
52

C
O

N
TR

A
ST

E 
 R

EG
IO

N
A

L

Volumen 12, Número 23. Enero-junio 2024

Genotoxicidad y citotoxicidad por plaguicidas
en agua: un análisis bibliométrico

Genotoxicity and cytotoxicity by pesticides in water: a bibliometric analysis

Israel Mendoza Flores1

Luis Daniel Ortega Martínez2

Verónica Rodríguez Soria3

1 Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla. ORCID. orcid.org/0009-0009-7478-6994 
Correo: Israel.mendoza@upaep.edu.mx

2 Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla. ORCID. orcid.org/0000-0003-4672-8809 
Correo: luisdaniel.ortega@upaep.mx

3 Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla. ORCID. orcid.org/0000-0002-4956-2480 
Correo: veronica.rodriguez@upaep.mx

Resumen
Las actividades antropogénicas generan diferentes 
contaminantes, estos ocasionan un deterioro en los 
distintos compartimentos ambientales, incluyendo el 
agua. Se realizó un análisis bibliométrico de textos pu-
blicados entre los años 2004 y 2024 con las palabras 
clave: Genotoxicidad, Citotoxicidad, Agua, y Plaguici-
das. La búsqueda arrojó un total de 147 registros para 
su posterior análisis, utilizando los softwares R-Studio, 
bibliometrix y VOSwiewer. Los resultados mostraron 
que la temática ha tenido un crecimiento a través de 
los años. A partir del 2014 se incrementó el empleo de 
las palabras genotoxicidad, citotoxicidad y ensayo co-
meta. Las investigaciones utilizaron diferentes bioin-
dicadores, destacando peces, anfibios y cladóceros. El 
país con mayor número de artículos publicados fue 
Brasil, la co-concurrencia arrojó la palabra genotoxi-
cidad como la de mayor visualización, seguido de ani-
males, plaguicida y contaminación.

Palabras clave: genotoxicidad, citotoxicidad, agua, 
plaguicidas.

Abstract 
Anthropogenic activities generate different pollutants, 
which cause a deterioration in the various environ-
mental compartments, including water. A bibliometric 
analysis was carried out using the keywords: Genotox-
icity, Cytotoxicity, Water, and Pesticides, which were 
published between 2004 and 2024. The search yielded 
147 records for subsequent analysis using R-Studio, 
bibliometrics, and VOSwiewer software. The results 
showed that the subject has grown through the years; 
since 2014, the use of genotoxicity, cytotoxicity, and 
testing concepts are increased, the researchers used 
different biomarkers, mainly fish, amphibians, and 
cladocerans. The country with the highest number of 
published articles was Brazil, and the co-occurrence 
yielded the word genotoxicity as the one with the 
highest visualization, followed by animals, pesticide 
and contamination.

Keywords: genotoxicity, cytotoxicity, water, pesticides.
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Introducción

El agua en nuestro planeta está presente en aproximadamente el 70 % de la superficie, 
en la atmosfera como vapor, en el suelo como humedad y presente en ríos, lagos, aguas 
subterráneas y océanos. Debido al ciclo del agua, el suministro de este recurso en nues-
tro planeta es permanente y en continuo movimiento. Es el único elemento que pode-
mos encontrar en los tres diferentes estados de la materia, sólido, líquido y gaseoso. El 
agua dulce es un recurso limitado, el cambio climático ha afectado su suministro y la 
contaminación la inutiliza. El informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los 
Recursos Hídricos del año 2023, señala que entre 2,200 y 3,200 millones de habitantes 
vivieron en condiciones de estrés hídrico por al menos un mes al año en 2010, lo que 
representa del 32 % al 46 % de la población mundial en ese momento. El 80 % de estas 
personas se encontraban viviendo en Asia; en el noreste de China, además de India y 
Pakistán (Vanham et al., 2021).

De acuerdo con datos de He et al., (2021), la población urbana a nivel mundial 
que sufre escasez de agua pasará de 933 millones de individuos, es decir, un tercio de 
la población urbana mundial en 2016, a un estimado de entre 1.700 a 2.400 millones, 
aproximadamente la mitad de la población urbana mundial para el 2050. Se prevé que 
los habitantes de India serán los más afectados.

