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Nanotecnologia para el tratamiento
de agua. Claves sobre la investigacion
en México'

Laura Saldivar* y Casey Walsh**

RESUMEN: Este articulo presenta informacion obtenida de una encuesta realizada a investiga-
dores en el area de nanotecnologia con aplicaciones en el tratamiento de agua en México. Asi-
mismo, analiza lo expresado por los participantes sobre ciertos aspectos que consideramos
claves en el desarrollo de esta linea de investigacion, como son: las redes de colaboracion, el
financiamiento, los riesgos relacionados con el uso de nanotecnologia (NT) y nanoproductos
(NPs) y para el tratamiento de aguas, la postura y opinion del piblico, y la regulacién. Concluye
reconociendo la importancia de este campo de investigacion y recomendando se amplie la ex-
ploracion sobre los posibles efectos toxicologicos de la NPs usadas en este campo; para esto se
pueden utilizar metodologias como la evaluacion del ciclo de vida. Senala también la importan-
cia de ampliar el foco de la investigacion para que ésta sea, no sélo interdisciplinaria, sino
multidisciplinaria e incluya aspectos éticos, legales, sociales y medioambientales.
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regulacion.

ABSTRACT: This article presents the results of a survey administered to researchers in the
area of nanotechnology and water in Mexico. We analyze the opinions they expressed con-
cerning a series of key topics: networks of collaborative research; funding; risks related to the
use of nanotechnology (NT) and nano-products (NPs) for the treatment of water; public opin-
ion regarding NT, and the regulation of NT. We recognize the great importance of this field and
argue for more research concerning the toxicology of NPs used in the water sector. Finally, we
suggest that research in Nano be expanded to include ethical, legal, social and environmental
dimensions.
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Introduccion

La investigacién y desarrollo de nanotecnologia (NT) para “remediar o mejo-
rar” el ambiente va creciendo, pues se considera que estas tecnologias emer-
gentes son una opcién para enfrentar la contaminacién y descontaminar
agua, suelo y aire (Watlinton, 2005). Si bien México no es aun referente in-
ternacional respecto a la investigacién en el drea de NT para el tratamiento
de agua, existe ya un numero considerable de instituciones e investigadores
trabajando en esta linea de investigacién. Por su parte, en torno a las prome-
sas sobre los beneficios ambientales potenciales del uso de NT, existe a nivel
internacional preocupacién por los posibles impactos negativos de éstas en
el ambiente (aire, agua y suelo) y los organismos vivos, incluyendo los huma-
nos (Greenpece, 2007), asi como por aspectos éticos y sociales (The Royal So-
ciety, 2004; Savages, N. en Delgado, 2006).

Nanotecnologia y agua en el mundo

La aplicacién ambiental de la NT que nos ocupa en el presente articulo es
aquella relacionada con el tratamiento de aguas para su a) purificacién/des-
infeccién; b) descontaminacién de aguas residuales “municipales” (domésti-
cas) e industriales (textil, petroquimica, automotriz, metalirgica, minera,
bebidas); c) desalinizacién; d) tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios;
e) sensores de calidad del agua. Algunas de las nanotecnologias que se estdn
desarrollando y usando internacionalmente para el tratamiento de aguas
incluyen: nanosemiconductores para fotocatalisis, nanobiopolimeros, zeoli-
tas nanocristalinas, membranas nanoreactivas y/o nanofiltrantes, nanoarci-
llas, nanocatalizadores, nanoparticulas (NPs) magnéticas, nanosensores,
nanopeliculas, nanotubos de carbono, dendrimeros, NPs-fotocatalizadoras,
poliméricas, con enzimas, de metal (de hierro cerovalentes o titanio), entre
otras (Mittal, 2012; Theron et al., 2010; Mahapatra et al., 2010; Meridian,
2006; Watlington, 2005).

Esta diversidad de tecnologias, asi como la capacidad de sintetizar nano-
materiales (NMs) con caracteristicas especificas, hace posible incluirlas
en los sistemas de potabilizacién o tratamiento secundario y terciario, dise-
fidndose mddulos con NT para eliminar contaminantes indeseados, como
arsénico, flior, metales pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, mercurio),
hidrocarburos, agroquimicos, farmacos u otros tipos de contaminantes
emergentes.

El tema del agua es de tal importancia y su recuperacién y tratamiento a
través de NT tan prometedor que en muchos paises existen ya grupos
especializados en estas lineas de investigacién. Algunos ubicados en los sec-
tores publicos son: el Center for Biological and Environmental Nanotech-
nology (CBEN) de la Universidad de Rice, Estados Unidos, donde han desa-
rrollado NPs magnéticas de 6xido de hierro para la extraccién de arsénico; la
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University of Central Florida en Orlando, sede del desarrollo de NPs de
hierro y magnesio para una mayor degradacién de metales pesados y sol-
ventes orgdnicos; La Stillwater University en Oklahoma, donde se sintetizan
polimeros de nanoesferas para detectar materiales peligrosos en ambientes
acuaticos (Schmidt, 2007). Para los llamados “paises en desarrollo”, la India
seria el representante con la creacién de filtros domésticos con nanopar-
ticulas de plata (AgNPs) para eliminar pesticidas (PEN, 2007).2

