemas de diálisis in vitro (Zhang et al., 2021; Lin et al., 2016). 
Además de su elevada eficacia de remoción, los nanomateriales a base de car-
bón también ofrecen otras ventajas, como su biocompatibilidad y estabili-
dad química (Zheng et al., 2016, Yu et al., 2017). Estas propiedades los hacen 
prometedores para su uso en aplicaciones clínicas para el tratamiento de la 
enfermedad renal crónica. Sin embargo, se requiere más investigación para 
optimizar su eficacia, evaluar su seguridad a largo plazo y desarrollar siste-
mas de administración clínica efectivos (Jiang et al., 2020; Wang et al., 2021). 

Algunos materiales carbonosos de gran importancia en la actualidad son 
el carbón black, nanotubos de carbono, grafeno, grafito, entre otros (Do-
naldson et al., 2003). Particularmente, el carbón black es un material produ-
cido por la combustión incompleta de hidrocarburos, como el gas natural o el 
petróleo. Consiste principalmente en partículas de carbono en forma de es-
feras o cadenas ramificadas, con tamaños de partícula yendo desde unos pocos 
nanómetros hasta varios cientos de ellos (Sanders et al., 2011). Este material 
desempeña un papel crucial en diversas industrias debido a sus propiedades 
únicas y beneficiosas. Además, su capacidad para mejorar las propiedades me-
cánicas y eléctricas de los materiales, lo hace un aditivo importante en la ac-
tualidad (Sharif et al., 2009).

Por su parte, los nanotubos de carbono son estructuras cilíndricas de 
carbono con propiedades únicas y extraordinarias. Estos nanomateriales 
han revolucionado diversos campos debido a su resistencia, conductividad 
eléctrica y térmica excepcionales, así como su relación resistencia-peso so-
bresaliente (Lijima, 1991). Este nanomaterial tiene un impacto significativo 
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en diversas áreas, incluyendo la electrónica, la energía, la medicina y los ma-
teriales compuestos. Siendo esta última área la de mayor impacto en las pro-
piedades de estos materiales (Dresselhaus et al., 1996; Li et al., 2003).

Otro material de carbón importante es el grafeno, este es un material bi-
dimensional compuesto por una única capa de átomos de carbono dispuestos 
en una estructura hexagonal (Novoselov et al., 2004). Este material ha gene-
rado un gran interés debido a sus propiedades únicas y extraordinarias como 
su conductividad, resistencia, ligereza, biocompatibilidad y capacidad para 
interactuar con biomoléculas, convirtiéndolo en uno de los materiales más 
prometedores en diversas aplicaciones tecnológicas y científicas (Geim et al., 
2007; Schwierz, 2010).

Por último, las nanofibras de carbono son un nanomaterial importante 
dentro de la gama de materiales carbonos en la tecnología, estas son estruc-
turas cilíndricas compuestas por múltiples capas de grafeno enrolladas en 
forma de tubo (Baughman et al., 2002). Estos nanomateriales tienen propie-
dades mecánicas y eléctricas excepcionales, haciéndolos ideales para una 
amplia gama de aplicaciones en áreas como la electrónica, la energía y los 
materiales compuestos. Las nanofibras de carbono son un material fasci-
nante con propiedades únicas haciéndolas valiosas en numerosas aplica-
ciones (Andrews et al., 2002). Su capacidad para mejorar la conductividad, 
resistencia y otras propiedades mecánicas y eléctricas las convierte en una 
herramienta invaluable para la innovación en la ciencia y la tecnología mo-
dernas (Zhang et al., 2004). Todos estos materiales nanoestructurados pre-
sentan diferente estructura (figura 3).

FIGURA 3. Estructuras de nanomateriales carbonosos. 

Fuente: Hernández, 2021. 
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La adsorción de toxinas urémicas en diferentes medios conlleva a la uti-
lización de modelos de adsorción como el de Langmuir, el de Freundlich y el 
de Halsey. Este último modelo fue desarrollado en 1948 y presenta una ecua-
ción empleada para describir la condensación de las multicapas, es decir, la 
adsorción en superficies heterogéneas, asumiendo que el potencial energé-
tico de una molécula varía de manera inversamente proporcional a su dis-
tancia respecto a la superficie (Chu et al., 2023). Esta ecuación se ocupa prin-
cipalmente en estudios de adsorción física debido a que describe la isoterma 
de adsorción, la cual ilustra cómo las moléculas de un adsorbato se reparten 
entre la fase sólida (adsorbente) y la fase líquida o gaseosa en equilibrio a 
una temperatura constante:
 p k
 ln ( —- ) = — Ec. 1
 p0 θ n

Donde θ es la cobertura de la superficie a la presión relativa p/p0 (p y p0 
son las presiones de equilibrio y de saturación), y k y n son constantes carac-
terísticas para el sistema de adsorción y la temperatura dados. En la práctica, 
esta ecuación se puede adaptar y combinar con otros modelos de adsorción, 
como los de Langmuir o Freundlich, dependiendo de cómo interactúan las 
toxinas con la superficie del nanomaterial de carbón (Martín et al., 1990).

Entre las investigaciones del uso de estos nanomateriales a base de 
carbón con aplicación en la enfermedad renal crónica se han reportado las si-
guientes:

Malik et al. (2005) reportaron carbones activados mesoporosos deri-
vados de polímero para la adsorción de toxinas urémicas, donde sus resul-
tados confirman la adsorción de toxinas por medio de poros de los carbones. 
Esta investigación fue la pauta de otras investigaciones con base en mate-
riales carbonos para la remoción de toxinas urémicas. Por su parte, Ye et al. 
(2007) dieron a conocer la utilización de nanotubos de carbono (NTC) para 
la adsorción de urea y vitamina B12 en comparación con carbón activado y 
resina mesoporosa, obteniendo como resultados una adsorción 10 veces 
mejor en los NTC respecto a los otros dos materiales evaluados. Aunque los 
resultados de estas investigaciones fueron prometedoras, los siguientes 
años no hubo reportes de avances de investigaciones con base en el carbón 
con esta aplicación, las investigaciones se desviaron a mejores usos de los 
materiales carbonoso como aislantes y otras aplicaciones. Años después, Pa-
vlenko et al. (2017) reportaron la fabricación de adsorbentes de carbono con 
porosidad dual para la eliminación eficiente de toxinas urémicas y citocinas 
del plasma humano, obteniendo como resultado una alta capacidad de ad-
sorción hacia pequeñas toxinas solubles en agua (creatinina), moléculas 
unidas a proteína y citocinas. Por otro lado, Alvarado et al. (2019) investi-
garon sobre la obtención de nanoplaquetas de grafeno modificadas con dia-
minas mediante el método de ultrasonido de frecuencia variable, los resul-
tados publicados fueron prometedores debido a que presentaron una 
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adsorción de toxinas urémicas del 97%, además, sus resultados mostraron 
actividad no citotóxica y un bajo grado de hemólisis. Un año después, el 
mismo grupo de trabajo reportó una nueva investigación donde Andrade-
Guel et al. (2019) dieron a conocer la modificación de nanoplaquetas de gra-
feno con ácidos mediante radiación ultrasónica de 350 W para su aplicación 
en adsorción de toxinas urémicas presentando una adsorción monocapa de 
75%, resultados prometedores para su aplicación. Estos resultados dieron 
pie a diversas investigaciones en cuanto a la adsorción de toxinas urémicas a 
base de carbón.

Dentro de la literatura comprendida en los siguientes años, Kameda et 
al. (2020) escribieron sobre carbón activado para la adsorción de toxinas uré-
micas, donde en los resultados demostraron que la adsorción de urea y crea-
tina sobre carbón activado esférico progresa con una velocidad de pseudose-
gundo orden y de acuerdo con la fórmula de Halsey, con una adsorción de 
urea del 65%. Por su parte Liu et al. (2021) propusieron un método sencillo 
para fabricar adsorbentes de carbono porosos conteniendo nitrógeno para 
eliminar las toxinas urémicas unidas a proteínas, mostrando con esta inves-
tigación resultados favorables de adsorción en materiales con grupos nitró-
geno en su superficie, estos resultados mostraron la adsorción de urea y he-
mocompatibilidad. Un año después, los avances siguieron reportándose, por 
su lado, Alvarado et al. (2022) dieron a conocer la obtención de nanocom-
puesto de nylon 6 con carbón black modificadas con grupos amino, donde se 
presentó un aumento de adsorción de toxinas urémicas entre 80 a 90% res-
pecto a un dispositivo comercial y una pérdida de albúmina del 6%, pará-
metro importante de selectividad. Los últimos avances reportados en la lite-
ratura hasta el momento fueron por Yang et al. (2023) quienes presentaron 
nanofibras de carbono porosas nanoestructuradas con zeolitas dopadas con 
nitrógeno para la adsorción de toxinas urémicas con un diámetro uniforme 
de 25 nm, estas fueron comparadas con nanofibras de carbono porosas no 
dopadas mostrando resultados de adsorción de creatinina 1.8 veces mayor 
en las nanofibras dopadas con zeolita. En el mismo año, Shoueir et al. (2023) 
reportaron la fabricación de perlas nanocompuestas de alginato de bario y 
grafeno de pocas capas para la adsorción de la toxina creatinina, donde sus 
resultados mostraron la eliminación de creatinina en un 82%, resultados 
prometedores en la remoción de toxinas urémicas.

Como se puede apreciar hasta el momento, los nanomateriales a base de 
carbón son un tema de estudio para la remoción y adsorción de toxinas uré-
micas en pacientes con ERC, siendo este uno de los materiales con mejores 
resultados hasta el momento. Las investigaciones reportan que la funciona-
lización de las nanopartículas con grupos nitrogenados aumentan las pro-
piedades de adsorción y selectividad de los materiales en esta aplicación. Por 
lo anterior, estas investigaciones respaldan la importancia de los materiales 
carbonosos para el desarrollo de nuevas tecnologías debido a sus propie-
dades únicas (Coleman et al., 2006; Raccichini et al., 2015).
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Nanomateriales de óxido de silicio para remoción  
de toxinas urémicas 

Los nanomateriales de óxido de silicio han emergido como una opción pro-
metedora para la remoción de toxinas urémicas debido a sus ventajas entre 
las cuales destacan su alta área superficial, distribución uniforme de poros y 
su porosidad, permitiéndoles adsorber eficientemente toxinas urémicas de la 
sangre (Li et al., 2017). Además, pueden ser funcionalizados con grupos quí-
micos específicos para mejorar su capacidad de adsorción y selectividad hacia 
ciertas toxinas (Feng et al., 2018). Estos nanomateriales también son biocom-
patibles y estables, haciéndolos adecuados para aplicaciones biomédicas 
(Zhang et al., 2016; Cai et al., 2006). Estudios recientes han demostrado que 
los nanomateriales de óxido de silicio pueden ser tan efectivos como los na-
nomateriales carbonosos en la eliminación de urea y creatinina, y pueden 
ofrecer ventajas adicionales en términos de estabilidad y biocompatibilidad.

Entre las investigaciones del uso de estos nanomateriales de óxido de si-
licio con aplicación en remoción de toxinas urémicas hasta el momento se 
han reportado los siguientes:

La primera investigación con base en óxido de silicio conocida fue la de 
Cheah et al. (2016) donde reportaron sílice mesoporosa funcionalizada con 
amina para la adsorción de urea respecto a una comparación con carbón acti-
vado, los resultados analizados fueron favorables debido a la funcionalización 
de la sílice, la cual aumentó su capacidad de adsorción de urea, obteniendo 
datos prometedores al ser la sílice mesoporosa un material que podría poten-
cialmente remplazar al carbón activado. Tres años después, el mismo grupo de 
trabajo estudió la adsorción de toxinas urémicas en diferentes materiales na-
noporosos, específicamente el carbón activado derivado y sílice funcionalizada 
con amina, los resultados mostraron una alta capacidad de adsorción de urea 
debido a la presencia de grupos funcionales en la superficie de los nanomate-
riales. Aunque los resultados reportados con estas investigaciones fueron favo-
rables, un año después Nguyen et al. (2021) dieron a conocer otra investigación 
donde se mostró la adsorción mejorada y selectiva de urea y creatinina en sílice 
mesoporosa funcionalizada con amina mediante enlaces de hidrógeno, aumen-
tando la remocion de urea y obteniendo una absorción selectiva causada por su 
enlace de hidrógeno de los grupos amino en la superficie de la silice. Por su 
parte, Mosavi et al. (2023) escribieron sobre la síntesis de un núcleo-cubierta 
IRMOF-1-SiO2 y amino funcionalización con 3-aminopropyltriethoxysilane, 
mostrando en sus resultados la eliminación con éxito del 92.57% de la urea y el 
80.47% de la creatinina. En el mismo año Miardan et al. (2023) reportaron la 
síntesis de nanopartículas de sílice mesoporosas funcionalizada con amina 
unidas por polímeros, mostrando una capacidad favorable para eliminar to-
xinas urémicas debido a la unión de dos materiales porosos lo cual dio lugar a 
un aumento de la superficie porosa. Los resultados de las nanopartículas de la 
sílice mesoporosas funcionalizadas con amina presentaron la eliminación de 
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cantidades significativas de creatinina y ácido úrico. Siendo esta la última inves-
tigación reportada hasta el momento con  base en materiales de óxido de silicio 
para remoción de toxinas urémicas en hemodiálisis.

Como se puede observar hasta el momento, los nanomateriales de óxido 
de silicio son un tema de estudio con poco auge para la remoción y adsorción 
de toxinas urémicas en pacientes con enfermedad renal crónica; sin em-
bargo, los artículos antes presentados muestran resultados prometedores y 
avalan la implementación de este material como sustituto de los nanomate-
riales carbonosos, debido a sus mejores resultados de adsorción o remoción 
de toxinas urémicas y la mayor facilidad para modificación de la superficie 
con grupos nitrogenados, además de ser un material biocompatible.

Dentro de la clasificación de las nanopartículas también se encuentran 
los óxidos metálicos; no obstante, entre los artículos reportados hasta el día 
de hoy en el área de salud y adsorción de toxinas urémicas, solo se encontró 
que el investigador Ding et al. (2022) usó nanopartículas de óxidos MgAl de 
dobles en capas jerárquicamente estructurales, para la eliminación de to-
xinas urémicas ligadas a proteínas, esta investigación dio como resultado la 
adsorción por interacción electrostática de toxinas HA e IS de 129.8 mg/g y 
63.1 mg/g, respectivamente. Este estudio dio la pauta para dar a conocer que 
los óxidos metálicos no presentan buenos resultados en esta área por lo cual 
ya no se reportaron nuevos avances en el uso de estos materiales.

Nanocompuestos poliméricos adsorbentes de toxinas 
urémicas

Los nanocompuestos poliméricos adsorbentes combinan las propiedades úni-
cas de los polímeros con las ventajas de las nanopartículas para crear materia-
les con alta capacidad de adsorción. Estos nanocompuestos se utilizan en una 
amplia gama de aplicaciones, desde la remoción de contaminantes en el agua 
hasta la captura de gases industriales y la purificación de productos químicos 
(Waring et al., 2015; Chen et al., 2012) Estos materiales están formados por 
una matriz polimérica en la cual se dispersan uniformemente nanopartículas. 
Las nanopartículas comunes utilizadas incluyen óxidos metálicos (como TiO2, 
ZnO), nanotubos de carbono, grafeno y nanopartículas de sílice. La combina-
ción de estas nanopartículas con polímeros mejora las propiedades mecánicas, 
térmicas y adsorbentes del material resultante (Kausar et al., 2018). Los nano-
compuestos poliméricos adsorbentes han emergido como una solución inno-
vadora y eficaz para la adsorción y eliminación de toxinas urémicas. Estos ma-
teriales ofrecen una alta capacidad de adsorción y selectividad, mejorando 
significativamente la calidad de vida de estos pacientes. Estos son compuestos 
por una matriz polimérica, la cual incorpora nanopartículas funcionalizadas 
para mejorar la capacidad de adsorción (Gao et al., 2022).

Las investigaciones abordadas con anterioridad de materiales carbo-
nosos y óxido de silicio, presentan la utilización de nanocompuestos polimé-
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ricos para la fabricación de membranas para hemodiálisis presentando una 
mejor adsorción de toxinas urémicas; asimismo, analizan el comportamiento 
de estos nanocompuestos ante toxinas urémicas en pruebas in vitro. Como se 
puede ver hasta el momento en el área de la salud, específicamente en hemo-
diálisis, las investigaciones y aportes científicos de los investigadores han 
sido importantes debido a los resultados de remoción de toxinas urémicas y 
el aumento de eficiencia en el tratamiento. 

Los nanocompuestos poliméricos adsorbentes representan un avance 
significativo en el tratamiento de la insuficiencia renal crónica, ofreciendo 
mejoras críticas en la capacidad de adsorción, selectividad y biocompatibi-
lidad (Kausar et al., 2018). Estos materiales tienen el potencial de trans-
formar la práctica de la hemodiálisis, proporcionando mejores resultados clí-
nicos y una mayor calidad de vida para los pacientes. La investigación y 
desarrollo continuo en este campo es esencial para explorar nuevas aplica-
ciones y mejorar aún más la eficacia de estos materiales adsorbentes innova-
dores (Cai et al., 2006; Nguyen et al., 2021).

La tabla 2 muestra un resumen de los tipos de compuestos y su capa-
cidad de remoción, con el fin de presentar una comparación en los avances 
científicos de los materiales adsorbentes de toxinas urémicas.

Resultados prometedores en la actualidad

Las investigaciones de materiales adsorbentes de toxinas urémicas más re-
cientes hasta la actualidad fueron descritas en este artículo de revisión. Estos 
resultados han demostrado avances significativos destacando algunos nano-
materiales con mayor eficacia que otros. Entre los resultados más importan-
tes se encuentran los materiales nanocompuestos donde Alvarado et al. 
(2019) presentaron una adsorción del 97% de toxinas urémicas en nanopla-
quetas de grafeno modificadas. Por su parte Mosavi et al. (2023) dieron a co-
nocer nanopartículas de SiO2 modificadas con aminas, con una adsorción del 
93% de urea. Estos materiales presentan mayor porcentaje de adsorción de 
toxinas urémicas según los resultados citados debido a la mejora en su com-
patibilidad con las toxinas urémicas, además de tener una buena biocompati-
bilidad y una mayor selección de toxinas urémicas dañinas para el organismo. 
Estas ventajas son imprescindibles para aumentar el rendimiento en los fil-
tros para hemodiálisis y a su vez elevar la calidad de vida en los pacientes. 

Por otra parte, dentro de los materiales antes mencionados, los mejores 
resultados sin modificación de nanopartículas fueron reportados en los ma-
teriales carbonosos por Ye et al. (2007), investigación en donde se presentó 
una adsorción 10 veces más alta en nanotubos de carbono vs carbón acti-
vado, debido a sus propiedades adsorbentes y a su hemocompatibilidad re-
portada. Sin embargo, aún faltan muchos más avances y estudios profundos 
para develar cuáles son los materiales óptimos para la adsorción de toxinas 
urémicas en pacientes con ERC.
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Conclusión

En conclusión, los nanomateriales a base de carbón y óxido de silicio repre-
sentan una nueva y prometedora clase de adsorbentes para la remoción de 
toxinas urémicas en pacientes con enfermedad renal crónica. Estos materia-
les ofrecen una alta capacidad de adsorción y selectividad para toxinas de 
bajo peso molecular, como la urea y la creatinina, las cuales son difíciles de 
eliminar con técnicas convencionales de diálisis. Además, los nanomateria-

TABLA 2. Tipos de compuestos. 

Compuestos Material Capacidad de remoción Referencia 
bibliográfica

Nanomateriales 
carbonosos

Carbón activado mesoporoso. 75% Malik et al. 
(2005)

Nanotubos de carbono vs carbón activado. 10 veces más adsorción en 
nanotubos de carbono.

Ye et al. 
(2007)

Adsorbentes de carbono con porosidad dual. Alta capacidad de adsorción 
en toxinas de bajo peso 
molecular.

Palenko et al. 
(2017)

Nanoplaquetas de grafeno modificadas con 
diaminas.

97% de adsorción de toxinas 
urémicas.

Alvarado et 
al. (2019)

Nanoplaquetas de grafeno modificadas con 
ácidos.

75% de adsorción de toxinas 
de tipo monocapa.

Guel et al. 
(2019)

Carbón activado esférico. 65% de adsorción de urea. Kemeda et al. 
(2020)

Adsorbentes de carbono con nitrógeno. Adsorción mayor de toxinas 
ligadas a proteínas.

Liu et al. 
(2021)

Nanofibras de carbono porosas 
nanoestructuradas con zeolitas y dopadas con 
nitrógeno.

1.8 veces mayor adsorción 
de creatinina que en 
nanofibras sin dopar.

Yang et al. 
(2023)

Perlas nanocompuestas de alginato de bario y 
grafeno.

82% de adsorción de 
creatinina.

Shoueir et al. 
(2023)

Nanomateriales de 
óxido de silicio

Sílice meosoporosa funcionalizada con amina 
vs carbón activado.

Mayor adsorción en sílice, 
respecto al carbón activado.

Cheah et al. 
(2016)

Sílice meosoporosa funcionalizada con amina 
mediante enlaces de hidrógeno.

Adsorción selectiva de urea 
y creatinina mayor al 80%.

Nguyen et al. 
(2021)

Núcleo-cubierta IRMOF-1-SiO2 y amino 
funcionalizada con aminas.

Eliminación del 92.57% de 
urea y 80.47% de creatinina.

Mosavi et al. 
(2023)

Nanopartículas de sílice mesoporosas 
funcionalizadas con minas unidas por polímeros.

Eliminación de creatinina y 
ácido úrico mayor al 80%.

Miardan et al. 
(2023)

Nanocompuestos 
poliméricos

Nanocompuestos de nylon 6 con carbón black 
modificado con grupos amino.

80-90% de adsorción de 
toxinas urémicas.

Alvarado et 
al. (2022)

 Fuente: Elaboración de los autores.
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les presentan propiedades como su biocompatibilidad y estabilidad, hacién-
dolos muy adecuados para aplicaciones clínicas.

No obstante, a pesar de los avances en este campo, aún existen desafíos 
que deben abordarse. Estos incluyen la optimización de la eficacia de remo-
ción, la evaluación de la seguridad a largo plazo y la implementación efectiva 
en sistemas de diálisis clínica. Se necesita más investigación para abordar 
estos desafíos y llevar los nanomateriales a base de carbono y óxido de silicio 
desde el laboratorio hasta la práctica clínica, con el objetivo de mejorar el tra-
tamiento y la calidad de vida de los pacientes.

Perspectivas a futuro

Las perspectivas futuras de los nanomateriales carbonosos y de óxido de si-
licio para la remoción de toxinas urémicas en la ERC son prometedoras y su-
gieren varias áreas de desarrollo y aplicación, como la mejora de la eficacia y 
selectividad, esperando avances en la síntesis y el diseño de nanomateriales 
permitiendo así mejorar aún más su capacidad de adsorción y selectividad 
para toxinas urémicas. Otra área futura por atender es la seguridad y bio-
compatibilidad de los nanomateriales hacia la aplicación clínica, a través de 
una investigación exhaustiva sobre su seguridad a largo plazo y su biocom-
patibilidad en entornos clínicos relevantes. Se espera que los avances en la 
investigación y la tecnología permitan su aplicación clínica efectiva, mejo-
rando así el tratamiento y la calidad de vida de los pacientes.
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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: When we hear about nanoparticles, we typically think of their small size or wide range 
of applications; however, we rarely focus on their synthesis, which is the most important aspect 
because it determines the size and properties of nanoparticles. To synthesize them, there are 
many procedures, ranging from those that require the use of dangerous reagents or long times 
to those that are environmentally friendly. Green chemistry is an eco-friendly method that is 
gaining relevance because of its ease, speed, and sustainability. This approach utilizes natural 
resources and bioactive compounds that act as reducing, stabilizing, and coating agents, making 
the process more efficient in practically a single step. Among the various properties of nanopar-
ticles is their antibacterial capacity, which demonstrates that when interacting with bacteria, 
they trigger a series of processes that culminates in the elimination of microorganisms. This ar-
ticle explores the various resources available for the synthesis of nanoparticles using the green 
chemistry approach, the factors that influence the synthesis, and the antibacterial properties 
attributed to these nanomaterials. 
KEYWORDS: green chemistry, nanoparticles, antimicrobial, microorganisms, plant extract, orga-
nic compounds.

RESUMEN: Lo primero en mente cuando escuchamos sobre nanopartículas es su tamaño extre-
madamente pequeño o su amplia gama de aplicaciones, pero pocas veces nos enfocamos en su 
síntesis, siendo esto lo más importante, porque desde ahí se determinan sus tamaños y propie-
dades. Para sintetizarlas hay muchos procedimientos, desde los que requieren el uso de reac-
tivos peligrosos o tiempos largos hasta los amigables con el ambiente, siendo la química verde 
uno de esos métodos, el cual está tomando relevancia por su facilidad, rapidez y sustentabili-
dad. Este enfoque utiliza recursos naturales y compuestos bioactivos actuando como agentes 
reductores, estabilizadores y de recubrimiento, haciendo el proceso más eficiente en práctica-
mente un solo paso. Entre las diversas propiedades comprobadas a las nanopartículas está su 
capacidad antibacteriana, demostrando que, al interactuar con las bacterias, desencadenan 
procesos que culminan con la eliminación del microrganismo. Este artículo da una perspectiva 
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general sobre la química verde y cómo es utilizada para sintetizar nanopartículas, profundizan-
do en los diferentes recursos disponibles para este procedimiento, los factores que influyen en 
la síntesis, además de las propiedades antibacterianas atribuidas a estos nanomateriales. 
PALABRAS CLAVE: química verde, nanopartículas, antimicrobiano, microrganismos, extracto ve-
getal, compuestos orgánicos. 

Introducción 

Las nanopartículas son partículas de tamaños comprendidos entre 1 y 100 
nm (Bayda et al., 2019). Debido a sus tamaños y propiedades únicas, las na-
nopartículas han atraído gran atención en diversos campos del conocimiento, 
como la medicina (Kučuk et al., 2023; Geetha, Yekkala, y Kiran, 2024), la elec-
trónica (Mo et al., 2019), y las ciencias medioambientales (Koul et al., 2021). 
Al reducir su tamaño, las nanopartículas pueden tener una mayor relación su-
perficie/volumen, lo cual permite un mayor número de átomos o moléculas 
por volumen, significando lo anterior que se necesita menos cantidad del ma-
terial para obtener las mismas propiedades que su contraparte macroscópica 
y presentar otras (Navya y Daima, 2016).

Las nanopartículas pueden clasificarse en función de su composición, 
forma y tamaño. Los tipos más comunes de nanopartículas son las metálicas, 
las de óxidos metálicos, las basadas en carbono, las poliméricas y los puntos 
cuánticos. Existen muchos métodos físicos, químicos y biológicos para sinte-
tizarlas (Ijaz et al., 2020), dentro de los métodos químicos y biológicos, la quí-
mica verde está ganando relevancia (Vijayaram et al., 2024).

La síntesis por química verde está recibiendo atención en los últimos 
años. Las fuentes naturales, como los extractos de plantas o los microrga-
nismos, son los recursos más utilizados para desarrollar esta síntesis (Ijaz et 
al., 2020). Este método tiene varias ventajas sobre los procedimientos de sín-
tesis tradicionales, como el bajo costo, la escalabilidad y la reducción de pro-
ducción de residuos peligrosos. Además, la síntesis por química verde puede 
producir nanopartículas con formas, tamaños y propiedades superficiales 
únicas, adaptadas a aplicaciones específicas (Gupta et al. 2023).

Las fuentes biológicas utilizadas para la síntesis de nanopartículas con-
tienen compuestos biológicamente activos, como enzimas, proteínas, polife-
noles, flavonoides, entre otros, los cuales actúan como agentes catalizadores, 
reductores, estabilizadores para la síntesis en un solo paso (Gupta et al., 2023; 
Majumdar et al., 2020).

Dentro de las propiedades de las nanopartículas está su capacidad anti-
bacteriana, lo cual ha contribuido a ser estas objeto de amplias investigaciones, 
especialmente en el entorno del aumento de la resistencia a los antibióticos 
por parte de las bacterias. Estas propiedades se pueden atribuir a varios fac-
tores, entre ellos su elevada relación superficie/volumen, la cual mejora su in-
teracción con los organismos diana. Esta característica única permite a las na-
nopartículas actuar como agentes antibacterianos y superar las resistencias 
desarrolladas contra los antibióticos convencionales (Moradi et al., 2023).
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En este artículo se presenta una visión general de empleo de la química 
verde para sintetizar nanopartículas, los recursos biológicos disponibles para 
desarrollar esta técnica, los factores y mecanismos implicados en su produc-
ción, así como su aplicación antibacteriana demostrada.

Nanopartículas

Las nanopartículas pertenecen a la nanociencia encargada del estudio de los fe-
nómenos y el manejo de materiales a escala nanométrica, definida en el inter-
valo de 1 a 100 nm (Bayda et al., 2019). Reducir el tamaño permite sintetizar 
estructuras con mayor relación superficie/volumen, es decir, hay mayor canti-
dad de átomos o moléculas por unidad de volumen (figura 1), e involucra a la 
nanotecnología enfocada en el diseño, la caracterización y la aplicación de es-
tructuras, dispositivos y sistemas complejos mediante el control de la forma, el 
tamaño y las propiedades de la materia a esta escala (Zhang y Webster, 2009).

La importancia de las nanopartículas radica en que en el mundo nanomé-
trico, los materiales pueden adquirir o realzar propiedades (biológicas, mecá-
nicas, eléctricas, magnéticas, ópticas, catalíticas, entre otras) diferentes a las que 
tienen sus homólogos macroscópicos (Moradi et al., 2023), por lo cual se consi-
dera que al disminuir el tamaño se obtiene un nuevo material, además de que la 
diversidad de formas, composición y propiedades físicas permiten el desarrollo 
de aplicaciones en campos tan diversos como el médico, tecnológico, electrónico, 
informático, alimenticio, textil, por mencionar algunos, siendo, en consecuencia, 
objeto de intensa investigación científica (Ijaz et al., 2020; Anees et al., 2024).

Debido a lo anterior, se está en búsqueda de metodologías para sinteti-
zarlas con el menor impacto posible al ambiente, siendo la química verde 
una de las tecnologías que se están desarrollando y aplicando para llevar a 
cabo este procedimiento. 

FIGURA 1. Relación superficie/volumen de un nanomaterial comparado con materiales macroscópicos. 

Fuente: Elaboración de los autores.
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Generalidades de la química verde

La química verde tiene como objetivo promover tecnologías químicas innova-
doras para reducir o eliminar el uso y la producción de sustancias peligrosas 
en el diseño, fabricación y empleo de productos químicos. Consiste en reducir 
al mínimo o de ser posible eliminar por completo la contaminación producida 
en procesos de elaboración, evitando al máximo el consumo y desperdicio de 
materias primas no renovables, así como el empleo de materiales peligrosos o 
contaminantes en la fabricación de productos (Anastas, 1998). 

Paul J. Anastas, considerado el padre de la química verde, la define como 
“una filosofía de trabajo, la cual implica la utilización de herramientas y caminos 
alternativos que prevengan la contaminación”, refiriéndose tanto al diseño de la 
estrategia sintética como al tratamiento de los posibles productos secundarios 
que se produzcan de dicha ruta (Anastas, 1998; Hebbalalu et al., 2013).

Para considerar si un proceso, ya sea de síntesis, manufactura, industrial, 
etc., es de química verde se deben cumplir los 12 principios de la química 
verde (Anastas, 1998):

• Evitar la generación de residuos o tratarlos una vez formados.
• La ruta sintética debe diseñarse para maximizar la incorporación de 

la materia prima usada en el producto final.
• La metodología sintética debe procurar generar un mínimo de sus-

tancias tóxicas para el ser humano y el ambiente.
• Los productos químicos diseñados deben ser eficaces e inocuos.
• Se deben usar sustancias auxiliares (disolventes) seguras o evitarlas 

en lo posible.
• Los requerimientos energéticos de la ruta sintética deben ser tomados 

en cuenta y minimizados. Las reacciones deben llevarse a cabo a tem-
peratura ambiente y presión atmosférica normal cuando sea factible.

• Las materias primas deben ser renovables cuando sea técnica y eco-
nómicamente favorable.

• Reducir la formación de subproductos.
• Usar catalizadores en las reacciones.
• Los productos químicos deben diseñarse para que al final de su vida 

útil se descompongan en compuestos inocuos.
• La metodología analítica debe ser usada para poder controlar los 

procesos, evitando la formación de sustancias peligrosas.
• Las sustancias y su estado físico deben elegirse con cuidado para 

evitar posibles situaciones de riesgo como explosiones o fuegos.

Síntesis de nanopartículas por química verde

Para generar nanopartículas se distinguen dos enfoques, el de “arriba-abajo”, 
en el cual se producen las nanopartículas mediante técnicas físicas como la 
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molienda o la abrasión de un material y el enfoque de “abajo-arriba” donde las 
nanopartículas se generan a partir de “nanobloques” de átomos o moléculas, 
dando lugar a agrupaciones más complejas (figura 2) (Singh et al., 2018). 

En el enfoque “abajo-arriba” se encuentra la síntesis química: método ge-
neral para producir moléculas o partículas mediante la reacción entre las sus-
tancias usadas como materia prima, el autoensamble en la cual los átomos o 
moléculas se ordenan a sí mismos mediante interacciones físicas y/o quí-
micas, y el ensamble posicional donde los átomos, moléculas o sus agregados 
son manipulados deliberadamente y posicionados uno por uno.

Las metodologías “abajo-arriba” se prefieren sobre las “arriba-abajo” por 
no requerirse equipo especializado y los tiempos para obtener las nanopartí-
culas son menores (Kumar, Bhushan y Bhattacharya, 2018). 

La síntesis por química verde se engloba dentro del enfoque “abajo-arriba”. 
El uso de plantas, algas o microrganismos, como bacterias u hongos son de los 
recursos más utilizados para llevar a cabo este procedimiento, porque se 
cumple adecuadamente con los 12 principios de la química verde. 

En general, el mecanismo de síntesis por química verde incluye cuatro fases 
(figura 2). La fase inicial consiste en la obtención del medio de reacción, que es 
el extracto, generalmente acuoso, de una o varias partes de la especie vegetal, o 
el medio de cultivo de los microrganismos y su crecimiento, además de la adi-
ción de la sal precursora que será la fuente de los iones metálicos. La segunda 
fase es la de activación en donde ocurren la reducción química de iones metá-
licos y la generación de los centros de nucleación donde surgen y crecen las na-

FIGURA 2. Fases involucradas en la síntesis de nanopartículas por química verde. 

Fuente: Elaboración de los autores.
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nopartículas. La tercera fase es la de crecimiento donde las pequeñas nanopar-
tículas adyacentes se fusionan espontáneamente en partículas de mayor 
tamaño formando agregados, esta fase se ve influenciada por factores como la 
temperatura, concentración y tipo de compuestos, pH, tiempo de la reacción, 
etc. Finalmente, la fase de terminación donde se determina la forma final de las 
nanopartículas y los compuestos que participaron en la reacción ayudan a esta-
bilizarlas y a potenciar sus propiedades (Makarov et al., 2014).

