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La nanotecnologia ha experimentado un crecimiento acelerado en las Ultimas décadas,
consolidandose como un eje estratégico para el desarrollo tecnolégico en multiples
dreas del conocimiento. No obstante, al tratarse de una disciplina relativamente
reciente, aun persisten incertidumbres significativas respecto a sus posibles efectos
a mediano y largo plazo sobre el medio ambiente y la salud humana. En particular, la
nanotecnologia ambiental, orientada a la remediacién de contaminantes en agua, suelo
y aire, ha propuesto soluciones altamente innovadoras y eficientes. Sin embargo, la
misma naturaleza fisicoquimica que confiere a los nanomateriales propiedades unicas,
como su elevada area superficial, reactividad y capacidad de interaccién especifica,
también puede asociarse con riesgos toxicolégicos variables, dependientes del tipo
de nanoparticula, su composicion, tamafo, morfologia y condiciones de exposicion.
Diversos estudios han documentado que ciertos nanomateriales pueden inducir efectos
adversos tales como alteraciones genéticas, disrupciéon endocrina, bioacumulacion
en cadenas tréficas, liberacion o transporte de metales pesados y toxicidad aguda
0 crénica en organismos vegetales y animales. Asimismo, los procesos de sintesis
y funcionalizacién de estos materiales pueden generar subproductos y residuos
potencialmente problemdticos, incluyendo polimeros de baja biodegradabilidad y
desechos de sales metdlicas. En este contexto, resulta necesario evaluar de manera
integral el impacto ambiental asociado a cada etapa del ciclo de vida de las tecnologias
basadas en nanomateriales, desde su produccion hasta su disposicién final. El presente
trabajo compendia y analiza la evidencia disponible sobre los principales riesgos
ambientales vinculados al desarrollo y aplicacién de la nanotecnologia.

Palabras clave: Nanotecnologia, ambiente, salud, tecnologia.
Abstract

Nanotechnology has undergone rapid expansion in recent decades, becoming a
strategic driver of technological development across multiple scientific disciplines.
However, as a relatively recent field, significant uncertainties remain regarding
its medium- and long-term effects on both the environment and human health.
Environmental nanotechnology focuses on the remediation of contaminants in
water, soil, and air, offering highly innovative and efficient solutions. Nevertheless,
the same physicochemical characteristics that provide nanomaterials with unique
properties, such as high surface area, enhanced reactivity, and specific interaction
capabilities, may also be associated with variable toxicological risks, depending
on the type of nanoparticle, its composition, size, morphology, and exposure
conditions. Several studies have reported that certain nanomaterials can induce
adverse effects, including genetic alterations, endocrine disruption, bioaccumulation
within trophic chains, mobilization or transport of heavy metals, and acute or chronic
toxicity in plant and animal organisms. In addition, synthesis and functionalization
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processes may generate potentially hazardous by-products and residues, such as
poorly biodegradable polymers and metal salt waste. Therefore, a comprehensive
assessment of the environmental impact associated with each stage of the life cycle
of nanotechnology-based systems from production to final disposal is essential. This
work compiles and analyzes current evidence regarding the principal environmental
risks linked to the development and application of nanotechnology.

Keywords: Nanotechnology, environment, health, technology.
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Introduccion

Laintensificacion de los procesos de industria-
lizaciény urbanizacién, incluyendo actividades
como transporte, manufactura, construccion,
refinaciéon petroquimicay mineria, haincremen-
tado de manera significativa la presion sobre
los recursos naturalesy la generacién de resi-
duos peligrosos. Estos procesos contribuyen
ala liberacién sistemdtica de contaminantes
enaire, aguay suelo, alterando los equilibrios
biogeoquimicos y representando un riesgo
directo para la salud humana vy la estabilidad
de los ecosistemas. Enlaatmdsfera predominan
gases toxicos como los 6xidos de nitrégenoy
azufre, los 6xidos de carbono, el ozono tro-
posférico, el material particulado y diversos
compuestos organicos volatiles. En suelos y
cuerpos de agua se acumulan metales pesados,
como plomo, arsénico, aluminio y cadmio, y mas
recientemente, contaminantes emergentes
tales como pesticidas, farmacos, colorantes
y retardantes de flama, los cuales pueden
ingresar al organismo humano por inhalacién,
ingestion o absorcion dérmica (Ibrahim et al.,
2016; Li etal., 2020; Mufioz & Saquero, 2018).