El consumo global de agua ha experimentado un incremento del 1% durante los 
últimos 40 años. Este incremento se agrupa principalmente en los países comúnmente 
conocidos como de rentas medias y bajas, es decir, en economías emergentes (Ritchie 
y Roser, 2017). Este incremento en el uso del agua se debe a una combinación de cre-
cimiento poblacional y desarrollo socioeconómico. Los mayores niveles de extracción 
de agua per cápita en el mundo se han encontrado en América del Norte y Asia Central 
(FAO, 2022).

Diferentes estudios sugieren que el promedio anual de agua disponible a nivel 
mundial es de aproximadamente 1,386 millones de km3, de los cuales el 97% es agua 
salada, y 35 millones de km3, aproximadamente el 3%, es agua dulce, sin embargo, casi 
el 70% no está disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de 
glaciares, nieve o hielo. El agua disponible para consumo humano es la que se encuentra 
en la superficie de la tierra o cerca de ella, en depósitos subterráneos poco profundos. 
No obstante, estas fuentes se ubican lejos de las zonas pobladas, lo que las convierte en 
recursos de difícil acceso, quedando el 0.77 % del agua dulce disponible para el consu-
mo humano. A nivel mundial hay cada vez más áreas en donde las aguas subterráneas se 
están terminando, particularmente en zonas de extracción intensiva para riego agrícola 
o para el abastecimiento de grandes ciudades (Naciones Unidas, 2022).

Gran parte de los ecosistemas dulceacuícolas se encuentran amenazados en el 
mundo (Vári et al., 2021). En general, los indicadores en ecosistema y biodiversidad han 
mostrado un rápido deterioro a causa de múltiples factores humanos. Cerca del 75 % de 
los ecosistemas han sufrido pérdidas de hasta el 85 % de los humedales naturales, esto 
con el cambio de uso de suelo a partir de la década de los setenta, lo cual fue el factor 
que más perjudico a los ecosistemas terrestres y dulceacuícolas (IPBES, 2019).

El crecimiento poblacional en el último siglo y el aumento en la industrializa-
ción a nivel global, se consideran los principales responsables de la sobreexplotación 
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de los recursos hídricos y de la subsecuente contaminación de estos, al convertirlos en 
vertederos de los residuos generados principalmente por las actividades industriales y 
agropecuarias (Gómez et ál., 2008). Esta contaminación afecta negativamente la calidad 
del agua y puede tener consecuencias perjudiciales para la salud humana (Stella, 2019).

Los vertidos industriales en agua a nivel mundial, constituyen una seria amenaza 
para la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuáticos. Se calcula que dos tercios 
de todo el consumo de agua que se utiliza en la industria, se efectúa utilizando cadenas 
de suministro corporativas (TNC, s. f.); las industrias de alimentación, textil, energía, 
industrial, química, farmacéutica y minería monopolizan el 70 % del uso y son, por lo 
tanto, los responsables de la contaminación del agua dulce en el mundo (CDP, 2018). 

Se considera que la demanda de agua del sector industrial y energético aumen-
tará un 24 % en el 2050 (Burek et al., 2016). Esta demanda de agua dulce ha propiciado 
la reasignación de los recursos hídricos destinados a la agricultura hacia los centros in-
dustriales y urbanos, estrategia que se ha hecho común para satisfacer las necesidades 
de agua dulce para las ciudades en expansión (Garrick et al., 2019; Marston y Cai, 2016). 
Casi una tercera parte de las ciudades en el mundo dependen de las aguas superficiales 
y compiten por este recurso con la agricultura, principal consumidora del agua dulce en 
el mundo (Garrick et al., 2019). Se pronostica que esta competencia entre ciudad y agri-
cultura se irá incrementando debido al rápido proceso de urbanización, aumentando la 
demanda de agua en un 80 % para el 2050 (Flörke et al., 2018).

Las actuales prácticas agrícolas han resultado ser insostenibles, generando una 
grave amenaza para los ecosistemas y la salud humana, derivada de la contaminación de 
los recursos hídricos por la producción intensiva de alimentos a nivel mundial, princi-
palmente por la utilización de plaguicidas y fertilizantes (Smith et al., 2017; Ouyang et 
al., 2019).

Según el informe Más gente, más alimentos, ¿peor agua? Un examen mundial de la 
contaminación del agua de la agricultura, publicado por la FAO y el Instituto Internacio-
nal para el Manejo del Agua (IWMI) en junio del 2022, a nivel mundial, el contaminante 
químico con mayor presencia en los acuíferos subterráneos son los nitratos procedentes 
de la producción agrícola.

