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RESUMEN

Con los avances de la nanotecnologia ha aumentado el uso de nanoparticulas 6xido
metalicas, entre las que destacan las de 6xido de cobre y 6xido de zine, por su abun-
dancia y por sus propiedades especificas de gran relevancia, tales como efectos anti-
microbianos y la mejora de la conductividad eléctrica y la catalisis. La bioacumulacion
e interaccion de este tipo de nanoparticulas en el ambiente son desconocidos en gran
parte, generando preocupacion por los efectos potencialmente toxicos que atin no han
sido estudiados de forma adecuada, de ahi la importancia de conocer sus efectos en el
ambiente. Entre las propuestas para los estudios ambientales de los nanomateriales,
destacan las plantas como bioindicadores, en especial tras la captacion de particulas
desde la atmosfera. La presente revision, recopila informacion de distintos estudios
sobre aplicaciones de nanoparticulas de 6xido de zinc y 6xido de cobre, la manera en
que pueden detectarse, y el como pueden ser captadas y caracterizadas mediante el
uso de plantas. También resalta la importancia de los estudios sobre la toxicidad y los
efectos que se generan a través de la interaccion con distintas especies de plantas, que
contribuyen a entender los diversos mecanismos de toxicidad, interaccion y acumula-
cion de metales, asi como su degradacion en el ambiente. Finalmente, se mencionan
alternativas para mejorar la biocompatibilidad de las nanoparticulas con el ambiente y
los organismos. El conocer el estado actual del tema permitira consolidar la informacion
obtenida hasta el momento y la direccion a tomar para el uso eficiente y responsable
de la nanotecnologia, asegurando su continuidad y desarrollo.
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ABSTRACT

Amid the advances in nanotechnology, the use of metal oxide nanoparticles has in-
creased, standing out the use of copper oxide and zinc oxide, due to their abundance


https://doi.org/10.20937/RICA.54194

146

P. Abrica-Gonzalez y S. Goémez-Arroyo

and their specific properties of great relevance, such as antimicrobial effects, and the
improved electrical conductivity and catalysis. The bioaccumulation and interaction
of this type of nanoparticles in the environment are largely unknown, generating con-
cern about potentially toxic effects that have not yet been adequately studied, hence
the importance of knowing their effects on the environment. Among the proposals for
environmental studies of nanomaterials, plants stand out as bioindicators, especially
after the capture of particles from the atmosphere. This review compiles information
about different studies on applications of zinc oxide and copper oxide nanoparticles,
how they can be detected, and how they can be captured and characterized by using
plants. It also highlights the importance of studies on toxicity and the effects that are
generated after the interaction with different plant species, which contribute to under-
standing the diverse mechanisms of toxicity, interaction, and accumulation of metals,
as well as their degradation in the environment. Finally, alternatives are mentioned to
improve the biocompatibility of nanoparticles with the environment and the organisms.
Knowing the current state of the topic will allow to consolidate the information obtained
so far and the direction to take, for the efficient and responsible use of nanotechnology,
ensuring its continuity and development.

. NANOPARTICULAS:
SINTESIS Y APLICACIONES

El desarrollo de la nanotecnologia aumenta con-
tinuamente la disponibilidad de nanomateriales, con
aplicaciones en areas cada vez mas diversas. Los na-
nomateriales se pueden definir como aquellos en los
que alguna de sus dimensiones se encuentra entre 1
y 100 nm, presentando distintas formas y materiales,
en correspondencia con su aplicacion. Los nanoma-
teriales suelen clasificarse respecto a cuantas de sus
tres dimensiones espaciales se encuentren en escala
nanomeétrica, por ejemplo: 0D (puntos cudnticos y
nanoparticulas), 1D (nanotubos), 2D (nanopeliculas)
y 3D (policristales) (Numan 2021). Otro criterio
de clasificacion de los nanomateriales depende del
método de obtencion: de manera natural, es decir,
que son formados sin intervencion del hombre y los
manufacturados. Los fendmenos naturales como
erupciones volcanicas, fuegos forestales, polvos
minerales, erosion del suelo o polvos de fuentes
cosmicas o desiertos, pueden ser origenes de nano-
materiales (Maiti 2015), ademas de la condensacion
y cristalizacion a través de neblina o precipitaciones
(Mohamed et al. 2021). Los nanomateriales manu-
facturados pueden clasificarse de forma general de
acuerdo con los métodos de sintesis, por ejemplo,
abajo-arriba (bottom-up) si son construidos a partir
de sintesis quimica o nucleacion, es decir, de abajo
hacia arriba; o arriba-abajo (top-down) si son sinte-
tizados a partir de macromateriales hasta alcanzar
escalas menores, de arriba hacia abajo (Saleh 2020).

Dentro de los nanomateriales, las nanoparticulas
son ampliamente utilizadas en distintas areas por sus

propiedades opticas, electroquimicas y mecanicas.
Las nanoparticulas son clasificadas por su composi-
ci6n, como organicas e inorganicas. Las primeras, en-
tre las que destacan dendrimeros, micelas, liposomas,
particulas poliméricas, polimero-capsulas, ferritina y
polimeros mesoporos, suelen estar construidos a base
de moléculas organicas, mientras que las segundas,
entre las que se incluyen, puntos cuanticos, particulas
paramagnéticas, superparamagéticas, 0xido metalicas
y metalicas suelen estar constituidas por Au, Cu,
Ag, Zn, Pb, Co, Cd, Al,03, SiO2, Fe,03, TiO2, CuO,
CdSn, ZnO y ZnS (Ijaz et al. 2020).