Este panorama ha impulsado la demanda de
tecnologias mas eficientes, sostenibles y
econémicamente viables para la prevencion,
monitoreoy tratamiento de contaminantes, con
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el objetivo de reducir impactos ambientales
sin generar efectos secundarios significativos
(lke et al., 2018; Islam & Islam, 2025; Padil et
al., 2018).

Lananotecnologiay lananociencia estan desem-
pefiando cada vez un papel mdsimportante para
aportar soluciones nuevas e innovadoras para
una gran gama de desafios ambientales, esto
debido a que tienen un enorme potencial para
proporcionar soluciones enlos diferentes campos
deremediacionambiental. Estasinvestigaciones
sehanidoincrementando enlas Ultimas décadasy
sus descubrimientos son tan bastos que han dado
comoresultado nuevos materiales revolucionarios
Ilamados nanomateriales (NM) y nanoparticulas
(NPs) que poseen caracteristicasy aplicaciones
muy especificas (Huang et al., 2024; Ma et al.,
2024; Usmanietal.,2017). Estosincluyenméto-
dos mejorados para reducir la contaminacion, el
tratamiento del agua, ladetecciéonambiental, la
remediacién y hacer que las fuentes de energia
alternativas sean mds rentables, amigables con
elambientey sustentables (Beni & Jabbari, 2022;
Kuhn et al., 2022; Prasad et al., 2025). Diversas
aplicaciones han demostrado eficacia en pro-
cesos de descontaminacion debido a su alta
especificidad y selectividad funcional, como se
muestra enlaFigural.
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Figura 1. Usos tipicos de la nanotecnologfa en los diferentes campos ambientales (Imagen rea-
lizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en https://www.freepik.es/iconos).
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Sin embargo, el caracter innovador de estos
materiales también introduce desafios impor-
tantes. La sintesis y funcionalizacién de nano-
materiales puede implicar el uso de reactivos
potencialmente peligrosos y generar residuos
conpropiedades persistentes o de dificil degra-
dacion. Ademds, el comportamiento ambiental
posterior a su liberaciéon incluyendo procesos
de transformacién, transporte, acumulacién y
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posible interaccién con organismos vivosaunno
se comprende completamente (Ale etal., 2023;
Garbovskiy, 2017; Gelaye, 2024), Existe preocu-
paciénrespectoaque, bajo ciertas condiciones,
algunos nanomateriales puedan transformarse
o interactuar de manera que incrementen su
reactividad o toxicidad, generando efectos no
previstos en organismos y ecosistemas (Bao et
al.,2023; Dwivedietal.,2018; Zabeo etal., 2019).

Uso de nanotecnologia y nanoparticulas en el medio ambiente

Serealizé unarevisién sistematica narrativa con
enfoque cualitativo-comparativo orientada a
evaluar la evidencia cientifica sobre nanotoxici-
dad asociada al uso de nanomateriales en reme-
diacién ambiental. El disefio metodolégico se
estructurd en cuatro ejes: (i) identificacion de
nanomateriales empleados enagua, sueloy aire;
(ii) caracterizacién de mecanismos de accion
tecnolégica; (iii) analisis de mecanismos toxi-
coloégicos y ecotoxicoldgicos; y (iv) evaluacién
preliminardelimpactoalolargo del ciclode vida.
Se efectud una busqueda en bases de datos
cientificas indexadas priorizando articulos de
revision y estudios experimentales publicados
principalmente entre 2020y 2025, complemen-
tados con referencias anteriores cuando fueron
fundamentales para el marco conceptual. Se
emplearon combinaciones de palabras clave en
inglésy espafiol: “nanotoxicity”, “environmental
nanotechnology”, “ecotoxicology of nanoparti-
cles”, “life cycle assessment nanomaterials”, “ROS
generation”, “ionic release”, “bioaccumulation”,
“soil nanomaterials”, “aquatic toxicity nanoparti-
cles” y “airborne nanoparticles risk” (Figura 2).