En la iniciativa privada hay también quienes desarrollan estas tecnolo-
gias. Ejemplos de ello son: E1 VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.
en Finlandia, que desarrolla tecnologias para el tratamiento da aguas inclu-
yendo NTs, y Nanostruck Technologies Inc. (antes Blue Gold Water Techno-
logies Ltd.) una empresa de Canad4 que también desarrolla tecnologias “a la
medida” para el tratamiento de descargas industriales (tequileras, herra-
mientas, calzado), jales de minas, remocién de metales pesados e incluso el
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

Otra linea de investigacién derivada de la relacién NT y agua es aquella
que se enfoca en el efecto de los NMs en organismos acudticos, asi como los
efectos de utilizar NTs para el tratamiento de aguas en plantas de trata-
miento (Keller, 2012; Weinberg et al., 2011; Farré et al., 2011; Pérez, et al.,
2009; Luoma, S. 2008; Hillie, 2006). Se habla de tres formas principales en
que los NMs pueden terminar en los cuerpos de agua: 1) fuentes puntuales;
2) fuentes dispersas, cuando productos de consumo que contiene NMs los
liberan al ambiente (aire, suelo y agua) y éstos son lavados, y, 3) descargas de
plantas de tratamiento.?

Un ejemplo de NPs que ingresan a medios acuaticos son los utilizados en
textiles,? suelen llegar a los cuerpos de agua a través de las descargas de la in-
dustria textil que las usa o de efluentes de lavanderias de hospitales u ho-
teles (Rezic, 2011; Som et al., 2011). Las NPs mas frecuentes en medios acua-
ticos son de plata (Ag), el diéxido de titanio (TiO,), el 6xido de zinc (ZnO) y
los nanotubos de carbono (NTC),® y por lo mismo son de los mas estudiados

2 Para mas datos sobre este desarrollo ver Grimshaw, D. (2009) Nanotechnology for clean wa-
ter: Facts and figures. <http://www.scidev.net/en/new-technologies/nanotechnology-for-
clean-water/features/nanotechnology-for-clean-water-facts-and-figures.html>

3 La NPs pueden ser liberadas accidentalmente debido a impactos externos como abrasién,
calor y presién. (Som, et al., 2011). Hay diferentes formas de categorizar las rutas de expo-
sicién, segin la GAO (2011) en: 1) Fuente de produccién de NMs, 2) Fuente de produccién
de productos con NMs, 3) Uso — Consumo, 4) Término de vida util, disposicién o recicla-
miento; o segin Aschberger y coautores (2011) en exposicién 1) laboral, 2) consumidor,
3) ambiental al ser liberados durante la fabricacién, el uso, la combustién y el desgaste o
ruptura de los productos que las contienen, aunque hay que recordar que hay NPs en el
ambiente de origen natural.

4 Las NPs en textiles se agregan para conseguir las siguientes propiedades: autolimpiado, re-
pelente de agua y suciedad, antimicrobial, propiedades conductivas y antiestéticas, solven-
te, resistencia a abrasién y rayos UV, reduccién en la permeabilidad de gas y flameabilidad.
(Siegfried, 2007; Mantovani y Zappelli, 2009 en Som et al., 2011).

5 Las NPs de TiO,, Ag y ZnO, contenidas en productos liquidos o en polvo, tienen mayor
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en cuestion de toxicidad ambiental y humana® (Faunce y Watal, 2010; Som,
2011). De acuerdo con varios estudios (ver recuadro) las NPs de ZnO causan
mayores efectos negativos como el de inhibir el crecimiento de los produc-
tores primarios, las algas.

Estudios sobre toxicologia quimica y ecotoxicidad

Sometal. (2011): Las NPs de Ag, ZnOy TiO, si pueden tener efectos pe-
ligrosos en el ambiente. El ZnO presentd mayores efectos a la salud hu-
mana.

Aschberger et al. (2011): Las NPs de Ag u 6xidos de metal (ZnO y TiO,)
son altamente tdxicas para crusticeos y téxicos para algunos peces, al-
gas y plantas acudticas, mientras que los NTC y fulerenos (Ce,) mostra-
ron menor toxicidad.

Nano y agua en México

En México no es claro o no existe suficiente informacién si se usa ya algun
tipo de NT con fines de purificacién o tratamiento secundario y terciario a
gran escala, aunque hay ya empresas que dicen contar con sistemas que la
contienen, todos ellos de origen extranjero (Hasars Grupo Ecolégico, Bio-
DAF, TSSI). Dado las promisorias funciones de la NT para purificar y elimi-
nar ciertos contaminantes del agua y la necesidad de mejorar los sistemas y
procesos de tratamiento primario, secundario y terciario en nuestro pais, no
es extrafio que ya se esté usando o que en poco tiempo asi sea.

Por otro lado, existe ya un numero reducido de investigadores en México
que desarrollan NTs con aplicaciones en el sector agua. Hay también un es-
caso numero de investigadores que investigan el efecto del uso de estas NT'y
NMs en ambientes acudtico (Cuevas, 2014 com. per.). A continuacién se pre-
sentan resultados parciales de la investigaciéon “Dimensiones sociales de la
nanotecnologia y el tratamiento de aguas en México”.