Entre la amplia variedad de métodos de sintesis de
nanoparticulas, fisicos, quimicos, mecanicos o biolo-
gicos, se encuentran el electrodeposito, generacion de
aerosoles, pulverizacion mecanica/catodica, pirdlisis
laser/espray, sol-gel, depdsito quimico de vapor, con-
densacion atbmica/molecular, ablacion laser, sintesis
quimica, y la sintesis verde como una alternativa a
esta ultima (Saleh 2020), que puede incluir microor-
ganismos, plantas y biopolimeros (Manivasagan et
al. 2016, Sun et al. 2017, Singh et al. 2018). Los
distintos métodos de obtencion de nanoparticulas
varian de acuerdo con la compatibilidad del mate-
rial y sus propiedades eléctricas, quimicas, fisicas y
mecanicas, asi como de su estabilidad, contencion e
identificacion en el medio de dispersion (Baig et al.
2021). Ademas de dichas propiedades, la eleccion
del método de sintesis dependera también del tipo de
uso que se le dard y si se realizara funcionalizacion
a través de algin método adicional, entre los que
destacan, los de adsorciodn, retencion, adsorcion con
entrecruzamiento, atrapamiento, copolimerizacion
o enlaces covalentes, entre otros (Thangudu 2020).
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En particular, la aplicacion de nanoparticulas
metalicas es muy amplia y ha sido determinante en
los ultimos desarrollos de nano marcadores, como
medios de transporte de farmacos o material genético,
asi como en el desarrollo de sensores, catalizadores,
recubrimientos y dispositivos electrénicos, y en el
progreso de la investigacion sobre remediacion,
remocion, filtracion, restauracion, conduccion, en-
capsulacion y magnetismo (Ealia y Saravanakumar
2017). Los inventarios que describen el estatus de
uso de nanomateriales en el mercado, refieren que
alrededor del 37 % de éstos incluyen metales y 6xi-
dos metalicos en su fabricacion (Vance et al. 2015)
y que dentro de los materiales nanoestructurados,
las nanoparticulas son las méas producidas (StatNano
2021). Este incremento en el uso de nanomateriales
en la industria y en productos comerciales realza la
importancia de conocer sus procesos de fabricacion
y su disposicion final.

La exposicion de los seres vivos a nanoparticu-
las liberadas al ambiente puede ocurrir de diversas
formas, por ejemplo, durante los procesos de fabri-
cacion o al finalizar el ciclo de vida de los productos.
Ademas de la descarga directa, las nanoparticulas
pueden redistribuirse entre distintos medios a través
de fenémenos naturales, como el caso de la captacion
desde la atmosfera y posteriormente el escurrimiento
pluvial. Para entender este tipo de dindmicas, se re-
quiere conocer la composicion de los materiales, su
estabilidad y carga superficial, la complejidad de los
enlaces y la velocidad de degradacion de cada uno
de sus componentes (Ubaid et al. 2020, Mohamed
etal. 2021).

NANOPARTiCULA§ PRESENTES
EN LAATMOSFERA

Las particulas presentes en la atmdésfera han sido
clasificadas por su tamafo, destacando las PMy,
con diametros comprendidos entre a 2.5 y 10 pum,
y las PMy s, con didametros menores a 2.5 um. En
particular, las particulas ultrafinas, menores que
0.1 um, son de especial interés por su incidencia y los
efectos que pueden provocar a la salud y al ambiente
(Caudillo et al. 2020), se estima que estos nanoma-
teriales aportan alrededor del 36 % de las particulas
atmosféricas (Mohamed et al. 2021). Entre los afios
de 1990 a 2000, la mayor parte de la investigacion
estuvo centrada en el desarrollo y la produccion de
nanoparticulas, sin visualizar el rapido incremento en
la concentracion de éstas en la atmdsfera (Srivastava
etal. 2015). A partir de la investigacion de aerosoles,

se han clasificado las particulas aéreas de acuerdo
con criterios relacionados con las fuentes de emision,
masa, dimensiones, composicion quimica, mecanis-
mos de formacidn y distribucion de tamarfios, a partir
de combinaciones de dichos criterios se han definido
“modas” (nucleacion Aitken, modo de acumulacion,
modo grueso) (Kumar et al. 2010).

Nanoparticulas generadas por el sector automotriz

Es ampliamente conocido que gran parte de las
particulas contaminantes en entornos urbanos son
generadas por el sector automotriz, estimandose que
comprenden alrededor del 77 % de las PM;y y, con-
siderando el total de particulas, el 86 % corresponde
a nanoparticulas (Kumar et al. 2010). Los vehiculos
de motor de combustion contintian siendo el principal
método de movilidad. La mayoria de las particulas
emitidas por vehiculos que funcionan con diésel, tie-
nen tamafos inferiores a 130 nm y aquellas de los ve-
hiculos a gasolina son de tamafios inferiores a 60 nm;
y mas aun, aunque se ha popularizado el uso de bio-
combustibles por sus ventajas en la disminucion de
gases de efecto invernadero como CO, CO> y HC,
tienen como desventaja la alta emision de particulas
que son dificiles de detectar por tener dimensiones
10 veces menores a las originadas por gasolina y
biodiesel (Kumar et al. 2010).

En el sector automotriz también es importante
considerar la liberacion secundaria de nanoparticulas
durante la fabricacion y uso de materiales como ca-
talizadores o mejoradores de la eficiencia energética,
tanto para partes de automoviles como para aditivos
que contienen nanoparticulas. Estos productos repre-
sentan alrededor del 7 % de los nanoproductos en el
mercado, que incluyen aditivos para motores (diésel
o gasolina), autopartes (motores de gasolina) e insu-
mos de mantenimiento (vidrio, pinturas, plasticos),
para cuya fabricacion se utilizan materiales como
silice, dioxido de titanio, cerdmicas y 6xido de zinc,
asi como disulfuro de tungsteno, diamante y cobre,
para aditivos (StatNano 2021).

Debido al gran incremento en el uso de vehicu-
los, la legislacion exige reducir las emisiones en los
escapes para disminuir posibles efectos toxicos. Las
ultimas tecnologias basadas en elementos cataliticos
han sido muy estudiadas en motores diésel, filtros y
catalizadores de oxidacion, que acumulan una carga
concentrada de metales como el platino (Ramalingam
et al. 2020). Se han investigado las nanoparticulas
(NP) de oxido de cobre (NP-CuO) para mejorar
significativamente la eficiencia térmica del frenado
y se han probado composiciones de biodiésel con
nanoaditivos de CuO, obteniendo una reduccion de
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las emisiones de humo, HC y CO, sin embargo, a
una mayor concentracion de las NP-CuO la emision
de CO; aumenta (Rastogi et al. 2021). También se
ha reportado que las NP-CuO con fluidos a base de
etilenglicol y dietilenglicol intensifican la conducti-
vidad térmica y elevan la viscosidad (Ramalingam
et al. 2020). Respecto a otras mejoras, se ha descrito
que la adicién de una pequena cantidad de zinc (hasta
un 1.3 %) incrementa la resistencia mecanica sin
reduccion de la ductilidad (Moheimani et al. 2021).
Las NP-CuO, tienen ademds amplias aplicaciones
térmicas, puesto que se ha observado un ascenso en
el coeficiente de transferencia de calor del 8 % con
tan s6lo una concentracion del 0.4 % de CuO vol/vol
en agua (Shafique y Luo 2019).