Varios compuestos de las plantas o microrganismos, incluyendo ter-
penos, polifenoles, alcaloides, carbohidratos, proteínas, material genético, 
etc., juegan un papel importante en la síntesis de nanopartículas actuando de 
manera conjunta (Makarov et al., 2014).

Recursos biológicos usados para la síntesis por química 
verde de nanopartículas

Como se mencionó, las bacterias, los hongos, las algas y las especies vegetales 
son los recursos biológicos más utilizados para la síntesis por química verde 
de nanopartículas (figura 3). Este enfoque biológico ha proporcionado un mé-
todo confiable, sencillo, rápido y amigable con el ambiente (Koul et al., 2021; 
Nasrollahzadeh et al., 2019).

Bacterias 

La síntesis de nanopartículas mediada por bacterias se lleva a cabo de dos ma-
neras: extracelular e intracelular (Singh et al., 2020). Intracelularmente, la 
síntesis se realiza dentro del microrganismo vivo, usando sus condiciones de 
crecimiento para favorecer la síntesis. La sal precursora se agrega al medio a 
una concentración no tóxica para la bacteria. En la biosíntesis influye la espe-
cie bacteriana, la temperatura, el pH y el tipo de extracto (sobrenadante o in-
tracelular) (Solís-Sandí et al., 2023).

Para la síntesis extracelular se usan los componentes liberados por las bac-
terias cuando se lisan. La síntesis se realiza agregando la sal precursora al 
medio donde están esos componentes. La síntesis extracelular tiene la ventaja 
de ser más rápida al no requerir más pasos para recuperar las nanopartículas 
del microrganismo (Deljou y Goudarzi, 2016).

Entre los componentes participando en la síntesis están las enzimas como 
las reductasas, que aceleran (catalizan) la reducción de iones metálicos en nano-
partículas metálicas. Inclusive, componentes de su material genético también 
participan en este proceso (Singh et al., 2016; Messaoudi y Bendahou, 2020).

Hongos y levaduras

Los hongos contienen biomoléculas activas como proteínas o enzimas, que 
participan en la síntesis de nanopartículas mejorando sus rendimientos y es-
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tabilidad (Vetchinkina et al., 2018; Mukherjee et al., 2001). Algunas especies 
de hongos pueden sintetizar nanopartículas utilizando aminoácidos extrace-
lulares, por ejemplo, el ácido glutámico y el ácido aspártico en la superficie de 
la levadura, o la enzima reductasa en el citosol de los hongos, reducen iones 
metálicos para formar nanopartículas, esto favorecido por la presencia de 
grupos hidroxilo en el micelio, los cuales donan electrones al ion metálico y lo 
reducen hasta formar nanopartículas. Las aminas alifáticas y aromáticas, o al-
gunas proteínas actúan como agentes de recubrimiento para estabilizarlas 
(Syed y Ahmad, 2012; Riddin, Gericke, y Whiteley, 2006).

Algas 

Las algas se utilizan en el campo de la nanotecnología debido a su baja toxici-
dad y a su capacidad de bioacumulación y reducción de metales (Rana, Yadav 
y Jagadevan, 2020); pueden absorber iones metálicos del medio ambiente; los 
cuales son luego reducidos a su forma elemental o a un estado de oxidación 
inferior dentro de las células.

La síntesis de nanopartículas puede ser intracelular, tras el ingreso del ion 
metálico al cuerpo del alga o extracelular, y participan compuestos como poli-
sacáridos, proteínas y pigmentos dirigiendo la reducción de los iones metá-
licos y recubriendo las nanopartículas recién formadas, para, posteriormente, 
ser liberadas de la célula en forma de coloides (Dahoumane et al., 2014).

Plantas

La síntesis mediada por plantas es de las más utilizadas debido a que se evita 
la manipulación de microrganismos y el uso de medios de cultivo específicos, 
además de ser de las más rápidas y económicas, porque se involucran menos 
pasos en el proceso (Hebbalalu et al., 2013; Makarov et al., 2014). Lo cual la 
hace altamente eficiente en el proceso de obtención de nanopartículas en 
comparación con la síntesis usando microrganismos.

Las plantas contienen varios compuestos (terpenos, flavonoides, polife-
noles, alcaloides, proteínas, etc.) los cuales participan en la reducción de las 
sales metálicas y en la estabilización de las nanopartículas resultantes (Ca-
rrillo-López et al., 2016).

Este tipo de síntesis se puede realizar por métodos intracelulares, extra-
celulares y el mediado por fitoquímicos (Dauthal y Mukhopadhyay, 2016). La 
síntesis intracelular se realiza dentro de la célula vegetal y las nanopartículas 
se recuperan rompiendo esa estructura, muy similar el método intracelular 
usando microrganismos. Se necesita mucho control de los factores de creci-
miento de la especie vegetal para que no intervengan en la síntesis (Saim, 
Kumah y Oppong, 2021).

La síntesis extracelular es de las más usadas por su facilidad y rapidez, se 
comienza obteniendo un extracto de la planta, generalmente a base de agua, 
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en donde se agrega la sal precursora y por acción de los diferentes compuestos 
presentes en el extracto, se generan y estabilizan las nanopartículas en prác-
ticamente un solo paso (Saim, Kumah y Oppong, 2021; Naikoo et al., 2021).

La mediada por fitoquímicos se basa en el método extracelular, pero con 
la diferencia de que se trabaja con los compuestos fitoquímicos aislados y se 
añaden otras sustancias estabilizadoras de las nanopartículas, hay un mayor 
control de la síntesis, pero se involucran más componentes y pasos (Dauthal 
y Mukhopadhyay, 2016).

Otros factores que participan en la síntesis

Como en todo proceso de síntesis, las condiciones de reacción, como la con-
centración del ion metálico, la temperatura, el pH, el tiempo de reacción, en-
tre otras, juegan un papel importante en la forma, tamaño y cantidad de las 
nanopartículas sintetizadas (Agarwal, Venkat Kumar y Rajeshkumar, 2017; 
Makarov et al., 2014).

La concentración del ion metálico tiene un papel crucial en la síntesis de 
nanopartículas, afectando la eficiencia, el rendimiento, entre otros de los as-
pectos del proceso y las características finales de las nanopartículas produ-
cidas (Kazemi et al. 2023). Generalmente, a mayor concentración de iones 
metálicos, mayor es el tamaño de las nanopartículas resultantes. Esto se 
debe a que una mayor cantidad de iones disponibles puede conducir a un cre-

FIGURA 3. Los diferentes enfoques y técnicas utilizados para la síntesis de nanopartículas.

Fuente: Elaboración de los autores.
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cimiento más rápido y a una mayor agregación de nanopartículas. También 
influye en la uniformidad y la distribución del tamaño de las nanopartículas. 
Concentraciones óptimas pueden llevar a una distribución de tamaño más 
uniforme, mientras que concentraciones demasiado altas o bajas pueden re-
sultar en una amplia dispersión en los tamaños (Kim et al. 2016). Diferentes 
concentraciones también pueden favorecer la formación de diversas morfo-
logías, como esferas, prismas, triángulos, entre otras. Concentraciones altas 
pueden acelerar la formación de nanopartículas, aunque esto también puede 
llevar a una mayor tendencia a la aglomeración y sedimentación, una con-
centración muy baja puede no ser suficiente para mantener la estabilidad de 
las nanopartículas a lo largo del tiempo (Dada et al. 2018). 

La temperatura es uno de los factores más influyentes, porque las dis-
tintas formas (esféricas, prismáticas, hojuelas, triangulares, octaédricas, 
entre otras), el tamaño y la síntesis dependen de la temperatura (Álvarez-
Chimal et al., 2022). A medida que se incremente la temperatura, aumenta la 
velocidad de reacción y la formación de centros de nucleación, lo cual genera 
mayores rendimientos (Stavinskaya et al., 2019). Las distintas temperaturas 
van a propiciar diferentes interacciones entre los reactivos, dando lugar a 
formas variadas, y entre más se incremente la temperatura, el tamaño de las 
nanopartículas tienden a aumentar (Thanh, Maclean y Mahiddine, 2014).

El pH influye en los centros de nucleación, a mayor pH se generan más de 
estos centros (Thanh, Maclean y Mahiddine, 2014). Otra influencia impor-
tante del pH es que algunas nanopartículas se van a sintetizar solo si se en-
cuentran en el medio ácido o básico que requieren. Por ejemplo, nanopartí-
culas magnéticas se sintetizan en pH básicos y nanopartículas de óxidos 
metálicos en medios generalmente ácidos o neutros (Handayani, Ningrum e 
Imawan, 2020). 

El tiempo de reacción tiene un papel importante para definir el tamaño de 
las nanopartículas, se ha observado una tendencia de que a mayores tiempos 
de reacción, se favorece un incremente del tamaño de las nanopartículas, influ-
yendo de igual manera en mayores rendimientos por el tiempo más prolon-
gado de interacción entre los reactivos (Eaimsumang et al., 2019).

Mecanismos involucrados en la síntesis de nanopartículas 
por química verde

El extracto vegetal u organismo utilizado para la síntesis es un factor impor-
tante con influencia en la morfología y el tamaño de las nanopartículas, pues 
diferentes concentraciones de metabolitos o componentes celulares dan lugar 
a diferencias en las nanopartículas sintetizadas (Kuppusamy et al., 2016; Ál-
varez-Chimal et al., 2021; Hebbalalu et al., 2013) (figura 4). 

Los flavonoides son un amplio grupo de compuestos polifenólicos que 
pueden quelar y reducir activamente los iones metálicos en nanopartículas, 
pues contienen varios grupos funcionales capaces de formar estas estructuras. 
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Las transformaciones estructurales de los flavonoides también generan pro-
tones que reducen los iones metálicos para formar nanopartículas, por lo cual 
están implicados en la nucleación, la etapa inicial de su formación y la poste-
rior agregación (Thanh, Maclean, y Mahiddine 2014). 

Los iones metálicos forman compuestos de coordinación con los polife-
noles, donde la unidad estructural fundamental es el ion metálico central ro-
deado de los grupos coordinados. Los grupos hidroxilo aromáticos presentes 
en los polifenoles se unen al ion metálico y forman un complejo coordinado 
estable. Este sistema sufre una descomposición directa a altas temperaturas, 
lo cual conduce a la liberación de las nanopartículas del sistema complejo 
(Nava et al., 2017).

Los flavonoides, aminoácidos, proteínas, terpenoides, taninos, azúcares 
reductores, etc., tienen la característica de poseer grupos hidroxilo los cuales, 
al perder electrones, rodean al ion metálico, formando el complejo (Ghasemi 
et al., 2024). Tras este proceso, los grupos hidroxilo se oxidan a grupos carbo-
nilo, interviniendo en la estabilización de las nanopartículas (Carrillo-López 
et al., 2016).

Los azúcares también pueden inducir la formación de nanopartículas. 
Los monosacáridos como la glucosa pueden actuar como agentes reductores, 
pues el grupo aldehído del azúcar se oxida a un grupo carboxilo mediante la 

FIGURA 4. Nanopartículas sintetizadas por química verde.

a) Nanopartículas de ZnO sintetizadas con la especie vegetal Dysphania ambrosioides a 600 °C; b) 
nanopartículas de ZnO sintetizadas con la especie vegetal Dysphania ambrosioides a 100 °C; c) na-
nopartículas de Fe2O3 sintetizadas con la especie vegetal Datura inoxia a temperatura ambiente, y, d) 
nanopartículas de Fe2O3 sintetizadas con la especie vegetal Datura inoxia a 60 °C. 
Fuente: Elaboración de los autores.
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adición de grupos hidroxilo, y, a su vez, conduce a la reducción de los iones 
metálicos y a la síntesis de nanopartículas (Makarov et al., 2014). 

Las proteínas y las enzimas facilitan la formación de nanopartículas a 
partir de iones metálicos debido a su elevada actividad reductora y a su poten-
cial para atraer iones metálicos a los centros de nucleación. Los aminoácidos 
de una proteína pueden influir enormemente en el tamaño, la morfología y la 
cantidad de nanopartículas generadas, desempeñando así un papel muy im-
portante en la determinación de su forma y rendimiento. Dependiendo del 
tipo de aminoácidos presentes en el extracto y su concentración, junto con las 
condiciones de reacción, dan lugar a nanopartículas con diferentes morfolo-
gías. La eliminación de un protón del grupo hidroxilo de los aminoácidos da 
lugar a la formación de estructuras resonantes capaces de oxidarse posterior-
mente. Este proceso va acompañado de la reducción activa de iones metálicos, 
seguida de la formación de nanopartículas (figura 5) (Nava et al., 2017).

Aplicación antibacteriana de las nanopartículas

En los últimos años, el número de infecciones asociadas con bacterias resis-
tentes a los antibióticos han aumentado. Los antibióticos actúan inhibiendo 
las síntesis de pared celular, proteínas y ácidos nucleicos, o alterando funcio-
nes de la membrana celular y el metabolismo bacteriano (Darby et al., 2023). 
Las bacterias son capaces de desarrollar rápidamente mecanismos de resis-
tencia a través de múltiples vías incluyendo la alteración o inactivación del 

FIGURA 5. Mecanismo de formación de nanopartículas por química verde por acción de los compuestos 
orgánicos presentes en las especies vegetales y microrganismos.

Fuente: Elaboración de los autores.
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antibiótico, la modificación de la diana o una vía metabólica para evitar su 
efecto dañino, solo por mencionar algunos (Urban-Chmiel et al., 2022) .

Las nanopartículas se basan en mecanismos antibacterianos completa-
mente diferentes a los de los antibióticos, proporcionando una alternativa 
convincente (Webster y Seil, 2012; Usman et al., 2024) (figura 6). La super-
ficie específica de las nanopartículas aumenta a medida que disminuye su ta-
maño, lo cual permite una mayor interacción del material con el entorno. La 
composición química, la concentración, el tamaño, su carga y la forma de las 
nanopartículas son algunas de las variables más relevantes con influencia en 
la actividad antibacteriana (Webster y Seil, 2012; Carrouel et al., 2020).

La capacidad antibacteriana de las nanopartículas se relaciona con su ta-
maño nanométrico, presentan una mayor relación volumen/superficie, propor-
cionándoles una interacción considerablemente más grande con las estructuras 
microbianas y así ejercer su actividad antibacteriana (Navya y Daima, 2016), 
además de que llevan a la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), in-
cluyendo al radical hidroxilo (•OH), peróxido de hidrógeno (H2O2) y el radical 
anión superóxido (•O2-), moléculas altamente oxidantes, así como la liberación 
de iones, lo cual afecta a las proteínas y al ADN de las bacterias, aunado a que 
estas no han desarrollado mecanismos de resistencia muy eficientes contra las 
nanopartículas (Sirelkhatim et al., 2015; Abdal Dayem et al., 2017).

En específico, el mecanismo antibacteriano de las nanopartículas no está 
completamente desarrollado, pero se han descrito varios procesos como su in-
teracción con la pared celular bacteriana causando perturbaciones en sus fun-
ciones o en las de la membrana celular (Linklater et al., 2020). Las nanopartí-
culas, dependiendo de su tamaño, tendrán una mayor superficie permitiendo 
un incremento en la interacción con la pared o membrana, provocando su alte-
ración y posterior permeabilidad (Król et al., 2017). Las bacterias Gram nega-
tivas son más susceptibles al daño en la membrana porque contienen lipopoli-
sacáridos en la membrana externa, lo cual aumenta la carga negativa, en 
comparación con las bacterias Gram positivas que no tienen esta estructura 
(Beveridge, 1999).

Quizá el mecanismo antibacteriano más relevante de las nanopartículas 
es la generación de las especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en 
inglés), estas especies se originan en la superficie de las nanopartículas como 
resultado del cambio en las propiedades electrónicas, a menor tamaño de par-
tícula hay mayor interacción con el oxígeno molecular o el agua del medio y 
los sitios activos donantes y aceptores de electrones, generando una cascada 
de reacciones y, por consiguiente, un aumento en la concentración de estas 
especies (Abdal Dayem et al., 2017; Ali et al., 2018; Sivakumar et al., 2018). 
Uno de los blancos de las ROS es la cadena transportadora de electrones, lo 
cual lleva a una disminución de la producción de adenosín trifosfato (ATP), 
compuesto importante en la respiración y metabolismo bacteriano que al 
atacar enzimas involucradas en el metabolismo provocan daños en otros pro-
cesos como la síntesis de proteínas, lípidos, pared celular, etc. (Jiang, Lin y 
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Cai, 2020). Otra consecuencia es la peroxidación de lípidos conducente a un 
daño en la integridad de la membrana y a cambios conformacionales en las 
proteínas de membrana. Este desequilibrio entre oxidantes y antioxidantes 
causa estrés oxidativo dentro de la bacteria provocando la muerte celular 
(Dutta et al., 2012). 

La carga global de la membrana y pared de las células bacterianas es ne-
gativa debido al exceso de grupos carboxílicos disociados, las nanopartículas 
tienen generalmente una carga positiva, como resultado, las cargas opuestas 
generan una fuerte atracción electrostática, produciendo un daño debido a su 
acumulación en estas zonas (Sirelkhatim et al., 2015).

Las nanopartículas también pueden ingresar a la bacteria, interaccio-
nando con las proteínas, enzimas y el ADN, teniendo un efecto significativo en 
la inhibición de su metabolismo y la ruptura del sistema enzimático, este daño 
se ve incrementado cuando las nanopartículas liberan iones de manera soste-
nida (Chiriac et al., 2016). Inclusive, las nanopartículas pueden mejorar la ac-
tividad de los antibióticos en las bacterias, al alterar la permeabilidad de las 
membranas y mejorar la liberación del fármaco, lo cual sugiere un efecto sinér-
gico en la lucha contra las infecciones bacterianas cada vez más resistentes a 
los antibióticos (Ipe et al., 2020; Haji, Ali y Aka, 2022). Las propiedades anti-
bacterianas de las nanopartículas se han utilizado, por ejemplo, para revestir 
superficies que evitan la adhesión microbiana y así reducir la formación de bio-
película (Borzabadi-Farahani, Borzabadi y Lynch, 2014), lo cual es especial-
mente importante en el área odontológica (Reyes-Carmona et al., 2023).

El abanico de aplicaciones de las nanopartículas en contextos antibacte-
rianos es enorme, desde su uso médico, industrial, textil y alimenticio, ha-
ciéndolas sumamente interesantes para seguir estudiando sus procesos de 
síntesis y potenciar sus aplicaciones. 

FIGURA 6. Mecanismo de acción antibacteriano de las nanopartículas.

Fuente: Elaboración de los autores (software BioRender).
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Conclusiones y perspectivas

La química verde ha revolucionado la síntesis de nanopartículas, al utilizar 
métodos amigables con el ambiente, eficientes y sin los daños colaterales aso-
ciados con los métodos tradicionales. La adopción de la química verde no solo 
reduce el impacto ambiental de la síntesis de nanopartículas, sino que tam-
bién promueve la seguridad en su producción y uso, un aspecto crucial cuan-
do se consideran aplicaciones médicas y de consumo.

Las nanopartículas han demostrado propiedades antibacterianas signifi-
cativas, abriendo nuevas posibilidades en la lucha contra las infecciones bac-
terianas, especialmente en la situación donde la resistencia a los antibióticos 
es una creciente preocupación, además de su incorporación en materiales 
para prevenir la proliferación bacteriana.

Aunque los resultados son prometedores, aún queda mucho por estudiar 
en cuanto a la optimización de la síntesis, propiedades, la evaluación de su to-
xicidad y la eficacia para su posible uso clínico o con el cada vez más deman-
dante campo de aplicaciones de estas nanoestructuras, sentando las bases 
para futuras investigaciones en este campo emergente. 
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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Agricultural production worldwide is becoming more demanding every day. Among 
the main limitations for food production are arthropod pests (insects and mites), which cause 
significant damage to crops, directly to production and yield. Phytophagous insects and mites 
represent a strong threat to agricultural crops, causing great economic losses. Chemical control, 
one of the most used for the management of pests and mites, has caused resistance problems 
in different pests, and has affected human and animal health, as well as non-target and benefi-
cial species. In recent years, different nanotechnology alternatives have been explored for the 
management and control of the main groups of pest insects and mites. In this review we will 
present and debate the role of nanoparticles (NPs) as tools in the control and management of 
the main insect and mite pest species. 
KEYWORDS: pest, mites, insects, nanoparticles, nanotechnology. 

RESUMEN: La producción agrícola a nivel mundial es cada día más demandante. Dentro de las 
principales limitantes para la producción de alimentos encontramos los artrópodos plaga (in-
sectos y ácaros), causantes de afectaciones importantes a los cultivos, directamente a la pro-
ducción y rendimiento. Los insectos y ácaros fitófagos representan una fuerte amenaza para los 
cultivos agrícolas, ocasionando grandes pérdidas económicas. El control químico, uno de los 
más usados para el manejo de plagas y ácaros, ha ocasionado problemas de resistencia en di-
ferentes tipos de plagas, ha afectado la salud humana y animal, así como también a especies 
no blanco y beneficiosas. En los últimos años, se han explorado diferentes alternativas de la 
nanotecnología para el manejo y control de los principales grupos de insectos y ácaros plaga. 
En esta revisión expondremos y debatiremos el rol de las nanopartículas (NPs) como herra-
mientas en el control y manejo de las principales especies de insectos y ácaros plaga. 
PALABRAS CLAVE: plaga, ácaros, insectos, nanopartículas, nanotecnología. 

Introducción 

La nanotecnología en la agricultura
En la actualidad, el mundo enfrenta nuevos retos frente a los recursos natu-
rales, debido al incremento de la población, la búsqueda de nuevas fuentes de 
energía, la producción de alimentos, el cambio climático y un aprovechamien-
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to más eficiente de los recursos hídricos (Sosa 2015). Una de las áreas con 
más demanda es la agricultura, donde cada día se requieren mejorar los pro-
cesos y aumentar la producción, debido a los nuevos retos para abastecer a la 
población mundial (Mesa y Esparcia, 2023). 

La nanotecnología (NT) agrícola ha tenido un gran impacto en la agricul-
tura durante los últimos años, recibiendo la atención en muchas de sus áreas, 
y mejorando significativamente la calidad e inocuidad de los insumos, mate-
rias primas, la mejora de procesos y el incremento del valor nutritivo de los 
productos (Dasgupta et al., 2015). La NT ha avanzado principalmente en 
países desarrollados, los cuales se han abierto a nuevas innovaciones en 
ramas muy específicas en la agricultura, Prasad et al. (2014) mencionan la im-
portancia de dispersar la NT a todos los sectores de la agricultura en dife-
rentes áreas. Lira et al. (2018) refieren las diferentes áreas de la NT en la agri-
cultura: empaque de alimentos, agricultura de precisión (sensores remotos), 
productos (nanofertilizantes y nanopesticidas), trasferencia genética y na-
noalimentos.

La nanotecnología en el control de plagas 
El uso a gran escala de productos químicos contra artrópodos plaga ha afecta-
do negativamente las poblaciones de enemigos naturales, generando conta-
minación ambiental, degradación del suelo y afectaciones a la salud humana 
(Hernández et al., 2019; Carranza et al., 2023). En los últimos años, se han ex-
plorado alternativas procedentes de la NT para el manejo de diferentes plagas 
(Correa et al., 2018; Hernández y Orozco, 2020). Las nanoformulaciones re-
presentan una alternativa para el manejo de artrópodos plaga, entre estas en-
contramos: nanoemulsiones, nanoencapsulaciones y nanodispersiones (Ku-
mar et al., 2019; Hernández y Orozco, 2020), las cuales tienen ventajas como 
el aumento significativo de la velocidad de disolución, la solubilidad en agua 
y la uniformidad de dispersión en la aplicación, lo cual mejora significativa-
mente el control de plagas en la agricultura (Ramos et al., 2021).

Las nanopartículas en el control de plagas
Las nanopartículas (NPs) se pueden definir como partículas ultrafinas produ-
cidas intencionalmente con dimensiones características de 1 a 100 nm y con 
propiedades únicas (Auffan et al., 2009). El tamaño, la forma (esférica, vari-
llas, tubos e irregular), la relación superficie-volumen, la fase cristalina (cris-
talina, amorfa etc.) y la composición química (por ejemplo, metálica, de car-
bono, inorgánica, orgánica, polimérica, etc.) son parámetros clave para definir 
muchas propiedades tóxicas de estos materiales hacia el control de plagas 
(Athanassiou et al., 2018).

Parisi et al. (2016) enlistaron una amplia variedad de materiales a partir 
de compuestos naturales para fabricar NPs en diferentes formas y composi-
ciones químicas, incluidos metales, óxidos metálicos, puntos cuánticos, semi-
conductores, carbono, cerámicas, silicatos, lípidos, polímeros, proteínas, den-
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drímeros y emulsiones. Algunos beneficios comunes de las formulaciones de 
pesticidas a base de NPs incluyen: mayor solubilidad, mayor estabilidad, eli-
minación de solventes orgánicos tóxicos en comparación con los pesticidas 
usados convencionalmente, liberación controlada de ingredientes activos, re-
sistencia a la fotólisis e hidrólisis (descomposición temprana), mejor movi-
lidad, mejor efecto a dosis más bajas (Sasson et al., 2007).

Las nanopartículas han sido probadas con éxito frente a una amplia gama 
de artrópodos perjudiciales, tanto en la agricultura (Pavela et al., 2017; Atha-
nassiou et al., 2018), como en insectos vectores (Benelli, 2016; Benelli et al., 
2017). Se sabe de efectos ovicidas, adulticidas y sobre la oviposición (Tunçsoy, 
2018; Saranya et al., 2020; Shahzad y Manzoor, 2021). Algunos autores han 
reportado que las NPs provocan estrés oxidativo (propiciando las especies re-
activas de oxígeno ROS) en tejidos de artrópodos (Mao et al., 2018; Benelli, 
2018). Rai et al., (2014) mencionan un efecto físico por parte de las NPs sobre 
los insectos, afectando directamente el exoesqueleto, posicionándose en las 
células para degradar proteínas y enzimas, lo cual ocasionará la disminución 
de la permeabilidad de la membrana y la alteración de la fuerza motriz, pro-
vocando ataxia e inanición en insectos (Benelli, 2016). A continuación, se 
muestran los efectos y/o modos de acción de las NPs sobre insectos y ácaros 
plaga (figura 1).

Materiales y métodos

La recolección sistemática de información se inició en agosto de 2023, apli-
cando un criterio de inclusión a través de diferentes bases de datos como 

FIGURA 1. Modos de acción de las nanopartículas en artrópodos plaga.

Fuente: Adaptado de Benelli (2018). 
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Scopus, Elsevier, EBSCO, Google Scholar, Springer, Redalyc y SciELO, e in-
gresando a la búsqueda la palabra clave principal: nanopartículas. Se selec-
cionaron publicaciones desde 2013 hasta 2023. Posteriormente, se aplicó el 
criterio de exclusión, seleccionando publicaciones donde intervinieron las 
palabras clave: control de plagas, ácaros e insectos fitófagos y nanopartícu-
las. Se consultaron un total de 500 referencias. Después, se seleccionaron 
150 artículos relevantes, excluyendo aquellos irrelevantes para nuestro estu-
dio, conformando, así, un total de 62.

La síntesis y análisis de la información se realizó con la lista de verifica-
ción PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Como resultado del análisis de las in-
vestigaciones consultadas sobre nanopartículas, encontramos lo siguiente: 
en los últimos 11 años los estudios se han centrado en el control de insectos 
y ácaros plaga. En esta revisión expondremos el rol de las NPs sobre el ma-
nejo y control de los insectos y ácaros plaga.

Nanopartículas de plata sobre insectos 
Abdel-Gawad (2018) utilizó extracto de hoja de Moringa oleifera Lam (Mo-
LE) (Moringaceae) para sintetizar nanopartículas de plata (Mo-AgNP) con-
tra Musca domestica L. (Diptera: Muscidae). En el bioensayo larvicida, los va-
lores de CL50 fueron 2.03 mg/mL para las Mo-AgNP. Asimismo, se determinó 
la CL50 para pupas, la cual fue de 9.604 mg/mL. A las larvas tratadas con CL50 
se les ocasionó una reducción significativa en la fecundidad de las hembras y 
en la eclosión de los huevos. Las Mo-AgNP afectaron el contenido total de 
proteínas y la actividad de las enzimas esterasas no específicas, acetilcolina 
esterasa y glutatión S-transferasa en larvas alimentadas con dietas tratadas.

Kantrao et al. (2017) reportaron el efecto de las nanopartículas de plata 
(NPsAg) sobre la actividad de la proteasa intestinal de Helicoverpa armigera 
(Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae). Se utilizaron los extractos de hojas de 
Ficus religiosa L. (FR) y Ficus benghalensis L. (FB) (Moraceae) como agentes re-
ductores. Las NPsAg modularon la actividad de la enzima. También se redujo 
significativamente el peso de las larvas y la tasa de supervivencia; asimismo, 
las NPs estudiadas inhibieron la actividad de la proteasa en un 50 y un 70% 
desde 100 μg/L. Manimegalai et al. (2022) utilizaron el extracto de Dichro-
cephala integrifolia Kuntze (Asteraceae) como agente reductor para la síntesis 
de NPsAg contra Spodoptera litura F. (Lepidoptera: Noctuidae) y H. armigera. 
Las larvas tratadas con NPsAg exhibieron actividad antialimentaria contra S. 
litura (77%) y H. armigera (79%). Se obtuvieron tasas de mortalidad larvaria 
(68-70%) con valores de CL50 de 99 y 109 mg/L y tasas de afectaciones de 74-
72% en pupas de S. litura y H. armigera, respectivamente; también se obser-
varon daños histológicos en el mesenterón de larvas tratadas en comparación 
con el control. Baranitharan et al. (2021) evaluaron NPsAg utilizando el ex-
tracto de Areca catechu L. (Areceae) sobre S. litura y H. armigera. Las CL50 y 
CL90 fueron de 71-85 μg/mL y 96-129 μg/mL, respectivamente, para las dos 
especies. Además, se observaron efectos sobre pupas, donde las CL fueron 
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menores; los autores mencionan que las NPsAg podrían tener un potencial en 
el control de S. litura y H. armigera. A partir del extracto de hoja de Ocimum 
basilicum L. (Lamiaceae), Jafir et al. (2021) sintetizaron NPsAg con el objetivo 
de evaluar el potencial insecticida contra S. litura, en comparación con al-
gunos insecticidas sintéticos de diferentes modos de acción (Coragen®, Pro-
claim®, Tracer® y Talstar®). Los valores de CL50, CL90 y CL95 fueron estadísti-
camente diferentes en el segundo y cuarto estadio de S. litura. Las NPsAg 
causaron mortalidad de 22-97% en larvas de segundo estadio a una concen-
tración de 100-1500 mg/L, seguidas de Coragen® (18-92%), Proclaim® (13-
78%) y Talstar® (13-68%), mientras que Tracer® presentó la tasa de morta-
lidad larval más baja (12-67%) a una concentración de 60-120 mg/L. Los 
autores destacan la mortalidad de NPsAg por encima de los insecticidas co-
merciales; además, sugieren a las NPsAg como posible alternativa a los pro-
blemas de resistencia en estas plagas. En un estudio similar realizado por Ihe-
gwuagu et al. (2016), se exploraron formulaciones de diclorvos y clorpirifos 
encapsulados con NPsAg y almidón, mostrando los tratamientos encapsu-
lados con NPsAg mejor mortalidad que los tratamientos de los dos insecti-
cidas solos, lo cual sugiere una posible sinergia. 

Sayed et al. (2017) sintetizaron NPsAg utilizando la bacteria entomopa-
tógena Bacillus thuringiensis var. kurstaki Berliner (Bacillaceae), evaluaron la 
eficacia insecticida sobre larvas de Trichoplusia ni (Hübner) y Agrotis ipsilon 
(Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae). Los resultados demostraron ser signifi-
cativamente más virulentos los tratamientos de NPsAg hacia las larvas de T. 
ni que con A. ipsilon. Las NPsAg fueron sintetizadas utilizando extracto de 
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt (Sargassaceae) por Moorthi et al. 
(2015), su actividad insecticida fue evaluada contra Ergolis merione (Cramer) 
(= Ariadne merione) (Lepidoptera:Nymphalidae), los autores observaron cam-
bios prominentes en el perfil proteico de la hemolinfa, la morfología de los 
hemocitos, el deterioro del intestino medio, la membrana basal, el cuerpo adi-
poso y los ciegos gástricos. Asimismo, se observó que los fitoquímicos de S. 
muticum son un precursor destacado para la síntesis de nanopartículas.

Amjad et al. (2022) sintetizaron NPsAg utilizando cáscara de arroz, las 
NPsAg fueron evaluadas sobre el pulgón de la espiga Sitobion avenae (F.) (He-
miptera: Aphididae). Los resultados mostraron que la mortalidad más alta de 
pulgones fue de 93.3% con una concentración de nanopartículas de 600 
mg/L, mientras que la mortalidad más baja se observó con 200 mg/L. Del 
mismo modo, los resultados revelaron que las actividades enzimáticas de la 
catalasa y la glutatión-s-transferasa aumentaron en respuesta al incremento 
de la concentración de NPs. Khatami et al. (2019) evaluaron el extracto de 
alas de la cucaracha americana Periplaneta americana (L.) (Blattodea: Blat-
tidae) como un nuevo biomaterial para sintetizar NPsAg. Se examinó el efecto 
insecticida de las NPsAg resultantes sobre la mortalidad de Aphis gossypii 
Glover (Hemiptera: Aphididae) en condiciones de laboratorio; 48 h después 
de los tratamientos con las NPsAg (100 mg/L), se observó una mortalidad 
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promedio del 40%. Bhattacharyya et al. (2016) evaluaron el efecto de NPsAg 
utilizando el extracto de Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) contra Macrosi-
phum rosae (L.) (Hemiptera: Aphididae), explorando diferentes concentra-
ciones de NPsAg (200, 300, 400 y 500 mg/L), los datos de mortalidad de pul-
gones revelaron que las NPsAg fueron efectivas a una concentración de 500 
mg/L, y a medida que aumentaron la concentración también aumentó la tasa 
de mortalidad, obsevando diferencias estadísticamente significativas en la 
mortalidad de M. rosae entre las concentraciones (DSM al 5%). 

Almadiy et al. (2018) estudiaron el efecto de la síntesis verde de NPsAg 
con el extracto de Peganum harmala L. (Nitrariaceae). Las NPsAg mostraron 
actividad insecticida contra Trogoderma granarium (Everts) (Coleoptera: Der-
mestidae). Las CL50 fueron de 31-62 μg/cm2 y 24-46 μg/cm2 24 h postrata-
miento contra larvas y adultos, respectivamente. La alimentación de las 
larvas del segundo estadio con los granos tratados con NPsAg en concentra-
ciones subletales provocó efectos negativos en el crecimiento y desarrollo 
normales del insecto. Estos efectos se manifestaron con un alto porcentaje de 
larvas y pupas malformadas, un ciclo de vida prolongado y una reducción sig-
nificativa en la aparición de adultos. Rouhani et al. (2013) realizaron ensayos 
en laboratorio para determinar la efectividad de las NPsAg sobre larvas y 
adultos de Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae) en se-
millas de Vigna unguiculata (L.) Walp. (Fabaceae). En los experimentos, las 
CL50 en larva fueron de 1.0 g kg–1 y en adultos 2.06 g kg–1 de semilla. Los re-
sultados muestran que las NPsAg fueron altamente efectivas en adultos y 
larvas (mortalidad 83%).