Los criterios de inclusién fueron:

1. Estudios experimentalesinvitro, invivo
0 ecotoxicolégicos relacionados con
nanomateriales aplicados a la remedia-
cién ambiental.

2. Revisionescriticas que aborden destino
ambiental, transformacion fisicoquimica
o evaluacion deriesgos.

3. Investigaciones que describen meca-
nismos de toxicidad (estrés oxidativo,
genotoxicidad, inflamacioén, alteracién
microbiana).

Se excluyeron estudios enfocados exclusiva-
mente en aplicaciones biomédicas sinvinculo
ambiental directo. Los materiales identifica-
dos se agruparon segln matriz ambiental de
aplicacion:

+ Agua:nanoparticulas metdlicas (Ag, Au,
Cu), 6xidos semiconductores (TiO,, ZnO,
Fe,0s;, CeO,) y puntos cuanticos (CdSe,
MoS.,, CDs).

+ Suelo: hierrode valencia cero (nZVI), mag-
netita (FesO,), nanotubos de carbono, gra-
fenoy fullerenos.

+ Aire: nanoparticulas cataliticas (Pt, Pd,
Rh), TiO, incorporado en materiales de
construccién y filtros basados en gra-
feno/CNTs.

Se compararon reportes que incluyen apro-
ximaciones de andlisis de ciclo de vida
(ACV) o evaluacién de riesgo ambiental. La
informacién recopilada se sistematizé en
matrices comparativas que relacionaron:
nanomaterial-aplicaciéon-mecanismo-peligros.
Se priorizé laidentificacién de patrones comu-
nes, como correlaciones entre tamafio redu-
cido y mayor reactividad biolégica, o entre
estabilidad coloidal y movilidad ambiental.
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Sereconoce heterogeneidad en metodologias
toxicoldgicas, variabilidad en condiciones
experimentalesy falta de estandarizacién en
dosisy métricas (masa, nimero de particulas o
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areasuperficial), lo que limita comparaciones
directas. Asimismo, la escasez de estudios
longitudinales dificulta inferencias sobre
efectos crénicos.

Crecientes preocupaciones

Impactos
Eticos 0
< Sociales

-

r& Riesgos
ra
A\ "Salad

-

LBENEFICIO O PELIGRO?

Figura 2. Aplicaciones de la nanotecnologfa pero sus riesgos y consecuencias
(Imagen realizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en
https://www.freepik.es/iconos).

Riesgos a la salud humana y medio ambiente por el uso de nanoparticulas y nanotecnologias

El andlisis permitié identificar y clasificar los
nanomateriales mas utilizados en procesos
de remediaciéon ambiental en agua, sueloy
aire, asi como los posibles residuos generados
desde su sintesis hasta suaplicacion. Los resul-
tados se estructuraron por matriz ambiental,
especificando tipo de nanomaterial, funcion
tecnolégicay riesgos asociados (Figura 3).

Agua

El tratamiento de aguarepresenta el campo con
mayor desarrollo en nanotecnologia ambiental.
Se identificé el uso recurrente de nanoparti-
culas metdlicas de plata (Ag), oro (Au) y cobre
(Cu), empleadas principalmente en procesos de
desinfeccién debido a su actividad antimicro-
bianay antifungica, asociadaalaliberacionde
iones metdlicosy generacion de especiesreac-

tivas que afectan membranas celulares (Oh et
al., 2018; Rosbero & Camacho, 2017). Asimismo,
se reporta el uso de puntos cuanticos meta-
licos y carbonosos, tales como CdSe, MoS, y
puntos cuanticos de carbono, en sistemas de
deteccién de metales pesados y compuestos
orgdnicos. Su aplicacion se fundamenta en
sus propiedades opticas y alta eficiencia de
fluorescencia, que permiten deteccion selec-
tivay en tiempo real (Guo etal., 2017; Haldar
etal., 2016; Zhong et al., 2018). En procesos
de degradacién de contaminantes organicos
aromaticos, destacan los semiconductores
como TiO,, ZnO, Fe,0;y CeO,, utilizados en
reacciones de oxidacién avanzada mediante
activacion fotocatalitica. Estos materiales pro-
mueven la generacién de radicales hidroxilos
responsables de la mineralizacién parcial o
total de contaminantes (Kefeni et al., 2017;
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Youssef et al., 2018). No obstante, se docu-
menta que su estabilidad coloidal, agregacioén
y posible liberacion iénica pueden modificar
su perfil toxicolégico enambientes acudticos.