Metodologia

Primero se hizo trabajo bibliografico de internet. Se llevaron a cabo varias
busquedas alrededor de los siguientes temas: nano + agua + tratamiento de
agua, potabilizacién + México; busqueda en paginas de instituciones acadé-
micas nacionales que trabajan NT; redes de NT e investigadores en el tema;

probabilidad de ser liberados al ambiente que aquellos embebidos en matrices sélidas como
los NTC (Brouwer, 2010 en Aschberger, et al., 2011).

6 Las NPs afectan de forma diferencial el ambiente y la salud humana, en particular los NTC.
El riesgo ambiental, es altamente dependiente del ciclo de vida de las cantidades produci-
das de cada NP (Som et al., 2011), asi como de su tamafio, forma y propiedades fisicoqui-
micas (contenido de metal, agregacién, aglomeracién, quimica de superficie y funcionaliza-

cién) (Aschberger, et al., 2011).
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la consulta de informacién bibliométrica’ para identificar actores cientificos
en el tema; y la busqueda de articulos cientificos de investigadores mexica-
nos sobre NTs con aplicaciones en agua. Se identificé a investigadores que
trabajan esta linea de pesquisa y se les contacté via correo electrénico o tele-
fénico para solicitarles contestaran una encuesta sobre el tema en cuestién
(anexo 1).

Paralelamente se asisti6 a cuatro eventos académicos® y a un foro de di-
vulgaciéon® y se visitd y entrevistd a investigadores de las siguientes institu-
ciones académicas o de investigacién: Centro de Investigaciones en Mate-
riales Avanzados (CIMAV) en Monterrey y Chihuahua; Instituto Potosino de
Investigacién en Ciencia y Tecnologia (IPICYT); Centro de Ciencias Apli-
cadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET-UNAM); Universidad Auténoma
de Nuevo Leén (UANL); Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) en
Iztapalapa; Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP); Univer-
sidad de Guanajuato (UdeGto); Universidad de la Ciudad de México (UCM).

Finalmente, las opiniones expresadas por los investigadores que tra-
bajan en el drea (encuestados y entrevistados) fueron analizadas y orde-
nadas en temas recurrentes.

Resultados

Los siguientes resultados reflejan las respuestas de 19 encuestas y 3 entre-
vistas a investigadores en el 4drea. Se enviaron correos electrénicos a 43 in-
vestigadores, de los cuales se obtuvo respuesta de 19 de ellos de las siguien-
tes instituciones: UAM-Iztapalapa, IPN, UdeGto., CIMAYV, IPICYT, UANL,
BUAP, Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), Ins-
tituto Tecnoldgico de Toluca (ITT), Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IIFUNAM), Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (UJAT) y Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM).

Las lineas especificas de investigacién en que trabajan los encuestados y
algunos entrevistados son, en orden de mencién: nanocatalizadores (8), nano-
peliculas (6), nanoarcillas (4), NPs magnéticas (3), membranas nanofiltrantes
(2), fotocatalizadores, nanoesferas sélidas semiconductoras, materiales ad-
sorbentes a base de NPs metélicas, materiales tipo hidrotalata (HDL), hi-
dréxidos doble laminares, nanozeolita, nanosuavizacién de aguas y toxicidad
de NPs en los procesos de tratamiento de aguas aerobios y anaerobios. Todos

7 Informacién proporcionada por el Dr. Eduardo Robles Belmont del Laboratorio de Redes,
MMSS. IIMAS, UNAM.

8 The Annual Meeting of the Society for Social Studies of Science, 2013, San Diego, Califor-
nia; el 5to Encuentro de Investigadores de la Red de Nanociencia y Micro-Nanotecnologia,
2013. Instituto Politécnico Nacional de México (IPN), México, DF; El 2do Coloquio Disefio
y Textura de Nanoestructuras,” Guadalajara, Jalisco; el 14 Encuentro Internacional e Inter-
disciplinario en Nanociencia y Nanotecnologia, 2014, Pachuca, Hidalgo.

9 Nano Monterrey 2014, Monterrey, Nuevo Leon, México.

&



Mundo Nano | Articulos | vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | www.mundonano.unam.mx

los casos estdn en etapa experimental, excepto uno en que ya se habia in-
cluido como un fase de una planta de tratamiento piloto para una comu-
nidad rural en Puebla.

Algunos usos de la NT fueron mencionados: electrodos para purificacién
de agua; foto degradacién y adsorcidén; fotocatdlisis combinada con TiO, y
ZnO; degradacién de contaminantes fendélicos-fungicidas y colorantes; en
forma de polvos para la eliminacién de pesticidas, insecticidas, fenoles, poli-
fenoles, farmacos, metales altamente téxicos como cromo (Cr), arsénico
(As), mercurio (Hg), y cadmio (Cd); remocién de clorofenoles y paracetamol;
NPs de 6xido de hierro (Fe,0s) para la remocién de arsénico; nanosilice para
absorber clorofenoles y paracetamol; adsorcién de contaminantes de efluentes;
nanocatalizadores para la degradacién de diclofenaco, y naproxeno, asi como
para la desinfeccion de agua (desactivacion del parésito Ascaris suum); nano-
zeolitas para eliminar flior en planta de potabilizacién en poblacién de
menos de 3,000 habitantes. En entrevistas se habl6 de una tecnologia ya uti-
lizada: nanozeolita en tratamiento de lixiviados de relleno sanitario (Nano-
struck/Blue Gold); membranas vibrantes en plantas de tratamiento (New
Logic Research Inc.); y de una propuesta para usar NPs para remocién de
arsénico en una planta potabilizadora de Guanajuato, Guanajuato.