Alif y Thangapandiyan (2019) realizaron una formulación con NPsAg y la 
evaluaron contra Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae). 
El objetivo principal del estudio fue comparar la eficacia insecticida de las NPs 
contra malatión. Se evaluó la tasa de mortalidad, disuasión de la oviposición, 
actividad repelente y actividad antialimentaria de diferentes concentra-
ciones. Los resultados en los ensayos mostraron que la combinación de NPsAg 
más malatión ejerce una alta eficacia insecticida superior, resaltando respecto 
a los otros tratamientos.

Mosa et al. (2022) utilizaron árboles de limón (Citrus limon L. cv. Eureka) 
(Rutaceae) en dos temporadas para investigar el efecto de las NPsAg sobre el 
cultivo. Evaluaron tres concentraciones (5, 7.5 y 10 mg/L) en aplicación fo-
liar, considerando el crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad de la 
fruta. Los resultados indicaron que la aplicación foliar de NPsAg mejoró la 
longitud de los brotes, la clorofila total, el porcentaje de cuajado de flores y 
frutos, el rendimiento de frutos, las características físicas y químicas de los 
frutos y la composición mineral de las hojas (macro y micronutrientes) en 
comparación con el control en ambas temporadas. La aplicación foliar de 
NPsAg a 10 mg/L mostró los mejores valores. Más adelante, los autores reali-
zaron la evaluación de un aceite esencial (AE) con material vegetal de esos ár-
boles sobre Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae). Los resultados 
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indicaron un mejor efecto del AE de cáscara de limón tratado con las dife-
rentes concentraciones de las NPsAg en comparación con los no tratados. 

Ahmed et al. (2023) utilizaron hongos para sintetizar NPsAg debido a sus 
especificaciones de menor toxicidad e impacto ecológico. Se realizó una mico-
síntesis extracelular de NPsAg de Lecanicillium lecanii R. Zare & W. Gams (Cor-
dycipitaceae), evaluándose como insecticidas contra los adultos de la plaga 
solar Eurygaster testudinaria (Geoffroy) (Hemiptera: Scutelleridae). Las NPsAg 
mostraron una fuerte actividad en la mortalidad de adultos durante diferentes 
periodos de tiempo hasta registrar el 100% a una concentración de 100 mg/L 
después de 10 días de tratamiento.

Al-Shammari y Al-Zubaidi (2016) evaluaron la efectividad de cuatro ex-
tractos de plantas (jengibre, neem, ajo y eucalipto) y sus NPsAg contra Plano-
coccus citri (Risso) (Hemiptera: Pseudococcidae). Todos los extractos de plantas 
y sus NPsAg causaron mortalidad en el segundo y tercer estadio, en todas las 
concentraciones y tiempos de evaluación. El extracto de jengibre y sus NPsAg 
causaron la mortalidad máxima sobre el segundo y tercer estadio de P. citri (94 
y 90%, respectivamente). Los extractos de neem ocuparon el segundo lugar, 
seguidos del ajo y el eucalipto. Se observó que la CL50 para ninfas disminuía 
con el paso del tiempo.

Ramanathan et al. (2021) realizaron experimentos in vitro para evaluar la 
actividad insecticida de NPsAg sintetizadas a partir de extractos de hojas de 
Acalypha indica L. (Euphorbiaceae) contra Dysdercus cingulatus (F.) (Hemip-
tera: Pyrrhocoridae). Los insectos se expusieron a diversas concentraciones 
(1.25, 2.5, 5, 10 y 15 mg/L) de NPsAg para determinar la DL50, las cuales 
fueron de 5 mg/L (38%), 10 mg/L (75%), 15 mg/L (83%), 20 mg/L (100%) y 
25 mg/L (100%) y el valor DL50 de NPsAg biosintetizadas contra D. cingulatus 
fue de 4.66 mg/L (24 horas), 1.64 mg/L (48 horas), 0.3 mg/L (72 horas) y 0.18 
mg/L (96 h). Los autores indicaron que las NPsAg sintetizadas a partir de ex-
tractos de hojas de A. indica tienen potencial para aplicarse con un enfoque 
ecológico para controlar D. cingulatus.

Rouhani et al. (2012) evaluaron el efecto insecticida de NPsAg sobre el 
pulgón de la adelfa, Aphis nerii Boyer (Hemiptera: Aphididae). En los experi-
mentos, el valor de la CL50 para imidacloprid y las NpsAg fue de 0.13 y 425 
mg/L, respectivamente. Adicionalmente, el estudio mostró que 1 mg/L imi-
dacloprid y 700 mg/L de NPsAg tuvieron el mayor efecto en mortalidad de los 
insectos. Los resultados revelaron que las NPsAg pueden ser usadas como 
una herramienta valiosa en programas de manejo integrado hacia A. nerii. 

La tabla 1, muestra las diferentes especies de insectos plaga estudiadas 
con las NPsAg, el tipo de evaluación, viabilidad de uso y sus efectos y/o daños.

Nanopartículas de plata contra ácaros 
Sharifian et al. (2016) reportaron la toxicidad de las NPsAg contra Tetranychus 
urticae Koch (Acari: Tetranychidae). Se ensayaron seis concentraciones (190, 
285, 356, 441, 551 y 685 mg/L) por el método de inmersión de hojas. El re-
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TABLA 1. Nanopartículas de plata (NPsAg) evaluadas contra insectos plaga, viabilidad y sus efectos.

Insectos plaga Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Aphis nerii In vitro –

Prometedora (CL1 bajas 
y alta mortalidad 
comparado con 
imidacloprid)

Mortalidad Rouhani et al. 
(2012)

Callosobruchus 
maculatus In vitro –

Prometedora (CL bajas  
para alcanzar 

mortalidad de 80% 
sobre larvas y adultos)

Mortalidad Rouhani et al. 
(2013)

Ergolis merione In vitro – Prometedora (múltiples 
efectos sobre la plaga)

Daño al perfil proteico, 
deterioro del intestino 

medio, membrana 
basal, cuerpo adiposo  
y los ciegos gástricos

Moorthi et al. 
(2015)

Macrosiphum  
rosae In vitro –

Regular (CL intermedias 
comparado con otras 

especies de áfidos 
plaga)

Mortalidad Bhattacharyya  
et al. (2016)

Planococcus citri In vitro – Prometedora (CL bajas 
menores a 1500 mg/L)

Mortalidad en 
diferentes etapas  

de la plaga

Al-Shammari y 
Al-Zubaidi (2016)

Trichoplusia n In vitro – Prometedora (CL  
muy bajas) Mortalidad Sayed et al. (2017)

Agrotis ipsilon In vitro –

Regular (CL intermedias 
comparado con otras 

especies de 
lepidópteros plaga)

Mortalidad Sayed et al. (2017)

Helicoverpa 
armigera In vitro –

Prometedora (mejor 
control que la 

permetrina y CL bajas 
de control)

Efecto sobre la 
mortalidad de larvas  

y regulación de 
enzimas

Kantrao et al. 
(2017); 

Baranitharan  
et al. (2021);
Manimegalai  
et al. (2022)

Musca domestica In vitro – Prometedora (CL muy 
bajas)

Efectos sobre larvas, 
pupas y enzimas

Abdel-Gawad 
(2018)

Trogoderma 
granarium In vitro –

Prometedora (CL bajas 
para alcanzar 
mortalidad 

considerable, 80% 
contra larvas y adultos)

Efectos negativos  
en el crecimiento y 

desarrollo del insecto

Almadiy et al. 
(2018)

Aphis gossypii In vitro –

Prometedora (CL  
bajas para alcanzar 

mortalidad 
considerable 80%)

Mortalidad Khatami et al. 
(2019)

Tribolium 
castaneum In vitro –

Prometedora  
(múltiples efectos  

sobre la plaga)

Mortalidad, disuasión de 
la ovoposición, actividad 

repelente y actividad 
antialimentaria

Alif y 
Thangapandiyan 

(2019)

Continúa ►
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sultado mostró que las NPsAg fueron altamente efectivas contra este ácaro, 
causando una mortalidad mayor al 96% en la concentración más alta, lo cual 
indica la eficacia de NPsAg para controlar esta plaga. Los valores CL50 y CL95 
para NPsAg fueron 363 y 629 mg/L, respectivamente. Los autores concluyen 
que las NPsAg pueden usarse como una herramienta en programas de mane-
jo de plagas sobre T. urticae. 

En otro estudio realizado por Abdel Ghani et al. (2022), para evaluar la 
actividad acaricida de las NPsAg contra ácaros fitófagos y depredadores en 
naranja trifoliada Citrus trifoliata L. (Rutaceae), las NPsAg mostraron acti-
vidad acaricida mayor que la bifentrina sobre las tres especies de ácaros estu-
diados. Las CL50 de NPsAg fueron 29.3, 43.9 y 27.4 mg/L y 43.3, 38.9 y 31.6 
mg/L para bifentrina sobre Phyllocoptruta oleivora Ashmead (Acari: Erio-
phyidae), Eutetranychus orientalis Klein (Acari: Tetranychidae) y Brevipalpus 
obovatus Donnadieu (Acari: Tenuipalpidae), respectivamente. Las NPsAg 
también mostraron una toxicidad altamente selectiva (23 veces la CL50 de la 
bifentrina) hacia los ácaros fitófagos en comparación con los depredadores. 
Las NPsAg mostraron una eficacia comparable a la bifentrina para el control 
de las etapas móviles de las tres especies de ácaros y superaron a la bifentrina 
en actividad ovicida. Los autores concluyeron que las NPsAg se pueden uti-
lizar como alternativa de control de P. oleivora, E. orientalis y B. obovatus en el 
cultivo de naranja trifoliada.

Insectos plaga Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Dysdercus 
cingulatus In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas menores a 100 

mg/L)
Mortalidad Ramanathan  

et al. (2021)

Sitobion avenae In vitro –

Prometedora (CL 
intermedias para 

alcanzar mortalidad 
considerable 80%)

Efecto sobre la 
mortalidad de estadios 

móviles y la enzima 
glutation s-transferasa

Amjad et al.  
(2022)

Spodoptera litura In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad 

comparado con 
insecticidas de 
diferente grupo 

toxicológico)

Mortalidad y daños 
histológicos y 

modulación enzimática

Baranitharan  
et al. (2021);  

Jafir et al. (2021); 
Manimegalai  
et al. (2022)

Sitophilus oryzae In vitro – Prometedora (CL muy 
bajas) Mortalidad Mosa et al.  

(2022)

Eurygaster 
testudinaria In vitro – Prometedora (CL muy 

bajas) Mortalidad Ahmed et al. 
(2023)

Diaphorina citri In vitro Invernadero  
(C. aurantifolia)

Prometedora (CL muy 
bajas) Mortalidad Zavala Zapata  

et al. (2024)
1 Concentraciones letales.
Fuente: Elaboración de los autores.

TABLA 1. Nanopartículas de plata (NPsAg) evaluadas contra insectos plaga, viabilidad y sus efectos (continuación).
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Al-Azzazy et al. (2019) evaluaron los efectos de las NPsAg en diferentes 
etapas del ácaro eriófido P. oleivora, el ácaro rojizo del tomate, Aculops lycoper-
sici (Massee) (Acari: Eriophyidae) y el ácaro T. urticae. Además, incluyeron el 
impacto sobre los depredadores, Euseius scutalis (Athias-Henriot) y Neosiulus 
cucumeris Oudemans (Acari: Phytoseiidae), en tomate. Se exploraron cuatro 
concentraciones de NPsAg (54, 108, 162 y 216 mg/L). Se descubrió que las 
NPsAg fueron efectivas para matar A. lycopersici y T. urticae con efectos mí-
nimos sobre E. scutalis y N. cucumeris. El porcentaje de mortalidad según las 
concentraciones evaluadas fue de 21, 45, 72, y 93% para A. lycopersici y de 19, 
43, 73 y 85% para T. urticae, para E. scutalis fue de 3, 9, 17 y 24% y para N. cu-
cumeris fue de 4, 13, 14 y 20%, una semana después de la exposición, respec-
tivamente. Además, los hallazgos mostraron que las NPsAg provocaron una 
reducción en el porcentaje de eclosión de huevos. Los porcentajes de larvas 
que eclosionaron huevos fueron 68, 50, 34 y 20% para A. lycopersici, para T. 
urticae fueron de 79, 64, 43 y 30% una semana después de la exposición a 54, 
108, 162 y 215 mg/L de NPsAg, respectivamente. 

Pavela et al. (2017) evaluaron NPsAg fabricadas a partir del extracto de 
raíz de Saponaria officinalis L. (Caryophyllaceae) contra T. urticae. El extracto 
de raíz de S. officinalis como las NPsAg mostraron efecto acaricida, con una 
CL50 para las NPsAg de 1.2 g/L (CL90 = 2.8 g/L) y el extracto de raíz solo con 
una CL50 7.8 (CL90 = 11.9 g/L). Ambos tratamientos mostraron alta toxicidad 
ovicida con CL50 de 3.1 y 13.8 g/L para las NPsAg y el extracto acuoso de raíz, 
respectivamente. Los autores también reportan reducción significativa de la 
oviposición en hembras de T. urticae. Asimismo, concluyen que las NPsAg 
pueden llegar a ser prometedoras, al mostrar una alta eficacia biológica y ser 
relativamente simple y barato el método de producción.

Ghani et al. (2022) evaluaron la actividad acaricida sobre el ácaro dati-
lero Oligonychus afrasiaticus (McGregor) (Acari: Tetranychidae) y su ácaro de-
predador Neoseiulus barkeri Hughes (Phytoseiidae) bajo condiciones de labo-
ratorio. Las NPsAg mostraron actividad significativa sobre O. afrasiaticus 
(CL50 de 40 mg/L) comparado con N. barkeri (CL50 de 1588 mg/L) lo cual re-
presenta aproximadamente 40 veces selectividad sobre el enemigo natural. 
Las NPsAg también presentaron actividad ovicida sobre O. afrasiaticus (CL50 
de 68 mg/L). En el estudio en campo, las NPsAg (a 216 mg/L) alcanzaron una 
eficiencia ligeramente mayor a la del estudio en laboratorio, con una reduc-
ción del 86% de la población de O. afrasiaticus, y viéndose afectada solo el 
18% de la población de N. barkeri. Las NPsAg redujeron la eclosión del 57% 
de los huevos de O. afrasiaticus. 

En la tabla 2, se observan las diferentes especies de ácaros plaga estudiadas 
con las NPsAg, el tipo de evaluación, viabilidad de uso y efectos y/o daños.

Nanopartículas de oro sobre insectos 
Small et al. (2016) evaluaron el efecto de las nanopartículas de oro (NPsAu) 
administradas por vía oral sobre la reproducción y desarrollo de la cucaracha 
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alemana Blattella germanica (L.) (Blattodea: Blattellidae). A las hembras re-
cién emergidas se les proporcionó alimento que contenía NPsAu (87.44 mg/L) 
y se les permitió aparearse con los machos. Los adultos de B. germanica acu-
mularon oro de las NPsAu con un factor de bioacumulación de 0.1. La inges-
tión de NPsAu no afectó el tiempo de formación de la ooteca ni su eclosión. 
Sin embargo, la viabilidad de la ooteca disminuyó casi un 25% en las hembras 
tratadas con NPsAu en comparación con los controles. Al mismo tiempo, el 
número de ninfas nacidas disminuyó en un 33% en los tratamientos con NP-
sAu con respecto al control. La ingestión de NPsAu provocó efectos subletales 
en B. germanica que comprometen los rasgos de vida involucrados en la diná-
mica poblacional. Los autores proponen a B. germanica como especie modelo 
en estudios nanotoxicológicos para estimar los efectos de las NPsAu. Raliya et 
al. (2017) reportaron un nuevo método in vivo para estudiar las interacciones 
entre las NPsAu y el sistema nervioso de la cucaracha discoide Blaberus discoi-
dalis Serville (Blattodea: Blaberidae). Se inyectaron NPsAu cargadas negativa-
mente de 50 nm de diámetro en el sistema nervioso central (SNC) del insecto. 
En este estudio se demostró que las partículas cargadas afectaban la locomo-
ción del insecto. Asimismo, afectaron el comportamiento del insecto, pero no 
tuvieron efectos importantes en la esperanza de vida de la cucaracha después 
de dos meses de observación.

Sahayaraj et al. (2016) realizaron un experimento de laboratorio para 
evaluar el impacto de la solución acuosa de oro sintetizada a partir de haba de 
la india (Pongamia pinnata), sobre la mortalidad y el desarrollo de las larvas de 

TABLA 2. Nanopartículas de plata (NPsAg) evaluadas contra insectos plaga, viabilidad y sus efectos.

Ácaros plaga Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Tetranychus  
urticae In vitro –

Prometedora (CL1  
bajas en diferentes 

etapas)

Mortalidad sobre 
móviles y huevos

Sharifian et al. 
(2016);  

Pavela et al. 
(2017); Al-Azzazy  

et al. (2019)

Aculops  
lycopersici Campo

Tomate  
(Solanum 

lycopersicum)

Prometedora 
(reducción de la 
población de las  
etapas móviles)

Eficacia significativa 
sobre instares larvales 

y huevos

Al-Azzazy et al. 
(2019)

Eutetranychus 
orientalis, 

Phyllocoptruta 
oleivora,

Brevipalpus 
obovatu

Campo

Naranjo 
trifoliado 

(Citrus  
trifoliata)

Prometedora (eficacia 
similar a la bifentrina 
para el control de las 

etapas móviles)

Eficacia significativa 
sobre instares móviles  

y huevos

Abdel Ghani 
et al. (2022)

Oligonychus 
afrasiaticus In vitro – Prometedora  

(CL muy bajas)
Mortalidad sobre 
móviles y huevos

Ghani et al.  
(2022)

1 Concentraciones letales.
Fuente: Elaboración de los autores.
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Pericallia ricini (F.) (Lepidoptera: Erebidae). Los resultados mostraron que las 
NPsAu causaron más mortalidad que el insecticida comercial de neem (vijay-
neem®). Las NPsAu redujeron drásticamente el peso corporal de las larvas de 
P. ricini. Además, se observaron diferencias entre los tratamientos sobre los 
periodos de desarrollo, fecundidad, eclosión de larvas, pupas y adultos. Los 
autores señalan haber realizado evaluaciones de campo y de bioseguridad 
antes de recomendar la utilización de estas NPs. Chakravarthy et al. (2012) 
estudiaron el efecto de NPsAu sobre S. litura. Los datos revelaron que las NPs 
fueron efectivas y causaron un 50% de mortalidad larvaria a una concentra-
ción de 500 mg/L. La CL50 (216-938) incrementando a medida que aumen-
taban las etapas de desarrollo de la larva. El estudio demostró que las NPsAu 
son efectivas contra S. litura, por lo tanto, serían un componente útil de una 
estrategia de manejo integrado de plagas (MIP).

El-Ashram et al. (2020) estudiaron los efectos de las NPsAu sobre el esca-
rabajo Trachyderma hispida (Coleoptera: Tenebrionidae). El estudio mostró 
daños sobre el tejido ovárico de los escarabajos, inducido por una dosis su-
bletal de las NPsAu (0.01 mg/L). También se reportó una supresión significa-
tiva en sus niveles transcripcionales, aumento significativo en la apoptosis de 
las células ováricas, cambios patológicos en las células ováricas y modulación 
de enzimas de los escarabajos tratados. Zainol et al. (2023) estudiaron otro 
coleóptero, Oryctes rhinoceros (Coleptera: Scarabaeidae) pero para fines de 
síntesis de NPs, las pruebas citotóxicas indican un rasgo de toxicidad leve en 
diferentes estudios de evaluación. En conclusión, NPsAu sintetizadas de O. 
rhinoceros mejoran en estabilidad y no son tóxicas, lo cual sugiere que podrían 
ser prometedoras para el control de diferentes plagas. 

Oliveira et al. (2015) investigaron a la mosca soldado negra Hermetia illu-
cens (L.) (Diptera: Stratiomydae) como un método in vivo para observar la ab-
sorción y biodistribución de NPsAu en su tracto digestivo. En este estudio, se 
utilizó microscopía electrónica de barrido para describir el crecimiento y desa-
rrollo de este insecto, además de detallar la morfología externa tanto de larvas 
como de adultos. Se encontraron NPsAu en el sistema digestivo, así como 
efectos amorfos sobre los estadios larvales y el adulto. Las NPsAu afectaron di-
ferentes procesos de H. illucens, lo cual podría ser un modelo de estudio para 
determinar el efecto o los modos de acción de las NPsAu sobre dípteros. 

En la tabla 3, se muestran las especies de insectos y ácaros plaga estu-
diadas con NPsAu, viabilidad y daños y/o efectos.

Nanopartículas de polímeros contra insectos y ácaros
Bonser et al. (2023) evaluaron los efectos de las nanopartículas de biopolíme-
ros (NPsB) sobre el crecimiento y el rendimiento de soya Glycine max (L.) (Fa-
baceae). Se aplicaron NPsB, elaboradas a partir de lignina o zeína, como trata-
mientos para semillas de soya y pulverizaciones foliares (solo zeína) para 
plantas de soya. Los ensayos de alimentación de las hojas y los índices de 
daño indican que la susceptibilidad al ataque de herbívoros no aumentó debi-
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do a las NPsB. Las aplicaciones foliares de las NPsB mejoraron variables agro-
nómicas del cultivo; además, indicaron efectos sobre la mortaliad de Chryso-
deixis includens comparado con metoxifenocide (Intrepid 2F®).

Ahmadi et al. (2018) evaluaron el aceite esencial de Satureja hortensis L. 
(Lamiaceae) encapsulado en NPs de quitosano/tripolifosfato. Los resultados 
obtenidos demostraron efectos ovicidas, adulticidas y de persistencia contra 
T. urticae. Los valores de la CL50 contra ácaros adultos fueron de 47 μL/L des-
pués de 24 h, y 31 μL/L después de 72 h de exposición. También reportan un 
efecto fumigante de las NPs a las 24 h con valores de CL50 212 μL/L. Se ob-
servó una liberación prolongada durante los 25 días del estudio, lo cual indica 
la persistencia de la actividad acaricida durante un largo tiempo. Los autores 
destacan que el aumento de la toxicidad residual de los fumigantes puede 
estar relacionado con la lenta liberación del ingrediente activo, pudiendo ser 
potencialmente aplicable en el control de T. urticae. También Zhou et al. 
(2023) evaluaron el quitosano, como nanoportador genético, para mejorar la 
eficiencia de la interferencia de ARN (ARNi). Los resultados mostraron que 

TABLA 3. Nanopartículas de oro (NPsAu) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos.

Insectos plaga Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso  
(mala, regular o  
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

S. litura In vitro –

Regular (CL1 intermedias 
comparado con otras 

especies de  
lepidópteros plaga)

Mortalidad sobre 
diferentes etapas 

larvales

Chakravarthy  
et al. (2012)

Hermetia  
illucens In vitro –

Modelo de estudio de 
los efectos de las  

NPsAu

El sistema digestivo, así 
como efectos amorfos 

sobre los estadios 
larvales y el adulto

Oliveira et al. 
(2015)

Blattella  
germanica In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas menores a 100 

mg/L)

Efectos en reproducción 
y desarrollo

Small et al.  
(2016)

Pericallia ricini In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas) los resultados 

mostraron más 
mortalidad que el 

insecticida comercial  
de neem (vijayneem®)

Desarrollo, fecundidad, 
eclosión de larvas, 

pupas y adultos

Sahayaraj et al. 
(2016)

Blaberus  
discoidalis In vitro –

Modelo de estudio de 
los efectos de las  

NPsAu

Afectaciones al sistema 
nervioso central y 

algunos parámetros 
poblacionales

Raliya et al.  
(2017)

Trachyderma 
hispida In vitro –

Prometedora 
(concentraciones 

subletales muy bajas 
menores a 1 mg/L)

Efectos celulares y en 
sistema endocrino

El-Ashram et al. 
(2020)

1 Concentraciones letales.
Fuente: Elaboración de los autores.
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las NPs de quitosano/ARNds mejoraron significativamente la estabilidad y la 
eficiencia de la absorción celular. Los ensayos revelaron que las NPs de quito-
sano/dsRNA regulaban positivamente el gen clave de cadena pesada de cla-
trina (CHC) para activar la vía endocitosis dependiente de clatrina (CDE); 
además, la inhibición de CDE obstaculizó las respuestas robustas de ARNi de 
las NPs de quitosano/ARNds. También se confirmó que las NPs de quitosano/
ARNds se unían directamente a la proteína CHC, componente central de la 
CDE, para mejorar la eficiencia del ARNi. Los autores resaltan la relevancia 
del mecanismo molecular mediante el cual el ARNi basado en NPs de quito-
sano administra ARNds para mejorar la eficiencia del ARNi. El mecanismo 
anterior promoverá la utilización de ARNi basado en nanoportadores en el 
manejo de plagas y la entrega de genes. En la tabla 4, se observan las dos es-
pecies de insectos y ácaros plaga, el polímero evaluado, su viabilidad y daños.

Nanopartículas de sílice y aluminio contra insectos y ácaros
Rouhani et al. (2019) reportaron efectos importantes de nanopartículas de 
silicio (NPsSi) sobre plagas de granos almacenados. Se realizaron pruebas de 
laboratorio para determinar la eficacia de las NPsSi contra larvas y adultos 
de Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae) en trigo almacenado. 
Se descubrió que las NPsSi fueron muy efectivas contra S. granarius y causa-
ban una mortalidad del 100% después de 2 semanas. Otro estudio en plagas 
de almacén lo realizaron Haroun et al. (2020), quienes evaluaron la eficiencia 
insecticida de NPsSi en adultos del gorgojo del arroz S. oryzae, T. castaneum 
y C. maculatus. Los resultados mostraron que las NPsSi presentaron efecto 
tóxico sobre S. oryzae y C. maculatus en la concentración más alta, mientras 
que T. castaneum mostró alta resistencia contra las NPsSi. Al final del experi-
mento, la mortalidad registrada fue de 82, 98 y 58% a la mayor concentra-
ción (0.3, 2 y 8 mg/kg) de NPsSi contra C. maculatus, S. oryzae y T. castaneum, 
respectivamente. Además, las NPs provocaron altas reducciones en la proge-
nie F1 contra C. maculatus y S. oryzae.

TABLA 4. Nanopartículas de polímeros (NPsP) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos.

Polímero
Insectos 
 y ácaros 

plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Quitosano / 
tripolifosfato T. urticae In vitro – Prometedora  

(CL1 bajas)
Efectos ovicidas y 

adulticidas

Ahmadi et al. 
(2018); Zhou et al. 

(2023

Zeína Chrysodeixis 
includens Campo Soya

(G. max)

Prometedora (CL  
muy bajas)  

comparadas con 
metoxifenocide

Efectos sobre la 
fluctuación  

poblacional de  
C. includens

Bonser et al. 
(2023)

1 Concentraciones letales.
Fuente: Elaboración de los autores.
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NPsSi fueron elaboradas por Pavitra et al. (2018) como una alternativa 
para el pulgón A. gossypii y la cochinilla del algodón Phenacoccus solenopsis 
Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae). Las NPsSi causaron mortalidad a la 
concentración de 2000 mg/L, tanto en el pulgón como en la cochinilla. La ac-
tividad pesticida de las NPsSi reveló que, a una concentración de 2000 mg/L, 
se registró la mortalidad máxima de las dos especies de insectos.

Un estudio realizado por Wang et al. (2023), sobre el barrenador del maíz 
Ostrinia furnacalis (Guenee) (Lepidoptera: Crambidae) con NPsSi en un sis-
tema de nanorrespuesta acompañadas del insecticida spinosad, se encontró 
que el spinosad resultante demostró una alta capacidad de carga (39%) y una 
fotoestabilidad mejorada para responder de manera inteligente al microam-
biente intestinal del barrenador del maíz y lograr la liberación inteligente. En 
comparación con el pesticida convencional, el spinosad mostró una eficacia su-
perior en el control de O. furnacalis y pudo ser absorbido y transportado en las 
plantas de maíz sin efectos adversos sobre su crecimiento. Las NPsSi acompa-
ñadas con spinosad mejoraron significativamente el control, liberación, activa-
ción, y el efecto sobre los organismos no objetivo se redujo significativamente. 
Martins et al. (2019) caracterizaron y evaluaron un sistema de administración 
a base de aceite de neem (AN) y nanosílice. Los resultados mostraron que el 
desempeño reproductivo de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: 
Noctuidae) se vio afectado negativamente y estuvo influenciado por el tipo de 
sistema (NPsSi y AN) y su concentración en la dieta. Este impacto en el desa-
rrollo de la palomilla puede explicarse por los efectos sobre la fisiología nutri-
cional y utilización de alimentos en larvas alimentadas con la dieta, sugiriendo 
una afectación enzimática. Los autores resaltan los hallazgos y sugieren una 
posible alternativa para el manejo integral de S. frugiperda.

Alimohamadian et al., (2022), evaluaron el efecto de las NPsSi en el con-
trol del segundo estadio larvario del gusano soldado Spodoptera exigua Hubner 
(Lepidoptera: Noctuide), en condiciones de laboratorio y de campo. El valor 
de la CL50 de las NPsSi contra el segundo estadio larvario después de 24, 48 y 
72 horas en aspersión de polvo, inmersión de hojas y aspersión de solución 
fue (660, 43, 893), (460, 833, 690) y (279, 565, 323) mg/L, respectivamente. 
En campo, el resultado de la evaluación de mortalidad y daño mostró que los 
tratamientos del polvo tuvieron diferencias significativas con el tratamiento 
control (p ≤ 0.05). Un estudio similar, pero con otra especie de este género, lo 
realizaron El-Bendary y El-Helaly (2013) sobre Spodoptera littoralis Boisduval 
(Lepidoptera: Noctuide) con NPsSi en tomate. Las NPsSi resultarón tener ac-
ción tóxica alta en todas las concentraciones utilizadas sobre S. littoralis. 
Además, las NPsSi le confirieron una alta resistencia a las plantas de tomate 
contra esta plaga, especialmente a 300 y 350 mg/L. Las NPsSi mejoraron la 
resistencia a la plaga, además de tener un efecto tóxico sobre la misma. 

Thabet et al. (2021) emplearon NPsSi en diferentes concentraciones (75-425 
mg/L) en habas y soya. Se monitorearon las plagas, el pulgón Aphis craccivora 
Koch (Hemiptera: Aphididae), Liriomyza trifolii (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) 
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y S. littoralis, junto con sus depredadores. En los experimentos de campo, las 
NPsSi redujeron las poblaciones de los tres insectos plaga asociados con los cul-
tivos y sus depredadores asociados. Sin embargo, en los campos de soya, el nú-
mero total de depredadores aumentó después de aplicar la concentración más 
baja. Las NPsSi afectaron la antixenosis. En laboratorio, las NPsSi a 400 mg/L in-
hibieron el desarrollo de las raíces de haba, pero no afectaron el porcentaje y el 
tiempo de germinación, además de la longitud de los tallos.

Elsadany et al. (2015) evaluaron el efecto de las NPsSi para controlar la 
araña roja Tetranychus cucurbitacearum (Sayed) (Acari: Tetranychidae) en 
plantas de soya. Se pulverizaron tres concentraciones de NPsSi (250, 350 y 450 
mg/L) en dos variedades de soya: Giza 35 y Giza 111, durante la temporada 
2014. Los resultados indicaron que la reducción de la población de ácaros de-
pendió de la concentración ensayada. La concentración de 450 mg/L de NPsSi 
obtuvo el porcentaje de reducción más alto de ácaros en las dos variedades (79-
62%). Las etapas móviles del ácaro en la variedad Giza 111 fueron más suscep-
tibles a las NPsSi que en la variedad Giza 35. En un estudio similar, Emam et al. 
(2021) evaluaron el efecto de las NPsSi para controlar T. urticae bajo condi-
ciones de invernadero en el cultivo de pepino. Las NPs mostraron mortalidad 
sobre el estado larvario (99%), seguido del huevo con 98%. Además, en la etapa 
de ninfa se observó una alta mortalidad (94%) a una concentración de 1500 
mg/L. Mientras que las hembras adultas registraron una mortalidad de 92% a 
las 72 h. En las hembras tratadas después de 96 h, se observó una fuerte dismi-
nución en el promedio de huevos a las concentraciones de 1000 y 1500 mg/L. 
En los ácaros, la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) se inhibió significati-
vamente a 1500 mg/L, mientras que la glutatión-S-transferasa aumentó signi-
ficativamente después de 72 h. Las NPsSi afectaron estados inmaduros de T. ur-
ticae en condiciones de invernadero y laboratorio.

Otro estudio sobre este ácaro lo realizó Zayed (2022), quien evaluó bajo 
condiciones de laboratorio la sílice a granel, NPsSi, y dos agentes de síntesis (sí-
lice a granel-abamectina y NPsSi-abamectina) contra T. urticae. Los resultados 
mostraron que las NPsSi recubiertas con abamectina tuvieron una influencia 
significativa en la disminución de los huevos ovipositados por las hembras 
adultas. Además, las NPsSi-abamectina fueron el tratamiento más eficaz para la 
disminución de huevos y su viabilidad. Esta investigación revela que el sílice en 
masa y NPsSi podrían emplearse como sustitutos o complementos de los acari-
cidas convencionales y son compatibles con los diferentes componentes de MIP. 
En la tabla 5, se muestran las especies de insectos y ácaros plaga, las cuales han 
sido evaluadas con nanopartículas de sílice y/o aluminio (NPsSi -NPsAl).

Nanopartículas de titanio contra insectos y ácaros
Shaker et al. (2017) evaluaron los efectos de la aplicación de nanopartículas de 
dióxido de titanio (NPsTiO2) sobre la supervivencia y biología de S. littoralis. El 
ensayo consistió en 6 concentraciones: 1000, 500, 250, 125, 62.5 y 31.25 
mg/L. El valor de la CL50 en las larvas del segundo estadio tratadas con NPsTiO2 
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TABLA 5. Nanopartículas de sílice y aluminio (NPsSi -NPsAl) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, 
viabilidad y sus efectos.