Suelo

En la remediacién de suelos contaminados
se identifico el uso predominante de nano-
particulas de hierro de valencia cero (nZVI),
aplicadas en la estabilizacién y reducciéon de
metales pesados, asi como en la transfor-
macién reductiva de compuestos organicos
halogenados. Su alta reactividad superficial
permite la inmovilizacién de contaminantes,
aunque su oxidacién progresiva y movilidad
en el subsuelo generaninterrogantes sobre su
destino ambiental (Kien A. Vu & Catherine N.
Mulligan, 2023; Zhang etal., 2022). También
se emplean nanomateriales carbonosos como
nanotubos de carbono, grafeno y fullerenos,
cuya elevada area superficial favorece proce-
sos de adsorcién de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y metales pesados (Gil-Diaz etal.,
2022; Zhao et al., 2019). Sin embargo, su per-
sistencia estructural y bajabiodegradabilidad
plantean posiblesriesgos de acumulacién en
matrices edaficas. Adicionalmente, se reporta
el uso de magnetita nanométrica combinada
con agentes oxidantes para la degradacion
de hidrocarburos en suelos contaminados,
aprovechando reacciones tipo Fenton hete-
rogéneo. Estos sistemas pueden generar
subproductos intermedios cuya toxicidad
requiere evaluacion adicional. (K. A. Vu & C.
N. Mulligan, 2023).

Aire

En el control de contaminantes atmosféricos
se identificé el desarrollo de catalizadores
basados en nanoparticulas metalicas de pla-
tino (Pt), rodio (Rh) y paladio (Pd), utilizados
en la conversion catalitica de gases como
CO, NOx y compuestos organicos volatiles.
Lareduccion de tamafio a escalananométrica
incrementa el drea activay la eficiencia cata-
litica, prolongando su vida util operativa (Le
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et al., 2023; Wang et al., 2023). También se
reportalaincorporacién de grafenoy nanotu-
bos de carbono enfiltrosinteligentes parala
captura y encapsulamiento de gases y parti-
culas finas, formando estructuras ultrafinas
conaltacapacidad deretencion (Tucek etal.,
2016; Wang etal., 2025). Incluso se hallegado
apromoverlainvestigacién del TiO2 acoplado
al cemento o alosvidrios paralalimpieza del
aire en carreteras o del aire en interiores (G.
Mahy etal., 2018; Haghighi & Haghighat, 2024;
Wei etal., 2023).

Residuos

En todas las categorias analizadas se iden-
tifico la generacién de residuos asociados
a la sintesis y funcionalizacién de nanopar-
ticulas. Estos incluyen sales metalicas resi-
duales, agentes reductores, surfactantes,
estabilizantes poliméricos y catalizadores
acidos o basicos. Dependiendo del método
de produccion, estos subproductos pueden
presentar baja biodegradabilidad o reque-
rir tratamientos especializados para su dis-
posicién final. El andlisis integral permitié
establecer que, aunque los nanomateriales
presentan alta eficiencia en procesos de
remediacién, su comportamiento ambiental
posterior incluyendo transformacion, libe-
raciéon iénica, agregaciéon o interacciéon con
organismos puede derivar en efectos ecotoxi-
colégicos en plantas, microorganismos, fauna
y potencialmente en seres humanos, como se
sintetizaenlaTabla1y laFigura 3.
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Tabla 1. Ejemplos del uso de nanotecnologia y su impacto ambiental y salud humana