En especifico, los contaminantes mencionados que se pueden tratar
fueron: materia organica, microrganismos (bacterias, virus); compuestos or-
ganicos (firmacos, colorantes, clorados); una gran variedad de contami-
nantes inorganicos: metales pesados y metaloides; contaminantes recalci-
trantes, compuestos fendlicos, metales en solucién como cromo, arsénico,
fenol, notroferol, acido 2-4 doclorofeferoxiacetico, y flior. Un investigador
dijo que “con las nanotecnologias existentes, se es capaz de eliminar la gran
mayoria de los contaminantes que actualmente hay en el agua. Por men-
cionar algunos, los colorantes, los compuestos fendélicos, algunos farmacos”.
Otro menciono el uso de NT para limpiar “aguas residuales industriales”.

Respecto a si colaboran con otra institucién académica o empresa mexi-
cana o extranjera, siete personas no mencionaron colaboracién alguna. En
las colaboraciones nacionales se mencionaron los siguientes centros: CIMAV
(2); UANL (2); IPN —CICATA (2), Legaria (2), ESFM, CINVESTAV; UAM-Az-
capotzalco; UAM-Iztapalapa; Universidad de Guadalajara; Universidad de
Morelia; BUAP (2); Universidad de Las Américas, Puebla; Universidad Vera-
cruzana; [I-UNAM; Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
(CCADET-UNAM); Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) UNAM,;
Facultad de Quimica (FQ) UNAM; Instituto Mexicano del Petréleo (IMP);
Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA); Centro de Investigaciones
Tecnolégicas (CIATEC) de Guanajuato; Centro de Investigacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica de Querétaro (CIDETEQ).

Mientras que para las colaboraciones internacionales se nombré: La
Sun-Moon University en Corea del Sur (2); Universidad Federal de Rio de
Janeiro (UFRJ) Brasil; Universidad de Concepcién en Chile; Eindhoven
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University of Technology en Holanda; Brown University, en los Estados
Unidos; y en un caso con la corporacién Freescale de los Estados Unidos.

Sobre las fuentes de financiamiento, 14 personas mencionan que re-
ciben financiamiento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Co-
nacyt), seis de ellos exclusivo; cuatro ademas cuentan con apoyos de su ins-
titucién académica; dos de programas internacionales; y uno del Instituto de
Ciencia y Tecnologia (ICT). Los seis restantes no reciben financiamiento es-
pecial.

Se pregunt6 también si conocian empresas mexicanas que desarrollaran
NTs para aplicaciones en agua y nadie contesté afirmativamente a esta pre-
gunta. Asimismo, al preguntar jen qué sectores o lugares se estd usando NT
para el tratamiento de aguas en México?, nadie contesté con certeza, sin em-
bargo, se mencioné que “algunos estados estdn comenzando a emplear
nanofiltracién”; que “han implementado nanomembranas en plantas pota-
bilizadoras”; y “posiblemente en industrias donde utilicen membranas, sin-
tetizadas con estos materiales, en [sus] plantas de tratamiento”.

Ala pregunta ;qué paises consideraban estdn a la vanguardia respecto al
desarrollo de NT para el tratamiento de aguas?, los paises referidos, en orden
de mencién e importancia fueron: Japén (7), Estados Unidos (7), China (6),
Alemania (2), Rusia (2), Europa, en general (1), Francia (1), Espafia (1), Cuba
(1), Corea del Sur (1), India (1), paises asiaticos (1), algunos paises arabes
(1). Tres personas no supieron qué contestar.

Respecto a jcree usted que México podria ser lider a nivel internacional
en algin aspecto de la nanotecnologia en el sector agua?, 15 contestaron que
si, siempre y cuando se diera el apoyo econémico y hubiera coordinacién.
Una persona agregé que “en el pais se tienen aguas superficiales y precipita-
ciones pluviales que requieren tratamiento para potabilizar el agua”. Al
menos dos afirman que en nanofotocatalisis México podria ser lider, al ser
“beneficiado con un alto indice de irradiacién durante la mayor parte del
aflo, esto permite generar un desarrollo continuo de conocimiento”. Un in-
vestigador mencioné que México podria serlo en el drea de la sintesis de
nuevas matrices para los nanocompositos y sus diferentes presentaciones,
membranas, peliculas, materiales reticulados, etcétera.

Asimismo, se dijo que “se necesita inversién y mayores recursos para la
investigacion y acrecentar el nimero de grupos de trabajo dedicados a este
campo para poder competir con los paises citados”, también “es necesario in-
yectar mds recursos econdémicos en investigacién en el drea de la NT, sobre
todo en toxicidad”. Se mencioné que “la voluntad politica... en los diferentes
niveles de gobierno e instituciones responsables de administrar, tratar y su-
ministrar el agua potable en el pais es indispensable”.