Insectos y  
ácaros plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Tetranychus 
cucurbitacearum Campo Soya (G. max)

Prometedora 
(reducción de las 

poblaciones de ácaros 
a dosis inferiores  

a 500 mg/L)

Eficacia biológica  
y mejora de las 
características 

agronómicas de cultivo

Elsadany et al. 
(2015) 

Aphis gossypii y 
Phenacoccus 

solenopsis 
In vitro –

Prometedora (CL1 bajas 
y alto nivel de 

mortalidad comparado 
con dinotefuran) 

Efecto sobre la 
mortalidad

Pavitra et al. 
(2018) 

Sitophilus  
granarius In vitro Trigo (Triticum 

aestivum)

Prometedora (CL  
muy bajas y alta 

mortalidad)

Efectos sobre larvas y 
adultos 

Rouhani et al. 
(2019) 

Spodoptera 
frugiperda In vitro –

Prometedora (control 
competitivo comparado 
con el testigo comercial, 

además de múltiples 
modos de acción)

Efectos sobre el 
desarrollo de la plaga, 

antialimentarios y 
sobre las enzimas 

Martins et al. 
(2019) 

S. oryzae, T. 
castaneum y  
C. maculatus

In vitro –

Prometedora ( CL bajas 
y alto nivel de 

mortalidad), excepto  
en T. castaneu, donde  
el control fue regular

Efecto sobre la 
mortalidad, progenie 

(F1) y daños 
histológicos

Haroun et al. 
(2020)

Spodoptera 
littoralis 

In vitro y 
campo –

Prometedora (efecto en 
todas las etapas de 

desarrollo de la plaga)

Efecto sobre todo el 
ciclo de la plaga, 

además de efectos 
sobre oviposición (F1)

El-Bendary y 
El-Helaly (2013); 

Thabet et al. 
(2021) 

Aphis craccivora y 
Liriomyza trifolii Campo Haba (Vicia faba) 

y Soya (G. max)

Prometedora (efecto 
sobre las plaga,  

además de un impacto 
mínimo en sus 

enemigos naturales)

Reducción de la 
densidad de las dos 

plagas (eficacia 
biológica), mínimo 

impacto a poblaciones 
de EN2 e incremento en 
variables agronómicas 

en los dos cultivos

Thabet et al. 
(2021) 

Spodoptera  
exigua In vitro –

Prometedora (control 
competitivo en campo 
por diferentes vías de 

exposición)

Mortalidad sobre 
instares larvales 

Alimohamadian  
et al. (2022)

T. urticae In vitro e 
Invernadero

Pepino (Cucumis 
sativus)

Prometedora (efecto 
sobre todos los  

instares de T. urticae a 
dosis inferiores a 1500 
mg/L) además de alta 

competitividad 
comparado con 

abamectina

Eficacia biológica, 
además de reducción 
de la actividad de la 
acetilcolinesterasa, 

glutatión-S-tranferasa  
y progenie

Emam et al.  
(2021); Zayed 

(2022)

Continúa ►
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fue de 62 mg/L y el valor de la CL50 fue de 125 mg/L para el cuarto estadio. Vía 
ingesta, estas Nps afectaron en mayor medida al segundo instar. Hameed et al. 
(2023) evaluaron el extracto acuoso de Chlorella vulgaris Beijerinck (Chlorella-
ceae) como agente reductor de NPsTiO2 para controlar Musca domestica L. 
(Diptera: Muscidae), los porcentajes de mortalidad alcanzaron el 100% frente 
al primer estadio larvario, 70% frente al tercer estadio larvario y el 93% sobre 
moscas adultas. También se observaron deformidades en moscas tratadas con 
NPsTiO2, incluyendo no emergencia de huevos y pupas, desarrollo incomple-
to de la cabeza, patas y alas, además de la desaparición de los órganos genita-
les. El estudio demostró que C. vulgaris es un buen candidato para la nanofa-
bricación de NPsTiO2 y un rico nanopesticida de origen natural.

Gutiérrez et al. (2021) evaluaron el efecto de NPsTiO2 sobre ninfas de 
Bactericera cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae) en tomate bajo condiciones 
de laboratorio e invernadero. En laboratorio, las NPsTiO2 causaron morta-
lidad de 99% a 96 horas después de la aplicación (dda). La aspersión directa 
en plantas de tomate presentó baja mortalidad con 32%, 96 horas dda. Estos 
resultados son un primer avance del control de B. cockerelli con NPsTiO2 en 
invernadero. 

Dentro de los estudios con ácaros, Senbill et al. (2023) evaluaron bajo 
condiciones de laboratorio e invernadero la toxicidad y eficacia residual de las 
NPsTiO2 en comparación con la abamectina contra hembras adultas de T. ur-
ticae y sus efectos sobre el ácaro depredador Neoseiulus californicus (Mc-
Gregor) (Acari: Phytoseiidae). En los bioensayos de laboratorio, el valor de la 
CL50 de NPsTiO2 fue de 5.82 mg/L, en comparación con 4.90 mg/L en aba-
mectina 72 horas después del tratamiento. Los porcentajes más altos de mor-
talidad en las poblaciones de T. urticae fueron de 92% después de 24 h de as-
persión con NPsTiO2, en comparación con 98% en abamectina. Además, las 
NPsTiO2 probadas mostraron menos toxicidad sobre las poblaciones de N. ca-
lifornicus. 

En la tabla 6, se muestran los insectos y ácaros plaga estudiados con 
NPsTiO2, el tipo de evaluación, viabilidad de uso, daños y/o efectos.

TABLA 5. Nanopartículas de sílice y aluminio (NPsSi -NPsAl) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus 
efectos (continuación).

Insectos y  
ácaros plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Ostrinia  
furnacalis Campo Maíz

Prometedora (control 
competitivo comparado 

con el spinosad,  
además de CL bajas y 

bajo impacto en 
especies no objetivo)

Eficacia biológica  
sobre O. furnacalis 

Wang et al.  
(2023)

1 Concentraciones letales.
2 Enemigos naturales.
Fuente: Elaboración de los autores. 
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Nanopartículas de zinc contra insectos y ácaros
Abdel-Gawad (2018) utilizó el extracto de hoja de M. oleifera Lam (Mo-LE) 
para sintetizar nanopartículas de óxido de zinc (Mo-ZnONP) contra M. do-
mestica. En el bioensayo larvicida, el valor de CL50 fue de 6.41 mg/mL. Ade-
más, se determinó la CL50 para pupas, la cual fue de 17, 10 mg/mL. Las larvas 
tratadas con CL50 de Mo-ZnONP redujeron de forma significativa la fecundi-
dad de las hembras y la eclosión de los huevos. El contenido total de proteínas 
y las actividades de las enzimas esterasas no específicas, acetilcolina esterasa 
y glutatión S-transferasa disminuyeron significativamente después de que las 
larvas se alimentaron con dietas tratadas con CL50 de las Mo-ZnONP.

Gutiérrez et al. (2021) evaluaron el efecto de nanopartículas de óxido de 
zinc (NPsZnO) sobre ninfas de B. cockerelli en tomate, bajo condiciones de la-
boratorio e invernadero. En laboratorio, las NPsZnO causaron mortalidad 
del 88% a 96 dda. La aspersión directa en plantas presentó baja mortalidad 
con 27% a 96 horas dda. Rouhani et al. (2012) estudiaron otro insecto chu-
pador: A. nerii, en este estudio se investigó la actividad insecticida de NP-
sZnO. En los experimentos, la CL50 para las NPsZnO fue de 424 mg/L. El re-
sultado mostró que las NPsZnO pueden ser usadas como una herramienta 
valiosa en programas de manejo del pulgón A. nerii. 

En plagas de almacén, Haroun et al. (2020) evaluaron la eficiencia insecti-
cida de nanopartículas de zinc (NPsZn) contra: adultos de S. oryzae, T. casta-

TABLA 6. Nanopartículas de titanio (NPsTiO2) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos.

Insectos y  
ácaros plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso 
(mala, regular o 
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

S. littoralis In vitro –
Prometedora (CL1  

bajas menores  
a 1000 mg/L)

Mortalidad larval y 
efectos sobre la pupa

Shaker et al.  
(2017)

Bactericera 
cockerelli Invernadero Tomate (S. 

lycopersicum

Prometedora (CL 
inferiores a  
3000 mg/L)

Mortalidad Gutiérrez et al. 
(2021)

Musca  
domestica In vitro –

Prometedora (control 
similar que el 

imidacloprid y CL 
menores a 1000 mg/L)

Mortalidad, 
deformidades, no 

emergencia de huevos  
y pupas, desarrollo 
incompleto de la 

cabeza, patas y alas, 
además de la 

desaparición de los 
órganos genitales

Hameed et al. 
(2023)

T. urticae In vitro –

Prometedora (CL 
competitivas con 

abamectina y menores 
a 10 mg/L)

Mortalidad sobre 
adultos, además de 
mostrar selectividad 

sobre EN2

Senbill et al. 
(2023)

1 Concentraciones letales.
2 Enemigos naturales.
Fuente: Elaboración de los autores.
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neum y C. maculatus. Los resultados para T. castaneum y C. maculatus mos-
traron que las NPsZn presentaron un efecto tóxico significativo contra S. 
oryzae y C. maculatus, mientras que T. castaneum mostró alta resistencia 
contra las NPsZn. La mortalidad fue de 88, 100 y 38% en C. maculatus, S. 
oryzae y T. castaneum a una concentración de 0.6, 2.5 y 8 mg/kg de NPsZn, res-
pectivamente. Además, las NPs provocaron altas reducciones en la progenie 
(F1) contra C. maculatus y S. oryzae. Rouhani et al. (2019) reportaron efectos 
de NPsZn sobre S. granarius, plaga importante de granos almacenados. Se rea-
lizaron pruebas contra la etapa larvaria y los adultos de S. granarius en trigo 
almacenado. Se descubrió que las NPsZn fueron moderadamente efectivas 
contra esta plaga, teniendo efecto de protección en los granos durante 15 días 
dda, pero los efectos sobre la mortalidad no fueron significativos. 

Attia et al. (2015) realizaron ensayos para evaluar las NPsZn en compa-
ración con pirmifos metílico sobre adultos de S. oryzae en condiciones de la-
boratorio. Las CL50 van desde 0.44-0.45 mg/L a los 3 y 15 días dda, respecti-
vamente. Además, las Nps afectaron significativamente el número de 
descendencia (progenie). Méndez et al. (2022) determinaron el efecto de las 
NPsZn de Crotalaria longirostrata Hook. & Arn. (Fabaceae) sobre la morta-
lidad de insectos y la viabilidad celular de la cochinilla del algodón P. sole-
nopsis. Las NPsZn mostraron una actividad insecticida contra P. solenopsis 
mayor al 60% de mortalidad, después de 96 h dda. Los estudios de viabilidad 
celular muestran un efecto de las NPs; sin embargo, los autores sugieren más 
estudios acerca de modos de acción de las NPs sobre los insectos chupadores. 

La mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) y 
su parasitoide Eretmocerus mundus (Mercet) (Hymenoptera: Aphelinidae) 
fueron tratados con NPsZnO (Taheri et al., 2020). Los valores de la CL50 en 
huevos y ninfas de B. tabaci fueron 7.49 y 6.93 mg/L, 3 días dda, respectiva-
mente. El valor de la CL50 sobre E. mundus fue de 11.30 mg/L mostrando sus-
ceptibilidad a la aplicación de las NPsZnO. En los estudios de campo sobre B. 
tabaci las NPsZnO mostraron eficacia menor al 50%. Otro estudio similar rea-
lizado fue por Khooshe et al., (2016) sobre Trialeurodes vaporariorum West-
wood (Hemiptera: Aleyrodidae), donde examinaron los efectos de las NP-
sZnO y Beauveria bassiana en adultos. En los bioensayos, los adultos fueron 
expuestos a diferentes concentraciones de NPsZnO (3, 5, 10, 15, 20 mg/L) y 
B. bassiana (104, 105, 106, 107, 108 esporas mL–1). Los valores de la CL50 para 
NPsZnO y hongos fueron de 7.35 mg/L y 3.28 × 105 esporas mL–1, respectiva-
mente. Las tasas de mortalidad obtenidas con NPsZnO y hongos en la con-
centración más alta fueron de 92 y 89%, respectivamente. Los resultados in-
dican un efecto positivo de las NPsZnO y de B. bassiana en adultos de esta 
mosca blanca.

En un estudio realizado por Thakur et al. (2022), se evaluaron NPsZnO 
sintetizadas a partir de Zingiber officinale Roscoe (Zingiberaceae) sobre plagas 
asociadas con el tomate (S. litura y M. euphorbiae). Tras la aplicación de NP-
sZnO en diferentes concentraciones, las larvas del tercer estadio de S. litura y 
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los adultos de M. euphorbiae mostraron una mortalidad del 100% a 500 mg/L 
de NPsZnO en un periodo de exposición de 144 h. Los hallazgos demostraron 
la eficacia de las NPsZnO sintetizadas a partir del extracto de Z. officinale. Ja-
meel et al. (2020) estudiaron los efectos de NPsZnO con tiametoxam sobre el 
cuarto estadio de S. litura. A estas larvas se les permitió alimentarse del com-
puesto de NPsZnO con tiametoxam (10-90 mg/L) y hojas de ricino (Ricinus 
comunis) impregnadas de tiametoxam. Las observaciones mostraron un au-
mento de la mortalidad larvaria (27%), malformación de pupas y adultos, 
emergencia tardía y reducción de la fecundidad y la fertilidad en los diferentes 
tratamientos de las NPsZnO. También se observó una variación significativa 
en las enzimas como en la superóxido dismutasa (SOD), la glutatión- S -trans-
ferasa (GST) y las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) en las 
larvas tratadas con las NPs.

Otro estudio con integrantes del género Spodoptera lo realizó Pittarate et 
al. (2021) con S. frugiperda, donde se determinó la eficacia de las NPsZnO. El 
desarrollo del insecto, que se alimentó con las NPsZnO se vio afectado signi-
ficativamente; además, el número de días que tardó en completar su ciclo de 
vida tuvo una diferencia significativa respecto al control. Asimismo, existió 
una diferencia significativa en la emergencia de los adultos, varias malforma-
ciones a lo largo del ciclo de vida y la fecundidad de las hembras se vio muy 
afectada en todas las concentraciones de NPsZnO. Los hallazgos de este es-
tudio sugieren la posibilidad de explotación NPsZnO no solo para erradicar S. 
frugiperda, sino también para reducir significativamente su población. 

Un ensayo con H. armigera fue realizado por Murugan et al., (2018). En 
esta investigación documentaron la eficacia de NPsZnO sintetizadas a partir 
de la macroalga Sargassum wightii (Sargassaceae). Dosis bajas del extracto de 
S. wightii y NPsZnO mostraron toxicidad larvicida y efectos sobre la pupa. La 
CL50 de NPsZnO osciló entre 12 mg/L (L1) y 20 mg/L para la pupa. Las larvas 
tratadas dejaron de alimentarse, además los índices nutricionales y la digesti-
bilidad disminuyeron significativamente.

Senbill et al. (2023) estudiaron el efecto de NPsZnO sobre T. urticae y su 
depredador N. californicus. En laboratorio, el valor de la CL50 fue de 7 mg/L, en 
comparación con 4.9 mg/L en abamectina 72 horas después del tratamiento. 
Las NPsZnO tuvieron un efecto de prolongación del desarrollo, acortan de 33 
a 24 días el promedio de vida de los adultos de T. urticae, además las hembras 
tratadas produjeron menos huevos. Los porcentajes de mortalidad más altos 
en las poblaciones de T. urticae fueron 90% después de 24 h con 98% en la 
abamectina. Por el contrario, las NPsZnO demostraron menos toxicidad en 
poblaciones de N. californicus, sin fitotoxicidad en las hojas tratadas. Otro es-
tudio con T. urticae lo realizaron Rasim et al. (2021), en el cual efectuaron ex-
perimentos de laboratorio y de invernadero para valorar la eficacia de NP-
sZnO comerciales. En laboratorio, las NPsZnO a 100 mg/L causaron una 
mortalidad del 100%. En invernadero, las NPsZnO a100 mg/L causaron fito-
toxicidad, caso contrario al tratamiento de 5 mg/L donde no causó ninguna 
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fitotoxicidad y disminuyó la densidad de ácaros. El porcentaje promedio de 
área foliar dañada fue del 25% en las plantas no tratadas y de 0.9% en las 
plantas tratadas con NPsZnO a 5 mg/L. Estos resultados sugieren que la apli-
cación de NPsZnO a 5 mg/L puede usarse como estrategia de manejo inte-
grado de T. urticae.

En la tabla 7, se muestran las especies de insectos y ácaros plaga estu-
diados con nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO), viabilidad de uso y 
efectos y/o daños.

TABLA 7. Nanopartículas de zinc (NPsZnO) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos.

Insectos y  
ácaros plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo Viabilidad de uso (mala, 

regular o prometedora) Daños/efectos Autor(es)

A. nerii In vitro –

Prometedora (CL1 bajas 
y alta mortalidad 
comparado con 
imidacloprid)

Mortalidad Rouhani et al. 
(2012) 

Trialeurodes 
vaporariorum In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad 

en concentraciones 
menores a 20 mg/L, 

además de 
competitividad en 
control comparada  

con B. bassiana) 

Mortalidad sobre 
adultos de T. 
vaporariorum

Khooshe et al. 
(2016) 

M. domestica In vitro – Prometedora (CL  
muy bajas)

Efectos sobre larvas, 
pupas y enzimas 

Abdel-Gawad 
(2018)

H. armigera In vitro –

Prometedora (CL 
menores a 50 mg/L, 
afectan a todos los 
estadios expuestos  

a las NPs)

Toxicidad larvicida y 
efectos sobre la pupa

Murugan et al. 
(2018)

S. granarius In vitro Trigo (T.  
aestivum)

Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad)

Efectos sobre larvas  
y adultos

Rouhani et al. 
(2019)

S. oryzae,  
T. castaneum y  
C. maculatus 

In vitro –

Prometedora (CL  
bajas y alto nivel de 
mortalidad), excepto  
en T. castaneu, donde  
el control fue regular

Efecto sobre la 
mortalidad, progenie 

(F1) y daños  
histológicos

Attia et al. (2015); 
Haroun et al. 

(2020)

Bemisia tabaci In vitro –
Regular (las dosis más 
altas controlan 50% de 

población)

Mortalidad y 
selectividad al EN2  

de la plaga

Taheri et al.  
(2020)

S. litura In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad 

en concentraciones 
menores a 500 mg/L, 

además de 
competitividad 
comparada con 

tiametoxam)

Mortalidad sobre  
larvas y modulación  

de enzimas

Thakur et al. 
(2022); Jameel  

et al. (2020)

Continúa ►
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Nanopartículas de cobre sobre insectos y ácaros
Méndez et al. (2022) evaluaron el impacto de las nanopartículas de cobre 
(NPsCuO) de C. longirostrata sobre la mortalidad y la viabilidad celular de la 
cochinilla del algodón P. solenopsis. Las NPsCuO de C. longirostrata mostraron 
una actividad insecticida contra P. solenopsis con un 63% de mortalidad des-
pués de 96 h dda. Sin embargo, se necesitan más estudios sobre la nanotoxi-
cidad de las NPsCuO de C. longirostra para revelar el mecanismo exacto de la 
toxicidad de las NPs en los insectos.

Vivekanandhan et al. (2021) evaluaron NPsCuO utilizando el extracto de 
Annona squamosa L. (Annonaceae), sobre Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Te-
nebrionidae). Las larvas del insecto fueron expuestas a una dosis de 170 
μg/L, generando una mortalidad significativa 24 horas dda sobre T. molitor. El 
presente estudio sugiere que este nanopesticida puede afectar el crecimiento 
y desarrollo de las larvas de T. molitor. Además, los resultados de las evalua-
ciones sobre las especies no objetivo, señalan baja toxicidad por parte de las 
NPsCu.

Al-Hamdani y Hameed (2023) realizaron evaluaciones de NPsCuO utili-
zando el extracto acuoso de Citrus aurantium (Rutaceae) sobre mosca blanca (B. 

Insectos y  
ácaros plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo Viabilidad de uso (mala, 

regular o prometedora) Daños/efectos Autor(es)

S. frugiperda In vitro –
Prometedora (CL1 muy 
bajas, alta mortalidad  

y múltiples efectos)

Emergencia de los 
adultos, 

malformaciones  
en el ciclo de vida y 

afectaciones a la 
fecundidad de las 

hembras

Pittarate et al. 
(2021)

B. cockerelli In vitro – Prometedora (CL 
inferiores a 3000 mg/L) Mortalidad Gutiérrez et al. 

(2021)

P. solenopsis In vitro – Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad)

Mortalidad y  
daño celular

Méndez et al. 
(2022)

M. euphorbiae In vitro –

Prometedora (CL muy 
bajas y alta mortalidad 

en concentraciones 
menores a 500 mg/L, 

además de 
competitividad 
comparada con 
Imidacloprid)

Mortalidad sobre 
adultos

Thakur et al.  
(2022)

T. urticae In vitro e 
Invernadero

Tomate (S. 
lycopersicum)

Prometedora (CL 
competitivas con 

abamectina y menores 
a 10 mg/L)

Mortalidad sobre 
móviles y huevo, 

además de mostrar 
selectividad sobre EN2

Rasim et al.  
(2021); Senbill  
et al. (2023)

1 Concentraciones letales.
2 Enemigos naturales.
Fuente: Elaboración de los autores.

TABLA 7. Nanopartículas de zinc (NPsZnO) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos (continuación).
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tabaci). Los resultados del estudio mostraron que las NPsCuO fueron efectivas 
en la mortalidad de ninfas, huevos e insectos a las concentraciones de 100, 200 
y 300 mg/L, los porcentajes de mortalidad respondieron a las dosis evaluadas. 

Rahman et al. (2022) estudiaron las NPsCuO sobre S. frugiperda. Cuatro 
concentraciones fueron evaluadas (10, 100, 300 y 500 mg/L), 24 h dda con 
las NPsCuO en la concentración más alta evaluada, se observó una notable 
actividad larvicida (97%, 94% y 81% en larvas del tercer, cuarto y quinto es-
tadio, respectivamente). Las NPsCuO causaron una alta actividad antiali-
mentaria de 98% en las larvas del tercer, cuarto y quinto estadio. Asimismo, 
se redujeron significativamente los niveles de hemocitos 24 h dda, los re-
cuentos y tamaños de hemocitos cambiaron en el tratamiento con NPsCuO 
en comparación con el control. Después de 24 h dda los niveles de la enzima 
acetilcolinesterasa disminuyeron. Otro estudio realizado por Pittarate et al. 
(2023) con NPsCuO y hongos entomopatógenos muestra resultados prome-
tedores a dosis de 1000-10,000 mg/L, teniendo cierta compatibilidad con 
cada uno de ellos, es decir, las NPsCuO según la concentración pueden ser 
compatibles con los hongos entomopatógenos. La mortalidad observada va 
de 63 hasta el 98%. Las NPsCuO causaron bajo impacto en el suelo (ph y nu-
trientes). Los autores mencionan toxicidad en el cuarto estadio de S. frugi-
perda; además, no reportan fitotoxicidad en el cultivo de maíz.

León et al. (2019) llevaron a cabo un estudio contra P. solenopsis, especie in-
vasora asociada con plantas de algodón en varios países. Se investigó el efecto 
pesticida de NPsCuO, sintetizadas a partir de extracto de hoja de Prosopis juli-
flora (Sw.) DC. (Fabaceae) y Pluchea sericea Coville (Asteraceae). La toxicidad de 
NPsCuO fue significativa en ambas plantas contra P. solenopsis después de 96 h. 
Los porcentajes de mortalidad de P. solenopsis fueron de 14 y 20% ante la expo-
sición a NPsCuO de P. sericea y P. julifora, respectivamente. Los ensayos de via-
bilidad para las NPsCuO de P. sericea y P. julifora indicaron reducción significa-
tiva de la viabilidad celular de P. solenopsis de 30 y 38%, respectivamente.

Diferentes investigaciones se han realizado con ácaros fitófagos con 
NPsCuO; Al-Azzazy y Ghani (2024) evaluaron la efectividad de las NPsCuO 
contra los estadios del ácaro P. oleivora, E. orientalis y B. obovatus, incluyendo 
sus impactos sobre los ácaros depredadores, Amblyseius swirskii y E. scutalis 
en naranjos en campo abierto. Los resultados obtenidos indicaron que la tasa 
de mortalidad de ácaros fitófagos y depredadores estaba asociada con un au-
mento en las concentraciones de las NPsCuO. Las NPsCuO fueron significati-
vamente efectivas para controlar P. oleivora, E. orientalis y B. obovatus con 
efectos mínimos sobre A. swirskii y E. scutalis. Según los resultados, el uso de 
NPsCuO tuvo un efecto significativo en la reducción de la población de ácaros 
fitófagos asociados a los naranjos, con bajos efectos perjudiciales sobre los 
ácaros depredadores. 

En la tabla 8, se muestran las especies de insectos y ácaros plaga estu-
diados con nanopartículas de cobre (NPsCuO), su viabilidad de uso, además 
de sus daños y/o efectos.
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Nanopartículas de calcio contra insectos
Dentro de la exploracion de las NPsCa encontramos a Hua et al. (2015), quie-
nes compararon los efectos del carbonato de nanocalcio y el carbonato de cal-
cio coloidal. Las pruebas de campo con la cochinilla roja de California Aonidie-
lla aurantii (Maskell) (Hemiptera: Diaspididae) y la mosca oriental de la fruta 
Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae) mostraron que el nanocal-
cio produjo mejores tasas de control. Además, los bioensayos contra B. dorsa-
lis con partículas de carbonato de calcio arrojaron valores de CL50 más bajos 
para el nanocalcio. Asimismo, el nanocalcio tuvo mejores resultados de efica-
cia protectora contra los pinchazos de oviposición de las moscas orientales de 
la fruta en Ziziphus mauritiana. Lam. (Rhamnaceae). El nanocalcio produjo 
mejores resultados generales que el calcio coloidal para la fertilización, la pro-
tección de plantas y el control de plagas.

TABLA 8. Nanopartículas de cobre (NPsCuO) evaluadas contra insectos y ácaros plaga, viabilidad y sus efectos.

Insectos y ácaros 
plaga

Tipo de 
evaluación Cultivo

Viabilidad de uso  
(mala, regular o  
prometedora)

Daños/efectos Autor(es)

Tenebrio molitor In vitro – Prometedora (CL1 bajas 
menores a 200 mg/L) Mortalidad larval Vivekanandhan  

et al. (2021)

P. solenopsis In vitro –

Regular - Prometedora 
(susceptibilidad 

depende de 
concentraciones altas 

de las NPs)

Mortalidad y  
viabilidad celular

León et al. (2019); 
Méndez et al. 

(2022)

S. frugiperda In vitro –

Prometedora 
(concentraciones 

menores a 500 mg/L 
afectan los diferentes 
estados de desarrollo 

del lepidóptero)

Mortalidad, actividad 
antialimentaria, 

redujeron 
significativamente los 
niveles de hemocitos y 

afectaciones a la enzima 
acetilcolinesterasa

Rahman et al. 
(2022)

B. tabaci In vitro –

Prometedora (CL 
menores a 300 mg/L 
afectan los diferentes 
estados de desarrollo  

de la plaga)

Efectivas sobre la 
mortalidad de ninfas, 

huevos e insectos 
adultos

Al-Hamdani y 
Hameed (2023)

Agrotis ipsilon In vitro –

Regular 
(concentraciones de 

10% de las NPsCu 
fueron evaluadas sobre 

el lepidóptero)

Mortalidad Pittarate et al. 
(2023)

P. oleivora,  
E. orientalis y  
B. obovatus

Campo Naranja (Citrus 
sinensis)

Prometedora 
(concentraciones 

menores a 320 mg/L 
afectaron las 

poblaciones de las 
diferentes especies  

de ácaros)

Efecto sobre la 
mortalidad y la 

oviposición de las 
especies ácaros

Al-Azzazy y  
Ghani (2024)

1 Concentraciones letales.
Fuente: Elaboración de los autores.
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Perspectivas de las nanopartículas 

El presente análisis mostró una tendencia en el uso de las nanopartículas de 
diferente tipo de síntesis, específicamente dirigido a los estudios realizados 
en los últimos 11 años sobre insectos y ácaros fitófagos. Con el 35% de los ar-
tículos revisados, las NPsAg muestran un dominio amplio sobre el control de 
plagas, ya sean insectos o ácaros en la agricultura. Las nanopartículas de zinc 
(NPsZn-NPsZnO) y el grupo de las NPs de silicio-aluminio contemplan un 
18% c/u, estos grupos se han explorado de forma interesante en diferentes 
trabajos de sistemas integrales con los cultivos, pues estos elementos están 
asociados con respuestas por parte del cultivo. Asimismo, las NPs de cobre 
(NPsCu- NPsCuO) ocupan otro nicho interesante con poco más del 10%, las 
características de estas NPs son los efectos sobre el cultivo y la eficiencia de li-
beración del Cu. Las NPsAu ocupan un 11% c/u, cabe mencionar haber sido 
estas estudiadas ampliamente en áreas como la veterinaria, para el control de 
artrópodos de interés médico-veterinario (Benelli, 2018), pero en la agricul-
tura, aún falta explorar si las comparamos con las NPsAg. Existe un pequeño 
sector donde se han explorado polímeros o compuestos similares con el 5%. 
La figura 2 muestra la distribución de la información acorde con las nanopar-
tículas anteriormente mencionadas.

Conclusiones

La nanotecnología ha demostrado inferencia en diversas disciplinas de la 
agricultura como la preservación de alimentos, la agricultura de precisión, 
transferencia genética, nanoalimentos y productos nanobasados aplicados a 
la fitosanidad vegetal. En la actualidad, los productos nanobasados han teni-

FIGURA 2. Porcentaje de distribución de la información del uso de nanopartículas en el control de 
insectos y ácaros plaga. 

Fuente: Elaboración de los autores. 



27e

www.mundonano.unam.mx | artículos de revisión | Mundo Nano 
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2025.34.69833 | 18(34), e69833, enero–junio 2025 

José Guadalupe Ontiveros-Guerra, Agustín Hernández-Juárez, Sonia Noemí Ramírez-Barrón, Julio César Chacón-Hernández 

do un auge importante, debido a que entre ellos encontramos a los nanopes-
ticidas, los cuales se han explorado en el manejo y control de diferentes espe-
cies de artrópodos plaga.

El uso de nanopartículas dentro de esquemas de manejo integrado de 
plagas (MIP) comienza a generar expectativas dentro del compendio de alter-
nativas de manejo viable de plagas. La mayoría de los estudios de eficacia de las 
NPs sobre plagas son bioensayos realizados en condiciones de laboratorio, los 
cuales suponen múltiples efectos según la especie plaga objetivo, siendo pre-
dominantes algunos grupos de plagas chupadoras como ácaros, pulgones y co-
chinillas, masticadores como el grupo de noctuidos del género Spodoptera, al-
gunas plagas de almacén, y modelos de estudio muy específicos con cucarachas 
y algunos dípteros. Asimismo, existe poca información de los efectos en cul-
tivos agrícolas, aunque se sabe que algunas NPs llegan a estimular las plantas, 
los estudios en el campo de lo aplicado son limitados específicamente en con-
diciones de mallasombras, invernaderos y campo abierto.

Otro aspecto importante es el proceso de síntesis de estos nanomateriales, 
se debe considerar la viabilidad de este proceso pues la síntesis piloto o semin-
dustrial podría llegar a ser no rentable, principalmente por el costo de los pre-
cursores de las NPs. Una alternativa pueden ser las nuevas síntesis, como la 
verde, la cual sugiere una optimización del proceso y un menor impacto en los 
agroecosistemas, evitando así el uso de solventes. Otro aspecto importante es 
la regulación de este tipo de nanomateriales en esquemas legales, derivado del 
desconocimiento de su ubicación comparado con los productos típicos de in-
secticidas y acaricidas comúnmente usados en la agricultura.

Definitivamente, se requiere más información acerca de los procesos de 
síntesis, del uso y/o espectro de control, los modos de acción de las Nps sobre 
las plagas (insectos y ácaros), el impacto en especies no objetivo como polini-
zadores, depredadores y parasitoides, además de conocer sus efectos en el 
agroecosistema y la cadena agroalimentaria. Todo lo anterior en un marco in-
tegral de evaluación crítica de estos nanomateriales, desde la eficacia bioló-
gica, aspectos toxicológicos, residuos en alimentos y efectos en medio am-
biente, aunado a un tema regulatorio claro, el cual permita la introducción y 
escalamientos de estas herramientas provenientes de la nanotecnología al 
manejo integral de plagas en la agricultura moderna.
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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: The objective of the work is to analyze those trends or guidelines of international 
regulatory agencies (EFSA, OECD, EPA-FDA, ISO) in the field of the application of nanotechnolo-
gies in agriculture, in order to think future scenarios of normative updating and regulatory sci-
ence in national contexts, and take into account the protection of human health, soils and bio-
diversity towards the risk and/or possible adverse effects of agro-nanotechnology. The work 
then focuses in the regulatory contexts in Argentina and Brazil, as countries that occupy central 
places in the production and consumption of agrochemicals, regionally and globally. It is ob-
served that regulatory challenges are posed at both ontological and procedural levels: while it is 
discussed whether to apply a conventional framework for already known chemicals, or a specific 
framework for nanotechnological novelties, regulatory and risk anticipatory governance alterna-
tives are debated. In the absence of a solid legislation, the scientific-technical-political criteria 
of these international agencies are imposed, which will be conceptualized in terms of epistemic 
jurisdictions, following the STS literature. Methodologically, the work has proceeded by means of 
documentary sources: legal, technical standards, guidelines or directives for testing and man-
agement of nanomaterials, among others. 
KEYWORDS: nano-agrochemicals, risk analysis, regulatory science, environmental protection, 
plurality of Law, anticipatory governance. 

RESUMEN: El objetivo del trabajo es relevar y analizar, a partir de la identificación de la aplica-
ción de nanotecnologías en agricultura, aquellas tendencias o directrices de agencias regula-
doras internacionales (EFSA, OCDE, EPA-FDA, ISO) para pensar futuros escenarios de actualiza-
ción normativa y de la ciencia regulatoria en contextos nacionales, y teniendo en cuenta la 
protección de la salud humana, de los suelos y la biodiversidad frente al riesgo y/o a sus posi-
bles efectos adversos. El trabajo presta atención a los contextos regulatorios en Argentina y 
Brasil, en tanto son países ocupando los lugares centrales en la producción y consumo de 
agrotóxicos, a nivel regional y mundial. Se observan también los desafíos regulatorios plan-
teándose tanto a nivel ontológico como procedimental: a la par de discutir si se aplica un 
marco convencional para sustancias químicas ya conocidas, o un marco específico para las 
novedades nanotecnológicas; se debaten alternativas regulatorias y de gobernanza anticipato-
ria del riesgo. Ante la falta de una legislación sólida, se imponen los criterios científico-técnico-
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políticos de dichas agencias internacionales, los cuales serán conceptualizados en términos de 
jurisdicciones epistémicas, desde la literatura STS. Metodológicamente se ha procedido me-
diante relevamientos y análisis de fuentes documentales: legales, normas técnicas, guías o di-
rectivas para ensayo y gestión de nanomateriales, entre otros. 
PALABRAS CLAVE: nanoagrotóxicos, análisis de riesgo, ciencia regulatoria, protección ambien-
tal, fuentes del derecho, gobernanza anticipatoria. 

Introducción 

La aplicación de nanotecnología en agricultura renueva la promesa de una 
mayor sustentabilidad por la reducción de las dosis de agrotóxicos, mediante 
una serie de innovaciones incluyendo tecnologías para el suministro de preci-
sión, sensores para la determinación de las características fisicoquímicas del 
suelo y de las especies vivas en la producción agrícola, aditivos para su uso en 
la producción de alimentos y plásticos inteligentes para el envasado de los 
mismos, por mencionar algunos de los beneficios que aportarían los nanoma-
teriales utilizados en agricultura1 (Mittal et al., 2020; Okey-Onyesolu et al., 
2021; Chaud et al., 2021; Adeel et al., 2022; Fernandez Luqueño et al., 2023). 