Entre los contaminantes agrícolas que presentan un mayor riesgo para la salud 
humana están los plaguicidas, nitratos, oligoelementos metálicos y los contaminantes 
emergentes. La aplicación intensiva de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura da 
lugar a estas escorrentías agrícolas, principales causantes de contaminación hídrica, fe-
nómeno estrechamente relacionado con la salud humana y ecosistémica. Se calcula que 
el 80 % de las aguas residuales en el planeta se incorporan a las masas de agua sin haber 
sido tratadas (WWAP, 2017).

En todo el mundo se utilizan aproximadamente 3 mil millones de kg. de plagui-
cidas al año, justificando su uso extensivo con el aumentado en el rendimiento de los 
cultivos y a la reducción en las pérdidas de la cosecha (Sharma et al., 2020). Sin embargo, 
por su naturaleza no biodegradable y recalcitrante, estos plaguicidas pueden persistir en 
el ambiente durante muchos años, por lo que se consideran un riesgo biológico latente 
(Yahaya et al., 2017).

La gran mayoría de los plaguicidas se clasifican de acuerdo con la función que 
desempeñan (plaguicidas, herbicidas, fungicidas) y por las especies objetivo sobre las 
cuales actúan (Niaoumakis et al., 2017). Estas sustancias químicas están conformadas 
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principalmente por compuestos inhibidores de la acetilcolinesterasa y organoclorados, 
los cuales se encuentran en la primera categoría de plaguicidas implicados en intoxica-
ciones a humanos (Bertero et al., 2020).

Dependiendo de su composición química, los plaguicidas se clasifican en: orga-
noclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, glifosatos entre otros (Gauicha y 
Bolívar, 2015).

Los organoclorados tienen una estructura química con hidrocarburos clorados 
aromáticos, no obstante, pueden contener otros elementos como el oxígeno y azufre. Son 
compuestos químicos muy estables, son liposolubles, recalcitrantes con una alta neuro-
toxicidad (Zubero et al., 2010). Estos tienden a acumularse en el tejido adiposo de los 
organismos vivos, perpetuándose en la red trófica, permitiendo que se biomagnifiquen 
sus efectos. La mayor parte de estos compuestos disolventes clorados y derivados orga-
noclorados, se encuentran prohibidos en muchos países, debido a su persistencia en el 
ambiente y toxicidad (Ribas et al., 2003).

Los organofosforados, son plaguicidas con efectos tóxicos más severos en verte-
brados, pero son menos recalcitrantes qué los organoclorados (Badii y Varela, 2015). En 
la actualidad, podemos encontrar con mayor distribución y uso los insecticidas que con-
tienen clorpirifos, utilizados para controlar plagas de insectos, vectores en uso doméstico 
y para controlar las garrapatas del ganado. Por otro lado, el glifosato se ha establecido 
como el herbicida de los organofosforados que es más utilizado en el mundo, aunque se 
ha observado el incremento paulatino en el uso también del malatión y el paratión. La 
exposición prolongada a estos compuestos ha sido asociada con efectos negativos en la 
función de la enzima colinesterasa y con bajos niveles en la producción de insulina en 
vertebrados, relacionándolos con el incremento en enfermedades metabólicas, como la 
diabetes tipo II y con efectos genotóxicos (Nicolopoulou et al., 2016). Además de afectar 
la calidad del agua y, por consiguiente, a la estructura y función de los ecosistemas acuá-
ticos, (Salazar y Madrid, 2011).

Los plaguicidas carbamatos son fungicidas mayoritariamente, estas sustancias 
orgánicas son contaminantes que tienen un efecto neurotóxico en el ser humano (Blanco 
et al., 2013), que actúan inhibiendo la actividad de la enzima acetilcolinesterasa (Dhouib 
et al., 2016).

Los piretroides, son compuestos sintetizados a partir de las piretrinas naturales, 
diseñados estructuralmente a partir de la molécula de piretrina y diferenciados quími-
camente por el grupo α-ciano en su molécula. Estas sustancias alteran el cierre y aper-
tura de los canales de sodio en células nerviosas, dejando este canal permanentemente 
abierto, alterando la transmisión de señales eléctricas en las redes neuronales. Los pire-
troides, se usan generalmente en el control de insectos vectores, gracias a su baja toxici-
dad en mamíferos (Rinkevich et al., 2015).

La contaminación del agua es un desafío ambiental global que afecta la salud de 
los ecosistemas acuáticos y tiene consecuencias directas en la citotoxicidad y genotoxi-
cidad ambiental. La presencia de contaminantes en el agua puede tener efectos perjudi-
ciales en las células y los organismos que dependen de estos sistemas acuáticos para su 
supervivencia.