En la encuesta se incluyeron dos preguntas sobre riesgos: una relacio-
nada con el uso de nanotecnologia y nanoproductos y otra especifica para el
uso de la NT en el tratamiento de aguas. Ambas presentaron la mayor diver-
sidad de respuestas. Para la primera: ;Qué riesgos relacionados con el uso de
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NT y nanoproductos conoce? unos mencionan que no hay, dos no contes-
taron y cuatro expresaron no conocerlos “... todavia hace falta mucha inves-
tigacién para conocer cudles son los impactos que ocasionan estos nuevos
materiales en el ambiente”. Entre los doce restantes, uno considera que son
pocos los riesgos, los demdas mencionan algin tipo de riesgo ya sea para el
ambiente o los humanos. “Los riesgos estdn, desde el punto de vista biolé-
gico, en la cito, fito y geno toxicidad de los nanomateriales. Esto es, afectan
a animales y a plantas a nivel de las paredes celulares. Pero ademads, una vez
dentro de la célula, tienen la capacidad de interferir con el DNA y el RNA de
las células, generando modificaciones en los seres vivos a nivel de procesos
celulares. Dos factores son importantes en la nanotoxicidad: la concentra-
cién de los nanobjetos, y su tamario...”; “... llegan hasta el pulmén”; “toxi-
cidad en plantas y afectacién a microrganismos”; “los metales empleados y
subproductos producidos son en ocasiones dafiinos para la salud”.

Otros riesgos mencionados son: “La posible contaminacién de nuestros
rios al usarlos como destinos de desechos quimicos durante el procesa-
miento de las nanoestructuras y nanomateriales con reactivos altamente
contaminantes como acidos y bases altamente puros...” o aquellos relacio-
nados con procesos de elaboracion e implementacién o aspectos sociales: “se
debe tener cuidado en la materia prima seleccionada para la preparacién de
los materiales y los métodos de sintesis empleados...”; ya en su uso “...1os na-
nobjetos pueden desencadenar procesos de corrosién acelerados, por lo que
constituyen también un factor de afectacién sobre la infraestructura fisica”.
Asimismo, algunos encuestados reconocen que “hasta ahora no hay estudios
suficientes para la aplicacién de la NT y sus repercusiones hacia el entorno
social.” Una respuesta que resume lo dicho por casi el 58% seria: “si, hay mu-
chos riesgos considerados, éste es un tema crucial sobre el cual se ha deba-
tido mucho y una de las 4reas que requiere de mucha investigacién en para-
lelo con el desarrollo tecnoldgico”.

Con respecto a la segunda: ;Y respecto a su uso para el tratamiento de
aguas, existen riesgos?, la diversidad de respuestas van desde quién dijo no
saber (uno), los que expresan que no existen riesgos (dos), aquellos que con-
sideran distintos niveles de riesgo fueron un 84%. Cinco de ellos consideran
que el riego depende del tipo de material, tecnologia o manejo que se le dé:
“son minimos usando los materiales adecuados”; “depende de la presenta-
ci6n utilizada” o de “silos materiales a base de NT no estdn bien disefiados y
sintetizados”; o por “el manejo de reactivos”.

Sin embargo, para la mayoria de los encuestados el uso de la NT en este
sector tiene sus “dificultades y limitaciones”, por ejemplo, “la dificultad para
tratar grandes cantidades de volimenes de aguas residuales... y el inconve-
niente de tener que separar el catalizador del agua una vez que ha concluido
el proceso. Todo estudio debe incluir una evaluacién de la solubilidad del fo-
tocatalizador en agua para determinar si esto traeria algin problema de to-
xicidad, si es que los materiales de conformacién del fotocatalizador fueran
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toxicos”. Otros riesgos mencionados son los “nanocatalizadores... que de-
bido a su pequefio tamafio pueden ser emitidos al ambiente y causar efectos
adversos en la vida acuética”; “la posible desfuncionalizacién del metal que
se tiene como nanocarga y que eventualmente sea téxico para la salud”.

Un investigador considera que “los de mayor riesgo son los que emplean
NPs como agentes biocidas porque las NPs pueden difundirse fuera del sis-
tema de tratamiento”; razonamiento que sigue la linea de que atin no cono-
cemos bien las implicaciones de su uso y posible ingesta humana: “al utili-
zarlo en el tratamiento de agua existe el riesgo de que sea ingerido por la
poblacién, entrando de manera directa al cuerpo humano y todavia no se
sabe cudles son los efectos de éstas en el ser humano”. El hecho de que
existan estos riesgos en el uso de la NT para el tratamiento de aguas “no ter-
mina de convencer a un sector de la poblacién” y segiin el mismo, esto ex-
plica por qué México “se ha tardado en incorporar esta tecnologia de forma
oficial en las industrias”.

A la pregunta jcudl cree usted que sea la postura del publico respecto al
uso de la nanotecnologia para el tratamiento de agua? Nueve opinaron que
el publico aceptaria, en algunos casos esto dependeria de “si se informa ade-
cuadamente...”; otros la verian como “una nueva oportunidad” o que “al
saber que es ciencia, les maravilla saber que en México hacemos este tipo
de trabajo y tienen la esperanza de que los cientificos puedan resolver el
problema”.