La actual fase de experimentación y utilización en campo de nanofertili-
zantes, nanopesticidas, nanosensores y nanoformulaciones suscita tanto las 
promesas de una mayor eficacia ecológica como una atención dirigida a la se-
guridad de los nanomateriales, los niveles de exposición y las repercusiones 
toxicológicas para el medio ambiente y la salud humana (Candido Camara et 
al., 2019). Es decir, abordar el tema de los recientes avances en agrotóxicos 
basados en nanotecnologías implica también analizar los límites y posibili-
dades de su aplicación en la agricultura, y la necesidad de actualizar el marco 
de conocimientos y normas para la evaluación y mitigación de los posibles 
efectos adversos de la nanotecnología agrícola (Singh et al., 2021; Kah et al., 
2021; Sadegui et al., 2017). La Organización de Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentación (FAO), a través de su comité de expertos para el ma-
nejo de pesticidas (JMPM-Joint Meeting on Pesticide Management) ya ha 
emitido documentos sobre la incorporación de tecnologías emergentes a los 
procesos agrícolas. En estos, se ha señalado la necesidad de revisar las direc-
trices existentes sobre requisitos de datos para el registro, buenas prácticas 
de etiquetado y aplicación aérea de plaguicidas, incluyendo cuestiones trans-
versales tales como el cambio climático, la comunicación de riesgos, las op-
ciones de gestión de bajo riesgo (agroecología, bioplaguicidas), los plaguicidas 
ilegales y falsificados, y los nanomateriales/nano plaguicidas.2 En 2020, la 
FAO recomendó —en respuesta a las preocupaciones expresadas por India 

 1 Materiales cuyo tamaño va de 1 a 100 nanómetros (siendo un nanómetro una milmilloné-
sima parte de un metro), y cuyas propiedades fisicoquímicas difieren respecto a sus propie-
dades a escala de sistemas macroscópicos. 

 2 Véase la publicación de FAO: https://www.fao.org/pest-and-pesticide-management/news/
detail/en/c/1186990/. 
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respecto de la presencia creciente de nanopesticidas en el mercado— hacer 
un inventario de los requisitos específicos para el registro de nano pesticidas 
en los países que hubiesen desarrollado datos y/u otros requisitos, en res-
puesta a las preocupaciones expresadas por India sobre la creciente presencia 
de nanopesticidas en el mercado (FAO-WHO, 2021).3 Varios países, entre 
ellos India, Australia, China, Estados Unidos, Inglaterra, Canadá y el bloque 
de la Comunidad Europea comenzaron a incorporar directrices o especifica-
ciones para la aplicación de nanotecnología en agricultura dentro de los 
marcos regulatorios (Kumari et al., 2023) aunque de forma aún incipiente, 
acorde con los niveles de conocimiento alcanzados y discutidos en ámbitos 
científicos y regulatorios. 

En este marco, el objetivo del trabajo es relevar, a partir de la identifica-
ción de las innovaciones nanotecnológicas en agricultura, las tendencias o 
directrices emanadas desde las agencias reguladoras inter y transnacionales 
(EFSA, OECD, EPA-FDA, ISO), para pensar futuros escenarios de actualiza-
ción normativa y de la denominada ciencia regulatoria en contextos nacio-
nales. El trabajo presta atención a los contextos regulatorios en Argentina y 
Brasil, en tanto son países que ocupan lugares centrales en la producción y 
consumo de agrotóxicos —tanto en la región como a nivel mundial—. Se ob-
serva plantear en los desafíos regulatorios tanto a nivel ontológico como 
procedimental —a la par que se discute—, si se aplica un marco conven-
cional para sustancias químicas ya conocidas, o un marco específico para las 
novedades nanotecnológicas; se debaten alternativas regulatorias y de go-
bernanza anticipatoria del riesgo, ante la falta de una legislación sólida, y 
bajo las directrices de aquellas agencias internacionales. 

Metodológicamente, se ha procedido mediante una revisión bibliográ-
fica y documental pertinente para reseñar el estado del arte de los avances en 
nano agricultura, así como de las recomendaciones, directivas o estándares 
establecidos por organismos internacionales y agencias reguladoras de 
países que ya han avanzado en la materia. Para el abordaje de los casos de Ar-
gentina y Brasil, se relevaron las normativas vigentes para la regulación de 
agrotóxicos en dichos países, información de acceso público en páginas web 
gubernamentales, así como otros documentos pertinentes, tales como in-
formes de organizaciones de la sociedad civil. 

En relación con el marco teórico, se establecen diálogos entre el derecho, 
la sociología jurídica y de la governance, y los estudios sociales de la ciencia y 
la tecnología (STS, por sus siglas en inglés). Centralmente, el artículo incor-
pora el concepto de jurisdicciones epistémicas (Winickoff, 2015; Winickoff y 
Mondou, 2017), el cual será presentado en el desarrollo del texto, da cuenta 
de la co-producción de un orden de conocimientos y normativo, con preten-

 3 Véase el Report 13th FAO/WHO Joint Meeting on Pesticide Management 20-21 de octu-
bre, 2020. Roma, p. 7: https://doi.org/10.4060/cb2892en.
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sión de aplicación en el ámbito de la ciencia regulatoria de una demarcada 
comunidad política. Se espera contribuir, por un lado, al estado del arte 
(tanto en las disciplinas mencionadas como también a la reflexión inter y 
transdisciplinaria), en torno a los desarrollos nanotecnológicos recientes en 
el campo de la agricultura y las tendencias regulatorias perfilándose frente a 
posibles efectos adversos, señales de peligro y lagunas de conocimiento. Por 
otro, el trabajo pretende aportar a la formación de criterios o insumos para 
la elaboración de políticas públicas, decisiones regulatorias y debates pú-
blicos en países de las denominadas economías emergentes y en los con-
textos de la gobernanza del comercio global, sus políticas tecnológicas y de 
regulación del riesgo. En dichos contextos, el estudio de las jurisdicciones 
epistémicas, tal como señalan Winickoff y Mondou, es un tema de relevancia 
y, sin embargo, aún poco trabajado para dar cuenta sobre la actualización y 
estandarización de la ciencia regulatoria local, bajo criterios de autoridad/
poder de organismos internacionales o de agencias reguladoras de países 
centrales en áreas específicas del conocimiento, como en el caso que aquí se 
presenta a lectura y discusión. 

De la promesa de beneficios al análisis de riesgo  
en nanoagricultura

Para caracterizar el desarrollo exponencial de la nanotecnología en agricul-
tura, cabe señalar que, a diferencia de los avances en ingeniería de materiales 
para telecomunicaciones o biomedicina, las aplicaciones en agricultura son 
relativamente recientes. En 2016, se realizó la Primera Conferencia Interna-
cional sobre Aplicaciones de la Nanotecnología e Implicancias de los Produc-
tos Fitosanitarios hacia una Agricultura y Sistemas Alimentarios Sosteni-
bles, en la Academia China de Ciencias Agrícolas,4 en donde se presentaron 
los distintos avances entre los cuales ya se contaban: biomarcadores de la ri-
zosfera, la utilización de polímeros de impresión molecular, materiales sin-
téticos utilizados para el reconocimiento molecular, los cuales proporcionan 
información sobre el estado de los cultivos y los suelos (Mastronardi et al., 
2015; Dimkpa y Bindraban, 2018), “nano formulación”, micro y nano-encap-
sulamientos en dispersión acuosa de pesticidas, con mecanismos para la 
transferencia de dosis (nanodelivery) con sistemas de liberación controlada, 
para una mejor absorción o adherencia en cultivos y semillas, y la degrada-
ción natural y la bioseguridad de los residuos (Raliya et al., 2018; Zhao et al., 
2020; Zhang et al., 2023). 

En relación con el análisis de riesgos o posibles efectos adversos, se 
cuentan estudios sobre: los efectos antimicrobianos de las nanopartículas en 

 4 Para más información sobre la primer Conferencia Internacional sobre Nanotecnología en 
Agricultura, véase: https://caas.cn/en/Newsroom/LatestNews/2faec40ad2424638b8c6d2
741fc75107.htm.
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las funciones de la rizosfera de las plantas de cultivo, pues, dependiendo de la 
dosis, cambia la producción de metabolitos clave en los microbios asociados a 
la raíz, afectando la resistencia de la planta a los patógenos (Anderson et al., 
2018); la influencia significativa por la acumulación e internalización de las 
nanopartículas en la salud microbiana y vegetal (Bonebrake et al., 2018; Chen 
et al., 2024); diferencias en los perfiles metabólicos (Zhao et al., 2020); com-
portamiento e impactos de micro y nanoplásticos en el ecosistema del suelo 
agrícola, su salud y consecuencias en la seguridad alimentaria (Astner et al., 
2023); comportamiento celular (por ejemplo, el crecimiento y la vía metabó-
lica) y sus interacciones con el medio ambiente, incluida la tecnología nano 
fluídica (por caso, los gradientes químicos y de nutrientes), en el contexto de 
la gestión de productos agrotóxicos y de la evaluación del riesgo ecológico de 
los nano pesticidas (Villaverde et al., 2018; Walker et al., 2018). 

La literatura revisada advierte ser escaso el conocimiento del metabo-
lismo de los nanopesticidas en plantas y animales, además del potencial au-
mento de contaminación de las fuentes naturales de agua debido a la alta so-
lubilidad de los nanopesticidas; de modo que el uso de nanopesticidas no es 
totalmente seguro, al liberarse al medio ambiente entidades químicas con 
propiedades fisicoquímicas y toxicológicas desconocidas o que podrían tener 
una toxicidad inesperada (Kah et al., 2015; EFSA Scientific Committee et al., 
2018; Zhang, Z. et al., 2023; Zhang, Y. et al., 2022; Vázquez Núñez, 2023). 
Suppan (2014) también señala la extrema variabilidad de la bio-reactividad 
entre diferentes nanomateriales y comunidades microbiales, y otros ele-
mentos de la cadena de alimentación en suelos agrícolas. 

Frente a estas lagunas de conocimiento, el campo emergente de la nano-
ecotoxicología ofrece investigaciones dando cuenta de los posibles efectos 
lesivos de las nanopartículas en células y tejidos, por vías de inhalación o in-
gesta, y de las dificultades para su remoción en los sistemas pulmonar y gas-
trointestinal, respectivamente, en animales humanos y no humanos. Su 
mayor bioactividad y biodurabilidad acentúa este riesgo de exposición, sin 
que se cuente, no obstante, con estudios pudiendo sugerir dosis máximas de 
exposición. Tanto trabajadores que manipulan sustancias nano-manufactu-
radas, como consumidores de productos con nanomateriales, así como 
cursos de agua y la biodiversidad están potencialmente alcanzados por el 
riesgo nano- toxicológico.

A nivel científico se exploran posibles adaptaciones de las pruebas y proce-
dimientos de evaluación de riesgos ambientales existentes para su aplicación 
en nanopesticidas, abordando aspectos como análisis y caracterización, des-
tino ambiental, evaluación de exposición, absorción por la biota, ecotoxicidad 
y riesgo en ecosistemas acuáticos y terrestres. Se presta atención constante a 
determinar si la presencia de la nanoformulación introduce diferencias poten-
ciales en comparación con los ingredientes activos convencionales (Kah et al., 
2018). Kah et al. (2021) concluyen el requerir las pruebas de seguridad hu-
mana para los nanopesticidas una especial atención y consideraciones adicio-
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nales en comparación con la evaluación de seguridad de sustancias químicas 
convencionales. Esto se debe principalmente a influir significativamente las 
características fisicoquímicas de los nanomateriales (tamaño, forma, área su-
perficial, química de la superficie) en sus interacciones con tejidos biológicos, 
afectando su farmacología, toxicocinética y, por ende, su posible toxicidad. 
Además, estas características pueden cambiar en el entorno biológico, alte-
rando la estabilidad y durabilidad de la superficie y el núcleo de los nanomate-
riales, y afectando su respuesta toxicológica. 

Las dificultades en la evaluación de la toxicidad de los nanomateriales, 
incluyendo su farmacocinética y toxicocinética, son ampliamente recono-
cidas. Mientras que la evaluación de la ecotoxicidad de un plaguicida conven-
cional está vinculada con la concentración de masa del ingrediente activo, y 
el riesgo se caracteriza mediante datos de exposición y efectos expresados en 
términos de masa por volumen o masa por masa del ingrediente activo, en el 
caso de los nanopesticidas, otros parámetros como la concentración del nú-
mero de partículas y la distribución del tamaño de las partículas, así como la 
proporción de ingrediente activo “libre” y unido a nanopartículas, pueden 
ser cruciales para determinar la biodisponibilidad y la toxicidad del pesticida 
(Abdollahdokht et al., 2022). 

El análisis de riesgo hasta aquí revelado muestra no solo que los poten-
ciales efectos adversos deben seguir estudiándose, sino que tal evaluación de 
riesgo debe ser nano-específica (Von Hohendorff y Engelmann, 2014; Mier-
nicki et al., 2019). En el mismo sentido, la regulación y protección de as-
pectos sanitarios ambientales debe orientarse por criterios de especificidad, 
los cuales aún se encuentran en debate. 

Si bien la legislación internacional en general trata de establecer un alto 
nivel de protección de la salud humana y animal y del medio ambiente, impi-
diendo la aprobación de sustancias peligrosas con un gran impacto am-
biental —como, por ejemplo, los Convenios de Basilea, Rotterdam o Esto-
colmo—, lo cual fue señalado previamente, no hay una normativa específica 
internacionalmente adoptada para el caso de la aplicación de nanotecnología 
en agricultura. En la actualidad, no se dispone de una definición internacio-
nalmente estandarizada para nanopesticidas. Al respecto, Kah et al. (2021) 
definen nanopesticida como aquel producto para la protección vegetal en el 
cual los nanomateriales son utilizados para mejorar la funcionalidad, incre-
mentar la utilidad y/o alterar el perfil de riesgo de un principio activo con-
vencional o de un nuevo principio activo. Esta definición resulta crucial, 
pues en función del tamaño entre 1-100 nanómetros, algunos nanopesti-
cidas son comparados con nanomedicamentos, mientras que otros están 
dentro de rango 1-100 nm formulados como microemulsiones, en algunos 
casos circulando en el mercado sin haber sido etiquetados como “nano”, 
puesto que tampoco hay normativa al respecto. 

En este marco, interesa avanzar sobre el relevamiento de tendencias re-
gulatorias y normativas promovidas desde agencias regulatorias transnacio-
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nales permeando la ciencia regulatoria local. Dicho concepto ha sido acuñado 
en agencias reguladoras de Estados Unidos, como la Food and Drug Adminis-
tration, definiéndola como la “ciencia que estudia el desarrollo de métodos, 
herramientas, estándares y criterios para evaluar la seguridad, eficacia, ca-
lidad y performance de los productos sanitarios”.5 Desde el campo STS, el con-
cepto ha sido extensamente abordado, centralmente para describir la práctica 
que entrecruza razonamiento técnico y político-normativo para el análisis de 
riesgos, el establecimiento de pautas o principios, y la toma de decisiones le-
gislativas y administrativas, especialmente en relación con productos como 
medicamentos y tecnología médica, alimentos, organismos transgénicos, 
pesticidas, entre otros. La literatura enfatiza que la consideración de las evi-
dencias para los fines regulatorios se sitúa en un contexto de incertidumbre y 
configura controversias, apelando al razonamiento científico, y a juicios valo-
rativos y políticos en relación con la definición y aceptación social del riesgo 
de las tecnologías emergentes (Irwin et al., 1997; Jasanoff, 2011; Levidow y 
Bonneuil, 2019). La ciencia regulatoria está asentada sobre una política de la 
regulación basada en evidencias científicas, esto es, siguiendo a Demortain 
(2017 y 2023), la evaluación y gestión de riesgos de las nuevas tecnologías 
que tiene como objetivo central informar el proceso de definición de políticas, 
para darles su sustento o justificación; en tal sentido, pretende ser un proceso 
racional, con rigor científico y sistematicidad, bajo la premisa de deber estar 
una decisión racional informada por la mejor evidencia disponible, objetiva-
mente, e independiente de opiniones y juicios. 

Ahora bien, en un contexto de globalización capitalista, con integración 
subordinada de economías de mercado, la gobernanza de la ciencia regula-
toria y las políticas de regulación basadas en la evidencia científica no puede 
pensarse al margen de las relaciones de poder para producir, interpretar o 
garantizar el conocimiento técnico para una determinada comunidad polí-
tica, ámbito temático o territorio geográfico: en esto consiste el estableci-
miento de jurisdicciones epistémicas (Winickoff, 2015; Winickoff y Mondou, 
2017). Como explica Winickoff (2015), la historia legislativa, la elaboración 
de normas y la adjudicación son espacios privilegiados para estudiar la inte-
racción de las formas legales y epistémicas de autoridad, las cuales son pro-
ductoras de las nuevas arquitecturas de la ciencia regulatoria. 

Jurisdicciones epistémicas transnacionales en el 
emergente campo de la nanoagricultura

En relación con los noveles desarrollos agro-nanotecnológicos, las jurisdiccio-
nes epistémicas se operacionalizan en directivas, protocolos, recomendacio-

 5 Definición traducida a partir del sitio oficial de la FDA: https://www.fda.gov/science-re-
search/science-and-research-special-topics/advancing-regulatory-science. 
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nes, y normas técnicas de estandarización, especialmente para métodos de 
pruebas de seguridad de nanomateriales. En esta sección, se exponen las ju-
risdicciones epistémicas de la EPA-FDA de Estados Unidos, la EFSA de Euro-
pa y la OCDE.6 

En EUA, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) es-
tablece requisitos de información y registro para determinadas sustancias 
químicas cuando se fabrican o procesan a nanoescala. El enfoque regulatorio7 
busca garantizar que los materiales a nanoescala se fabriquen y utilicen de 
forma que protejan contra riesgos irrazonables para la salud humana y el 
medio ambiente. La EPA aplica el marco de Toxic Substances Control Act 
(TSCA), el cual incluye normas de recopilación de información sobre nanoma-
teriales nuevos y existentes, notificaciones previas a la fabricación de nuevos 
nanomateriales, la exigencia de notificación y el registro, la información exis-
tente sobre salud ocupacional y seguridad de las sustancias químicas a na-
noescala. En el marco de la TSCA, se exige a las empresas fabricantes (incluida 
la importación) o procesadoras de determinadas sustancias químicas ya pre-
sentes en el comercio como materiales a nanoescala el notificar a la EPA de-
terminada información, como, por ejemplo, la identidad química específica, 
el volumen de producción, métodos de fabricación, información sobre proce-
samiento, uso, y datos disponibles sobre salud y seguridad. La Food and Drug 
Administration (FDA) también emite recomendaciones no vinculantes para 
productos a nanoescala que entren en la órbita de su regulación.8 

No obstante, informes de organizaciones de la sociedad civil señalan que 
a los productores no se les requiere reportar el volumen y los tipos de nano-
materiales en producción, así como tampoco es obligatorio monitorear el 
ciclo de vida para estimar la bioacumulación en ecosistemas naturales inclu-
yendo suelos agrícolas (Suppan, 2015a). 

Otra jurisdicción epistémica de influencia internacional es la Autoridad 
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA),9 en cuyo ámbito se definen las po-
líticas para la evaluación de los riesgos del uso de nanotecnologías en ali-
mentos y piensos10 con el objetivo de facilitar la armonización de metodolo-

 6 Cabe aclarar que la selección de dichas agencias y organismos remite no solamente a su 
posición de referencia internacional hegemónica, sino que, efectivamente, sus directrices 
y principios permean los criterios nacionales en los casos que se estudiarán de Argentina y 
Brasil, en distintas áreas de regulación (alimentos, medicamentos, pesticidas). 

 7 Véas: Control of nanoscale materials under the toxic substances control act: https://www.epa.
gov/reviewing-new-chemicals-under-toxic-substances-control-act-tsca/control-nanosca-
le-materials-under.

 8 Véase: Considering whether an FDA-Regulated product involves the application of nanotech-
nology. Guidance for Industry (Junio, 2014): http://www.fda.gov/RegulatoryInformation/
Guidances/ucm257698.htm. 

 9 Véase: Guidance on risk assessment of nanomaterials to be applied in the food and feed chain: 
human and animal health: https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6768.

 10 Véase: https://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/Nanonetwork.pdf. También se pue-
de visitar la iniciativa europea: Observatorio de Nanomateriales: https://euon.echa.euro-
pa.eu/.
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gías compartiendo orientaciones, mejores prácticas y experiencias, y 
fomentando el intercambio de información entre la EFSA y los Estados miem-
bros de la UE (EFSA SC, 2021).11 Por un lado, la EFSA sostiene una política 
para la cual el paradigma actual de evaluación de riesgos de las sustancias quí-
micas, basado en la identificación y caracterización de los peligros junto con 
la evaluación de la exposición y la caracterización de los riesgos puede ser 
aplicable a los nanomateriales. Al mismo tiempo, promueve directivas para 
ensayos con nanomateriales, a través de una Guía del Comité Científico sobre la 
evaluación del riesgo de nanopartículas: SC Guidance on Nano-RA. De acuerdo 
con los postulados de la guía, los nanomateriales pueden tener características 
morfológicas y químicas específicas que pueden alterar su comportamiento 
biocinético y/o sus respuestas toxicológicas. La guía contempla una evalua-
ción completa abordando las propiedades a nanoescala cuando el solicitante 
o el evaluador de riesgos concluya que el material cumple la definición de na-
nomaterial artificial de acuerdo con el Reglamento sobre nuevos alimentos (Re-
glamento (UE) 2015/2283); contiene una nanoforma tal como se define en 
las disposiciones reglamentarias;12 está compuesto o contiene una fracción de 
partículas pequeñas, tal como se indica en el Documento de orientación sobre 
partículas-TR. 

Para el caso de la evaluación de riesgos de los nanomateriales en ali-
mentos para humanos y no humanos que, en el caso de los nanopesticidas, in-
dica deber tenerse en cuenta todos los coformulantes/excipientes (por 
ejemplo, tensioactivos, disolventes, portadores, agentes humectantes) que 
contribuyen a la formulación. Además, debe evaluarse la seguridad de todos 
los componentes del nanopesticida (ingrediente activo + co-formulantes), in-
dependientemente de si el ingrediente activo o los coformulantes por sepa-
rado han sido evaluados previamente como seguros. Las Orientaciones del Co-
mité Científico sobre la evaluación de riesgos se centran específicamente en la 
caracterización fisicoquímica, los parámetros clave que deben medirse, los 
métodos y las técnicas que pueden utilizarse para la caracterización de nano-

 11 En esta sección, el artículo se enfoca en el trabajo de EFSA, por las especificidades de la 
aplicación de nanotecnología en agricultura, aunque corresponde recordar que el trabajo de 
la European Chemical Agency (ECHA), a través de su Reglamento de procedimientos para 
el registro, evaluación, autorización y restricción de químicos (Registration, evaluation, 
authorisation and restriction of chemicals, REACH): directrices para ensayos de sustancias 
químicas, impone la carga de la prueba a las empresas químicas, las cuales deben identifi-
car, gestionar y comunicar los riesgos asociados con los productos/sustancias fabricados y 
comercializados en el mercado común europeo. Para el caso de las nanotecnologías, inicia-
tivas de plataformas de investigación y desarrollo tales como el Observatorio de Nanoma-
teriales de la ECHA, o el ya finalizado proyecto NANOREG han aportado antecedentes y 
recomendaciones ontológicas (nanomateriales que teniendo la misma composición quími-
ca pueden tener diferentes efectos dependiendo del tamaño), y clasificatorias del peligro, 
entre otras disposiciones (Kuraj, 2019; Berger y Berger Filho, 2021).

 12 Reglamentos (UE) 2018/1881 y (UE) 2020/878 de la Comisión por los que se modifican los 
anexos I, II, III, VI, VII, VIII, IX, X, XI y XII del Reglamento REACH para introducir aclara-
ciones nanoespecíficas.
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materiales y su determinación en matrices complejas. La Guía del Comité Cien-
tífico también detalla aspectos relacionados con la evaluación de la exposición 
y la identificación y caracterización de peligros, por ejemplo, estudios toxico-
lógicos in vitro/in vivo y se esboza un marco escalonado para los ensayos toxi-
cológicos nanoespecíficos, y se describe la degradación in vitro, la toxicociné-
tica, la genotoxicidad, la toxicidad local y sistémica, así como cuestiones 
generales relacionadas con los ensayos de nanomateriales. La guía estipula 
que, en función de los resultados del nivel inicial, pueden requerirse estudios 
adicionales para investigar la toxicidad reproductiva y del desarrollo, la toxi-
cidad crónica y la carcinogenicidad, inmunotoxicidad y alergenicidad, neuro-
toxicidad, efectos en el microbioma intestinal y actividad endocrina. Por úl-
timo, cabe destacar que la guía da cuenta de la existencia de lagunas de datos, 
para lo cual propone, además de los enfoques para la caracterización del riesgo 
conocido, consideraciones para el análisis de incertidumbre.13 

De forma concomitante a la jurisdicción epistémica comunitaria en la 
UE, otra referencia internacional es la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OCDE u OECD, por sus siglas en inglés), a través de 
su Grupo de Trabajo de la OCDE sobre nanomateriales manufacturados 
(WPMN).14 El WPMN elabora directrices de ensayo y documentos de orien-
tación de la OCDE para abordar específicamente cuestiones relacionadas con 
los nanomateriales, con foco en el relevamiento de propiedades fisicoquí-
micas, efectos en los sistemas bióticos, destino y comportamiento en el 
medio ambiente y efectos en la salud. Los datos sobre peligros recogidos uti-
lizando dichas directrices entrarán en el sistema de Aceptación Mutua de 
Datos (MAD) de la OCDE, el cual rige desde 1981, y es un instrumento jurí-
dicamente vinculante para facilitar la aceptación internacional de informa-

 13 De acuerdo con el documento del Comité Científico de la EFSA (2018), las incertidumbres 
deben notificarse y cuantificarse en la mayor medida posible. También señala que las in-
certidumbres en los resultados de las mediciones de nanomateriales deben describirse en 
relación con el proceso analítico utilizado para la caracterización, es decir, el muestreo, la 
preparación de las muestras, el análisis instrumental, el tratamiento de los datos y la eva-
luación de los resultados. Deben, asimismo, indicarse las incertidumbres relacionadas con 
cualquier información limitada sobre toxicocinética y toxicología, incluidos los métodos 
de ensayo, y aquellas derivadas de la falta de ensayos in vitro validados para los nanomate-
riales, las posibles fuentes y tipos de incertidumbre en la evaluación de la exposición a los 
nanomateriales, y en la caracterización del riesgo a partir de un enfoque de ponderación 
de las pruebas o relacionadas con la pertinencia biológica de los datos en las evaluaciones 
científicas.

 14 El WPNM de la OCDE se desenvuelve en el Programa Interinstitucional para la Gestión 
Racional de los Productos Químicos (IOMC), cuya creación data de 1995, en el marco de 
las recomendaciones de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo, de 1992, para reforzar la cooperación y aumentar la coordinación internacional 
en el campo de la seguridad química. Las organizaciones participantes son la FAO, la OIT, 
el PNUD, el PNUMA, la ONUDI, UNITAR, la OMS, el Banco Mundial y la propia OCDE. 
El propósito del IOMC es promover la coordinación de las políticas y actividades llevadas 
a cabo por las organizaciones participantes, conjuntamente o por separado, para lograr 
la gestión racional de los productos químicos en relación con la salud humana y el medio 
ambiente.
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ción para la evaluación reglamentaria de la seguridad de las sustancias quí-
micas (Rasmussen et al., 2019). Las directrices de ensayo TG (test guidelines) 
de la OCDE son cruciales para los ensayos reglamentarios de sustancias quí-
micas, incluidos los nanomateriales, al estar cubiertas por el acuerdo MAD. 
Esto estipula que, si un ensayo se realiza siguiendo una TG de la OCDE, y de 
acuerdo con las buenas prácticas de laboratorio, los datos del ensayo son 
aceptables en los países adheridos a la MAD. El WPNM ha publicado una ex-
tensa serie de documentos guía en asuntos concernientes a nanomateriales, 
pertinentes también para las posibles aplicaciones en agricultura. Guías para 
evaluación de bioacumulación y biodurabilidad de nanomateriales fabri-
cados, guías para reportar parámetros fisicoquímicos, guías para testear la 
estabilidad de la dispersión de nanomateriales en medios ambientales simu-
lados (Test No. 318), modelos para la evaluación de exposición ocupacional 
y de consumidores, protocolos de sostenibilidad y seguridad desde el diseño, 
como enfoque de innovación segura, cuestiones importantes para la evalua-
ción de riesgos de nanomateriales fabricados, entre otros documentos de re-
levancia15 incluyendo herramientas de gobernanza pre-regulatoria y antici-
patoria de riesgos para materiales avanzados (cuadros 1 y 2). 

Cabe señalar, por último, las políticas de armonización regulatoria, tales 
como la Iniciativa de Malta16 para la implementación de las guías de la OCDE, y 
aunque excede los límites de este trabajo, las normas de estandarización inter-
nacional, con la International Organization for Standardization (ISO) como or-
ganismo de referencia. La normalización o estandarización es una disciplina, la 
cual se ocupa del establecimiento, aplicación y adecuación de reglas destinadas a 
ordenar y orientar actividades industriales y también de gestión de organiza-

 15 Evaluación funcional y análisis estadístico de herramientas y modelos de exposición ambiental na-
noespecíficos (2021): https://one.oecd.org/document/ENV/CBC/MONO(2021)23/en/pdf. 

  Cuestiones importantes sobre la evaluación de riesgos de los nanomateriales fabricados (2022): 
https://one.oecd.org/document/ENV/CBC/MONO(2022)3/en/pdf. 

  Sostenibilidad y seguridad desde el diseño: descripciones de trabajo para el enfoque de innovación 
segura-safe by design (2022): https://one.oecd.org/document/ENV/CBC/MONO(2022)30/
en/pdf. 

  Esquemas de evaluación de materiales avanzados HARMLESS – Grupo de trabajo de la OCDE so-
bre nanomateriales manufacturados (WPMN) (2023): https://one.oecd.org/document/ENV/
CBC/MONO(2023)34/en/pdf. 

  La serie completa de documentos puede ser consultada en: https://www.oecd-ilibrary.
org/environment/oecd-series-on-the-safety-of-manufactured-nanomaterials-and-other-
advanced-materials_e7a5fc17-en.

 16 En la Iniciativa de Malta, representantes de países europeos, la Agencia Europea de Sustan-
cias y Preparados Químicos (ECHA), instituciones de investigación, ONG’s, universidades 
y la industria colaboran de forma voluntaria y sin mandato oficial, para encontrar posibi-
lidades de desarrollar y modificar los métodos de medición y ensayo necesarios para hacer 
cumplir la legislación (especialmente en el ámbito de las sustancias químicas, también en 
otros ámbitos legislativos, como la normativa europea sobre biocidas, cosméticos y envases 
de plástico para alimentos). Para que los protocolos REACH sean aplicables a los nanomate-
riales, en un primer paso la Iniciativa de Malta se centra en proyectos en los cuales se mo-
difican o desarrollan directrices de ensayo (TG) de la OCDE para sustancias a nanoescala. 
Sitio oficial: https://malta-initiative.org/.
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Cuadro 1. Pautas para el trabajo con nanotransportadores (nano carriers). Bases para un sistema de 
sensibilización y actuación temprana para materiales avanzados (early4adma, © ocde 2023).

– Los nanotransportadores son nanosistemas coloidales o estructuras a escala nanométrica cargados 
con una sustancia o agente activos (fármacos o cualquier macromolécula), los cuales permiten a las 
moléculas acumularse selectivamente en el lugar destino. Pueden clasificarse en tres tipos: 
nanoportadores lipídicos, nanopartículas inorgánicas y nanopartículas poliméricas.
– Pueden estar hechos de diversos materiales, incluidas estructuras naturales, y tener un tamaño de 
hasta 1,000 nm2. Pueden tener una amplia gama de funcionalidades, desde la simple función de 
soporte y encapsulación hasta la protección frente a la degradación del principio activo.
– Las primeras aplicaciones se establecieron para los medicamentos, y prometen similares beneficios 
en aplicaciones para otros campos (por ejemplo, pesticidas, biocidas, cosméticos, alimentos).
– Presentan una gran diversidad en cuanto a composición química, características estructurales y 
aplicaciones, pueden considerarse materiales avanzados.
– Pueden influir en el comportamiento del principio activo y pueden tener posibles efectos en la 
velocidad de liberación, su biodisponibilidad, la transformación del principio activo y su degradación 
o movilidad.
– Debido a su gran variedad, es necesario un debate diferenciado y una evaluación de alerta temprana 
específica.
– No existe una definición reglamentaria de nanotransportador, y dado que hay distintas aplicaciones 
posibles (fitosanitarias, cosmética, farmacéutica), hay distintas normativas específicas sobre 
sustancias químicas y generales que pueden verse afectadas.
– Existen varias lagunas de conocimiento sobre seguridad de los nanotransportadores: comportamiento 
y destino en matrices relevantes (persistencia, degradación, movilidad), potencial ecotóxico, cambio de 
la toxicocinética de la carga, destino ambiental y comportamiento del principio activo, influencia del 
portador en la biodisponibilidad.
– Se requieren estrategias de ensayo o métodos analíticos para evaluar la influencia del soporte en la 
carga, la biodisponibilidad y cambios de ecotoxicidad de la carga.

Fuente: Elaboración de los autores a partir del documento OECD ENV/CBC/MONO (2024)3 
Advanced Materials: Case Study on NanoCarriers - Workshop Report (2024).

Cuadro 2. Nanotransporadores de pesticidas.

– Un grupo de expertos convocado por el WPNM analizó los principales objetivos del desarrollo de 
nanopesticidas para subsanar los puntos débiles de los pesticidas actuales y conseguir: 1) una 
aplicación más eficaz (por ejemplo, suspensiones más estables, cobertura homogénea de los cultivos); 
2) reducir las pérdidas no deseadas (por ejemplo, por fotólisis o transporte a zonas no objetivo), y, 3) 
mejorar las biointeracciones (por ejemplo, mediante una mejor absorción por el objetivo, liberación 
controlada o entrega al objetivo).
– Es probable que los perfiles de riesgo de los nanopesticidas de corta duración (por caso, liberación 
rápida del ingrediente activo desde el nanotransportador) se parezcan a los de los productos 
convencionales.  Mientras que los perfiles de riesgo de larga durabilidad (por ejemplo, liberación muy 
lenta) probablemente se deban a las propiedades de nanotransportador durante un periodo 
significativo.
– Un reto clave de la evaluación de riesgos de los nanotransportadores de plaguicidas en comparación 
con otras aplicaciones es la diversidad de los escenarios de exposición, incluidos los múltiples 
organismos no objetivo y las vías de exposición. Caracterizar la exposición teniendo en cuenta los 
procesos de envejecimiento en condiciones ambientales es un reto, pero también es necesario para 
definir escenarios realistas en el peor de los casos, necesarios para la evaluación de riesgos.
– Las comparaciones críticas de los nanopesticidas con ingredientes activos puros y con productos 
existentes son útiles para orientar las evaluaciones basadas en hipótesis. Se desconoce si el soporte 
cambia o aumenta el peligro del principio activo. Las señales de peligro se atribuyen principalmente 
al principio activo.