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en el año 2020, 
se estimó que más de 1.8 mil millones de personas en todo el mundo consumían agua 
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potable contaminada con bacterias, químicos y otros contaminantes. Estas sustancias 
químicas pueden afectar la salud humana y la de los ecosistemas acuáticos, generando 
citotoxicidad y genotoxicidad a diferentes niveles tróficos.

Genotoxicidad y citotoxicidad

La genotoxicología relaciona la genética con la toxicología, evalúa la capacidad de cier-
tas sustancias que inducen cambios o daños en el material genético, incidiendo su es-
tructura o función en diferentes etapas del ciclo celular (Arcaute et al., 2021). El térmi-
no genotoxicidad o genotóxico, es una propiedad de diversas sustancias que provocan 
alteraciones tanto estructurales como funcionales en las células, lo que puede generar 
mutaciones genéticas, aberraciones cromosómicas y desarrollo de enfermedades debi-
do a la interacción directa o indirecta con el ADN (Yin et al., 2022).

La citotoxicidad o toxicidad celular, se define como los diferentes efectos ad-
versos que se producen como consecuencia de la exposición a sustancias tóxicas como 
productos de síntesis química, medicamentos, radiación, entre otros agentes que tienen 
el potencial de afectar negativamente a las células al interferir con sus estructuras o 
procesos propios de las células, los cuales son esenciales para un buen funcionamiento, 
superveniencia y proliferación celular. La citotoxicidad es, por consiguiente, un fenó-
meno que se ha estudiado ampliamente en toxicología, siendo importante la evaluación 
de la seguridad de productos químicos, fármacos y otros compuestos (Valderrama et 
al., 2009; Rodríguez et al., 2004).

Metodología

La cienciometría o bibliometría, como campo emergente de investigación de frontera 
de la bibliotecología y ciencia de la información, definida como la aplicación de méto-
dos matemáticos y estadísticos a los libros y otros medios de comunicación escrita uti-
lizada comúnmente para resumir, clasificar y proporcionar resultados representativos 
de un conjunto de documentos bibliográficos, se vincula a publicaciones de carácter 
científico (Rovelli et al., 2021).

Se efectuó un análisis mediante técnicas de bibliometría, estas han aportado a 
la comunidad científica información de consulta para los investigadores (Morales et 
al., 2017; Rovelli et al., 2021). Con el objetivo de obtener la producción científica, la 
colaboración entre autores, la difusión de temas y otras métricas relacionadas con las 
tendencias del tema “genotoxicidad en aguas por plaguicidas”, utilizando la base de 
datos de SCOPUS. Esta es una de las plataformas que indexan artículos de alto rigor, 
es decir, las revistas alojadas tienen un factor de impacto en el Journal Citation Report 
(JCR) en diferentes cuartiles. Las palabras clave utilizadas fueron genotoxicidad, cito-
toxicidad, plaguicidas y agua, y se empleó el operador booleano “and”. Para la realiza-
ción del análisis bibliométrico, en este trabajo hemos utilizado el software R-Studio, 
bibliometrix y VOSviewer, empleados por su flexibilidad debido a que son softwares de 
código abierto (Dervis, 2019). Aplicado las herramientas de Excel (Araya et al., 2021). 
Logrando datos estructurales dentro de la comunidad científica, asociando las refe-
rencias (co-rreferenciación o bibliographic coupling) o co-ocurrencia (co-occcurence).

La búsqueda nos arrojó un total de 147 artículos en el periodo 2004-2024. Los 
criterios de exclusión se efectuaron partiendo de que en el título se presentara la pala-
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bra “genotoxicidad”. En caso de no presentarla, el artículo quedaría descartado. Se in-
cluyen los estudios relacionados con el daño genotóxico por plaguicidas únicamente, 
descartando otras moléculas. La generación de los resultados de la Tabla del impacto 
de los plaguicidas en agua en diferentes indicadores, se generó a partir de artículos de 
los últimos 10 años, con la palabra genotoxicidad en el título y con DOI con un total 
de 12 publicaciones.