Nanoparticulas generadas por el sector industrial

Es importante tomar en cuenta que para la produc-
cion de nanomateriales deben considerarse aspectos
basicos de su ciclo de vida: material, manufactura,
aplicacion y disposicion o reciclaje, lo cual ha tenido
menor interés cuando se trata de nanoparticulas (Me-
yer et al. 2009). La fabricacion de nanoparticulas se
ha incrementado en las ultimas décadas en sectores
como la construccion y las industrias petrolera y
textil (Vance et al. 2015). Aproximadamente el 20 %
de los nanoproductos en el mercado son derivados
del sector industrial (StatNano 2021). En ocasiones,
las emisiones de fabricas contienen nanoparticulas
por la quema de combustibles o como subproducto por
el desprendimiento en alguno de los procesos de ma-
nufactura. También se utilizan nanoparticulas como
aditivos de un producto final, siendo incorporadas para
modificar la composicion y mejorar algunas caracteris-
ticas, por ejemplo, se han empleado nanoparticulas de
oxidos metalicos (TiO2, ZnO, SiO») para el tratamiento
de madera (Papadopoulos et al. 2019) o nanoparticulas
de 6xido de zinc (NP-ZnO) integradas al caucho para
mejorar su resistencia al desgaste y aumentar la dureza
del material (Sahoo et al. 2007).

El desarrollo de los nanomateriales ha permitido
la fabricacion de textiles con caracteristicas antibacte-
rianas y repelentes al agua, ademas de proteccion UV
y propiedades contra manchas y olores (Ibrahim et
al. 2007). La industria textil ha generado también un
incremento en las fuentes de contaminacion debido
a la alta demanda de sus productos, que exige el uso
exhaustivo de colorantes, por lo que se ha impulsado
el desarrollo de métodos de tratamiento de agua con
nanomateriales como nanoparticulas de 6xido de
tungsteno (Saleh et al. 2017) o de ZnO, cuyas pro-
piedades semiconductoras impulsan el desarrollo de
fotocatalizadores (Saravanan et al. 2013).

Desde el punto de vista ecoldgico, se ha reducido
el gasto energético en la produccidén de nanomate-
riales en comparacioén con su contraparte conven-
cional, aunque hay que considerar también el gasto
energético detras de la fabricacion y extraccion de
los precursores en los procesos de sintesis (Meyer
et al. 2009). Dicha reduccion energética en la ma-
nufactura es lograda también gracias al desarrollo
de nanomateriales que mejoran los componentes
industriales que operan en condiciones de alta
demanda por presion, temperatura y velocidad,
exigiendo condiciones de lubricacion en distintas
superficies de contacto. Se ha demostrado que el
Zn0 y el CuO como nanoaditivos mejoran dichas
condiciones, reduciendo el desgaste en la maquina-
ria (Rawat et al. 2020).

Nanoparticulas generadas por actividades urba-
nas y rurales

Los productos de uso doméstico que contienen
nanoparticulas son bastante comunes, actualmente
muchos son utilizados cotidianamente, por ejemplo,
productos de limpieza y cosméticos, electrodomésti-
cos, alimentos, en calderas de gas, carbon o petroleo,
pilas de combustibles, diagnostico, imagenes biomé-
dicas y consumibles de laboratorios, en electronica,
en impresion y en el cuidado del ambiente. Los bienes
de consumo aportan aproximadamente el 60 % de los
nanomateriales manufacturados (StatNano 2021).

Las nanoparticulas 6xido metalicas son amplia-
mente utilizadas, por ejemplo las NP-ZnO, se aplican
con frecuencia en cosméticos para el cuidado de la
piel, en sensores y dispositivos Opticos, para el tra-
tamiento de aguas, como bactericidas en medicina y
en lubricantes de aceite para motor (Sabir et al. 2014,
Reddy y Kim 2015, Reddy et al. 2018), las NP-CuO
seutilizan en el desarrollo de pantallas tactiles, como
antivirales, catalizadores y lubricantes (Rani et al.
2016, Sajeeb y Rajendrakumar 2020, Tavakoli y
Hashemzadeh 2020).

La gama de aplicaciones contintia ampliandose
a gran velocidad, impulsada por el desarrollo de
nanocompuestos de CuO-ZnO, que presentan mayor
porosidad, generando una elevada relacion superficie-
volumen y disponibilidad de sitios activos (Mariam-
mal etal. 2012). El aumento de la capacidad catalitica
de estos nanocompuestos permite una mayor difusion
de gases y transporte de masa, promoviendo la difu-
sion de moléculas de colorantes y especies de oxigeno
reactivo (Jung y Yong 2011). De esta manera se ha
impulsado también el desarrollo de las aplicaciones
de generacion de hidrogeno, gracias al incremento
en la superficie especifica del material, que permite
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una mejor transferencia de electrones que reduce la
recombinacion hueco-electron (Kargar et al. 2013,
Das y Srivastava 2018).

Con referencia a las aplicaciones médicas, la
administracion de alimentos y medicamentos de
los Estados Unidos de América (FDA) ha aprobado
algunas aplicaciones de 6xidos metéalicos como
CuO y ZnO, debido a su baja toxicidad y biocom-
patibilidad (Borkow et al. 2010, Espitia et al. 2012,
Zhong et al. 2018, Borkow et al. 2020). Ademas de
las propiedades antibacterianas ya mencionadas, se
han demostrado cualidades antivirales, antifungicas y
anticancerigenas, y en especifico, las NP-CuO se han
aplicado en el desarrollo del transporte de farmacos
(Mohamed et al. 2020). En México, la Comisioén
Federal para la Proteccidon contra Riesgos Sanita-
rios (COFEPRIS) aprueba el uso de nanomateriales
organicos, como liposomas, para su empleo en los
procesos de fabricacion para aplicaciones médicas,
aunque no regula explicitamente si el producto final
continua siendo nanoestructurado (Gonzalez-De la
Rosa et al. 2019, Meza-Rios et al. 2020).

Nanoparticulas generadas para el sector agricola

La produccion masiva de alimentos ha generado
la necesidad de utilizar productos que ayuden al cre-
cimiento rapido de cultivos y que brinden proteccion
contra patdgenos, dichos productos representan una
parte significativa de los costos, lo que ha llevado al
desarrollo de nanocompuestos que ayudan a dismi-
nuir la cantidad de aditivos y agroquimicos utilizados,
y que mejoren condiciones del producto, como el
sabor, aroma y textura, entre ellos se encuentran los
nanofertilizantes, nanofungicidas y nanopesticidas,
conformados por nanoparticulas (Chhipa 2017, Pra-
sad etal. 2017, Fatima et al. 2021). Otras ventajas que
los nanomateriales pueden ofrecer a la agronomia son
el fitomejoramiento, el aumento de la permeabilidad
del suelo, ademas del desarrollo de recubrimientos
comestibles o biodegradables para los frutos (Jafar-
zadeh et al. 2021).