Fuente: Elaboración de los autores a partir del documento OECD ENV/CBC/MONO (2024)3. 
Advanced Materials: Case Study on NanoCarriers - Workshop Report (2024).
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ciones tanto privadas como públicas, tal el caso de la creciente adopción de 
normas ISO en organismos gubernamentales, para el abordaje de problemas 
reales o potenciales, y con el fin de alcanzar el grado óptimo de orden en un con-
texto determinado (Engelmann y Santos Martin, 2017).17 En un sentido conver-
gente con respecto de los métodos de análisis del riesgo anteriormente mencio-
nados de la EFSA y la OECD, el grupo de trabajo de ISO TC229 Nanotechnologies18 
que nuclea a 39 países participantes y a 17 países observadores. El objetivo ge-
neral del TC 229 es la elaboración de normas técnicas en el campo de las nano-
tecnologías que incluyan la comprensión y el control de la materia y los procesos 
a nanoescala, típicamente, pero no exclusivamente, por debajo de 100 nanóme-
tros en una o más dimensiones, donde la aparición de fenómenos dependientes 
del tamaño suele permitir aplicaciones novedosas, y la utilización de las propie-
dades de los materiales a nanoescala que difieren de las propiedades de los 
átomos individuales, las moléculas y la materia a granel, para crear materiales, 
dispositivos y sistemas mejorados que exploten estas nuevas propiedades. Las 
tareas específicas incluyen el desarrollo de normas para: terminología y nomen-
clatura; metrología e instrumentación, incluidas especificaciones para mate-
riales de referencia; metodologías de ensayo; modelización y simulaciones; y 
prácticas de salud, seguridad y medio ambiente basadas en la ciencia. A modo de 
ejemplo, el conjunto de normas ISO/TR 19057:201719 avanzan sobre el uso y 
aplicación de pruebas y metodologías in vitro acelulares para evaluar la biodura-
bilidad de los nanomateriales en medios biológicos y ambientales simulados.20 

En síntesis, frente a las promesas de beneficios, pero también las señales 
de peligro y lagunas de conocimiento de la aplicación de nanotecnología en 
agricultura, se esgrimen desafíos regulatorios partiendo de discusiones taxo-
nómicas y ontológicas, por ejemplo, si los nanopesticidadas son equiparables 
a los pesticidas convencionales o si tienen una especificidad la cual requiera 
de una correlativa actualización de la regulación. Esto implica, por un lado, la 
aplicación de marcos regulatorios para sustancias químicas ya conocidas 
orientados al uso seguro de las aplicaciones nanotecnológicas en distintos 
sectores, y en lo que refiere a agricultura como el sector más novedoso. Por 
otro lado, los organismos de referencia establecen requisitos de información 
a productores, guías para ensayos, protocolos safe-by-design, entre otros ele-

 17 A diferencia de hace tres décadas, cuando era una actividad limitada a unos pocos especia-
listas, hoy la normalización está integrada en la estructura de organizaciones privadas y 
gubernamentales. Según los principios de la OMC, la actividad de normalización ha evo-
lucionado a lo largo de los años y actualmente se rige por seis principios: transparencia, 
apertura, equidad y consenso, eficacia y pertinencia, coherencia y dimensión de desarrollo. 
El acuerdo obliga a los miembros de la OMC a garantizar que los reglamentos técnicos, las 
normas voluntarias y los procedimientos de evaluación de la conformidad (certificación 
y acreditación, entre otros) no creen obstáculos innecesarios al comercio. Véase: https://
www.wto.org/english/tratop_e/tbt_e/principles_standards_tbt_e.html.

 18 Sitio del TC229: https://www.iso.org/committee/381983.html.
 19 Véase: https://www.iso.org/standard/63836.html. 
 20 Véase: https://www.iso.org/committee/381983/x/catalogue/. 
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mentos para dar cuenta de cuestiones “nano-específicas”, las cuales remiten a 
la estabilidad de la dispersión de nanomateriales, la dosificación en los en-
sayos de toxicidad, en particular para los criterios de valoración de la salud 
humana y no humana, ensayos sobre la degradación y transformación de na-
nomateriales y para medir su bio-reactividad y bio-disponibilidad, la valida-
ción de las evaluaciones de peligro y riesgo de los nanomateriales, entre otros 
aspectos relevantes de las sustancias químicas y los materiales, de modo que 
puedan medirse de forma fiable y reproducible, y posteriormente evaluarse y 
gestionarse como parte de la pretendida gobernanza del riesgo y la política de 
innovación tecnológica (Bleeker et al., 2023). 

Situación en Argentina y Brasil

Considerando este escenario global, se pretende destacar en esta sección al-
gunos aspectos relacionados a nanoagrotóxicos en Argentina y Brasil, pues, 
como fuera señalado, se trata de países con una intensa producción agrícola y 
uso masivo de pesticidas. A continuación, se repasan características del mar-
co normativo, en el cual se observará la ausencia de normativa nano- especí-
fica en cada país.

Argentina
En Argentina, la autoridad encargada de regular los agrotóxicos de uso indus-
trial y agrícola es el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria 
(SENASA). Su responsabilidad incluye la ejecución de las políticas nacionales 
en materia de sanidad y calidad animal y vegetal, así como la verificación del 
cumplimiento de la normativa vigente en este ámbito. Además, el SENASA se 
encarga de la fiscalización de la calidad agroalimentaria, asegurando la aplica-
ción del Código Alimentario Argentino para los productos dentro de su com-
petencia, de acuerdo con el Artículo 2 del Decreto N° 1585/96.

La regulación específica de agrotóxicos se lleva a cabo bajo la Dirección de 
Agrotóxicos y Biológicos, la cual tiene la competencia para la inscripción de 
productos fitosanitarios a través de procedimientos establecidos reglamenta-
riamente. La normativa principal rigiendo este proceso es la Resolución 
302/2002 sobre Procedimientos, Criterios y Alcances para el Registro de Pro-
ductos Fitosanitarios en la República Argentina. Esta resolución tiene como 
objetivo aprobar la venta y utilización de productos fitosanitarios después de 
una evaluación basada en datos científicos suficientes. La evaluación busca 
demostrar que el producto es eficaz para el propósito previsto y no representa 
riesgos indebidos para la salud y el ambiente.

Los requisitos para la inscripción incluyen datos sobre propiedades fí-
sicas y químicas, así como aspectos toxicológicos, ecotoxicológicos y de resi-
duos. Estos datos deben provenir de ensayos y estudios realizados sobre los 
productos fitosanitarios a ser registrados, pudiendo ser llevados a cabo por 
empresas, profesionales, universidades, organismos de registro nacionales, 
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regionales e internacionales, entre otros. La Resolución 302/2002 establece 
la posibilidad de adoptar el sistema de equivalencia con sustancias ya regis-
tradas para establecer requisitos adicionales en el proceso de registro de agro-
tóxicos en el país. Según la normativa, se adoptará como clasificación toxico-
lógica la de la Organización Mundial de la Salud según riesgos y valores de 
dosis letal dl50 aguda, utilizando para tal fin la toxicidad aguda del producto 
formulado, y una clasificación eco-toxicológica. 

Cabe señalar que, para el establecimiento de otros criterios para la pre-
sentación de estudios de laboratorio, a los fines de registro en lo que se refiere 
al análisis de productos químicos, tomando en cuenta las directrices de la 
OCDE sobre toxicidad oral aguda, toxicidad dermal aguda, clasificación inha-
latoria, irritación dermal, irritación ocular y sensibilización cutánea. La nor-
mativa establece, asimismo, que, de acuerdo con la problemática establecida 
para el producto fitosanitario puesto en análisis de riesgo, la autoridad com-
petente establecerá la presentación de información (antecedentes) y los estu-
dios a deber ser conducidos por las empresas en el país para efectuar el mismo, 
siendo que la misma podrá ser general o de aspectos parciales. Los estudios 
requeridos serán elaborados por todas las empresas afectadas y/o empresas 
interesadas en participar en conjunto, siendo la distribución de tareas y 
costos responsabilidad de las propias empresas, debiendo las mismas pro-
ceder a su distribución con base en los costos efectivos de los estudios reali-
zados y las participaciones respectivas en el mercado local. Por último, otro 
aspecto importante de la normativa establece un protocolo de ensayos de efi-
cacia agronómica y fitotoxicidad de productos fitosanitarios, con obligato-
riedad de presentar ensayos de eficacia agronómica y fitotoxicidad para pro-
ductos fitosanitarios formulados. 

En tanto que, en autoridad de aplicación, el SENASA tiene atribución de 
convocar encuentros y comunicaciones e investigaciones con personas, orga-
nizaciones gubernamentales y no gubernamentales, cámaras de productores 
rurales, cámaras de productores de productos fitosanitarios y toda otra per-
sona interesada en obtener información, intercambiar puntos de vista, ex-
plorar la situación o discutir aspectos regulatorios que atiendan la decisión 
final de la autoridad competente. Si bien el organismo establece por norma-
tiva la consulta pública para la elaboración normativa, como mecanismo de 
participación ciudadana, que no obstante no ha sido implementado prospec-
tivamente para la incorporación de nanoagrotóxicos, en función del conoci-
miento disponible y algunos antecedentes internacionales, incluyendo las di-
rectivas de la FAO para el tema. La consulta pública de normas del SENASA 
constituye un mecanismo no vinculante por el cual se habilita un espacio ins-
titucional para la expresión de comentarios respecto de proyectos de resolu-
ciones. Esta herramienta de participación ciudadana está regulada en el 
anexo II de la Resolución SENASA 720/2022. Este mecanismo tiene como fi-
nalidad permitir y promover una efectiva participación social en el proceso de 
elaboración de los proyectos de normas. Es, también, una instancia para in-
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formar a la ciudadanía acerca de las razones por las cuales se adoptan deci-
siones afectando determinados sectores del ámbito agropecuario de Argen-
tina. Las consultas están referidas a aquellos proyectos normativos técnicos, 
los cuales regulan las actividades productivas y comerciales, y desde una pers-
pectiva sanitaria. No obstante, en un contexto de uso masivo de agrotóxicos 
en el país, cabe observar la conflictividad socioambiental por la falta de fisca-
lización de las actividades de fumigaciones sobre zonas pobladas rurales y pe-
riurbanas, configurando una de las mayores problemáticas ambientales y sa-
nitarias de las poblaciones expuestas.21 

El panorama en relación con los nanoagrotóxicos se presenta con más 
dificultades aún ante la falta de información y las prácticas que desde el SE-
NASA y sectores corporativos del agronegocio, obturan la posibilidad de un 
debate público genuino. Una entrevista de investigación realizada a un fun-
cionario del SENASA reveló el no haber normativas en elaboración conside-
rando la aplicación de nanotecnología, y tampoco se han conformado grupos 
de trabajo sobre el tema a pesar de que a nivel comercial hay marcas de agro-
tóxicos publicitando la incorporación de nanotecnología. 

Brasil
La inspección federal de plaguicidas está coordinada por la Coordinación Ge-
neral de Plaguicidas y Productos Afines, del Ministerio de Agricultura y Gana-
dería. Según el artículo 9 de la Ley 7.802 (1989), corresponde a la Unión (nivel 
federal) legislar sobre la producción, registro, comercio interestatal, exporta-
ción, importación, transporte, clasificación y control tecnológico y toxicológi-
co; controlar e inspeccionar los establecimientos de producción, importación y 
exportación; analizar los productos plaguicidas, sus componentes y similares, 
tanto nacionales como importados; y controlar e inspeccionar la producción, 
exportación e importación. 

 21 Según la ONG Naturaleza de Derechos, a partir del seguimiento de los informes de las 
cámaras de comercio, ya que el Estado no cuenta con estadísticas oficiales, el uso de plagui-
cidas (herbicidas, pesticidas, etc.) superó los 500 millones de kg. La zona más fumigada del 
país, que incluye la región central, tiene 25 millones de habitantes, de los cuales 17 millo-
nes se concentran en las áreas de mayor uso. El cálculo prevé una distribución de casi 25 kg 
de plaguicidas por habitante en las zonas más afectadas. Cabe señalar que la fumigación de 
plaguicidas, pese a ser altamente contaminante, no está sujeta a una evaluación de impacto 
ambiental, por tanto las autoridades sanitarias provinciales y nacionales, que forman parte 
del sistema epidemiológico nacional, no informan de casos importantes de intoxicación 
por exposición, contrariamente a las denuncias de numerosas comunidades que se autode-
nominan “pueblos fumigados” en la región donde se concentra este tipo de producción, con 
una distancia casi nula de las fumigaciones con respecto a viviendas, escuelas y hospitales 
públicos. Prueba de ello son las más de 100 demandas interpuestas por afectados por la 
falta de control de estas actividades. Para más información, véase: Informe “Praxis Jurídica 
sobre el uso de Agrotóxicos en Argentina”. Recopilación de fallos judiciales, resoluciones 
administrativas, dictámenes y recomendaciones de las Defensorías del Pueblo y Relatorías 
Especiales y Comités de Derechos Humanos de la ONU. Fernando Cabaleiro, 2022: https://
drive.google.com/file/d/1MkC739tHjmHUN6ECzrSTc4QolHT3kUbh/view.
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Según la Ley 7. 802, el término agrotóxicos y afines es definido como pro-
ductos y agentes de procesos físicos, químicos o biológicos destinados a ser 
utilizados en la producción, almacenamiento y procesamiento de productos 
agropecuarios, en pasturas, en la protección de bosques nativos o plantados, y 
otros ecosistemas, así como en ambientes urbanos, hídricos e industriales, 
cuya finalidad sea alterar la composición de la flora o fauna, a fin de preser-
varlas de la acción nociva de seres vivos considerados perjudiciales, así como 
sustancias y productos utilizados como defoliantes, desecantes, estimuladores 
e inhibidores de crecimiento. El artículo 84 de la Ley 7.802 establece la respon-
sabilidad administrativa, civil y penal por los daños causados a la salud de las 
personas y al medio ambiente como consecuencia del incumplimiento de lo 
dispuesto en la legislación relativa a los plaguicidas, sus componentes y simi-
lares; esta recaerá sobre productores, comerciantes, profesionales e inclusive 
organismos de investigación que utilicen agrotóxicos. 

La clasificación de los plaguicidas en función de su peligrosidad para 
quienes los manipulan y/o tienen contacto directo o indirecto con ellos se rea-
liza en clases según la toxicidad de los ingredientes activos de cada producto. 
Esta toxicidad para el ser humano se expresa generalmente en forma de dosis 
letal media (DL50), por vía oral, representada por miligramos del producto 
tóxico por kilo corporal, necesarios para matar al 50% de las ratas y otros ani-
males utilizados como ensayo.

Un estudio de Spadotto y Gomes (2021) revela que mientras en el mundo 
se utilizan aproximadamente 2.5 millones de toneladas de plaguicidas al año, 
en Brasil el consumo ha sido superior a 300 mil toneladas de productos co-
merciales, expresado en cantidades de ingrediente activo (i.a.), se trata de 
cerca de 130 mil tonelada anuales, representando un aumento en el consumo 
de plaguicidas del 700% en los últimos cuarenta años (mientras que el área 
agrícola ha aumentado un 78% en ese periodo). Estas cifras revelan el impor-
tante uso de plaguicidas en Brasil, y se puede afirmar que los alimentos con-
sumidos en Brasil están envenenados. 

En el Congreso Nacional se encuentra en proceso de aprobación el Pro-
yecto de Ley 6.299/2002, conocido como “Paquete Veneno”, el cual pretende 
cambiar la ley de agrotóxicos de forma muy importante: 1) flexibiliza la pro-
hibición de productos asociados con enfermedades incapacitantes, irreversi-
bles y/o letales; 2) quita poder a las áreas de salud y medio ambiente para ges-
tionar la aprobación de nuevos agrotóxicos; 3) pone en riesgo el acceso a in-
formaciones importantes sobre el registro y los productos utilizados en el 
país, y, 4) deja abierta la posibilidad a la fabricación de productos sin registro 
en Brasil. 22

 22 Debido a las graves consecuencias de estas propuestas, instituciones de enseñanza e inves-
tigación como FIOCRUZ (Fundación Oswaldo Cruz), INCA (Instituto Nacional del Cáncer) 
e instituciones gubernamentales como Anvisa (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria), 
IBAMA (Instituto Nacional del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables), 
MPF (Ministerio Público Federal), MPT (Ministerio Público del Trabajo), DPU (Defensoría 
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El proyecto de ley no incluye especificaciones sobre agrotóxicos formu-
lados con nanotecnología, con nanomateriales o con nanotransportadores, lo 
cual no implica que estos actualmente no se estén utilizando en el mercado 
brasileño entre el número de toneladas de agrotóxicos (Nanoprata, 2022). Al 
mismo tiempo, también hay investigaciones en curso relacionadas con el uso 
sostenible de las nanotecnologías en aplicaciones agrícolas (Embrapa, 2019).

En síntesis, los nanopesticidas ya están en el mercado de consumo mun-
dial, utilizándose en los mercados de Argentina y Brasil, ya sea por importa-
ción o por desarrollos locales, sin que estos dos países cuenten con una norma 
específica. Los desafíos regulatorios planteándose en los contextos nacio-
nales remiten no solo a definiciones ontológicas y clasificatorias (conven-
cional o “nano- específico) sino que la falta de una legislación sólida es favo-
rable a la imposición de criterios científico-técnico-políticos de dichas 
agencias internacionales, los cuales serán conceptualizados en términos de 
jurisdicciones epistémicas

Por otro lado, la existencia de una legislación sólida, es decir, la creación 
de leyes debatidas en los parlamentos, como forma tradicional de crear de-
recho para regular el tema de la protección de la salud y el ambiente por de-
lante de los posibles efectos adversos de las tecnologías emergentes, también 
presenta sus límites. En Argentina y Brasil, la regulación de los agrotóxicos y, 
posteriormente, de los nanoagrotóxicos, parece quedar al albur de cuestiones 
políticas y económicas. De esta manera, los impactos ambientales, sociales y 
sanitarios terminan pasando a un segundo plano frente a las cuestiones eco-
nómicas (cuyo abordaje excede el alcance de este trabajo, no obstante es un 
tema que requiere ser investigado). 

Esta nueva forma de regular la materia podría incluir la perspectiva de la 
responsabilidad civil a través de marcos como el de la “Ley de Daños” (Cossari, 
2014), la cual representa una alternativa para la responsabilidad civil de todas 
las partes implicadas en el ciclo de vida de los nanoagrotóxicos, con la previ-
sión de medidas para prevenir daños (Borjes, Gomes, Engelmann, 2014). En 
otras palabras, dados los aspectos peculiares de los agrotóxicos, especial-
mente en Argentina y Brasil, y la probable incorporación de nanopartículas 
en estos productos, es dudoso que la ley, aunque sea la principal fuente de de-
recho en ambos países, sea la base legal para regular esta materia. Los riesgos 
que entrañan las nanotecnologías en general, los cuales también se encuen-
tran en los nanoagrotóxicos, son en sí mismos un punto de atención. Además, 

Pública Federal), así como la ONU (Organización de las Naciones Unidas) y diversas orga-
nizaciones académicas y de la sociedad civil se han manifestado en contra de la aprobación 
de este proyecto de ley (Abrasco, 2021). Sin embargo, a pesar de esta intensa movilización, 
que buscaba concientizar a la población brasileña sobre las desventajas y riesgos de la apro-
bación de este proyecto de ley, el mismo fue aprobado por la Cámara de Diputados en fe-
brero de 2022 y enviado al Senado Federal, que es la Cámara revisora. El sistema legislativo 
brasileño prevé que los proyectos de ley sean analizados y votados en ambas cámaras del 
Congreso (Chaud et al., 2021). 
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los agrotóxicos convencionales se utilizan en cantidades muy grandes, espe-
cialmente en Brasil. La suma de estos dos factores debe ser motivo de preocu-
pación local y mundial, porque los efectos negativos no se limitan al territorio 
de un solo país, sino que se extienden con mucha facilidad. Por esta razón, 
crear leyes locales —o mejor dicho, en cada país— no es la mejor alternativa, 
porque los riesgos son transfronterizos. Por ello, la práctica efectiva de los 
elementos del principio de precaución y el “diálogo entre las fuentes del de-
recho” son fundamentales en la estructura de esta Ley de Daños. El contenido 
de los derechos fundamentales —que pueden encontrarse en las Constitu-
ciones Federales de ambos países, vinculándolos a principios— deberá movi-
lizarse como una especie de norma jurídica, junto a las reglas o leyes. Estas 
fuentes del derecho deberán dialogar con los principios internacionales que 
sustentan la protección de los derechos humanos, con especial preocupación 
por el respeto a la dignidad de la persona humana y la preservación del medio 
ambiente. El llamado pluralismo de las fuentes del derecho, puestas en comu-
nicación a través de la tecnología de la información global y en red, estructu-
rando un hibridismo normativo que mezcla normas de origen estatal con 
normas de origen no estatal (Frydman, 2018). Con este panorama, habrá una 
posibilidad regulatoria más ágil y flexible para normalizar los nano agro-
tóxicos ya en uso, pero sin un marco regulatorio específico.

Asimismo, enfoques como los de las alternativas regulatorias se comple-
mentan también con el enfoque de la gobernanza anticipatoria, la cual con-
siste en la capacidad de los sistemas para generar observaciones a la gestión 
de las tecnologías emergentes basadas en el conocimiento mientras dicha 
gestión “aún es posible” (Guston, 2014; Aykut et al., 2019). Esta modalidad 
permitiría entonces promover la investigación sistemática sobre posibles 
efectos adversos en el caso de la innovación agro-nanotecnológica, y gene-
rando un cambio de enfoque: la modulación del riesgo nanotecnológico se 
lleva a cabo más en el proceso que en el producto, adoptando un diseño del 
ciclo de vida respetuoso con el cuidado de los suelos, la biodiversidad, y los de-
rechos de consumidores y trabajadores. Los protocolos safe-and-sustainable-
by-design (Sudheshwar et al., 2024) para que las prometedoras aplicaciones de 
nuevas síntesis de nanopartículas no abusen de niveles tóxicos, tanto en pro-
cesos experimentales como durante su uso y eliminación (residuos), pues po-
drían tener un impacto directo en la salud y el medio ambiente. Para Mittal et 
al. (2020), esto implicaría la generación de bases de datos que sean insumos 
para políticas regulatorias, en aspectos tales como la identificación las dosis 
de concentración mínimas que no sean tóxicas, la capacidad de bioacumula-
ción de las nanopartículas durante las aplicaciones de campo (no laboratorio) 
y sus posibles efectos adversos y transferencia en la cadena del ecosistema, 
para reducir el peligro y no distorsionar la microbiota del suelo, la investiga-
ción sobre nanopartículas biosintetizadas. 

Cabe señalar, por último, que tanto para la evaluación en tiempo real 
como para el safe by design, la cuantificación de la exposición a nanomate-
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riales artificiales procedentes de nano pesticidas y fertilizantes y materiales 
de envasado de alimentos, estimando el riesgo para consumidores, trabaja-
dores agrícolas, comunidades rurales y medio ambiente, implica el desarrollo 
de capacidades críticas para la actualización regulatoria (Suppan, 2017). Si-
guiendo a Suppan, tales dificultades implican la cooperación de los desarrolla-
dores de nanotecnología, pues los propios científicos deben evaluar los nano-
materiales en su matriz de productos; la urgencia de conjuntos de datos, al no 
haber manera de validar las técnicas para la modelización ambiental; hay 
datos generados por experimentos, pero no una base de datos que informe de 
forma fiable sobre el destino y el transporte de los nanomateriales, adónde 
irán y con qué efectos medioambientales, sanitarios y de seguridad, como es-
tudios de exposición por toxicidad o mutagenicidad; y, finalmente, una estra-
tegia de investigación que agrupe los nanomateriales en función de sus pro-
piedades eléctricas, químicas, magnéticas, térmicas y otras, como la forma, la 
distribución de partículas y otras métricas (Suppan, 2015b).

Conclusiones

La investigación bibliográfica y documental revela que los avances científicos 
y la producción de productos que contienen nanopartículas no esperan a que 
se propongan de forma concluyente marcos normativos específicos especial-
mente en países adoptantes de estas tecnologías.

Este trabajo ha propuesto realizar una lectura de las disposiciones nor-
mativas de la EPA-FDA, la EFSA y la OCDE en términos de jurisdicciones epis-
témicas para observar la coproducción de conocimiento y regulación que se 
impone a países que carecen de regulaciones nano-específicas propias, como 
tendencias regulatorias. Este trabajo no ha versado sobre la efectividad de las 
mismas, ni el efectivo cumplimiento de metas de menor degradación ecoló-
gica a partir de la incorporación de nanotecnología en la agricultura, aspecto 
este de unas próximas indagaciones. El interés ha sido, a partir de la descrip-
ción de los marcos de dichas agencias internacionales y la conceptualización 
de las jurisdicciones epistémicas, observar la imposición de una pretendida 
autoridad del conocimiento, y una política de evaluación del riesgo y de su re-
gulación basada en la evidencia científica. La actualización de la ciencia regu-
latoria no obedece solamente a la gobernanza del riesgo de la innovación tec-
nológica, sino que implica relaciones de poder a nivel internacional, pues tras 
la armonización regulatoria detrás, está la reducción de costos de transacción 
en mercados globales, la reducción de trabas para-arancelarias al comercio, 
entre otros intereses corporativos. Se podría aducir que la falta de actualiza-
ción de la ciencia regulatoria local se vincula también con la disponibilidad de 
recursos, capacidades, laboratorios propios, y a la influencia de redes interna-
cionales en las cuales se forman y circulan los criterios y conocimientos regu-
latorios, como contracara de los procesos de dependencia tecnológica (cuyo 
análisis excede el alcance de este trabajo). El concepto de jurisdicciones epis-
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témicas recupera entonces la mirada crítica a la gobernanza regulatoria mun-
dial en un marco de Lex Mercatoria: un orden internacional en donde el de-
recho de las transacciones comerciales pretende imponerse sobre un orden 
internacional de Derechos Humanos que priorice la protección de la vida, el 
ambiente y la biodiversidad. En este contexto, pareciera invertirse el orden 
tradicional de las cosas: antes de que haya consumo y eliminación de envases 
y restos de productos tóxicos, debería haber más certeza científica sobre la se-
guridad de las nanopartículas utilizadas en los agrotóxicos. Este no es el caso 
en la realidad analizada. Por ello, se propone también promover la innovación 
en el derecho, a fin de potenciar el diálogo entre las fuentes existentes aplica-
bles a las nanotecnologías, y hacer frente a los desafíos regulatorios, los cuales 
implican la aplicación de nanotecnología en la agricultura a nivel global y es-
pecíficamente en países productores de granos y principales consumidores de 
agrotóxicos como son Argentina y Brasil.
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ARTÍCULOS DE REVISIÓN

ABSTRACT: Microplastics and nanoplastics represent a threat to human health and the environ-
ment. These nano- and micrometer-scale fragments come from a variety of generation sources, 
all resulting from human activities and man-made products. The implications for human health 
and the environment are of concern and due to their chemical nature, they present significant 
challenges for detection and disposal because they can function as vectors for the transfer of 
chemical and biological contaminants. In terms of identification and removal methods, physical, 
chemical, and biotechnological approaches are currently being explored. However, in-depth re-
search is still needed to improve the efficacy and feasibility of these techniques on the scale 
necessary to address the problem. The management of microplastics and nanoplastics repre-
sents a multifaceted challenge that requires coordinated action to mitigate their negative im-
pacts. This review addresses the potential harm caused by microplastics and nanoplastics to 
human health and environmental balance, sources of generation, physicochemical methods for 
their identification, and disposal routes. 
KEYWORDS: microplastics, nanoplastics, pollution, environment, health. 

RESUMEN: Los microplásticos y nanoplásticos representan una amenaza para la salud humana 
y el medio ambiente. Estos fragmentos a escala nanométrica y micrométrica provienen de di-
versas fuentes de generación, todas ellas resultado de actividades humanas y productos fabri-
cados por el hombre. Las repercusiones para la salud humana y el medio ambiente son preo-
cupantes y debido a su naturaleza química, estos presentan desafíos significativos para su 
detección y eliminación debido a poder actuar como vectores para la transferencia de contami-
nantes químicos y biológicos. En cuanto a los métodos de identificación y eliminación, actual-
mente se exploran enfoques físicos, químicos y biotecnológicos. Sin embargo, aún se necesita 
investigar a profundidad, para mejorar la eficacia y la viabilidad de estas técnicas en la escala 
necesaria para abordar el problema. La gestión de los microplásticos y nanoplásticos represen-
ta un desafío multifacético, el cual requiere una acción coordinada para mitigar sus impactos 
negativos. En la presente revisión se aborda el daño potencial causado por los micro y nano-
plásticos a la salud humana y al equilibrio medioambiental, las fuentes de generación, los 
métodos fisicoquímicos para su identificación y las posibles rutas de eliminación. 
PALABRAS CLAVE: microplásticos, nanoplásticos, contaminación, medio ambiente, salud. 
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Introducción 

El uso excesivo de plásticos inició en la década de los años 50 del siglo XX, y 
desde entonces no ha dejado de experimentar un aumento constante. En el 
año 2021, la producción global de plástico superó los 380 millones de tonela-
das anuales, con una tasa de crecimiento anual cercana al 4% (Rosenboom, 
Langer y Traverso, 2022). Aunque el plástico ha aportado numerosos benefi-
cios a la sociedad y ha transformado nuestra vida moderna, debido a la gestión 
deficiente y a la baja tasa de reciclaje, una considerable cantidad de residuos 
plásticos termina contaminando nuestro entorno ambiental (Bank et al., 
2021). Está claro que elementos como las bolsas y las redes de pesca pueden 
enredar o asfixiar a los organismos acuáticos. No obstante, el efecto de frag-
mentos más diminutos clasificados como microplásticos (MP) (< 5 mm) y na-
noplásticos (NP) (< 1000 nm), aún no se comprende completamente (Mariano 
et al., 2021). Los plásticos son polímeros sintéticos y semisintéticos de cadena 
larga y alto peso molecular pudiéndose moldear para formar objetos sólidos de 
distintos tamaños (Sohail et al., 2023). Los MP y NP son el resultado de la de-
gradación y fragmentación de artículos de plástico más grandes (Chabi et al., 
2024). En su fabricación es común utilizar monómeros (tabla 1) como el po-
liestireno (PES), polietileno (PE), poliamida (PA), polietileno de alta densidad 
(PEAD), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PU), polipropileno 
(PPP), cloruro de polivinilo (PVC), metacrilato y propileno, los cuales son deri-
vados de materiales petroquímicos que se mezclan con aditivos como plastifi-
cantes, antioxidantes, retardantes de llama, estabilizadores y colorantes para 
mejorar su rendimiento y prolongar su vida útil (Han et al., 2024). Su micro y 
nanométrico tamaño les permite infiltrarse en los ecosistemas acuáticos, en el 
suelo e incluso en el aire que respiramos; lo anterior plantea serias preocupa-
ciones para el equilibrio medioambiental y la salud humana (Rivers-Auty et al., 
2023). A medida que la investigación continúa revelando los impactos nocivos 
de estos materiales, se vuelve imperativo abordar el problema de los MP y NP 
con enfoques integrales, abarcando desde la reducción de su producción hasta 
la implementación de estrategias de limpieza y mitigación (Baxter, Lucas y 
Walker, 2022). En el presente trabajo se describe el daño potencial causado 
por los MP y NP a la salud del ser humano y al equilibrio medioambiental, las 
fuentes principales de su generación y los métodos fisicoquímicos y biológicos 
para su eliminación. 

Para la elaboración del artículo, las bases de datos utilizadas para la bús-
queda de artículos en inglés y español fueron Google Scholar, Scopus y Science 
Direct. La búsqueda se realizó en los meses de abril y mayo de 2024, y se reco-
pilaron artículos con una antigüedad no mayor a 6 años, las palabras clave 
para realizar la búsqueda fueron: microplásticos, nanoplásticos, medio am-
biente y salud humana. La cantidad de artículos encontrados fue de 583, y 
después de llevar a cabo una selección final eliminando artículos repetidos y 
sin cumplir con los criterios de idioma y antigüedad obtuvimos un total de 87.
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Fuentes de generación de MP y NP 

Estos residuos de polímeros plásticos provienen de diversas fuentes como la 
descomposición de artículos plásticos más grandes, la abrasión de neumáticos, 
la liberación de fibras sintéticas durante el lavado de ropa y productos de cuida-
do personal, entre otros (Menon et al., 2023). En este sentido, uno de los prin-
cipales contribuyentes en la proliferación de estos contaminantes es la frag-
mentación de plásticos más grandes (Chen, M. et al., 2023). La degradación 
mecánica de envases, bolsas, redes de pesca, textiles, envoltorios, empaques y 
otros productos de plástico resulta en la liberación de partículas más pequeñas, 
las cuales, eventualmente, pueden convertirse en MP y NP e invadir los ecosis-
temas (Nik Mut, Na y Jung, 2024). Este proceso es especialmente prevalente en 
entornos marinos, donde la acción de las olas, la radiación solar y la abrasión 
con superficies rocosas contribuyen a la fragmentación de desechos plásticos. 
Otra fuente significativa de MP es la abrasión de neumáticos en rotación (Bour-
naka et al., 2023). Durante la conducción y frenado de vehículos, los neumáti-
cos se desgastan y generan pequeñas partículas de caucho conteniendo com-
puestos plásticos, los cuales al ser liberados al ambiente pueden ingresar a los 
cuerpos de agua a través del escurrimiento superficial (Baensch-Baltruschat et 
al., 2020). Este desgaste de neumáticos representa una preocupación creciente 
debido al aumento del parque automotor a nivel mundial. Recientemente, la 

TABLA 1. Polímeros y monómeros utilizados en la fabricación de plásticos. 

Nombre Fórmula lineal Estructura

Poliestireno [CH2CH(C6H5)]n

Polietileno H(CH2CH2)nH

Tereftalato de polietileno (C10H8O4)n

Polipropileno [CH2CH(CH3)]n

Cloruro de polivinilo (CH2CHCl)n

Etileno CH2=CH2

Fuente: Elaboración de los autores. 
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pandemia causada por el COVID-19 en el año 2020 no solo trajo consigo la pér-
dida de vidas humanas y el deterioro en la salud de las personas (Ruíz-Santoyo 
et al., 2021), sino también el uso global de mascarillas fabricadas de poliéster y 
poliestireno, derivando en la generación de MP con un tamaño menor a 1mm, 
y variando en características como abundancia, composición, tamaño, forma y 
color (Zhao et al., 2024). Por su parte, los procesos de fabricación involucrando 
plásticos como la producción de textiles sintéticos o la manufactura de produc-
tos como costales, cigarros, piezas plásticas de aparatos electrónicos, platos y 
vasos desechables, productos de sanidad, bolsas y botellas pueden generar resi-
duos y subproductos convirtiéndose eventualmente en contaminantes plásti-
cos (Wu et al., 2022). Además, ciertos productos de cuidado personal como 
exfoliantes faciales y dentales, mascarillas y almohadillas faciales contienen 
partículas de plástico diseñadas para proporcionar una textura abrasiva y de 
limpieza que terminan siendo liberadas al lavado en aguas residuales y casual-
mente llegan a los cuerpos de agua (Prakash et al., 2024). Por otra parte, la con-
taminación atmosférica aparece como una fuente emergente pero significativa 
de MP y NP. Estudios recientes han demostrado la presencia de partículas de 
plástico en el aire, especialmente en áreas urbanas y cercanas a fuentes de emi-
sión como vertederos y plantas de reciclaje donde se tritura o corta el plástico 
para su posterior reciclaje (Kannankai y Devipriya, 2024). Otros estudios han 
comprobado la formación de NP a partir de la degradación de poliestireno pro-
veniente de las tapas de vasos de café y los vasos para contener el café, dicho 
proceso se lleva a cabo cuando la temperatura y el tiempo tienen un efecto si-
nérgico desembocando en que cuanto más tiempo permanezca la bebida calien-
te en el vaso, mayor será la probabilidad para que los MP se desprendan y con-
taminen el contenido (Liu, L., Ma y Xing, 2024).