Por otro lado, siete encuestados consideran que el publico mexicano ca-
rece de informacién para poder tener una opinién consciente: “la gente no
tiene informacidn suficiente en cuanto al tema de nanotecnologia...”; “si no
se conoce bien a nivel académico en nuestro pais...”; “Existe poca informa-
cién al respecto para el publico en general. No obstante, si existe algo de co-
nocimiento general de la poblacién sobre el beneficio de la NT en el drea de
la salud, al difundirse esporadicamente logros alcanzados en este ramo. Lo
anterior de alguna forma considero que abre las puertas a la aplicacién de la
NT en otros campos como el tratamiento de agua”. Estas opiniones se po-
drian resumir en la siguiente frase: “Actualmente, todavia hace falta dar a co-
nocer lo que es la nanotecnologia para que la sociedad esté consciente de
emitir una opinién al respecto. La sociedad hoy dia lo acepta como algo
nuevo, pero no estad consciente de los efectos positivos y negativos que po-
dria tener la aplicacién de la NT en el desarrollo”.

Un investigador expresa que la reaccién inicial serd “de desconfianza,
pero creo que disminuird cuando se trabaje en una presentacién clara, trans-
parente y objetiva de la tecnologia usada para ello, y también cuando el be-
neficio de contar con sistemas de tratamiento efectivos y econdémicos ayuden
a contar con este recurso en los lugares que lo necesiten”. Sélo una persona
considera que la reaccién seria de oposicién o desconocimiento.

Respecto a si ¢sabe si existe alguna legislacién en México que la regule?,
cuatro investigadores desconocen si existe alguna legislacién en el tema y los
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quince restantes dicen que no la hay, es decir, la duda y ambigiiedad per-
sisten sobre esta importante cuestion.

También se indagé si han participado en alguna discusién (taller, con-
greso, publicacién) sobre las dimensiones sociales y politicas de la NT. A este
respecto, sélo dos investigadores expresaron haber participado en algin
evento (taller, seminario, simposium...) donde se discutié sobre las dimen-
siones sociales y politicas de la NT; asimismo, un investigador ha impartido
pléticas de divulgacién acerca de la nanotoxicidad desde 2009, pero no ha
participado en talleres formales en los que se discuta las implicaciones
sociales y éticas.

Analisis

A continuacién el andlisis de las opiniones expresadas en las encuestas y en-
trevistas a investigadores y otros actores claves, indicado segun los principa-
les temas recurrentes:

Redes

Si bien en México existen algunas redes tematicas abocadas a las nanocien-
cias y la NT es interesante notar que siete encuestados —casi un 30%— no
mencionan tener colaboracién con otras instituciones. Esto puede explicarse
por la atin incipiente investigacién en esta area especifica, como lo expresa el
siguiente comentario:

En México se han hecho esfuerzos importantes, pero los grupos de trabajo son j6-
venes desde el punto de vista de sus inicios en esta tematica de investigacién, por
lo que se debe promover su crecimiento y consolidacién. Es importante mantener el
contacto con paises a la vanguardia en el tema mediante proyectos de colaboracién,
intercambio académico, redes teméticas, etcétera.

Otro factor puede ser la diversidad de tecnologias posibles, lo cual hace que
no necesariamente exista confluencia. De hecho, en la mayoria de los casos
donde si hay colaboracién con otras instituciones suele ser en otros aspectos
de la investigacién que no esté relacionada con la NT en si. Por ejemplo, para
resolver problemas de electroquimica, fuentes de energia, modelos matema-
ticos, disefio de materiales no nanotecnoldgicos, etc. Esta relacién multi e
interdisciplinaria y su necesidad se refleja en los siguientes testimonios:

El trabajo multidisciplinario sobre el tema de tratamiento de agua, puede ser alta-
mente promisorio, como lo es en algunas regiones de la India. Sin embargo, debe ser
abordado seriamente, tanto por expertos en NTs como por las diferentes areas téc-
nicas en el caso de aplicaciones como el tratamiento de agua, también en lo referen-
te a los aspectos sociales asi como de salud, para poder llevar este tema del nivel de
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laboratorio al de desarrollo de procesos tecnoldgicos sustentables (viables técnica,
econdmica y socialmente) que den respuesta a las problematicas actuales que se tie-
nen en el tratamiento de agua, y el manejo adecuado de los residuos generados en
dichos procesos, asi como sus ventajas y limitaciones del uso de los nano materia-
les como de las NTs.

La nanociencia y la NT podria ser parte de una solucién a grandes problemas que
aquejan hoy a una sociedad, sin embargo, hay que hacerlo con responsabilidad; algu-
nos estudios colaterales podrian ser efectuados para estudiar el efecto a la flora, fau-
nay el contacto directo con materiales de tipo nanométrico.

Financiamiento

De acuerdo con las respuestas al menos 66% de los entrevistados reciben fi-
nanciamiento del Conacyt para llevar a cabo su investigacién y al ser todos
los consultados investigadores de centros publicos, su financiamiento es pi-
blico. Sin embargo, en algunos casos que no fueron referidos en el estudio,
parece que comienza una incipiente inversién de empresas privadas, para
hacer investigacién en sistemas que incluyan NTs para el tratamiento de sus
efluentes industriales, como sucede con otros sectores y aplicaciones de la
industria. Lo que indica que en México el fuerte de la investigacién se realiza
en centros publicos y es financiada con dinero publico. Hecho que se refleja
en los siguientes testimonios respecto a la inversién privada:

En México no se tiene la cultura, no hay financiamiento para investigacién o desa-
rrollo de tecnologia. Generalmente la tecnologia se compra... porque los vendedores
de equipo siempre llevan la ventaja pues ya llegan con un producto terminado, mien-

tras que la investigacion requiere de mas tiempo.