Los productos alimenticios de consumo final
han sido también mejorados mediante el desarrollo
de membranas para la liberacion controlada de nu-
trientes y adicion de vitaminas y minerales (Baruah y
Dutta 2009), o con la optimizacion de los empaques
al agregar etiquetas con sensores indicadores de
contaminacion y calidad de los alimentos (Morales
etal. 2011a, Mukherjee et al. 2014, Vance et al. 2015,
Lira-Saldivar et al. 2018). Se han utilizado NP-ZnO
como aditivos para mejorar las caracteristicas de
productos alimenticios, intensificando sus propie-
dades antioxidantes y rendimiento, asi como en la

industria avicola para mejorar la calidad de los hue-
vos y elevar la productividad de las gallinas (Abedini
etal. 2018). Se estima que el 3 % de los nanoproduc-
tos actuales en el mercado, son dedicados al sector
agricola (StatNano 2021), materiales que pueden
causar toxicidad al ser liberados al ambiente tras ser
aplicados a los cultivos o de manera indirecta a través
del consumo de alimentos (Dimkpa et al. 2012). En
particular, las nanoparticulas de ZnO y CuO, son
utiles en aplicaciones agrondémicas, gracias a sus
caracteristicas morfoldgicas y electroquimicas, entre
las que destacan sus cualidades semiconductoras y
fotocataliticas, estructura monoclinica y alta cons-
tate dieléctrica (Cava 1990, Tranquada et al. 1995,
Chand et al. 2012), dichas propiedades intervienen
en su interaccion con las plantas, contribuyendo a la
translocacion vascular a través del xilema y floema,
y a la captacion a través de los tejidos foliares tras
la aplicacion de aerosoles, aportando ademads pro-
piedades fungicidas y bactericidas (Lira-Saldivar et
al. 2018).

DETECCION DE NANOPARTICULAS

La deteccion y caracterizacion de nanoparticulas
puede realizarse por medio de una amplia variedad
de métodos, que van desde la microscopia Optica
de campo claro, hasta espectroscopias, incluyendo
aquellas menos tradicionales como pinzas opticas
(Kyrsting et al. 2011, Tamura e lida 2012, Kudo et
al. 2018) y técnicas fototérmicas (Lopez-Mufioz et al.
2012, Abrica-Gonzalez et al. 2018). Dependiendo de
las propiedades del nanomaterial y el medio en el que
se encuentra es que se eligen las técnicas mas apro-
piadas (Zhang et al. 2010, Brabazon y Raffer 2014).

Las dimensiones de las nanoparticulas se encuen-
tran por debajo del limite de difraccion de Abbe, que
define la minima distancia a la que pueden distinguir-
se dos objetos, para longitudes de onda determinadas;
aun asi es posible obtener imagenes de nanoparticulas
con técnicas basadas en microscopia optica, gracias
a fendmenos como la fluorescencia, la resonancia de
plasmon superficial y la amplia seccidon transversal
de esparcimiento, que describe el area efectiva de
interaccidon de una particula con la radiacion electro-
magnética (Luo et al. 2005, Guftey y Scherer 2010,
Clayton et al. 2016, Taylor y Sandoghdar 2019).

Microscopia éptica

La microscopia Optica para la deteccion de
nanoparticulas es especialmente til para el caso
de aquellas que presentan efectos de resonancia de
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plasmon superficial localizado y algunas otras que,
en particular, muestren gran esparcimiento de luz,
incluyendo 6xidos metalicos y nanoparticulas semi-
conductoras (Larson et al. 2007, Spindler et al. 2016).
Cuando las dimensiones de las particulas estan por
debajo de la longitud de onda de la radiacion de la
luz, los fendmenos de esparcimiento Rayleigh y de
Mie son aprovechados en las técnicas de microscopia
optica para visualizar objetos nanométricos (Clayton
et al. 2016). Asimismo, algunas otras técnicas de
caracterizacion de nanoparticulas, aunque no sean
usadas para la generacion de iméagenes, estan basa-
das en los fenomenos de interaccion de la luz con
las particulas, en especial la dispersion dindmica de
luz (DLS, por sus siglas en inglés) y el analisis por
seguimiento de nanoparticulas (NTA, por sus siglas
en inglés) (Boyd et al. 2011).

Para superar las limitaciones de los métodos op-
ticos en el régimen nanométrico, el desarrollo de los
sistemas de computo es determinante. En especial,
las nanoparticulas metalicas y puntos cudnticos son
detectables por técnicas de microscopia optica con
la ayuda del procesamiento digital de imagenes; en
general se habla de deteccion debido al reto que sigue
presentando la generacién de iméagenes de objetos
nanométricos con alta resolucion por métodos opticos
(Attota et al. 2014). De esta premisa surgen técnicas
opticas que aprovechan herramientas adicionales,
como la microscopia de campo oscuro, las basadas
en fluorescencia, como la microscopia confocal laser
de barrido (CLSM, por sus siglas en inglés), aquellas
dentro del conjunto de stiper-resolucion, y otras que
aprovechan la interferometria como la microscopia
de contraste de fases y la microscopia por dispersion
interferométrica (iISCAT) (Jacobsen et al. 2006).
Esta ultima puede ser usada para generar imagenes
da alta resolucion de objetos micro y nanométricos
de distintos tipos, incluyendo lipidos, microtabulos,
células, proteinas y bacterias, entre otros (Taylor
y Sandoghdar 2019). Las técnicas de microscopia
confocal son utiles s6lo cuando se tienen muestras
que fluorescen por si solas o que son marcadas con
moléculas fluorescentes, por ello, para caracteri-
zar sistemas complejos suelen incorporarse otras
técnicas como la espectroscopia de correlacion de
fluorescencia (FCS, por sus siglas en inglés) (Hess
y Webb 2002).

Microscopias electronicas

El limite de difraccion definido por Abbe en 1873
esta directamente relacionado con la longitud de
onda electromagnética, de ahi que la distancia mini-
ma que se puede resolver por la microscopia Optica

convencional, tomando en cuenta las longitudes de
onda de la luz visible, se encuentre alrededor de los
200 nm. Para el caso de las microscopias electroni-
cas, tomando en cuenta que las dimensiones de un
electron pueden llegar a ser 5000 veces menores
que las de un fotdn, es posible inferir el porqué con
ellas se pueden obtener imagenes con resolucion en
el orden de los nandmetros y que se pueda describir
la estructura atémica de los materiales (Wang 2000).