Estrategias de detección 

La creciente preocupación sobre la contaminación por MP y NP en el medio 
ambiente ha generado una demanda de técnicas de análisis precisas y sensi-
bles para su identificación. Para abordar este desafío, se han utilizado una va-
riedad de técnicas fisicoquímicas de análisis para detectar y cuantificar la pre-
sencia de plásticos en diferentes matrices ambientales (figura 1), (Kumar et 
al., 2024). A continuación, se describen las técnicas de análisis que ofrecen 
mejor información sobre la presencia de MP y NP en el medio ambiente.

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
La FTIR es una técnica analítica utilizada en la identificación de materiales 
poliméricos basada en la absorción de la radiación infrarroja por las molécu-
las. El análisis de FTIR se emplea para identificar las características espectra-
les únicas de los polímeros plásticos, para determinar la composición química 
de fragmentos plásticos desconocidos y, asimismo,  para evaluar el grado de 
envejecimiento de las muestras recogidas del medio ambiente (Campanale et 
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al., 2023). Además, permite la identificación de diferentes tipos de plásticos y 
la determinación de su abundancia en muestras ambientales.

Espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS)
La ICP-MS, por sus siglas en inglés, es una técnica empleada para la determi-
nación cuantitativa de elementos presentes en una muestra a niveles de tra-
zas. La ICP-MS puede ser acoplada con técnicas de separación para identificar 
y cuantificar la presencia de aditivos y contaminantes asociados con los MP y 
NP. Lo anterior proporciona información crucial sobre los posibles efectos tó-
xicos de los MP y NP en los organismos vivos y en los ecosistemas (Sakanu-
pongkul et al., 2024).

Microscopía electrónica de barrido (MEB)
El método de MEB es una herramienta analítica utilizada para identificar di-
minutos fragmentos de plásticos y proporciona información detallada sobre 
la morfología, tamaño y composición química de los fragmentos. Algunos de 
los datos específicos que puede proporcionar la MEB incluyen conocer la mor-
fología, el tamaño y la composición química elemental, lo cual puede facilitar 
características adicionales sobre su origen y proceso de degradación (Kievits 
et al., 2024).

Microscopía electrónica de transmisión (MET) 
La MET es otra herramienta importante en la identificación y caracterización 
de MP y NP; esta permite la observación de la muestra a nivel molecular y ató-
mico. Algunas maneras en las cuales la MET ayuda en la identificación de MP 
y NP es proporcionando imágenes con una resolución extremadamente alta, 
permitiendo la observación del tamaño y la forma de las partículas de MP y 
NP, lo cual es esencial para distinguir entre diferentes tipos de materiales, su  
tamaño y la forma nanométrica de las partículas plásticas para ser relaciona-
das con su origen (Fang, Luo y Naidu, 2023).

FIGURA 1. Técnicas fisicoquímicas analíticas para la detección e identificación de MP y NP.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Afecciones a la salud y el medio ambiente 

Los MP y NP son un problema ambiental debido al uso excesivo que el ser hu-
mano ha hecho de ellos durante décadas en su vida cotidiana. Sin embargo, 
los NP se consideran más dañinos por su tamaño y su facilidad de penetrabi-
lidad de agentes y barreras biológicas, siendo un peligro su presencia en va-
rios organismos por sus efectos toxicológicos (Rose et al., 2023). La preocupa-
ción por su acumulación y efectos tóxicos en organismos y ecosistemas ha ido 
en aumento debido a su poder de penetrar las membranas celulares inducien-
do apoptosis celular, inflamación y trastorno estructural (Hua et al., 2024). 
Desafortunadamente, debido a su desmedido uso y producción masiva, afec-
tan considerablemente la salud humana y el medio ambiente, surgiendo como 
desafíos a remediar (figura 2). 

Impacto en la salud humana

Uno de los mayores riesgos para la salud humana es la ingestión inadvertida 
de los NP. Estas partículas pueden contaminar fuentes de alimentos como pe-
ces y mariscos, así como agua potable y el aire que respiramos, para eventual-
mente ingresar al cuerpo humano. A continuación, se describe su efecto en 
diferentes sistemas del cuerpo.

Aparato gastrointestinal y urinario
Los NP pueden interactuar con los tejidos del tracto gastrointestinal, lo cual, 
potencialmente, lleva a la liberación de compuestos tóxicos produciendo in-
flamación. Su ingestión puede causar inflamación, daño celular, alteración de 
la microbiota intestinal y la deficiencia en la absorción de nutrientes (Forest 
y Pourchez, 2023). Estudios en modelos animales han mostrado poder con-

FIGURA 2. Afecciones a la salud humana y al medio ambiente causadas por MP y NP.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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ducir la exposición prolongada a NP a lesiones intestinales, disbiosis, y toxici-
dad hepática (Jitrapat et al., 2024). Además, los NP actúan como vectores de 
contaminantes químicos y bacterias pudiendo agravar los efectos adversos. 
En el sistema urinario, los NP que logran cruzar las barreras epiteliales po-
drían potencialmente filtrarse a través de los riñones y aparecer en la orina, 
ocasionando inflamación y disfunción renal (Liu, Y. et al., 2024).

Aparato respiratorio
La inhalación de NP también representa un riesgo para la salud humana por-
que reducen la absorción de nutrientes, provocan un cambio hormonal, estrés 
oxidativo, fibrosis pulmonar, disfunción inmunitaria, alteración del metabo-
lismo bioquímico y energético, alteración de la proliferación celular y desarro-
llo anormal de órganos (Ali, N. et al., 2024). Los estudios sugieren que los NP 
provenientes de la fibra de vidrio pueden penetrar más profundamente en los 
pulmones y la piel ocasionando un daño más profundo (Zhang, Q. et al., 2024).

Sangre y sistema inmunitario
Los MP pueden ingresar al torrente sanguíneo a través del tracto gastrointesti-
nal o respiratorio. Una vez en la sangre, pueden ser transportados a varios órga-
nos y tejidos, lo cual podría desencadenar respuestas inflamatorias, estrés oxi-
dativo y daño celular (Arribas Arranz et al., 2024). La exposición a MP puede 
alterar la función del sistema inmunitario, desencadenando respuestas infla-
matorias crónicas y afectando la capacidad del cuerpo para combatir infeccio-
nes. En consecuencia, la absorción inadecuada de los nutrientes puede provocar 
una disminución de las reservas energéticas y una deficiencia en la asimilación 
de los alimentos, afectando el crecimiento y la reproducción (Russo et al., 2023). 

Cerebro y sistema nervioso 
Estudios preliminares sugieren que los NP pueden atravesar la barrera hema-
toencefálica, lo cual podría llevar a neuroinflamación, estrés oxidativo y daño 
neuronal. Además, puede producir especies reactivas de oxígeno altamente 
oxidantes pudiendo ocasionar inflamación y muerte celular (Zheng et al. 
2024). Los NP tienen la capacidad de atravesar barreras biológicas, como la 
barrera hematoencefálica (BHE), la cual protege el cerebro de sustancias tóxi-
cas. Esto provocaría efectos neurotóxicos como inflamación y alteración en 
los neurotransmisores (Yaping Zhang et al., 2024). Aunque la investigación 
está en una etapa inicial, se especula que la exposición prolongada podría 
contribuir a trastornos neurológicos y cognitivos. 

Embriones y barrera placentaria 
Los NP pueden atravesar la barrera placentaria, lo cual plantea preocupacio-
nes sobre la exposición prenatal. Esta exposición podría afectar el desarrollo 
embrionario ocasionando alteración de la expresión génica y contribuyendo a 
malformaciones o alteraciones en el desarrollo neurológico y del sistema in-
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munitario del feto (Winiarska, Jutel y Zemelka-Wiacek, 2024). Aunque la in-
vestigación sobre los efectos a largo plazo de la exposición a MP y NP en hu-
manos aún está en sus etapas iniciales, se han planteado preocupaciones 
sobre su contribución a malestares crónicos como el cáncer, trastornos endo-
crinos y neurodegenerativos (Møller y Roursgaard, 2023).

Impacto en el medio ambiente

Los MP y NP son una preocupación creciente debido a su prevalencia generali-
zada en los ecosistemas acuáticos y terrestres. A continuación, se describe su 
efecto negativo para la flora, fauna y ecosistemas marinos y terrestres (figura 3). 

Ecosistemas acuáticos
Los MP y NP están presentes en ríos, lagos y océanos, contribuyendo a la con-
taminación de los ecosistemas acuáticos. Estos plásticos pueden ser ingeridos 
por una gran variedad de organismos acuáticos, desde el zooplancton hasta pe-
ces y mamíferos marinos (Scotti et al., 2023). La ingesta de MP por parte de or-
ganismos marinos puede llevar a la reducción de la biodiversidad debido a pro-
blemas de salud, mortalidad y a cambios en las cadenas alimentarias. Además, 
los MP actúan como vectores de contaminantes químicos los cuales se adhie-
ren a su superficie y pueden ser transportados a través de largas distancias en 
los océanos (Materić, Holzinger y Niemann, 2022). Esto puede tener efectos 
negativos en la salud de los animales, incluidos los humanos que consumen pe-
ces y mariscos contaminados. En adición, la alteración de hábitats acuáticos, al 
acumularse en el fondo marino y en las playas, afectan la flora y la fauna local, 
modificando los procesos biogeoquímicos naturales (Arif et al., 2024).

Ecosistemas terrestres
Los MP se acumulan en el suelo a través del uso de fertilizantes y lodos de depu-
ración, así como por la degradación de plásticos más grandes. Esto afecta la es-
tructura del suelo, reduce su fertilidad y puede alterar la microbiota del suelo. Los 
animales tanto acuáticos como terrestres confunden los MP con alimentos (Khan 
et al., 2024). Lo anterior puede llevar a bloqueos en el tracto digestivo, desnutri-
ción y, en casos extremos, a la muerte. Los MP también pueden adsorber y trans-
portar compuestos orgánicos persistentes aumentando su biodisponibilidad y fa-
cilitando su entrada en las cadenas alimentarias (Okoye et al., 2022). Esta materia 
plástica también interfiere en los procesos de reproducción y desarrollo de los or-
ganismos, lo cual afecta la viabilidad de las poblaciones y la biodiversidad (Shao-
long Yang et al., 2023). La contaminación del suelo por plásticos también suele 
darse a través de pellets utilizados en la fabricación de molduras plásticas e indi-
rectamente a través de la descomposición de productos plásticos más grandes en 
partículas más pequeñas. Finalmente, los MP y NP afectan los ecosistemas te-
rrestres al alterar la composición y la estructura del suelo, así como las interaccio-
nes biológicas entre plantas, animales y microrganismos (Sarma et al., 2024).
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Cadenas alimentarias
Los MP pueden alterar las relaciones depredador-presa, al poder reducir la 
disponibilidad de presas saludables y afectar a los depredadores que depen-
den de ellas. Además, la bioacumulación de MP en la cadena alimentaria pue-
de reducir la disponibilidad de nutrientes esenciales para los organismos en 
niveles tróficos superiores (Cui et al., 2024). Su bioacumulación en los tejidos 
de los organismos con afección a lo largo de la cadena alimentaria es debida a 
que los organismos más pequeños que ingieren MP pueden ser consumidos 
por organismos más grandes, lo cual lleva a una acumulación progresiva de 
plásticos en niveles tróficos superiores (Zeng et al., 2023). 

Bioacumulación y biomagnificación 
Los MP pueden acumularse en los organismos y pasar a lo largo de la cadena 
alimentaria, aumentando la concentración de contaminantes en depredado-
res superiores, incluidos los seres humanos. Las plantas pueden absorber NP 
a través de sus raíces, pudiendo interferir con su crecimiento, desarrollo y ca-
pacidad de absorber nutrientes, y afectar de este modo la productividad agrí-
cola (Shuo Yang et al., 2024). Además, los MP también alteran los ciclos de 
nutrientes y la dinámica del carbono en el suelo, afectando la función de los 
ecosistemas terrestres. Los NP interfieren en la fotosíntesis de las plantas al 
bloquear la absorción de luz o alterar las funciones celulares básicas y la pre-
sencia de MP en el suelo puede afectar la germinación de semillas y el desarro-
llo inicial de las plantas (Li, J. et al., 2023).

FIGURA 3. Vía esquemática de la ingesta de MP por los animales.

Fuente: Elaboración de los autores. 
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Métodos físicos de eliminación

Los MP y NP han proliferado en los entornos ambientales, y su persistencia y 
capacidad para acumular contaminantes tóxicos hacen ser una prioridad urgen-
te, en la agenda de conservación y protección del medio ambiente, su erradica-
ción. Por esta razón, diferentes métodos físicos de supresión son empleados 
para su eliminación en las plantas tratadoras de aguas residuales. A continua-
ción, se describen los procesos físicos más ampliamente utilizados (figura 4). 

• La filtración mecánica implica el uso de filtros físicos para atrapar 
partículas de plástico de diferentes tamaños. Los filtros pueden ser 
diseñados con poros de tamaño específico para capturar MP y NP 
mientras permiten el paso de agua. Este método es efectivo para eli-
minar una amplia gama de partículas de plástico, pero la eficiencia 
puede verse afectada por la obstrucción de los poros y la necesidad de 
limpieza regular (Chabi et al., 2024). 

• La centrifugación aprovecha la fuerza centrífuga para separar las par-
tículas de plástico del agua. Funciona bien para partículas de mayor ta-
maño, pero puede ser menos eficiente para NP debido a su masa y den-
sidad comparativamente más baja (Pfohl, Roth, y Wohlleben, 2024). 

• La flotación es utilizada debido a la posibilidad de ser algunos MP y 
NP menos densos que el agua y por ende flotar en la superficie. La 
flotación asistida por aire o la adición de agentes químicos puede fa-
cilitar la separación de estos plásticos para su posterior eliminación 
(Chai et al., 2023). 

• Los métodos físicos de eliminación de MP y NP son esenciales para 
abordar la contaminación plástica. Sin embargo, enfrentan desafíos 
como la eficacia, pudiendo variar esta según el tamaño, forma y den-
sidad de las partículas de plástico; algunos métodos pueden incluso 
ser costosos de implementar a gran escala, lo cual limita su viabilidad 
para aplicaciones prácticas.

La tabla 2 presenta algunos estudios recientes donde se han aplicado mé-
todos físicos para la eliminación de MP del agua. Por ejemplo, Kharraz et al. 
(2024) determinaron la contaminación por MP en ecosistemas marinos y su 
eliminación mediante flotación con nano burbujas (FN). Los resultados in-
dican que las muestras de agua de mar recogidas en tres lugares de la zona de 
estudio presentaban altos niveles de MP (82-137 partículas/m3), siendo las 
formas más comunes los fragmentos y las fibras. El tamaño predominante de 
los MP fue entre 0.1 y 0.5 mm, y el color observado dominante era el transpa-
rente. A través de la tecnología de FN, los investigadores encontraron una 
mejora significativa en la eficiencia de eliminación, particularmente para MP 
(< 50 μm) cuando se utiliza la FN en comparación con la flotación por aire di-
suelto convencional.
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FIGURA 4. Métodos físicos, químicos y biológicos para la eliminación de MP y NP.

Fuente: Gao et al. (2022); Sacco et al. (2023); Anand et al. (2023). 

TABLA 2. Estudios físicos para la eliminación de MP y NP.
Proceso Contaminantes Resultados Referencia

Tecnología de FN en 
agua de mar.

Microplásticos (82-137 
p/m3), siendo los 

fragmentos y fibras lo 
más común.

Partículas de 50-10 μm fueron 
mejor removidas usando la FN 
comparadas con flotación por 

aire disuelto convencional.

Kharraz et al. 
(2024)

Biorreactor de 
membrana a escala 

piloto en un proceso 
convencional de lodos 

activados.

Fibras microplásticas y 
microplásticos como 

poliéster (PES), 
Poliamida (PA), PE, PPP 

en comparación con 
perlas PET y PES 

comercial.

Capacidad de retención de 
microplásticos en la PTAR del 

98.3%, siendo un reto mayor la 
eliminación de microfibras (82%), 
que los microplásticos (18%). Con 

concentraciones de 0.4 MP/L.

Lares et al. 
(2018)

Coagulación a base de 
Fe y ultrafiltración en 
tratamiento de aguas 

potables.

PE Eficiencia de eliminación baja de 
PE (por debajo del 15%) utilizando 

el proceso de coagulación 
tradicional. Sin embargo, al 

adicionar poliacrilamida (PAM), la 
eficiencia de eliminación aumento 

al 90.9% cuando se usó PAM 
aniónico en dosis altas.

Ma et al.  
(2019)

Coagulación de 
microplásticos de 
aguas residuales 

mediante hidróxido de 
magnesio magnético y 

PAM.

PE Eliminación del 87.1% con 
hidróxido de magnesio con una 

relación 1:1, y 92% cuando se 
agregaron 4 mg/L de 

poliacrilamida no aniónica (PAM).

Yutao Zhang  
et al. (2021)

Coagulación a partir 
de productos químicos 

a base de hierro, 
aluminio y poliaminas.

Esferas de PES de dos 
tamaños diferentes: 1 y 

6.3 μm.

Eficiencia de eliminación del 
99.4%, con cloruro férrico y el 

policloruro de aluminio en 
comparación con la poliamina.

Rajala et al. 
(2020)

Coagulación con 
hidróxido de aluminio, 
floculación, filtración 

con arena de antracita 
y cloración.

Tereftalato de 
polietileno-poliéster, 

PPP, PU, PE, tereftalato 
de polibutileno, 

poliacrilonitrilo. Siendo 
las fibras la morfología 

más frecuente.

La eficiencia de eliminación por el 
método de coagulación-

floculación-sedimentación fue del 
70% en comparación del método 
convencional que eliminó un 52% 

de los microplásticos.

Cherniak et al. 
(2022)

Fuente: Elaboración de los autores.
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Métodos químicos de eliminación

Debido a su tamaño imperceptible al ojo humano y su ubicuidad en los siste-
mas acuáticos, la remoción efectiva de MP y NP se ha vuelto un desafío signi-
ficativo (Yang, L. et al., 2024). A continuación, se describen los métodos quími-
cos (figura 4) utilizados para la remoción de estos contaminantes emergentes, 
destacando sus ventajas y limitaciones.

• La coagulación-floculación es un proceso químico utilizado común-
mente en el tratamiento de aguas residuales para remover partículas 
suspendidas. Consiste en la adición de coagulantes, como sales de hie-
rro o aluminio, seguido de floculantes para promover la formación de 
agregados, los cuales pueden ser fácilmente removidos por sedimen-
tación o filtración (Li, B. et al., 2022). Este método ha demostrado ser 
efectivo en la remoción de MP y NP mediante la formación de flóculos 
atrapando las partículas plásticas. Sin embargo, su eficacia varía de-
pendiendo de las características de los plásticos y de las condiciones 
del agua generando subproductos no deseados (Xue et al., 2021).

• Por otra parte, la adsorción es un proceso mediante el cual las partí-
culas o moléculas se adhieren a la superficie de un material sólido, co-
nocido como adsorbente. En el contexto de la remoción de MP y NP, 
se han investigado diversos adsorbentes como carbón activado, zeoli-
tas, polímeros modificados y nanomateriales (Liu, P. et al., 2024). Es-
tos materiales pueden ofrecer una alta capacidad de adsorción y selec-
tividad hacia los plásticos, pero su eficacia puede verse afectada por 
factores como la concentración de plásticos en el agua y la presencia 
de compuestos orgánicos competidores (Xie et al., 2023). 

• Los procesos de oxidación avanzada (POA) implican la generación in 
situ de especies oxidantes altamente reactivas como los radicales hi-
droxilos y superóxido para degradar compuestos orgánicos recalci-
trantes en el agua (Wang et al., 2024). Este enfoque se ha explorado 
para la remoción de MP y NP mediante la ruptura de enlaces químicos 
en la estructura de los plásticos. Sin embargo, la aplicación de la oxi-
dación avanzada para este fin aún enfrenta desafíos relacionados con 
la selectividad y la eficiencia de la degradación, así como la generación 
de subproductos tóxicos. La fotocatálisis, un POA, utiliza óxidos de 
elementos semiconductores activados por luz ultravioleta o visible 
para generar radicales libres que pueden oxidar contaminantes orgá-
nicos en el agua. Aunque la fotocatálisis muestra potencial para la de-
gradación de plásticos, su eficacia puede verse limitada por la disponi-
bilidad de luz solar y la necesidad de mantener condiciones específicas 
de pH y temperatura (Castilla-Caballero et al., 2022). 

Los métodos químicos ofrecen diversas estrategias para la remoción de 
MP y NP en agua, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones. No obs-
tante, se requiere más investigación para mejorar la eficacia, selectividad y 
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sostenibilidad de estos enfoques (Du et al., 2022). La tabla 3 presenta algunos 
estudios recientes donde se aplicaron procesos químicos para la remoción de 
plásticos en el agua. Por ejemplo, Y. Wan et al. (2024) prepararon una estra-
tegia basada en peroximonosulfato (PMS) activado por un fotocatalizador de 
Co-CeO2 para la eliminación de PET en agua. De acuerdo con sus resultados, 
encontraron que en presencia de H2O2 (1 mL) y PMS (5 mM) durante una re-
acción fotocatalítica de 6 h, la tasa de degradación del PET alcanzó un 91.6% 
de degradación de PET. Los autores concluyen que, de acuerdo con el análisis 
de las muestras de agua tratada, la resonancia paramagnética electrónica y los 
experimentos de extinción de radicales libres confirmaron que el SO4

.– des-
empeñó el papel más significativo en la degradación del PET. En otro estudio, 
Y. Wan et al. (2023) reportaron una mejora de la degradación de PET me-
diante un fotocatalizador tipo CdS/CeO2 activado con PMS. Los resultados 
mostraron que el CdS/CeO2 al 10% demostró el mejor rendimiento en condi-
ciones de iluminación, y la remoción de PET alcanzó el 93.92% tras añadir 3 
mM de PMS, siendo los subproductos de la reacción de degradación gases 
como CO y CH4. En otro caso, Nabi et al. (2020) estudiaron la mineralización 
fotocatalítica completa de PS y PE sobre una película de nanopartículas de 
TiO2. Los resultados mostraron que el PS tuvo una degradación de 98.4 y para 
el PE la degradación fue completa después de 36 h. Los autores encontraron 
que el CO2 y compuestos con grupos hidroxilo y carbonilo fueron los subpro-
ductos principales de la degradación de ambos plásticos.

TABLA 3. Estudios químicos para la eliminación de MP y NP.

Material aplicado Plástico Resultados (% remoción) Referencia
CeO2 dopado con Co y 

peroximonosulfato.
PET 91.61% de PET Wan et al. 

(2024)
CdS/CeO2 PET 93.92% de PET Wan et al. 

(2023)
Películas de nanopartículas  

de TiO2

PES y PE 98.4% de PES y 100% de PE Nabi et al. 
(2020)

Diamante dopado con boro 
modificado con TiO2

PEAD 89.91% de polietileno Quilumbaquin 
et al. (2024)

Nanotubos de titania. PE 50% bajo luz visible durante 45 días. Ali, S. S. et al. 
(2016)

α-Bi2O3 y BiFeO PPP 2,3-butanodiona y 4-Hidroxi-4-metil-
2-pentanona como productos finales.

Pino-Ramos, 
Bucio y Díaz 

(2021)
Fe3O4@SiO2 PES y PE 92.08% para PES y 60.67% para PE. Li, W. et al. 

(2023)
Tween 80 como tensioactivo en 
el sistema de microemulsión.

PVC, PET, 
PEAD y PPP

80% de los microplásticos. Oliveira et al. 
(2023)

rGO@SiO2.Fe3O4 PET 31% de PET El-Wakeil et 
al. (2024)

Fe₂(SO₄)₃ polimérico con 
laminarina.

PE 93.8% Chen, J. et al. 
(2024)

Fuente: Elaboración de los autores.
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Métodos biológicos de eliminación

Los métodos biológicos y biotecnológicos emergen como prometedores enfo-
ques para la eliminación de MP y NP del medio ambiente. Dentro de los prin-
cipales métodos de eliminación biológica se encuentra la biodegradación por 
microrganismos como el uso de microalgas, hongos, bacterias e incluso algu-
nos insectos (Veluru y Seeram, 2024).

• En la bioacumulación y biodegradación los organismos como bacte-
rias, hongos y microalgas tienen la capacidad de degradar o acumu-
lar fragmentos de plásticos, transformándolos en productos menos 
dañinos o eliminándolos completamente. Además, las microalgas 
pueden absorber partículas de plástico debido a la generación de en-
zimas antioxidantes, las cuales excretan sustancias poliméricas ca-
paces de interactuar con los MP y NP. Sin embargo, algunas microal-
gas sufren efectos tóxicos derivados de los MP inhibiendo la 
actividad de la misma alga (Jung et al., 2023).

• La ingeniería genética también desempeña un papel crucial en el de-
sarrollo de soluciones biotecnológicas para la eliminación de MP y 
NP. Mediante la modificación genética de microrganismos, es posi-
ble potenciar sus capacidades para degradar plásticos de manera 
más eficiente. Recientemente, investigadores han desarrollado ce-
pas bacterianas modificadas genéticamente, las cuales producen en-
zimas especializadas en la degradación de polímeros plásticos en 
componentes más simples, facilitando su eliminación del medio 
ambiente (Urbanek, Kosiorowska y Mirończuk, 2021).

• En la biotecnología se han explorado métodos basados en nanomate-
riales para la captura y remoción de partículas plásticas. Nanopartí-
culas funcionalizadas con grupos químicos específicos pueden atraer 
y atrapar MP en el agua, permitiendo su posterior recolección (Ali, 
H., Al-Afify y Goher 2018). El objetivo del uso de material biológico 
para la degradación de MP y NP en la biotecnología es aprovechar la 
generación de enzimas extracelulares cuando los microrganismos 
forman colonias sobre la superficie de los MP o NP, pudiendo permi-
te despolimerizarse las cadenas largas y así generar compuestos 
aprovechables para el medioambiente. Además, los procesos biotec-
nológicos son tecnologías con ventajas amigables para el medioam-
biente. No obstante, es de suma importancia generar las condiciones 
adecuadas de pH, temperatura, intensidad de luz y humedad, para fa-
vorecer el crecimiento de estos microrganismos (Nguyen et al., 2023). 

En la tabla 4 se presentan algunos estudios relacionados con estos pro-
cesos biológicos. Por ejemplo, C. Song et al. (2020) estudiaron la interacción 
entre PET, PE, PVC y PPP con microalgas Chlorella sp. L38 y Phaeodactylum tri-
cornutum MASCC-0025, para conocer el grado de remoción de estos polímeros 
a través del uso de las microalgas. Los resultados mostraron que la adición de 
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MP tiene un efecto inhibidor significativo sobre el crecimiento (21.2%) de las 
microalgas, especialmente para el alga marina Phaeodactylum tricornutum 
MASCC-0025. En contraste, Chlorella sp. L38 presentó una fuerte capacidad 
de adaptación a los MP. Estos resultados sugieren que las microalgas tienen 
potencial para ser utilizadas como una bio solución alternativa para el trata-
miento de MP. En otro estudio, S. Straub et al. (2017) probaron la degradación 
de partículas de MP (polimetilmetacrilato (PMMA)) y un bio microplástico 
(Polihidroxibutirato (PHB)) a través del anfípodo de agua dulce Gammarus fos-
sarum. Los resultados mostraron que las partículas plásticas provocan limita-
ciones digestivas en los anfípodos, yendo más allá de las de las partículas natu-
rales no palatales. Esto sugiere la necesidad de realizar investigaciones más 
detalladas para comparar los efectos medioambientales de biodegradables y 
derivados del petróleo y ser contrastados con las cargas de partículas produ-
ciéndose de forma natural. 

Impactos socioeconómicos por contaminación de MP y NP

Los aspectos socioeconómicos de la contaminación por MP y NP son variados 
y complejos, y afectan a diferentes sectores de la sociedad y la economía. Por 
ejemplo, en el impacto en la salud pública, la exposición a MP y NP se asocia 
con problemas de salud potenciales, lo cual podría aumentar los costos médi-
cos debido a enfermedades respiratorias, cardiovasculares, y problemas hor-

TABLA 4. Estudios biológicos para la degradación y/o descomposición de MP y NP.

Biológico aplicado Contaminante Resultados Referencia

Microalgas Chlorella sp. L38 y 
Phaeodactylum tricornutum 

MASCC-0025.

PET, PE, PVC  
y PPP

25.8% de inhibición. Song et al. 
(2020)

Invertebrado de agua dulce 
Gammarus fossarum.

Microplásticos 
biodegradables 
y derivados del 

petróleo.

Baja biodegradación. Straub, 
Hirsch y 

Burkhardt-
Holm (2017)

Microalgas Caulerpa lentillifera 
y Gracilaria tenuistipitata.

PA y PES 91.45% y 87.23%, 
respectivamente.

Li, Z. et al. 
(2023)

Aspergillus flavus de las de la 
polilla de la cera Galleria 

mellonella.

PE Habilidad de degradación de PE 
a partir de dos enzimas de 

multicobre lacasa.

Zhang, J. et 
al. (2020)

Eliminación biológica de 
nitrógeno a partir de N2O con 

comunidades microbianas (por 
ejemplo, Thauera, Rhodobacte 

y Nitrospira).

PET (0–500 
μg/L)

Reducción del 60% en la 
acumulación de N2O y una 

reducción del 70% en la 
producción de N2O en las pruebas 

por lotes de desnitrificación y 
nitrificación, respectivamente.

He et al. 
(2022)

Fuente: Elaboración de los autores.
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monales. Debido a lo anterior, las poblaciones vulnerables económicamente, 
especialmente en áreas subdesarrolladas, pueden tener menos acceso a aten-
ción médica adecuada, agravando los efectos de la contaminación. En cuanto 
al turismo, la acumulación de plásticos en playas y mares afecta la belleza na-
tural de los destinos turísticos, disminuyendo su atractivo y reduciendo el flu-
jo de turistas, derivando en una disminución significativa en los ingresos de 
las economías locales dependientes de esta actividad. La presencia de MP en 
pescados, mariscos y otros alimentos marinos puede afectar la seguridad ali-
mentaria y reducir la demanda de estos productos. La contaminación de los 
recursos marinos puede reducir las capturas y afectar los ingresos de comuni-
dades costeras que dependen de la pesca; aunado a lo costoso de los esfuerzos 
para mitigar la contaminación por MP y NP, a partir de lo cual muchos gobier-
nos y organizaciones deben gastar grandes sumas en limpieza y prevención. 
Una desigualdad socioeconómica marcada está en el impacto desproporcio-
nado en países en desarrollo debido a que las regiones con menos recursos y 
capacidad para manejar desechos plásticos sufren desproporcionadamente 
los efectos de la contaminación, exacerbando la desigualdad. Las comunida-
des más pobres a menudo viven en áreas más contaminadas y tienen menos 
poder para influir en políticas ambientales que podrían mejorar su situación. 
Finalmente, las áreas de futuras investigaciones en cuanto a la contaminación 
por NP y MP se centran en comprender mejor su destino y transporte en el 
medio ambiente, incluyendo su persistencia en diferentes ecosistemas como 
aire, suelo, agua dulce y océanos. Además, es crucial investigar los impactos 
en la salud humana y animal, profundizando en los efectos a largo plazo, la to-
xicidad y la bioacumulación. La degradación y persistencia de estos materia-
les en el medio ambiente requiere mayor atención, analizando cómo y en qué 
condiciones se degradan, así como los productos de degradación generados. 
Otra área clave es el impacto de los NP y MP en la biodiversidad y los ecosis-
temas, especialmente en hábitats sensibles. El desarrollo de tecnologías de 
remoción y tratamientos más eficientes es fundamental para abordar la con-
taminación, al igual que la investigación en regulación y políticas públicas 
para guiar la creación de normativas y estrategias de mitigación. Además, es 
esencial investigar cómo se generan los NP a partir de la degradación de MP, 
identificando las principales fuentes y rutas de liberación. Por último, la per-
cepción pública y el cambio de comportamiento son áreas importantes para 
diseñar estrategias de comunicación y educación efectivas que contribuyan a 
la mitigación de la contaminación.

Conclusiones

Abordar el problema de la contaminación por MP y NP requiere un enfoque 
multidisciplinario integrador de medidas de prevención, mitigación y reme-
diación en todos los niveles, desde la regulación gubernamental hasta cam-
bios en el comportamiento individual y grupal. Desde la fragmentación de 
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plásticos más grandes como redes de pesca hasta el desgaste de neumáticos y 
las actividades industriales, pues múltiples sectores contribuyen a esta forma 
insidiosa de contaminación. Las técnicas fisicoquímicas para la detección y 
análisis de MP y NP han revolucionado la comprensión de la contaminación 
ambiental, permitiendo una caracterización precisa y detallada de estas par-
tículas. Esta capacidad analítica avanzada no solo facilita el seguimiento de la 
contaminación y la evaluación de sus impactos ecológicos y en la salud, sino 
que también impulsa el desarrollo de estrategias más eficaces para mitigar la 
presencia de MP en el medio ambiente. El impacto en la salud humana es pre-
ocupante, pues estudios recientes sugieren que estas partículas plásticas pue-
den actuar como vectores de disruptores endocrinos pudiendo interferir tan-
to el sistema nervioso, como respiratorio, circulatorio, gastrointestinal, 
hormonal y reproductor, afectando fuertemente la calidad de vida de las per-
sonas. Por su parte, en el impacto hacia el medio ambiente, los MP y NP son 
responsables de bioacumulación y biomagnificación por ingesta de la fauna 
marina y terrestre. Además, la ingesta en cantidades considerables de MP 
puede llevar a la muerte de organismos debido a la inanición o la ruptura de 
órganos internos. Los aspectos socioeconómicos subrayan la necesidad de 
abordar la contaminación por MP y NP no solo como un problema ambiental, 
sino también como un desafío socioeconómico, el cual requiere soluciones in-
tegrales y coordinadas a nivel global. Es imperativo mejorar la gestión de resi-
duos y reducir la producción y el consumo de plásticos de un solo uso. Ade-
más, se necesitan más investigaciones para comprender completamente los 
efectos de estos contaminantes en la salud humana y el medio ambiente, así 
como desarrollar estrategias efectivas de mitigación y remediación. En última 
instancia, abordar el problema requiere un enfoque integral que involucre a 
gobiernos, industrias y consumidores. 
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Objetivo y alcance

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Na-
notecnología es una publicación científica de acceso abierto 
que no cobra cuotas por procesamiento de artículos. Todos los 
textos que se postulan para su posible publicación son previa-
mente revisados por pares, bajo la modalidad doble ciego. 
Tiene como objetivo dar a conocer los avances y principales 
resultados de investigación en el área, incluyendo sus implica-
ciones sociales, ambientales, éticas y legales, así como de as-
pectos regulatorios. Por su naturaleza, es una publicación de 
alcance internacional pero con mayor incidencia en Iberoamé-
rica. Publica exclusivamente artículos de investigación y revi-
siones del campo de conocimiento de interés, escritos en es-
pañol, inglés o portugués. La revista cuenta con un código de 
ética basado en los lineamientos del Comité de Ética en Publi-
caciones (COPE, por sus siglas en inglés) al cual se suscribe. 