MATRIZ

AGUA

SUELO

AIRE

NANOMATERIAL APLICACION PRIN- MECANISMO DE POSIBLES EFECTOS AM- REF
ESPECIFICO CIPAL ACCION BIENTALES Y EN SALUD
Liberacion de iones Toxicidad en organismos (Mat Lazim
Nanoparticulas de Desinfeccion anti- Ag*, dafio a mem- acuaticos, alteracion de mi- otal
plata (Ag) microbiana branas celulares, crobiota, bioacumulacion, 2023")
generacion de ROS citotoxicidad
Nanoparticulas de Desinfeccion y Irf1_te‘ra|CC|on.SL‘J(§>edr- Poftenaal blloi-)cum;llaoon, (Niznik et
oro (Au) sensores icial y activida efectos celulares depen- | 7 "555,,
catalitica dientes de tamafio "
. ) L R Liberacién de Toxicidad acuatica, dafio (Sielska
Ncaggrza(rgs/uclausod)e Dr:jngi%%cgrga&;igiia iones Cu2t, estrés branquial en peces, efec- & Skuza,
g oxidativo tos genotoéxicos 2025)
Puntos cuanticos Sensores de meta- Fluores_cenua Liberacién de Cd?*, alta (Q. Liuet
; P dependiente de oS ) -
inorganicos les pesados - toxicidad, bioacumulacion al., 2022)
tamafio
Puntos cudnticos Deteccioén y fotoca- ETS'S,';:;?S::;E;”" Toxicidad variable, posible (Xiang &
de carbono (CDs) talisis ’ P generacion de ROS Tan, 2022)
electrénica
Generacion de Estrés oxidativo en organis-
. i radicales hidroxilos o - (Gatou et
TiO, Fotocatalisis (-OH) baijo irradia- mos acudticos, alteracion al. 2024)
. celular
cion
Fotocatdlisis y Liberacién de Zn2*, Toxicidad en algas y peces, (Sharma
ZnO " o o - . . etal.,
desinfeccion generacion de ROS dafio oxidativo
2023)
Fe,0 Procesos redox y Transferencia elec- Posible acumulacién en (Fslc;lglla
23 adsorcion trénica sedimentos o
2022)
Reduccion de Movilidad en subsuelo
Hierro de valencia metales pesados Reacciones reducti- alteracion microbiana‘ (Wu etal.,
cero (nZVI) y compuestos vas superficiales acumulacion de éxidols 2024)
halogenados
i . Formacién de subproduc- :
Magnetita (FesO4) | Fenton heterogéneo Gig?gzc(;:rdgﬁt':f' tos intermedios potencial- a(IL. 5'52628
mente toxicos v
. —_ Persistencia, inflamacion .
Nanotubos de Adsorcién de conta- | Alta area superficial, e i _ | (Kimetal.,,
carbono (CNTs) minantes orgdnicos interacciones 1-T en organlslr:giz,nbloacumu 2024)
Grafeno y 6xido Adsorcién y soporte Interaccién superfi- Tr?;(slélgs?jslnsz]el(ljéogragj:- (Das et
de grafeno catalitico cial y adsorcion biodegradabilidad al., 2023)
. . Potencial transporte en (Hendric-
Captura de conta- Interacciones hidro-
Fullerenos R . s agua subterranea, estrés ks etal.,
minantes orgdnicos fébicas oxidativo 2022)
Pt (platino) Conversion cataliti- Catalizador hetero- Liberacién de particulas ul- (ERIfJIr:]};Pai&
P ca de COy NOx géneo trafinas, riesgo inhalatorio 2025) ’
Pd (paladio) Conversion cata- Oxidacién-reduccion Posible sensibilizacién (Samim,
p litica catalitica respiratoria 2022)
Rh (rodio) Reduccion de NOx Actividad catalitica Riesgo por exposicién (thwgllska
superficial ocupacional 2
2022)
TiO; incorporado Esgﬁgigzg f'\(‘)(t)(; Oxidacién fotocata- Liberaciéon de nanoparticu- (Liu etal.,
en cemento/vidrio litica superficial las por desgaste 2025)
y COVs
Filtros con grafe- Captura de gasesy Adsorcién y encap- Riesgo por liberacion de (Xu etal.,
no o CNTs particulas sulamiento fibras respirables 2022)
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Figura 3. Nanoparticulas usadas en los diferentes medios y sus efectos adversos
(Imagen realizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en https://
www.freepik.es/iconos).