La industria no quiere invertir en investigacién, los industriales nacionales quieren
que se desarrolle el producto con tiempos muy cortos y con financiamiento publico.
Por eso existen los proyectos de coinversion.

Riesgos

Este tema si bien merece una amplia discusién, aqui sélo se abordar4 a partir
de lo expresado por los encuestados y entrevistados. Partiendo de que un
riesgo es la cuantificacién de la posibilidad de que ocurra un dafio (The Royal
Society, 2004) y de que tanto a nivel mundial, como nacional “no hay sufi-
cientes estudios sobre la toxicidad y riesgos a la salud y el ambiente”, que
tampoco “hay suficientes anélisis de ciclo de vida, ni de costo beneficio”, ni
“hay estudios del impacto social y econémico de la implementacién de estas
tecnologias.” No podemos cumplir la siguiente afirmacién: “...cualquier apli-
cacién de NT debe garantizar un nivel de seguridad ante la exposicién de los
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seres vivos...” y mds bien existe una alta posibilidad de padecer “riesgos de
enfermedad al realizar un manejo inadecuado de NPs altamente reactivas”.

De forma que si bien “existen muchas investigaciones y trabajos relacio-
nados con NT en el tratamiento de agua... ain falta mucho por hacer para
llegar a aplicarla en sistemas reales. Una de las grandes preguntas es el efecto
toxicolégico de los NMs” una vez liberados en los distintos medios (aire,
agua, suelo).

Finalmente, las respuestas de més del 80% se condensan en que existe
“un gran namero de riesgos, no sabemos cuéles porque falta inversién para
realizar estudios que arrojen informacién al respecto”. Considerando estos
posibles riesgos, y para reducirlo en el caso del tratamiento de aguas, uno de
los investigadores propone “el uso de estos materiales en forma de superfi-
cies que contienen estas NPs adheridas a alguna matriz que hace mas dificil
la contaminacién del agua tratada con estos materiales”. Recomendacién
que coincide con aquella otra hecha por The Royal Society (2004: 47) de no
usar NPs libres (no fijas a una matriz) para remediacion.

Postura/opinion del piblico

Si bien nueve de los encuestados consideran que el ptblico estaria de acuer-
do con el uso de NTs para el tratamiento de aguas, varios de ellos reconocen
que seria una opinién poco informada y al menos otro 36% considera que el
publico mexicano no cuenta con informacién suficiente y adecuada para opi-
nar al respecto. Es por esto que “hay que difundir un poco més en los medios
masivos de comunicacién el concepto de NT, tanto los impactos positivos
como los impactos negativos”. Por otro, dado las seguras repercusiones eco-
noémicas, sociales y ambientales es importante considerar la siguiente opi-
nién: “en la toma de decisiones se deberia hacer una consulta ptblica, previa-
mente informando a la gente de los beneficios, riesgos, costos reales; sin
embargo, tenemos un gran desconocimiento, entonces ;cémo podemos de-
cidir si usarla o no?”

Regulacion

El tema de la regulacién es otro punto complicado de abordar. Por un lado,
como sabemos y vimos en los comentarios, contamos apenas con un nacien-
te marco regulatorio que norma la NT* que para el tema de agua, calidad,
tratamiento, etc, ain no tiene relevancia. Con las normas existentes “en el
caso del agua, la norma [NOM 001] sélo se preocupa por el cumplimiento de
la calidad del efluente, no se preocupa por el proceso, método o tecnologia
que se use”. Con el esquema actual “normar las NPs no tendria sentido

10 Unos lineamientos y 5 normas mexicanas.
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porque lo que se norma son las concentraciones totales” sin importar el ta-
mario de éstas. Por eso “se requieren legislaciones para controlar los dese-
chos de agua [con NMs] a los drenajes y rios”. Pero ademads, aun si se norma-
ran las descargas respecto a NMs y NPs, seguramente tendremos el problema
de la imposibilidad de probarlo ya que actualmente “no existen los sistemas
ni métodos de medicién suficientemente robustas que pudieran evaluar la
conformidad con especificaciones al respecto”.

Por otro lado estd el asunto de la no aplicacién de la ley como lo expresan
dos entrevistados:

[...] en cuestiones ambientales no se quiere invertir porque sale mas barato pagar la
multa y como la ley no se aplica.

[...] en algunos casos a la industria le sale mas barato seguir pagando la multa o mor-
dida que invertir en las plantas de tratamiento. A pesar de que usando esta tecnolo-
gia podrian hacer un ahorro en su consumo de agua y recuperar materiales valiosos
(cromo y otros metales).

Finalmente existe otro nivel de regulacién que seria el de los laboratorios,
centros de investigacion e industrias que manejan NPsy NMs. “Como éste es
un campo emergente, aun no hay protocolos ni reglamentacién.” Salvo en
contadas excepciones. Y ni hablar de la autorregulacién respecto a si debe-
mos o no hacer cierta investigacién, “la responsabilidad de la academia llega
hasta el limite que establezca la ley/norma”, aunque “existe la ética profesio-
nal”. En el caso de la nanociencia y NT, ya existe la nanoética que, de acuerdo
con Linares (2013: 8): “aplicada a los problemas sociales y ambientales” de
las nanotecnociencias, que con una “racionalidad colectiva prudencial” y en
“vista del alcance omniabarcador de las nanotecnologias, tiene que ser cons-
truida a partir de principios éticos de alcance global.”