La microscopia electronica de transmision (TEM)
es especialmente util en la descripcion de las di-
mensiones de los nanomateriales y de su estructura
cristalina y puede llegar a resolver hasta 0.63 A
para muestras delgadas (500 nm) (Wang 2000). De
manera simplificada, su configuracion es similar a
un microscopio 6ptico, siendo las bobinas electro-
magnéticas analogas a las componentes opticas, y
el emisor de electrones a la fuente de luz (Zheng et
al. 2018). Se usa frecuentemente para describir la
morfologia de las nanoparticulas, de manera especial
para nanoparticulas metalicas y muestras biologicas
marcadas con éstas. Debido a que la imagen se genera
por electrones transmitidos, de manera similar a un
microscopio invertido, es necesario que las muestras
sean delgadas (Wang 2016).

Cuando se examinan aplicaciones de nanomate-
riales conjugados o embebidos con otros materiales,
aumentando la complejidad de la muestra, es de
gran utilidad la microscopia electronica de barrido
(SEM) (Wirth 2009). En este caso, la deteccion no
se realiza a partir de electrones transmitidos, sino
por el principio del esparcimiento de las particulas,
encontrando electrones retrotransmitidos, secunda-
rios, y otros fenomenos elasticos e inelasticos como
el fenomeno Auger, en el que se emiten electrones
desde el material sobre el que inciden los electrones
SEM (Wang 2000). De igual forma se puede pensar
en la SEM como la técnica de electrones analoga a
la microscopia epifluorescente, ya que no se detectan
las particulas transmitidas. Es especialmente ttil
para la caracterizacion de la topologia del material,
y la deteccidon de nanoparticulas dentro de arreglos
mas complejos, aprovechando la incorporacion del
detector EDX (rayos X por energia dispersiva) (Wirth
2009). Esta herramienta es determinante en la detec-
cion de los elementos que forman parte de la muestra,
caracterizando, por ejemplo, desde nanoparticulas
metalicas simples, hasta conjugados con polimeros,
incluyendo 6xidos metalicos y compuestos organo-
metalicos (Manivasagan et al. 2016).

Algunos de los métodos mas usados en la prepa-
racion de muestras para TEM y SEM, consisten en
depositar las particulas a analizarse en una rejilla
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recubierta con esmalte formvar (Larson et al. 2007).
Estas rejillas tienen baja interaccion con las nano-
particulas y son relativamente transparentes a los
electrones, de esta forma la muestra es facilmente
visible. Cuando se tiene una suspension coloidal
de nanoparticulas metélicas o de 6xidos metalicos,
es viable la preparacion de la muestra depositando
una gota del coloide en la rejilla y dejando secar en
horno o a temperatura ambiente para la observacion
directa en SEM o TEM (Larson et al. 2007, Kwon
et al. 2019). Para el caso de nanoparticulas sus-
pendidas en el aire, el primer reto es la captacion y
posteriormente la separacion o filtracion del resto de
las particulas. Para ello se han desarrollado equipos,
entre los que destacan los impactadores de deposito
uniforme de micro orificio, basados en impactadores
de cascada para la recoleccion selectiva de aerosoles
(Rahim et al. 2019). Este equipo separa las parti-
culas de acuerdo con su didmetro aerodindmico y
las deposita de manera subsecuente en superficies
de impacto, que pueden ser sustituidas por rejillas
para muestras TEM o SEM (Marple et al. 1991,
Rahim et al. 2019).

Super resolucion

Las propiedades de algunos materiales son apro-
vechadas para mejorar la resolucion y el contraste,
estableciendo los principios para el desarrollo de
las microscopias de super resolucion que, en sus
formas mas bésicas, emplean la fluorescencia para
el mejoramiento de la imagen o la interferometria
electromagnética (Astratov 2019). El uso de fuentes
de luz laser fue determinante en el desarrollo de estas
técnicas, ya que cada material responde de formas
particulares a longitudes de onda especificas. Uno de
los ejemplos mas utiles a este respecto son las técni-
cas de super resolucion como la reduccion de emision
estimulada (STED), el agotamiento del estado fun-
damental (GSD) y las transiciones de fluorescencia
optica saturable reversible (RESOLFT), que explotan
las propiedades espectrales moleculares, en lugar de
centrarse en el fenomeno de difraccion. De ahi que
en estos casos se tengan mas requerimientos respecto
a la preparacion de la muestra y al procesamiento de
datos, asi como en la disminucidon de aberraciones
opticas (Hell et al. 2015).

Las técnicas de super resolucion se han relacio-
nado de manera estrecha con el desarrollo de las
nanoparticulas, ya que éstas ultimas representan
una opciodn viable como marcadores bioldgicos, en
especial mediante la funcionalizaciéon o conjugacion
con moléculas fluorescentes o grupos funcionales
especificos para cada aplicacion (Zhan et al. 2017).

Estas técnicas son utiles también para detectar la
captacion o acumulacion de nanoparticulas en el
ambiente y en organismos, aprovechando los pig-
mentos de las plantas y las propiedades opticas de
las nanoparticulas (Maurer-Jones et al. 2013, Paés
et al. 2018).

Espectroscopias

Las espectroscopias se basan en el analisis de las
interacciones de la radiacion electromagnética con la
materia, en particular con los fenomenos de absor-
cion y emision, de donde se derivan las técnicas por
infrarrojo, microondas, rayos X y fluorescencia, entre
otras (Titus et al. 2019). Ademas de las micrografias,
estas técnicas generan espectros de radiacion carac-
teristicos para cada material (Zamborini et al. 2012).

Los cambios en las propiedades fisicas y quimi-
cas de las nanoparticulas permiten diferenciarlas del
resto de los materiales que no se encuentran en la
escala nanométrica mediante técnicas espectrosco-
picas, permitiendo la deteccion y caracterizacion en
distintos medios (Zamborini et al. 2012), por ejem-
plo, se ha determinado la presencia de NP aéreas
mediante bioindicadores centinelas, especialmente
util para bajas concentraciones (Castanheiro et al.
2020).