Se publica dos veces al año (aparece los meses de ene-
ro y julio), en formato electrónico, editada y patrocinada 
desde 2008, de forma ininterrumpida, por la Universidad 
Nacional Autónoma de México.

Secciones de la revista

Editorial
Esta sección es escrita por los editores. Tiene como objeto 
destacar las temáticas abordadas en cada fascículo, ha-
ciendo énfasis en las principales tendencias de investiga-
ción en el área. De igual forma, es un espacio donde se 
presentan los avances y logros de la revista, así como los 
temas de interés editorial.

Presentación
Esta sección, escrita por los(as) editores(as) invitados, da 
cuenta, de manera breve, del estado del arte del tema abor-
dado, y no es objeto de dictámen académico.

Artículos de investigación
Artículos de alto nivel, producto de investigaciones origi-
nales e inéditas dentro del campo de las nanociencias y la 
nanotecnología, incluyendo sus implicaciones sociales, 
ambientales, éticas y legales, así como de aspectos regula-
torios. Hallazgos o resultados originales de proyectos de 
investigación que evidencien una postura teórica, metodo-
logía clara, resultados, discusión y conclusiones. Todas las 
colaboraciones dirigidas a esta sección serán sometidas a 
dictamen académico bajo la modalidad de revisión por pa-
res doble ciego. 

Artículos de revisión
Incluyen avances y controversias en el campo de las nano-
ciencias y la nanotecnología, con una amplia revisión bi-
bliográfica, destacando puntos de vista analíticos. Su prin-
cipal propósito es ofrecer una actualización integral acerca 
de los temas que trata la revista. Todas las colaboraciones 
solicitadas para esta sección serán sometidas a dictamen 
académico bajo la modalidad de revisión por pares doble 
ciego. 

Sistema de arbitraje

Dictamen editorial
Los autores que postulen un artículo para su posible pu-
blicación en Mundo Nano deberán remitir —completa y en 
su versión final— la documentación que se indica en nor-
mas para autores(as), en la sección: requisitos para la pos-

tulación de originales, además del formato de originalidad 
disponible en el siguiente enlace:

https://www.ceiich.unam.mx/wp-content/uploads/Carta-
de-declaratoria-de-originalidad.docx

Una vez que el equipo editorial acredite que el envío cum-
ple con todos los requisitos de postulación, el texto será 
remitido a dictamen editorial el cual contempla las siguien-
tes etapas:

1. Acreditar una revisión bajo el software IThenticate apro-
bada por el Comité Editorial para detección de plagio, 
solo posterior a ello será posible continuar con las si-
guientes etapas del dictamen editorial. 

2. Se verificará que el texto postulado guarde relación con 
el enfoque y alcance de la revista. No se considerarán 
aquellos trabajos que no contemplen explícitamente 
como componente relevante la dimensión nano.

3. Se revisará que el texto cumpla con todas y cada una de 
las indicaciones señaladas en las normas para autores- 
(as) y en los requisitos para la postulación y entrega de 
originales.

4. Se revisará que la bibliografía a la que se recurre sea 
pertinente y actualizada, y que esté debidamente es-
tandarizada según la norma Chicago, véase:

http://www.chicagomanualofstyle.org/tools_citationguide.
html 

5. De acuerdo con los lineamientos de política editorial apro-
bados por el Comité Editorial, se dará prioridad a los tex-
tos cuya bibliografía se entregue gestionada electrónica-
mente y con hipervínculos activos a los DOI (Digital Object 
Identifier) respectivos, en los casos que así corresponda.

Una vez que el artículo postulado acredite el dictamen edi-
torial, se notificará formalmente al autor de contacto el re-
gistro e inicio del proceso de dictamen académico.

Dictamen académico
Los artículos deberán acreditar favorablemente el proceso 
de dictamen académico, el cual operará bajo la modalidad 
de revisión por pares doble ciego, donde la identidad tan-
to de los autores como de los dictaminadores permanece-
rán en anonimato, para ello se tomarán en consideración 
los siguientes lineamientos:

1. Los artículos que acrediten el dictamen editorial serán 
enviados a académicos expertos en la misma área dis-
ciplinar y temática que las del texto postulado. Los 
revisores serán seleccionados de la cartera de árbitros 
—integrada por especialistas de instituciones naciona-
les e internacionales— quienes emitirán comentarios 
acerca de la pertinencia y calidad académica del texto 
propuesto y determinarán la factibilidad de la publica-
ción del texto en cuestión. 

2. Los dictaminadores tendrán bajo su responsabilidad re-
visar y analizar la pertinencia académica, teórica y meto-
dológica de todos y cada uno los artículos que les sean 
asignados. Serán ellos los responsables de revisar la 
presencia explícita del apartado teórico-metodológico, 
así como su congruencia respecto del campo de estu-
dios, la coherencia entre el aporte académico y la rele-
vancia de los hallazgos descritos, así como la actualidad 
y oportunidad de la bibliografía a la que se recurre.

POLÍTICA EDITORIAL
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3. Todos los textos serán remitidos a dos expertos —ads-
critos a una institución distinta de la adscripción de los 
autores— quienes emitirán sus comentarios. En caso de 
discrepancia en los dictamenes, se recurrirá a un tercer 
evaluador para que dirima la diferencia. 

4. Finalmente, con base en las recomendaciones de los re-
visores, la decisión de los editores de Mundo Nano será: 
a. Recomendar su publicación sin modificaciones.
b. Recomendar su publicación con cambios menores, 

y que no hacen necesaria una segunda revisión por 
parte de los árbitros.

c. Condicionar su publicación a la realización de cam-
bios importantes, lo que obliga a una nueva revi-
sión por parte de los revisores. Este proceso se pue-
de repetir hasta un máximo de tres rondas, si a este 
punto el documento aún no es recomendado para 
su publicación, el artículo será rechazado sin op-
ción a un nuevo envío. 

d. No recomendar su publicación.
5. Para que un texto sea aprobado para su publicación es 

indispensable que al menos dos de los tres dictáme-
nes sean positivos.

6. Los editores garantizarán, en todos los casos, que los 
dictámenes entregados a los autores contengan argu-
mentos sólidos que respalden la decisión editorial.

7. Los resultados del proceso de dictamen académico se-
rán inapelables en todas las circunstancias.

8. La evaluación de los árbitros seleccionados tomará 
como guía el formato de dictamen disponible en el si-
guiente enlace: 

  
https://www.ceiich.unam.mx/wp-content/uploads/
Formato-de-dictamen.docx 

9. En caso de recibir observaciones, el autor tendrá un 
plazo de quince días naturales para hacer llegar al edi-
tor en jefe la nueva versión del trabajo. De hacerlo fue-
ra de este plazo el documento iniciará un nuevo proce-
so de dictamen.

10. El tiempo para que el documento sea turnado a dicta-
men estará en función del número de artículos en la 
lista de espera. Los árbitros, una vez recibido el artícu-
lo, tendrán cuatro semanas para realizar la revisión y 
entregar el resultado.

11. Los documentos aceptados para su publicación inicia-
rán el proceso de producción editorial: corrección de 
estilo, verificación de metadatos, formación, marcado 
de archivos XML, maquetación de archivos HTML, gene-
ración de archivos e-PUB, verificación de números DOI 
por artículo y fascículo completo.

12. La corrección de estilo de los textos en un idioma dis-
tinto al español (inglés y portugués) será responsabili-
dad de los autores.

13. Una vez concluido el proceso de producción editorial y 
con el visto bueno de los editores de la revista y los 
editores invitados, el artículo se publicará en línea: pu-
blicación continua (en el portal de la revista), en tanto 
se integra el contenido completo del fascículo.

Política de acceso abierto

Esta revista es de acceso libre inmediato a su contenido, 
bajo el principio de hacer disponible al público gratuita-
mente las investigaciones publicadas.

Los autores que publiquen en Mundo Nano aceptan las 
siguientes condiciones: 

1. De acuerdo con la legislación de derechos de autor, 
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología reconoce y respeta el derecho moral 
de los autores, así como la titularidad del derecho patri-
monial, el cual será transferido —de forma no exclusi-
va— a la revista, para su difusión en acceso abierto.

2. Mundo Nano no realiza cargos a los autores por enviar 
y procesar artículos para su publicación. 

3. Todos los textos publicados por Mundo Nano —sin ex-
cepción— se distribuyen amparados bajo la licencia 
Creative Commons Atribución-NoComercial 4.0 Inter-
nacional, la cual permite a terceros utilizar lo publica-
do siempre que mencionen la autoría del trabajo y a la 
primera publicación en esta revista.

Esta obra está bajo una licen-
cia Creative Commons Atribu-
ción-NoComercial 4.0 Interna-
cional.

4. Los autores pueden realizar otros acuerdos contractua-
les independientes y adicionales para la distribución no 
exclusiva de la versión del artículo publicado en Mundo 
Nano, por ejemplo, incluirlo en un repositorio institu-
cional o darlo a conocer en otros medios en papel o 
electrónicos, siempre que indique clara y explícitamen-
te que el trabajo se publicó por primera vez en Mundo 
Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nano-
tecnología.

Para todo lo anterior, los autores deben remitir el formato 
de carta de transmisión de derechos patrimoniales de la 
primera publicación debidamente requisitado y firmado 
disponible en el siguiente enlace:

https://www.ceiich.unam.mx/wp-content/uploads/Carta-
de-transmision-de-derechos-patrimoniales.docx

Código de ética

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se suscribe al código de ética para la actua-
ción y desempeño de los actores involucrados en el proceso 
de publicación de esta revista (editores, comité editorial, 
comité científico, autores(as) y revisores(as)) establecido 
por el Comité de Ética en Publicaciones (COPE, por sus si-
glas en inglés), y disponible en: 

https://publicationethics.org/resources/code-conduct

Políticas de sanción a conductas antiéticas

El conjunto de conductas inadecuadas incluye: la falsifica-
ción de datos, la manipulación de datos a favor de ciertos 
resultados, la postulación de un artículo con información 
redundante o postulado previa o simultáneamente a otro 
espacio editorial, el uso indiscriminado de autocitas, así 
como también autoría injustificada o fantasma. En caso de 
identificar alguna de las prácticas mencionadas en algún 
artículo postulado, el Comité Editorial evaluará el caso y 
someterá a sanción de acuerdo con el tipo de falta.

Uso de inteligencia artificial (IA)

En consideración con la adopción reciente de medidas éticas 
sobre el uso de la inteligencia artificial por parte de UNESCO, 
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de diversas revistas científicas, así como de la propia UNAM, 
Mundo Nano, Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Na-
notecnología establece los siguiente lineamientos:

• No se puede listar ningún sistema o herramienta de 
inteligencia artificial como autor.

• No se acepta ningún texto o imagen generada me-
diante inteligencia artificial, incluyendo sistemas 
NLP (Natural Language Processing) o LLM (Large Lan-
guage Models), tales como ChatGPT, Reuters-GPT, 
Llama-2 de Meta, Bloomz, entre otros. 

• Los autores deben hacer expreso que la versión del 
texto sometida a Mundo Nano. Revista Interdiscipli-
naria en Nanociencias y Nanotecnología fue editada 
por autores humanos.

• Se permite el uso de sistemas o herramientas de in-
teligencia artificial en procesos de investigación que 
involucren el meta-análisis de literatura, consultas 
generales para constatar hipótesis o preguntas de 
investigación, y la traducción y corrección de estilo 
en diversos idiomas. Todo uso de sistemas o herra-
mientas de inteligencia artificial debe ser reportado, 
indicando la plataforma empleada, el tipo de uso de 
tales sistemas o herramientas de inteligencia artifi-
cial en la elaboración del trabajo sometido, y las po-
tenciales limitaciones, sesgos o inconsistencias de-
tectadas en la información generada con inteligencia 
artificial.

• Los editores de Mundo Nano. Revista Interdisciplina-
ria en Nanociencias y Nanotecnología se reservan el 
derecho de someter a un dictamen puntual el proce-
so del uso de inteligencia artificial cuando así lo con-
sideren pertinente. Dicho dictamen sobre el uso de 
inteligencia artificial no sustituye la evaluación a 
doble ciego sobre la calidad científica del trabajo so-
metido.

Detección de plagio

En Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología se utiliza un software especializado para la 
detección de plagio: IThenticate. Los textos recibidos serán 
sometidos a revisión antes de enviarlos a dictamen edito-
rial y académico, se rechazarán si el porcentaje de similitud 
con otro texto publicado o disponible en Internet sea supe-
rior a 35%.

Si se detecta o sospecha el uso de información redun-
dante o duplicada en un texto postulado, el procedimiento a 
seguir es el que el Comité de Ética de Publicaciones (COPE) 
resume en el siguiente diagrama: 

https://publicationethics.org/files/Spanish%20%281%29.pdf

Trabajos publicados en preprint

Mundo Nano aceptará trabajos publicados en la modali-
dad preprints, previo dictamen académico positivo. El ca-
rácter de dictamen doble ciego no aplicará en estos casos, 
pero la identidad de los dictaminadores(as) permanecerá 
en el anonimato. Se asignará un nuevo DOI al artículo 
aceptado para su publicación.

Lineamientos y buenas prácticas editoriales 

Estos lineamientos hacen referencia a las políticas de bue-
nas prácticas editoriales del COPE y están disponibles en:

http://publicationethics.org/resources/guidelines 

Funciones y responsabilidades del Comité Científico
• Promover entre la comunidad académica nacional e in-

ternacional la postulación de trabajos para su publica-
ción en la revista.

• Sugerir lineamientos académicos para actualizar la po-
lítica editorial de la revista.

• Promover la difusión de la revista en medios académi-
cos nacionales e internacionales.

• Participar como dictaminadores de trabajos recibidos 
para su publicación o recomendar a otros expertos 
como dictaminadores.

Funciones y responsabilidades del Comité Editorial 
• Promover entre la comunidad académica nacional e 

internacional la postulación de trabajos para su publi-
cación en la revista.

• Apoyar en la selección de los dictaminadores para 
los trabajos recibidos, así como deliberar sobre las 
mejores opciones de dictaminadores en casos nece-
sarios.

• Decidir sobre la pertinencia de publicación de los ma-
teriales recibidos, apoyándose en los dictámenes de 
expertos.

• Aprobar el contenido propuesto para cada número de 
la revista.

• Revisar y evaluar cada número publicado.
• Colaborar con las instancias correspondientes para man-

tener la periodicidad establecida para la publicación.

Funciones y responsabilidades del editor en jefe y  
editores

• Coordinar las acciones conducentes al cumplimiento 
de los objetivos de la revista.

• Procurar un alto nivel académico en el contenido que 
se publica.

• Recibir los trabajos propuestos para su publicación y 
solicitar los dictámenes académicos.

• Vigilar el cumplimiento de las recomendaciones de los 
dictaminadores.

• Informar a los autores la fase del proceso editorial en 
la que se encuentre el texto enviado.

• Informar al Comité Editorial sobre el proceso de arbitra-
je de todos los materiales recibidos, cuidando la confi-
dencialidad.

• Proponer al Comité Editorial el contenido de cada nú-
mero de la revista, a partir de los textos que estén co-
rregidos y aprobados al momento.

Funciones y responsabilidad de los editores(as) 
invitados(as)

• El Comité Editorial podrá invitar a especialistas de un 
tema específico para coordinar, en colaboración con 
los editores de la revista, el contenido y orientación 
del tema a tratar en el fascículo correspondiente.

• Sus funciones incluyen invitar a potenciales autore(as), 
y dictaminadores, y colaborar con los editores de la 
revista en el proceso de dictamen académico, siempre 
garantizando su calidad y carácter de doble ciego.

• Elaborar un texto de presentación en el que posicio-
nen la importancia temática del fascículo y presenten 
los trabajos que lo componen.

Funciones y responsabilidades del editor asociado
• Coordinar el proceso de dictamen editorial.
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• Planificar y coordinar el proceso de producción edito-
rial de la revista.

• Aplicar el software IThenticate para la detección de plagio.
• Supervisar el procesamiento técnico de los materiales 

aprobados por el Comité Editorial, una vez que hayan 
cubierto los requisitos académicos establecidos.

• Supervisar la corrección de estilo y la calidad técnica 
de la revista y cuidado de la edición.

• Colaborar para mantener la periodicidad establecida 
para la publicación de la revista y para que la difusión 
y distribución de cada número inicie durante el primer 
mes del periodo correspondiente.

• Mantener actualizada la información y procesos re-
queridos por los espacios en los que se encuentra in-
dexada la revista, así como promover su incorporación 
a nuevos índices.

Funciones y responsabilidades del editor técnico
• Verificar los números DOI de cada artículo y el del fas-

cículo correspondiente de la revista y actualizar, si es 
el caso, los metadatos de envío.

• Formación de los trabajos aprobados para su publicación.
• Incorporar correcciones a los trabajos formados.
• Gestión y actualización de contenidos y diseño de la 

plataforma OJS.
• Supervisar la eleboración de los archivos XML, HTML y 

ePUB de cada uno de los artículos y su incorporación a OJS.
• Supervisar el diseño de la portada y la página legal de 

cada número.

Responsabilidades de los autores 
• Atender los requisitos de publicación de la revista re-

lativos a: originalidad, que el texto sea inédito, perti-
nencia.

• Presentar sus resultados con honestidad y sin mentira, 
falsificación o manipulación de datos.

• Asumir la responsabilidad colectiva, si es el caso, para 
el trabajo presentado y publicado.

• Las fuentes de financiamiento y los conflictos de inte-
rés pertinentes deben señalarse en el artículo.

• Citar el trabajo de los demás con precisión y solo refe-
rir publicaciones utilizadas en el texto.

• Los autores deben informar a los editores si los resul-
tados han sido publicados con anterioridad o si varios 
informes o análisis múltiples de un mismo conjunto de 
datos están bajo consideración para su publicación en 
otro lugar. Los autores deben proporcionar copias de 
las publicaciones o trabajos afines presentados a otras 
revistas.

Responsabilidades de los dictaminadores
• Aceptarán la revisión de textos que se ajusten a su área 

de especialidad, con el fin de realizar una evaluación 
adecuada.

• Declarará desde el inicio del proceso si existe conflicto 
de interés. Si sospecha la identidad del autor(es) noti-
ficar a la revista si este conocimiento plantea cualquier 
posible conflicto de intereses.

• Rechazarán la revisión de inmediato si no les es posi-
ble entregarla en el plazo acordado.

• Emitirán su evaluación basándose en la originalidad, la 
contribución del artículo a la temática, la metodología 
empleada, la pertinencia y actualidad de la bibliografía 
utilizada; el estilo, la coherencia y la calidad en la es-
tructura y en la redacción del texto.

• Informarán al editor de la revista, o editores(as) invita-
dos, de inmediato, si durante la evaluación encuentran o 
descubren que no tienen la experiencia necesaria para 
evaluar todos los aspectos del texto.

• Sus críticas serán objetivas, específicas y constructivas.
• Definirán con claridad la aprobación, rechazo o condi-

cionamiento del texto.
• Emitirán su evaluación en el plazo acordado.
• Respetarán la confidencialidad durante y después del 

proceso de evaluación.
• No utilizarán contenido del texto revisado o en revisión.
• No involucrarán a otras personas en la revisión que les 

fue solicitada.
• Comunicarán al editor de la revista, o editores(as) invi-

tados, si detectan similitud del texto con otro que ha-
yan revisado o si identifican cualquier tipo de plagio.

No se permite transferir la responsabilidad de realizar 
un dictamen a ninguna otra persona, asistente o colabo-
rador.

Garantizar una evaluación por pares anónima

Para asegurar la integridad de la evaluación por pares 
anónima para el envío a la revista, se debe intentar que 
los autores y los revisores desconozcan sus identidades 
entre ellos. Esto implica que los autores, editores y revi-
sores (los cuales suben documentos como parte de su 
revisión) comprueben si los siguientes pasos se han se-
guido cuidadosamente en cuanto al texto y las propieda-
des del archivo:

Sistema de Información  
Científica Redalyc

Sistema Regional de Información en 
Línea para Revistas Científicas de 
América Latina, el Caribe, España y 
Portugal (Latindex-Catálogo)

Red Iberoamericana de 
Innovación y Conocimiento 
Científico 

Índice de Revistas  
Latinoamericanas  
en Ciencias 

Bibliografía  
Latinoamericana

Consejo Nacional de  
Ciencia y Tecnología

Scientific Electronic  
Library Online

Portal de difusión de la 
producción científica hispana 

Registro en directorios y bases de datos  
de contenido científico

DIRECTORY OF 
OPEN ACCESS 
JOURNALS
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1. Los autores del documento han eliminado sus nombres 
del texto, con “Autor/a” y el año que se usa en las refe-
rencias y en las notas a pie de página, en vez del nom-
bre de los autores/as, el título del artículo, etcétera.

2. En los documentos de Microsoft Office, la identifica-
ción del autor también debe eliminarse de las propie-
dades del archivo. 

3. En los PDFs, los nombres de los autores/as también de-
ben ser eliminados de las propiedades del documento 
que se encuentran debajo de Archivo en el menú princi-
pal de Adobe Acrobat.

Requisitos para la postulación de originales

Los artículos que sean postulados para su posible publica-
ción en Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nano-
ciencia y Nanotecnología deberán remitir la siguiente do-
cumentación completa y en su versión final, a través de la 
interfase Open Journal Systems. No se aceptarán postula-
ciones que no sean enviadas por este medio: 

1. Carta de originalidad y no postulación simultánea, esta 
carta también deberá ser llenada con los datos del autor 
o autores, y, en el caso de artículos con dos o más autores, 
se deberán proveer los datos de todos y cada uno de 
ellos, incluyendo su número de identificador normalizado 
ORCID. Se deberá identificar al autor que firma como res-
ponsable del texto, así como el autor de correspondencia.

  
https://www.ceiich.unam.mx/wp-content/uploads/
Carta-de-declaratoria-de-originalidad.docx

2. Formato de cesión de derechos patrimoniales, deberá 
ser llenado y firmado con los datos del autor o autores. 
En el caso de artículos con dos o más autores, se debe-
rán proveer los datos de todos y cada uno de ellos, y se 
deberá identificar al autor que firma como responsa-
ble del texto, así como al autor de correspondencia. 

https://www.ceiich.unam.mx/wp-content/uploads/
Carta-de-transmision-de-derechos-patrimoniales.
docx

3. Anexar el contenido completo del artículo que se pos-
tula y los archivos adicionales, en su versión final. No 
se aceptarán cambios una vez iniciado el proceso.

Requisitos para la entrega de originales

1. Entregar el contenido textual en archivos en formato elec-
trónico para procesador de textos, sin clave de contrase-
ña (el envío de archivos en PDF no es pertinente para el 
proceso editorial).

2. Entregar fotografías e imágenes en archivos electróni-
cos en formato TIFF y/o JPG, (o compatible) con al me-
nos 300 dpi de resolución. Las imágenes de gráficas, 
cuadros o tablas podrán estar en el texto, aunque es 
es indispensable anexar las gráficas en archivo inde-
pendiente. Las tablas o cuadros se deberán entregar 
también por separado en hoja de cálculo

3. Contar con los derechos de reproducción del material 
gráfico, imágenes, fotografías, obra artística, etcétera, 
ya sea por parte del propio autor (autores), o bien de 
terceros.

4. Una vez cumplidos los requisitos de postulación el tex-
to será remitido a dictamen editorial. 

Política de recepción de materiales

1. Exclusividad: los trabajos enviados a Mundo Nano debe-
rán ser inéditos y sus autores se comprometen a no so-
meterlos simultáneamente a la consideración de otras 
publicaciones, por lo cual es necesario adjuntar este 
documento: Carta de originalidad y no postulación si-
multánea.

2. Naturaleza de los trabajos: las contribuciones que se re-
ciban para su eventual publicación deben ser resultados 
originales derivados de un trabajo académico de alto ni-
vel. Solo se aceptarán documentos vinculados con la na-
nociencia y la nanotecnología, incluyendo abordajes que 
destaquen sus implicaciones sociales, ambientales, éti-
cas y legales, así como de aspectos regulatorios, con la 
condición de presentar de manera explícita y detallada 
las estrategias teórico-metodológicas a las que se recu-
rre y enfatizar los hallazgos producto de su aplicación.

3. Anonimato en la identidad de los autores: los artículos 
no deberán incluir en el cuerpo del artículo, ni en las 
notas a pie de página, información que revele su iden-
tidad, ello con el fin de asegurar una evaluación anóni-
ma por parte de los pares académicos que realizarán 
el dictamen. El nombre de los autores, adscripción la-
boral, el número de identificación normalizado ORCID, 
agradecimientos, se incluirán en un archivo separado 
denominado “carta de presentación”.

4. Coautorías: de acuerdo con la política editorial y respec-
to de la autoría colectiva, se aceptarán como máximo 
cuatro autores, si se postularan artículos con más auto-
res se deberá justificar la razón y naturaleza de la coau-
toría, quedando a juicio del Comité Editorial la acepta-
ción o rechazo editorial del documento. En todos los 
casos se deberá indicar el tipo de participación de cada 
uno de los autores. Por ningún motivo se aceptará cam-
bio en el orden en que fueron presentados los autores al 
momento de la postulación, y no será posible omitir ni 
agregar ningún autor que no hubiese sido señalado des-
de el inicio, por lo cual será necesario identificar dicha 
información en los datos de registro.

5. No se publicarán más de 2 trabajos del mismo autor(a) o 
coautor(a) en el mismo número de la revista.

6. Frecuencia de publicación: cuando un autor(a) ha publi-
cado en Mundo Nano, deberá esperar un año para pu-
blicar nuevamente. El Comité Editorial podrá autorizar 
la publicación consecutiva, de acuerdo con la pertinen-
cia y relevancia del trabajo puesto a consideración. 

7. Idiomas de publicación: se recibirán textos escritos en 
español, inglés o portugués. La revisión de estilo se 
hará solo en trabajos escritos en español.

Presentación de originales

1. La página de presentación se deberá integrar en el si-
guiente orden:
• Título del artículo, de no más de 15 palabras, deberá 

incluirse tanto en español como en inglés, lo más des-
criptivo, claro y conciso posible.

• Es indispensable que todos y cada uno de los autores 
proporcionen su número de identificador normaliza-
do ORCID. Para mayor información ingresar a www.
orcid.org.

• Se deberán indicar las instituciones de adscripción y 
país de todos y cada uno de los autores, evitando el 
uso de siglas o acrónimos. Asimismo, se evitará la 
traducción de los nombres de instituciones.
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• En esta página, se precisará cuál es el autor que firma 
como responsable del texto, así como el autor de co-
rrespondencia. En caso de ser el mismo esto deberá 
ser aclarado explícitamente.

• Se deberá indicar el correo electrónico, solo en el 
caso del autor de correspondencia.

2. Resumen estructurado: en español e inglés, y deberá 
integrar los siguientes elementos en un máximo de 
200 palabras:
• Objetivo del artículo
• Diseño y metodología
• Principales resultados y conclusiones.

3. Palabras clave: en español e inglés, describiendo temá-
tica y analíticamente el objetivo del artículo.

4. Extensión y formato: los artículos de investigación po-
drán tener una extensión entre 8,000 y 10,000 palabras y 
las revisiones entre 7,000 y 12,000 palabras. Se pueden 
recibir revisiones de mayor extensión, previo acuerdo con 
los editores. Deberán estar escritos en procesador de tex-
to, en tamaño carta con márgenes de 2.54 centímetros, en 
fuente Times New Roman de 12 puntos, interlineado do-
ble, sin espacio entre párrafos. Las páginas deberán estar 
foliadas desde la primera hasta la última en el margen 
inferior derecho. La extensión total incluye abordaje tex-
tual, bibliografía, tablas, gráficas, figuras, imágenes y 
todo material adicional.

5. Estructura de los artículos: los artículos incluirán una 
introducción que refleje con claridad los antecedentes 
del trabajo, el método o estrategia de análisis a la que 
se recurre, discusión, resultados, conclusiones y bi-
bliografía. Si así lo consideran los autores, se podrán 
presentar secciones y apartados propiamente jerar-
quizados y diferenciados solo con el uso de tipografía 
(sin usar números arábigos o romanos).

6. Uso de siglas y acrónimos: para el uso de acrónimos y si-
glas en el texto, la primera vez que se mencionen, se re-
comienda escribir el nombre completo al que correspon-
de y enseguida colocar la sigla entre paréntesis. Ejemplo: 
Petróleos Mexicanos (Pemex), después solo Pemex.

7. Material suplementario: refiere a información o figuras 
que son útiles para aquellos lectores interesados en ma-
yores detalles, pero que no son imprescindibles para la 
comprensión de los principales resultados del artículo. El 
material suplementario debe ser claro, sintético y consis-
tente con el artículo. Este será publicado, por separado, 
como archivo digital con su correspondiente DOI.

8. Notas: las notas deberán indicarse a pie de página, es-
tar numeradas y ser las estrictamente necesarias. Las 
notas a pie de página se reservarán para ampliaciones 
al texto o aclaraciones, no podrán utilizarse para indicar 
bibliografía con locuciones latinas.

9. Tablas y figuras: podrán estar incluidas en el texto, o se 
anotarán con indicaciones precisas sobre su lugar en el 
texto. Por ejemplo: “tabla 1, aquí”. La numeración de las 
tablas será consecutiva, en orden ascendente y con nú-
meros arábigos. De la misma manera, el título se colo-
cará en la parte superior y la fuente completa en la par-
te inferior. Los autores tendrán la responsabilidad de 
verificar que la fuente de todas las tablas y figuras apa-
rezca en la bibliografía final.

10. Elementos gráficos: todos los elementos gráficos, esque-
mas, mapas, etc., se nombrarán Figuras y tendrán una 
numeración consecutiva en números arábigos. El título 
se ubicará en la parte superior y la fuente completa a pie 
de cada figura. El autor tendrá la obligación de revisar 
que la fuente de todas las figuras estén indicadas en la 

bibliografía final. Además de poderlos incluir en el texto 
del artículo, todo elemento gráfico se entregará en archi-
vo independiente en formato TIFF y/o JPG, con una reso-
lución mínima de 300 dpi. Si las gráficas son elaboradas 
en Microsoft Excel, se deberá anexar el archivo fuente.

11. Información adicional: los artículos no incluirán epígra-
fes ni dedicatorias.

12. Contribución de autorías: Al final de artículo, antes del 
listado de referencias se deberá incluir, para cada 
autor/a, su contribución al artículo propuesto para su 
publicación. 

En la lista de autores/as deben figurar las personas 
que han contribuido intelectualmente al desarrollo del 
trabajo. Contribuciones que se limitan a la búsqueda o 
procesamiento de datos, elaboración de gráficas o figu-
ras, no son suficientes para figurar como autor/a. En 
ese caso, los autores/as podrán indicar dichas partici-
paciones y, en su caso, hacer los agradecimientos co-
rrespondientes. 

Al momento de enviar el artículo, se deberán indicar 
las contribuciones de cada autor/a, considerando los 
siguientes rubros:

• Concepción y diseño del artículo. 
• Desarrollo metodológico. 
• Minería de datos, análisis e interpretación.
• Modelación en software (de ser el caso).
• Redacción del borrador original.
• Revisión y edición final del texto.
• Preparación de materiales suplementarios (de ser el 

caso).

 Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias 
y Nanotecnología declina cualquier responsabilidad 
sobre posibles conflictos derivados de la autoría de los 
trabajos que publica. Con el envío del artículo, los au-
tores/as implícitamente aceptan haber leído íntegra-
mente este texto y estar de acuerdo con su contenido. 

En caso de solicitud de cambio de autoría de un ma-
nuscrito recibido o de un artículo ya publicado, Mundo 
Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nano-
tecnología seguirá el árbol de decisiones recomendado 
por la COPE: (http://publicationethics.org/files/Spa-
nish%20%281%29.pdf).

13. Las referencias y citas bibliográficas: al final del artí-
culo deberán indicarse todas y cada una de las fuentes 
citadas en el cuerpo del texto (incluyendo notas, fuen-
tes de las tablas y figuras). El autor debe revisar cuida-
dosamente que no haya omisiones ni inconsistencias 
entre las obras citadas y la bibliografía. Se incluirán en 
la lista de referencias solo las obras citadas en el cuer-
po y notas del artículo. La bibliografía deberá presen-
tarse estandarizada recurriendo a la norma Chicago, 
tomando como guía los siguientes ejemplos:

• Artículos en revistas (no se abrevien los títulos ni de 
los artículos ni de las revistas):   
Takeuchi, N. 1998. Cálculos de primeros principios: un 
método alternativo para el estudio de materiales. 
Ciencia y Desarrollo, 26(142): 18. 

• Libros:   
Delgado, G. C. 2008. Guerra por lo invisible: negocio, 
implicaciones y riesgos de la nanotecnología. México: 
CEIICH, UNAM. 
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• Internet:   
NobelPrice.org. 2007. The Nobel Prize in Phy-
sics 1986. http://www.nobelprize.org/no-
bel_prizes/physics/laureates/1986/press.
html

Se dará prioridad a los textos cuya bibliografía 
se entregue gestionada electrónicamente y con 
hipervínculos activos a los DOI respectivos, en 
todos los casos que así corresponda.

Enviar un artículo

El registro y el inicio de sesión son necesarios 
para enviar elementos en línea y para comprobar 
el estado de los envíos recientes. Ir a Entrar para 
una cuenta existente o Registrarse para una nue-
va cuenta. 

Lista de comprobación de preparación  
de envíos

Como parte del proceso de envío, los autores/as 
están obligados a comprobar que su envío cumpla 
todos los elementos que se muestran a continua-
ción. Aquellos envíos que no cumplan con estas di-
rectrices serán devueltos a los autores/as.

• El envío no ha sido publicado previamente ni 
se ha enviado previamente a otra revista.

• El archivo enviado está en procesador de pa-
labras, sin contraseña de lectura.

• Se ha incluido el número de identificación 
normalizado ORCID de los(as) autores(as).

• El texto tiene interlineado doble; el tamaño 
de fuente es 12 puntos; se usa cursiva en vez 
de subrayado (exceptuando las direcciones 
URL).

• Todas las ilustraciones, figuras y tablas po-
drán estar dentro del texto en el sitio que les 
corresponde, o indicar, por ejemplo: “Figura 
1, aquí”. Las imágenes, si las hay, se incluirán 
en archivos separados en formato TIFF o JPG. 
Es indispensable anexar las gráficas, tablas o 
cuadros en hoja de cálculo por separado.

• El texto cumple con los requisitos bibliográfi-
cos y de estilo indicados en las Normas para 
autores/as, que se pueden encontrar en la 
sección: Sobre la revista.

• Bibliografía gestionada electrónicamente y 
con hipervínculos activos a los DOI respecti-
vos, en todos los casos que así corresponda.

• Si está enviando a una sección de la revista 
que se revisa por pares, asegurarse de que las 
instrucciones en garantizar una evaluación por 
pares anónima han sido seguidas.

Declaración de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos 
en esta revista se usarán exclusivamente para los 
fines declarados por la revista y no estarán disponi-
bles para ningún otro propósito u otra persona.

———   o   O   o   ———

Estos lineamientos, que actualizan los estableci-
dos el 12 de febrero de 2018, fueron aprobados por 
el Comité Científico y el Comité Editorial de Mundo 
Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y 
Nanotecnología, el 18 de abril de 2022, y se refleja-
rán en los contenidos que se publiquen a partir del 
segundo semestre de 2022. 

Fecha de la última actualización: 15 de enero de 
2025.
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