Mientras todo lo anterior sucede y en Europa ya se regula el uso de
ciertos NMs, “la regulacién de México y América Latina tiene un vacio sobre
el uso de NPs, por lo tanto aqui es mas facil usarlas y que no se diga nada” (Li-
nares, 2013: 8). De manera que el desarrollo de esta tecnociencia en México
parece responder a ciertos intereses y presiones mundiales asi como a deci-
siones tecnocraticas.

Conclusion

Sibien en México ya existe un nimero considerable de investigadores traba-
jando sobre el tema de la NT y sus aplicaciones para el tratamiento de aguas,
proporcionalmente son aun muy pocos, sobre todo si consideramos que el
problema de la contaminacién del agua es muy grave en nuestro pais y con
grandes consecuencias sociales (a la salud), econ6micas y ambientales. Como
hemos visto, el grueso de la investigacién en NT con aplicaciones para el
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tratamiento de agua no se realiza en México ni en otros paises en “desarro-
llo”, salvo quiz4 la India y mas bien Estados Unidos y algunos paises euro-
peos son quienes llevan la batuta.

Por otro lado, de usarse estas NTs para el tratamiento de aguas, queda la
duda de si los efluentes o los lodos residuales de las plantas de tratamiento
llevaran algunas NPs y cudles son los efectos de éstas sobre la salud y el am-
biente de nuestro pais. Dado las prometedoras aplicaciones de la nanotecno-
logia para la descontaminacién, sobre todo de ciertos contaminantes difi-
ciles de eliminar del agua, seria deseable que mas investigacién se llevara a
cabo en este campo, acomparnada de estudios sobre la posible remanencia de
NPs en las aguas tratadas y sus efectos en la salud humana y ambiental.

Considerando que la presencia de NPs en los medios acudticos es algo ya
inevitable, es importante contar con herramientas para detectarlos, medir
sus concentraciones y sus efectos. Para este fin la “evaluacién del ciclo de
vida” (life cycle assesment) (Klopffer, 2007; Som, et al., 2011) seria muy ttil
para definir la exposicién, futuro y escenarios de riesgo; ademds de ayudar a
identificar cémo las NPs pueden terminar en los cuerpos de agua, ya sea
como resultado de procesos productivos, de desecho o de desgaste. Con estos
datos podriamos definir escenarios de exposicién que junto con informacién
sobre toxicidad en humanos y otros seres vivos de las distintas NPs servirian
para definir los efectos a la salud humana y el ambiente de los diferentes
tipos de NPs (Farré et al., 2011; Pérez, et al., 2009; Farré et al., 2008).

Un intento de crear espacios donde confluyan los diferentes aspectos no
sélo los tecnoldgicos es la creacién de la Red Nano-MAS, una red multi e in-
terdisciplinaria sobre nanotecnologia, medioambiente y salud. Cuyo obje-
tivo seria el “anélisis de los impactos y eventuales riesgos ambientales y a la
salud del uso de nanobjetos o nanomateriales para la propuesta de politica
publica, regulatoria y el didlogo social” (Minuta, 1 reunién propuesta de
creacién, junio 2014).

Adicionalmente, es fundamental contar con una legislacién nacional
adecuada que regule la produccién, manejo y uso de NMs; el manejo de na-
nodesperdicios; asi como las descargas en cuerpos de agua de este conjunto
de nuevos contaminante emergentes. Una regulacién prudente, y que mejor
que considerar el principio precautorio. Es decir, que dado que no contamos
con total certeza cientifica sobre los dafios que las NPs o ciertas NTs pueden
causar, se debe asumir que hay un peligro o riesgo potencial y es necesario
entonces hacer una evaluacién del riesgo a la exposicién a dichas NPs en am-
bientes acudticos (The Royal Society, 2004). Como lo expresa Clarence D.
(2007):

La NT puede mejorar nuestra salud, aumentar el abasto de energia, facilitar la lim-
pieza ambiental en paises ricos y proveer de agua potable a los paises pobres. Las po-
sibilidades son dificiles de exagerar, pero se apoyan en una gran vulnerabilidad, la
falta de sistemas adecuados de vigilancia/ supervisiéon que se ocupen de los efectos
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potenciales a la salud y el ambiente. Necesitamos remediar esta vulnerabilidad para
asegurar los beneficios de esta tecnologia.'*

Finalmente, para un crecimiento racional de la ciencia, tecnologia y econo-
mia de los nanomateriales es necesario, como lo sefiala Linares (2013: 2),
tener un

Debate ético sobre las nanotecnociencias y nanotecnologias [que considere] ;Cua-
les son los beneficios ostensibles, las necesidades reales a qué responden, y cémo se
distribuyen y a qué costo? ;Cudles son los riesgos y los efectos imprevisibles para la
salud, para el medio ambiente, para la equidad socioeconémica; en qué medida son
controlables? ;Quién y c6mo puede y debe regular las producciones nanotecnols-
gicas? ;Quiénes son los principales beneficiados, en el caso en el que se produzcan
beneficios?

En esto se incluye de manera importante el drea de las NTs para el trata-
miento de aguas, que si bien son muy prometedoras en un nivel cientifico,
tienen también muchas implicaciones mas alld de la academia.
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