Con la espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICPMS, por sus siglas
en inglés), es posible detectar concentraciones muy
bajas, integrando al espectrémetro una fuente de
plasma para ionizar las muestras, llegando incluso
a detectar atomos individuales, con equipos como
el ICPMS de particula individual (SP-ICPMS, por
sus siglas en inglés) (Hadioui et al. 2015). Este tipo
de equipos detecta materiales a nivel elemental, lo
que deriva en que sea complicado discernir entre
materiales con la misma composicion, pero con dife-
rente estructura, como el caso de las nanoparticulas
oxido metalicas y variantes de minerales. Derivado
de estas dificultades, se han desarrollado preparacio-
nes de muestras como la separacion por resinas de
intercambio idnico, que ha permitido detectar con-
centraciones de interés ambiental de nanoparticulas
de ZnO (Hadioui et al. 2015). De igual manera, se
ha reportado el uso de la espectrometria de masas
para la determinacion de nanoparticulas en hojas
de plantas, logrando hallar y caracterizar NP-CuO
en plantas comestibles por SP-ICPMS (Degueldre
et al. 2006, Hayder et al. 2020).

Otras espectrometrias basadas en laser son es-
pecialmente utiles para determinar y caracterizar
nanoparticulas, como la fluorescencia inducida
por laser (LIF), y la espectroscopia Raman (Li
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Bassi et al. 2005, Rani et al. 2016). Esta ultima
ha sido también de gran utilidad para la deteccion
de nanoparticulas de 6xidos metalicos, como las de
TiO3, logrando conocer incluso su estado cristalino
y su grado de oxidacion (Li Bassi et al. 2005). Se ha
reportado recientemente, que parte de la contami-
nacidn atmosférica es captada por las hojas de las
plantas, esto se ha demostrado en gran parte gracias
a los detectores EDX incluidos en los microscopios
SEM, que generan espectrometrias elementales a
partir de la energia esparcida por los materiales tras
la excitacion por una fuente de rayos X (Castanheiro
et al. 2020).

Otras técnicas

Es importante mencionar UV-Vis, como una
espectrometria menos especifica para obtener una
primera aproximacion para la determinacion de
las nanoparticulas. Dicha técnica se basa en la in-
teraccion de la luz con la muestra, registrando la
absorbancia, transmitancia o reflectancia. Debido
al fenomeno de resonancia de plasmon superficial
localizada, que aumenta la absorbancia en longitudes
de onda caracteristicas en nanoparticulas metalicas,
dicha técnica resulta bastante util para el caso de las
nanoparticulas metalicas (Coelho et al. 2015) y mas
aun para aquellas constituidas por 6xidos metalicos,
en las que las transiciones electronicas entre el oxige-
no y el metal pueden desplazar la banda de plasmoén
(Asamoah et al. 2020).

Hasta ahora se han mencionado algunas de las
técnicas mas usuales, aunque constantemente surgen
necesidades particulares para cada investigacion.
Para el caso de muestras ambientales, en especial
atmosféricas, la deteccion de nanoparticulas en bajas
concentraciones o embebidas en sistemas complejos
continua siendo un reto para el cual se siguen hacien-
do propuestas; por ello, se han explorado también
técnicas como la microfluidica (Felten et al. 2008,
Lee et al. 2011, Arosio et al. 2014), la optofluidica
(Yang et al. 2013, Jonas et al. 2017), la fototérmica
(Lopez-Muioz et al. 2012, Abrica-Gonzalez et al.
2018) y el atrapamiento optico (Kyrsting et al. 2011,
Marago et al. 2013, Brzobohaty et al. 2015), entre
otras.

TOXICIDAD Y EFECTOS

Primeros indicios de toxicidad

Las nanoparticulas de 6xidos metalicos se en-
cuentran entre los nanomateriales mas producidos
a nivel mundial. La popularizacion en el consumo

de productos basados en estos materiales comenzd
a generar preocupacion respecto a la salud humana
y ambiental hace algun tiempo, principalmente por
los que contienen TiO;, ZnO, CuO y SiO; (Vance
et al. 2015). Algunas investigaciones relacionadas
con la liberacidn de este tipo de nanoparticulas y su
toxicidad, han usado plantas como bioindicadores a
partir de la captacion (Siddiqi y Husen 2017, Castan-
heiro et al. 2020), seguida de la caracterizacion con
algunos de los métodos mencionados en la seccion
anterior, principalmente SEM, TEM y XRF (Larue
et al. 2011). Salvo algunos casos en los que se han
presentado resultados contradictorios entre si para
ciertos materiales, como las NP-TiO», en general
distintas especies de plantas han sido usadas satis-
factoriamente como bioindicadores para la toxicidad
de los nanomateriales (Feizi et al. 2012, Morteza et
al. 2013, Servin et al. 2013).

Efectos ambientales de nanoparticulas metalicas

Ademas de casos evidentes como el dafio a la
salud del ser humano por exposicion directa, no
se tienen claros los efectos ambientales de algunas
nanoparticulas metélicas como las de ZnO y CuO,
cuyos mecanismos de absorcion en plantas pueden
ser complejos, ya que intervienen la bioacumulacion
y la interaccion con bacterias fijadoras de nitrogeno,
alterando su potencial de fijacion (Siddigi y Husen
2017). Se ha reportado que la bioacumulacion de
metales puede inducirse por el aumento de la biodis-
ponibilidad de metales en la presencia de sider6foros,
acidos organicos y surfactantes (Lebeau et al. 2011).

Aunque en general, se ha reportado que el uso
de 6xidos metalicos en fertilizantes mejora el cre-
cimiento y la capacidad de fijacion de nitrégeno, se
han demostrado también efectos no deseados, como
bioacumulacion en semillas y hojas (Siddiqi y Hu-
sen 2017) o penetracion a través de los estomas (Lv
etal. 2019), lo que puede derivar en efectos toxicos
indirectos a lo largo de la cadena trofica (Prasad et
al. 2017, dos Santos et al. 2020). Otros productos
de consumo final que incorporan nanomateriales
oxido metalicos como baterias, pinturas, cosmé-
ticos, cemento, catalizadores, entre otros, liberan
dichos nanomateriales tras finalizar su ciclo de vida,
contribuyendo también a los efectos negativos en
el ambiente (Kandavelu et al. 2004, Biswas y Wu
2005, Schmid y Riediker 2008, Sengul y Asmatulu
2020).

Plantas como bioindicadores
Las plantas juegan un papel importante como
centinelas sobre los efectos ambientales de la
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liberacioén de nanoparticulas, ya que las paredes ce-
lulares funcionan como medios de interaccion con
los nanomateriales, aunque los mecanismos de cap-
tacion e ingreso de los materiales nanoestructurados
todavia no se han estudiado lo suficiente (Fatima et
al. 2021). Ademas es necesario tomar en cuenta que
durante las interacciones de los nanomateriales con
su medio de dispersion, pueden ocurrir fenomenos
de agregacion, sedimentacion y transformaciones
quimicas, que dependen en gran parte de la concen-
tracion del nanomaterial, el pH y la interaccion con
moléculas organicas que pueden ser adsorbidas en la
superficie de las NP (Ubaid et al. 2020); por ejemplo,
las NP-ZnO, generalmente presentan carga negativa
en ambientes naturales acuaticos, pero esa carga es
modificada conforme aumenta la presencia de materia
organica (Keller et al. 2010).