Lananotecnologia ha consolidado un papel estra-
tégico en el desarrollo de soluciones avanza-
das para problemas energéticos, biomédicos e
industriales, particularmente en el ambito de
laremediacién ambiental. Sus propiedades fisi-
coquimicas diferenciadas, alta drea superficial,
reactividad controlada y capacidad de funcio-
nalizacién han permitido disefiar materiales con
elevada eficiencia en procesos de adsorcion,
degradacion cataliticay deteccion selectivade
contaminantes. Sinembargo, el andlisisrealizado
evidencia que estos beneficios tecnolégicos no
estdn exentos de implicaciones ambientales y
sanitarias. A partir de la revision presentada,
se identificd que diversos nanomateriales uti-
lizados en agua, suelo y aire pueden generar
efectos adversos asociados a liberacioén iénica,
generacion de especies reactivas de oxigeno,
persistencia estructural, bioacumulaciény alte-
racion de comunidades microbianas. Asimismo,
la etapa de sintesis puede implicar el uso de
precursores quimicos reactivos, surfactantesy
agentes estabilizantes que originanresiduos de
dificil tratamiento o disposicion final. Estoindica
que el impacto potencial no se limitaalafasede
aplicacion, sino que debe evaluarse alolargo del
ciclode vida completo del material. La evidencia

también muestra que aun existen vacios impor-
tantesenlacomprension del destinoambiental,
transformacién fisicoquimica y efectos créni-
cos alargo plazo de muchos nanomateriales. En
este sentido, resulta indispensable fortalecer
los estudios toxicolégicos, ecotoxicolégicos y
de analisis de ciclo de vida, asi como promover
marcos regulatorios mds especificos que esta-
blezcan criterios claros para su produccién, uso
y disposicion. La estandarizacion de protocolos
y la evaluacion de riesgos basada en evidencia
cientifica son elementos clave para garantizar
un desarrollo responsable. Paralelamente, se
observa un avance en estrategias de sintesis
mas sostenibles, particularmente aquellas ali-
neadas con principios de quimica verde, que
buscan sustituir reactivos corrosivos o téxicos
porextractos vegetales u otros agentes menos
agresivos, y reducir condiciones extremas de
presiony temperatura. Sibien estas alternativas
no eliminan por completo los riesgos, represen-
tanuna transicién haciamodelos de produccién
conmenor impacto ambiental.

En términos generales, la nanotecnologia no
debe entenderse Unicamente como una promesa
tecnolégicani como unaamenaza potencial, sino
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como una herramienta cuyo valor depende de su
disefio, regulaciony aplicaciénresponsable. La
investigacion en este campo continda siendo
pertinente y necesaria, siempre que se desarrolle
bajo criterios de seguridad, control ambiental
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y responsabilidad ética. El desafio no radica en
detener su avance, sino en integrar de manera
sistematica la evaluacion de riesgos y la soste-
nibilidad como componentes inseparablesdela
innovacion cientifica.
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GLOSARIO

Adsorcién: Proceso fisicoquimico mediante el
cual moléculas o iones se adhieren a la super-
ficie de un material sélido, como ocurre en
nanomateriales utilizados para capturar con-
taminantes en agua o suelo.

Agentes oxidantes: Sustancias capaces de
aceptar electrones durante una reaccion qui-
mica, promoviendo la degradacidn de contami-
nantes mediante procesos de oxidacién.

Agregacién: Proceso por el cual nanoparticulas
individuales se agrupan formando estructuras
de mayor tamafo, lo que puede modificar su
movilidad y toxicidad ambiental.

Bioacumulacién: Acumulaciéon progresiva de
una sustancia en unorganismo cuando la tasa
de absorcién supera la de eliminacion.

Catalizadorheterogéneo: Material que acelera
una reaccién quimica sin consumirse, encon-
trandose en una fase distinta a la de los reac-
tivos, como las nanoparticulas metalicas en
convertidores cataliticos.

Contaminantes emergentes: Sustancias
recientemente detectadas en el ambiente,
como farmacos, pesticidas o retardantes de
flama, cuyos efectos a largo plazo aun se
investigan.