Resultados
Tabla 1. Resultados de la genotoxicidad por exposición a contaminantes

con diferentes bioindicadores

Autores Sustancia evaluada Bioindicador Genotoxicidad 

Nugnes et al., 
2022

xenobióticos, microplasti-
cos, plagucidaplagucidas

Ceriodaphnia dubia Positivo

Zafra-Lemos 
et al., 2021

ácido 2,4-diclorofenoxia-
cético

Astyanax lacustris Positivo

Carere et al., 
2021

organofosforados, HAP, 
sustancias alquílicas per-
fluoradas y polifluoradas 
(PFAS) y metales pesados.

Dreissena polymorpha, Daphnia mag-
na, embriones de Danio rerio, Hydra 
vulgaris

Positivo

Rubio-Vargas 
et al., 2021

metalotioninas, hidrocar-
buros aromáticos policí-
clicos (PAH)

Oreochromis niloticus Positivo

Pavan e 
al.,2021

glifosato, ácido diclorofe-
noxiacético 

Boana faber, Leptodactylus latrans Positivo

Motta et 
al.,2020

nanopartículas de óxido 
de zinc

Lithobates catesbeianus Positivo

Chinnadurai 
et al., 2019

fumaronitrilo Oreochromis mossambicus Positivo

Annabi et al., 
2019

acetamiprid   células PC12 de rattus sp. Positivo

Costa et al., 
2018

penoxsulam Procambarus clarkii Positivo

Ribeiro et al., 
2014

plagucidaplagucidas  Astyanax paranae Positivo

Pinto et al., 
2014

benza pireno células HepG2 (hepatoma humano)  Positivo

Roustan et al., 
2014

glifosato, la atrazina, el 
ácido aminometilfosfó-
rico (AMPA), la dese-
til-atrazina (DEA) 

micronúcleos in vitro en células 
CHO-K1.

Positivo

   Fuente: elaboración propia a partir de bibliometrix con datos de SCOPUS.
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Figura 1. Colaboración y Producción científica de documentos 
relacionados por país

     Fuente: elaboración propia a partir de bibliometrix con datos de SCOPUS.

Podemos observar que los bioindicadores utilizados predominantemente en los 
estudios analizados, utilizan especies animales (peces, anfibios, cladóceros), lo que ex-
plica su importancia en la red de los términos más co-concurrentes. De igual manera, 
al limitar la búsqueda a “contaminación solo por plaguicidas en cuerpos de agua”, se 
entiende la concurrencia de los demás.

Figura 2. Visualización de redes, resultado de la co-concurrencia 
de palabras clave entre las publicaciones

     Fuente: elaboración propia a partir de datos generados por SCOPUS, después de 
     ser procesados por VOSviewer.
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Al generar la visualización de red de los términos más co-concurrentes con 
VOSviewer, se observó que genotoxicity se posicionó en el centro del gráfico y, al mo-
mento de pasar el cursor sobre los términos, se resalta su relación con los demás, so-
bresalen las palabras: article, animals, pesticide, pollutants, lo que nos indica que las 
investigaciones están relacionadas principalmente con estos términos.

Figura 3. Visualización de redes resultado de la co-concurrencia de palabras
claves más utilizadas en cada año a partir del 2014

 Fuente: elaboración propia a partir de datos generados por SCOPUS, después de ser 
 procesados por VOSviewer.

Análisis de la co-concurrencia de los términos más frecuentes a través de los 
últimos 10 años, que muestran 3 nodos centrales: genotoxicidad, ensayo cometa, daño 
en DNA. Otras palabras como bioensayos, plaguicidas micronúcleos, entre otras, apa-
recen con menor co-concurrencia; no obstante, estas reflejan el tema de investigación 
relacionado con las diferentes actividades que promueven análisis de las condiciones, 
las cuales integran.
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Figura 4. Visualización de redes de co-citación en publicaciones científicas.

       Fuente: elaboración propia a partir de datos generados por SCOPUS, después de 
       ser procesados por VOSviewer.

Los resultados de la co-citación de autores también fueron graficados en VOS-
viewer, tomando como criterio de selección que por lo menos tuvieran 5 citaciones 
(figura 4) lo que generó una visualización de redes en la que los autores con los nombres 
de Regoli F., Pacheco M. y Bolognesi C. se muestran como los más citados.
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Figura 5. Mapa de árbol combinación de palabras clave

     Fuente: elaboración propia a partir de bibliometrix con datos de SCOPUS.

El mapa de árbol, muestra la posible combinación de las palabras clave emplea-
das. “Genotóxico”, es la palabra clave que más se empleó, seguida de “efectos”; mientras 
que “mejillón, micronúcleos glifosato”, son las menos empleadas. Centrándonos en las 
palabras clave, “plaguicidas, daño, exposición y DNA”, resultan de interés.