La complejidad ya mencionada de las interac-
ciones de las nanoparticulas con las plantas puede
generar resultados opuestos o contradictorios. Por
ejemplo, aunque las NP-ZnO han sido usadas satis-
factoriamente en el desarrollo de fertilizantes, otras
investigaciones han mostrado efectos negativos en la
germinacion de semillas (Lee et al. 2010).

Es importante mencionar también la concentra-
cion de nanomaterial a incluir en las aplicaciones, se
ha observado que a concentraciones bajas (alrededor
de 50 mg/kg) las NP-ZnO tienen efectos favorables
en las plantas. Por el contrario, en concentraciones
superiores a 500 mg/kg pueden ser perjudiciales, a
menos que haya una deficiencia de Zn en el sustra-
to. También se deben tomar en cuenta los factores
bioticos y abidticos que sean capaces de mejorar el
impacto de las NP-ZnO (Reddy et al. 2018).

Entre los numerosos efectos causados en plantas,
en especial por las nanoparticulas 6xido metalicas,
como las de ZnO y CuO, gran parte de las investiga-
ciones reportan estrés oxidante (Wei y Wang 2013,
Mukherjee et al. 2014), dafio en vacuolas (Pokhrel y
Dubey 2013) y reduccion de la longitud de las raices
(Ma et al. 2010). A pesar de conocer estos efectos, el
mecanismo aun no es claro, aunque, dependiendo de
las dimensiones de las NP, se ha empezado a carac-
terizar la dinamica de su distribucion en las distintas
estructuras de las plantas (Wang et al. 2013, 2016), su
distribucidn a través del sistema vascular y los efectos
dependiendo del tamafio de las nanoparticulas y sus
aglomerados (Cox et al. 2016). En el cuadro I, se
recopilan algunas publicaciones sobre los efectos de
las NP de CuO y ZnO en distintos modelos de plan-
tas. Se reconoce una convergencia de resultados que
sugieren estrés oxidante, alteracion en el crecimiento
y deterioro de las raices.

Otro factor que contribuye a la captacion de na-
noparticulas por las plantas es la retencion en medios
porosos no saturados, debida a las interfases aire-
agua y aire-agua-solidos (Morales et al. 2011a). La
presencia de acidos fulvicos y acidos himicos, con-
tribuyen a la retencién de nanoparticulas en medios
coloidales, principalmente en las interfaces aire-agua,
lo que puede contribuir también a la captacion de
nanoparticulas (Morales et al. 2011b).

El estudio de la interaccion de las NP con las
plantas por via aérea, tomo relevancia al reportarse
efectos toxicos tras la fotolisis y la oxidacion de
dichos materiales, presentandose como agravante el
aumento en la biodisponibilidad de las nanoparticulas
al interaccionar con la materia orgéanica natural, en
especial con pinenos y sus productos (Lowry et al.
2010). La agregacion y aglomeracion hace dificil la
deteccion de NP en el ambiente, y aunque se tienen
indicios de que la mayoria termina en medios acuati-
cos (Lin etal. 2010), es importante ampliar el analisis
de su presencia en la atmosfera, ya que existe poco
instrumental para este tipo de determinaciones.

Dada la complejidad de la determinacion de parti-
culas en la atmésfera, se ha propuesto el uso de hojas
de plantas como medio de captacioén para realizar
su deteccion, algunos investigadores ya han com-
probado la viabilidad de dicho método, reportando
mejores resultados con hojas pequeias y de topologia
compleja, asi como con aquellas con tricomas, cera
epicuticular o crestas superficiales (Dzierzanowski et
al. 2011, Popek et al. 2013, Weerakkody et al. 2018,
Corada et al. 2021). Se han obtenido importantes re-
sultados a través del monitoreo de particulas en aire,
tanto de exteriores como de interiores, analizando
la captacion en hojas de Hedera sp. y Fragaria sp.,
observandose mayor acumulacion en Fragaria sp.,
logrando caracterizar de manera rapida el contenido
de particulas por analisis biomagnético. Este tipo de
procedimientos es posible utilizarlos como alternati-
va de bajo costo para la caracterizacion de particulas
en la atmosfera (Castanheiro et al. 2020).

En la figura 1, se ilustran los posibles mecanis-
mos de interaccion de NP en plantas, como viajan
en la atmodsfera desde fuentes naturales y antro-
pogénicas, principalmente emisiones vehiculares,
agricolas e industriales. Las NP pueden infiltrarse a
mantos acuiferos, presentar depdsito himedo o seco,
viajar por escurrimiento pluvial, y asi llegar a todos
los medios (Garner et al. 2017). El comportamiento
de las NP en los distintos ambientes puede variar
respecto a los fendmenos y condiciones que las ro-
dean, también es posible que manifiesten algtin tipo
de recubrimiento o presenten coagulacion (Goodwin
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Fig. 1. Esquema que ilustra la interaccion de nanoparticulas aéreas en el ambiente. Fendmenos de interaccion de las NP en el ambiente,
impactos bioquimicos y fisiologicos de las NP en las plantas, efectos a nivel celular y posibles mecanismos de movimiento en

distintos medios.

et al. 2018, Rahim et al. 2019). Su llegada a las
plantas puede ser por adsorcion o absorcion foliar,
asi como por captacion desde las raices, seguida de
translocacion a través de diversos tejidos (Tripathi
et al. 2017, Lv et al. 2019). Cuando las NP llegan
al interior de las células de las plantas, producen
distintos efectos toxicos que causan comportamien-
tos anormales (Cox et al. 2016). Pueden provocar
dafio en las mitocondrias, como se ha observado por
interaccion con nanotubos de carbono, o dafio en la
permeabilidad como con las NP metélicas (Wu et al.
2020). La mayoria de los efectos que provocan las
NP en las células, hacen referencia al estrés oxidante
(Martinez et al. 2021).