Desinfeccién antimicrobiana: Eliminacién o
inactivacion de microorganismos mediante
agentes fisicos o quimicos, incluyendo nano-
particulas metalicas con actividad biocida.

Disrupcién endocrina: Alteracion del sistema
hormonal causada por sustancias quimicas que
interfieren con la sintesis, liberacién o accién
de hormonas.

Ecotoxicidad: Capacidad de una sustancia
para generar efectos adversos en organismos
y ecosistemas.
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Estrés oxidativo: Desequilibrio entre la produc-
ciéon de especiesreactivas de oxigeno (ROS) y
la capacidad antioxidante de un sistemabiolo-
gico, que puede provocar dafio celular.

Fotocatdlisis: Proceso en el cual un material
semiconductoractivado porluz promueve reac-
ciones quimicas, comunmente utilizado para
degradar contaminantes organicos.

Generacién de radicales hidroxilo (*OH): For-
macién de especies altamente reactivas capa-
ces de oxidar compuestos organicos durante
procesos de oxidacién avanzada.

Hierro de valencia cero (nZVI): Nanoparticulas
de hierro metdlico empleadas en lareduccion
y estabilizacién de contaminantes en suelos
y aguas subterraneas.

Edé&fica: Propiedades fisicas, quimicasy biolé-
gicas del suelo que influyen directamente en
el crecimiento de las plantas, la distribucion
de organismosy la biodiversidad.

Liberacién iénica: Proceso mediante el cual
nanoparticulas metalicas liberan iones al
medio, lo que puede contribuir tanto a su
efecto antimicrobiano como a su toxicidad.

Magnetita nanométrica (Fes04): Oxido de
hierro con propiedades magnéticas utilizado
en procesos de degradacion cataliticay sepa-
raciéon magnética.

Materia orgdnicanatural (NOM): Conjunto de
compuestos organicos presentes enambientes
naturales que pueden interactuar con nano-
materiales modificando su comportamiento.

Nanomaterial: Material con al menos una
dimensién en el rango de 1 a 100 nanémetros
que presenta propiedades fisicoquimicas dis-
tintas a las de su forma macroscoépica.
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Nanoparticula (NP): Particula sélida en escala
nanométrica con propiedades 6pticas, electro-
nicas o cataliticas especificas.

Nanopartfculas metélicas: Particulasnanomé-
tricas compuestas por metales como plata, oro,
cobre, platino o paladio, utilizadas en desin-
fecciény catalisis.

Nanomateriales carbonosos: Materiales basa-
dos en carbono a escala nanométrica, como
nanotubos de carbono, grafeno y fullerenos,
empleados en adsorciény soporte catalitico.

Oxidos metélicos semiconductores: Mate-
riales como TiO, 0 ZnO que presentan propie-
dades electrénicas que permiten procesos
fotocataliticos.

Oxidacién avanzada: conjunto de procesos
que generan especies altamente reactivas para
degradar contaminantes persistentes.

Persistencia ambiental: Capacidad de un
material para permanecer en el ambiente sin
degradarse durante periodos prolongados.

Puntos cudnticos: nanocristales semiconduc-
tores con propiedades épticas dependientes
de su tamafio, utilizados en sensores y aplica-
ciones fotdnicas.
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Reacciones tipo Fenton: procesos cataliticos
que generan radicales oxidantes mediante la
interaccién de hierro y peréxidos.

Remediacién ambiental: Conjunto de técnicas
destinadas a eliminar, transformar o inmovilizar
contaminantes en agua, suelo o aire.

Residuos de sintesis: Subproductos genera-
dos durante la fabricacién de nanomateriales,
como sales metalicas, surfactantes o agentes
reductores.

Semiconductor: material cuya conductividad
eléctrica puede modificarse mediante esti-
mulos externos, fundamental en procesos
fotocataliticos.

Toxicidad dependiente del tamafio: Variacion
del efecto biolégico de una nanoparticula en
funcién de su dimensién, forma o area super-
ficial.

Transformacién ambiental: Cambios fisicoqui-
micos que experimentan los nanomateriales
tras su liberacion, incluyendo disolucion, oxi-
dacion o modificacién superficial.
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