Figura 6. Estructura conceptual y evolución temática de la genotoxicidad
por plaguicidas en agua

    Fuente: elaboración propia a partir de bibliometrix con datos de SCOPUS.

La estructura conceptual y evolución temática de la genotoxicidad por plagui-
cidas en agua partiendo del análisis del mapa temático de diferentes clústeres (figura 6) 
representa cuatro momentos evolutivos en cada uno de los cuadrantes del plano car-
tesiano. Los efectos genotóxicos por agua son el tema más relevante y consolidado en 
las investigaciones. No obstante, los temas relacionados con la evolución del daño en el 
DNA, los biomarcadores, el estrés oxidativo, entre otros, se encuentran en una tenden-
cia fundamental en el periodo evaluado. No se muestran temas aislados.
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Discusión

Los resultados del análisis bibliométrico sobre genotoxicidad y citotoxicidad por pla-
guicidas en agua, utilizando las palabras clave “agua”, “plaguicidas”, “genotoxicidad” y 
“citotoxicidad”, proporcionan una visión detallada sobre el estado actual de la investi-
gación en este campo específico, logrando tener un análisis crucial para comprender la 
evolución, las tendencias y las áreas de enfoque dentro de la literatura científica, lo que 
coincide con las recientes investigaciones en genotoxicidad y agua (Sierra, 2024; Rojas 
et al., 2024 ; Ying et al., 2024).

Se mostró un creciente interés en la relación existente entre el agua contaminada 
con plaguicidas y la genotoxicidad/citotoxicidad, lo cual ha indicado un incremento en 
la preocupación pública y científica sobre los posibles efectos dañinos de estos contami-
nantes presentes en el agua, así como sus potenciales efectos en la salud humana y am-
biental (Giménez et al., 2023; Diaz et al., 2021; Cabello et al., 2021; Rangel et al., 2023).

Además, se observa que la genotoxicidad y citotoxicidad son áreas de investiga-
ción interdisciplinarias, (Córdova, 2024; Llanos y Saavedra, 2023; Plascencia y Almada, 
2023). Este enfoque es crucial para comprender la complejidad de los efectos de los 
contaminantes del agua en los organismos vivos y los ecosistemas.

El análisis bibliométrico también identificó autores y países que lideran la inves-
tigación en este campo. Esto proporciona información valiosa sobre las comunidades 
científicas más activas y los centros de investigación líderes en el estudio de la genotoxi-
cidad y citotoxicidad del agua. (Gonçalves et al., 2023; Collins et al., 2023).

Además, el análisis puede revelar lagunas en la investigación, como áreas poco 
estudiadas o temas emergentes que requieren más atención. Por ejemplo, podría iden-
tificarse una falta de estudios sobre los efectos combinados de múltiples contaminantes 
en el agua o sobre la genotoxicidad/citotoxicidad de contaminantes emergentes, como 
los productos farmacéuticos o los nanomateriales.

Conclusiones

En conclusión, el análisis bibliométrico sobre la genotoxicidad, citotoxicidad por pla-
guicidas en agua, ofrece una perspectiva valiosa sobre el panorama actual de la investi-
gación en este campo multidisciplinario, destacando en la producción científica países 
como Brasil, Francia e India. Se ha observado un creciente interés en entender los posi-
bles efectos nocivos de los contaminantes presentes en el agua y sus efectos en la salud 
humana y en el impacto ambiental. Este enfoque interdisciplinario refleja la compleji-
dad del problema y la necesidad de abordarlo desde diversas perspectivas científicas.

El análisis ha identificado áreas de enfoque clave, destacando la importancia de 
continuar investigando sobre los efectos combinados de múltiples contaminantes en el 
agua y la genotoxicidad/citotoxicidad de contaminantes emergentes. Además, se ha evi-
denciado la necesidad de promover la colaboración entre investigadores, instituciones y 
países para abordar estos desafíos de manera efectiva.

Este análisis proporciona una base sólida para orientar futuras investigaciones 
y políticas destinadas a proteger la salud humana y ambiental frente a los riesgos aso-
ciados con la contaminación del agua. Es fundamental seguir avanzando en el conoci-
miento científico en este campo y tomar medidas preventivas y correctivas para mitigar 
los impactos negativos que la genotoxicidad y citotoxicidad en el agua produce sobre los 
ecosistemas y la sociedad en general.
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