Nanotecnologia verde

La fabricacion de productos nanotecnoldgicos
continua en incremento, por lo cual deben buscarse
alternativas para que el impacto en su ciclo de vida sea
el menor posible. Para la sintesis de nanomateriales, se
requiere de procesos fisicos, mecanicos y quimicos y
de sustancias que funcionen como agentes reductores
y estabilizantes (Siddiqi et al. 2018). La complejidad

de la sintesis de nanoparticulas se incrementa debido a
factores importantes que deben cuidarse en cada paso,
tales como, forma, tamafio, temperatura, presion, pH
de la solucion y tiempos de reaccion (Chowdhury et al.
2014, Usman et al. 2019). Aunado a esto, los reactivos
o procedimientos pueden llegar a ser costosos, conte-
ner compuestos o disolventes quimicos peligrosos y
resultar dafiinos al ambiente y los seres vivos. Es por
esto que en la fabricacion de NP se buscan alternati-
vas de sintesis donde se logre evitar desperdicios de
material, disefar productos seguros, utilizar material
renovable, evitar derivados quimicos, aumentar la
eficiencia energética y procurar la pronta degradacion
de los productos (Jyothi Reddy et al. 2021).
Actualmente existen distintas biosintesis, llama-
das también sintesis de un paso o sintesis verdes,
en las cuales las nanoparticulas son obtenidas con
métodos que implican menor impacto al ambiente
y a los consumidores. Las nanoparticulas metalicas
y 6xido metalicas, son muy recurrentes en este tipo
de procedimientos. En las sintesis de nanoparticulas,
el control de tamafio depende del tipo de reductor, y
para el caso particular de las biosintesis, este agente
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no es toxico; por ejemplo, algunos flavonoides que
contienen las plantas, como el eugenol y la quercetina
que ayudan a la biorreducciéon y quelacién de una
gran variedad de iones metalicos, suelen ser buenos
agentes reductores y estabilizantes (Jyothi Reddy et
al. 2021).

Para la sintesis verde de nanoparticulas se busca
reemplazar los métodos convencionales, con reduc-
tores ecoldgicos como ciertos tipos de vegetacion,
procesos enzimaticos, bacterias, algas, miel, almidon,
biopolimeros u otros. Las NP metalicas se forman con
la reduccion de iones metélicos y después se realiza
su nucleacion, para finalmente hacerlas crecer y esta-
bilizarlas (Jyothi Reddy et al. 2021). De esto surgen
distintas clasificaciones de sintesis verde, basadas en
el tipo de agente reductor y el procedimiento fisico,
eléctrico, mecanico o biologico.

El uso del método de sintesis en un solo paso,
reduce la cantidad de procedimientos y trata de
aprovechar una unica reaccion para el producto
final, por ejemplo, el uso de quitosano como agente
reductor y estabilizador, ha demostrado ser mas
controlable y seguro para aplicaciones biomédicas
(Nazirov et al. 2016). Al igual que los métodos de
sintesis tradicionales, en el caso de la de un paso, el
tamafo de particula y su distribuciéon dependen de
la concentracion del agente reductor.

Los métodos bioldgicos utilizan algun extracto
o producto de microorganismos vivos como agente
reductor y estabilizador: enzimas/proteinas, ami-
noacidos, polisacaridos y vitaminas. En el caso
de las plantas, los reductores pueden encontrarse
en raices, hojas, flores, tallos, cortezas, brotes y
semillas. Son métodos seguros, rentables y soste-
nibles. Algunos de los inconvenientes es que las
reacciones llevan tiempos largos y en ocasiones
hay dificultad en el control de tamafio, ademas
de que, debido a la baja capacidad reductiva, en
algunos casos es necesario usar un reductor secun-
dario o elevar la temperatura durante las reacciones
(Jamkhande et al. 2019).

Cuando la sintesis verde se realiza a partir de enzi-
mas, éstas pueden servir como agentes estabilizantes
ademas de reductores. Toda la enzima o los amino4-
cidos liberados después de la desnaturalizacion de
la enzima pueden participar en la catélisis de forma-
cion de NP. Cuando se usan microorganismos, €stos
reducen los iones metalicos para formar complejos
insolubles en agua para defenderse de la toxicidad.
Los microorganismos poseen la capacidad de produ-
cir compuestos orgdnicos o inorganicos de diferentes
tamafios y formas, con estructuras ordenadas, al reali-
zar la desintoxicacion de los iones objetivo mediante

la generacién de biopolimeros durante la actividad
celular (Jyothi Reddy et al. 2021).

CONCLUSIONES

El aumento en el uso de nanomateriales para la
industria y productos de consumo final ha aumentado
drasticamente, dejando rezagada la investigacion
sobre los efectos ambientales y a la salud. Si bien se
han realizado estudios que han develado informacion
importante respecto a toxicidad, distribucion en el
ambiente y efectos a la salud humana y los ecosiste-
mas, es necesario ampliar la investigacion desde un
punto de vista mas adecuado a la escala nanométrica,
coadyuvando asi al planteamiento de procedimientos
de seguridad para evitar y remediar la liberacion de
nanomateriales sintetizados al ambiente.

Aunque se ha reconocido en general que, tras li-
berarse al ambiente las nanoparticulas terminan agre-
gandose, sedimentandose y finalmente regresando a
su estado macro de manera natural, se ha encontrado
que éstas interactuan con seres vivos de formas que
no han logrado ser modeladas de manera suficiente,
y que pueden llevar contaminantes nanoestructurados
a través de la cadena trofica. Por otra parte, a esto se
suman las nuevas evidencias de la presencia de NP
en la atmoésfera, que debe ser estudiada aprovechando
métodos novedosos de deteccion y caracterizacion de
aerosoles y particulas suspendidas.

Aunque atin falta mucho por investigar acerca de
los efectos de los nanomateriales en los seres vivos,
ha empezado a surgir una tendencia hacia la sintesis
verde, a través del uso de precursores naturales y biode-
gradables. Existe discrepancia en la literatura sobre las
ventajas de este tipo de métodos de sintesis, por ejemplo,
si el aumento en la biodisponibilidad de los materiales
obtenidos podria incrementar la toxicidad al no alertar
al sistema inmune de los organismos, por lo cual, se
remarca la importancia del estudio de dichos efectos.

Se enfatiza el area de oportunidad en el estudio
de los mecanismos de transporte de nanoparticulas
por via aérea, en especial con la propuesta de nuevas
técnicas de deteccion y caracterizacion, teniendo
en cuenta que las interfaces aire-agua, aire-suelo
y la exposicion a los seres vivos inician procesos
complejos de distribucion, en especial NP-ZnO y
NP-CuO, que tienen alta incidencia en distintas
areas y cuyas propiedades cambian drasticamente
dependiendo de sus dimensiones, estructura y fun-
cionalizacién, proponiendo ademas la caracteriza-
cion de nanoparticulas ambientales a través de su
interaccidn con las plantas.
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