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Agua-n&n, y salud piblica

Elena Leon Magana*

La gestién del agua toma relevancia en la opinién publica a partir de las pro-
puestas de ley recientemente presentadas en nuestro pais. En particular, la
Ley Korenfeld fue serialada por poner en entredicho el derecho humano al
agua al no garantizar el usufructo gratuito de por lo menos un minimo vital,
de calidad, a toda la poblacién, ya de por si cada vez mas empobrecida. En
cambio, se entendia que el derecho humano al agua seria producto de asegu-
rar el acceso (oferta de infraestructura) a cambio de un pago. Ademads, presu-
ponia candados a la investigacién cientifica al establecer sanciones adminis-
trativas a quienes no obtuvieran el permiso correspondiente.

Lo que es un hecho, independientemente del debate nacional, pero tam-
bién internacional en curso en materia del derecho humano al agua y por
tanto de las modalidades de acceso, gestién y usufructo, es que a nivel mun-
dial, segin la Organizacién Mundial de la Salud, aproximadamente 780 mi-
llones de personas carecen de acceso a fuentes de agua limpia y unos 2.5 mil
millones carecen de servicio de saneamiento, de ahi que se presenten, por
consumo de agua contaminada, unos 4 mil millones de casos de diarrea al
afio y unas 2.2 millones de muertes (la mayoria, nifios menores de cinco
afios) (en Delgado, 2014). Tal situacion, sin duda, se complica conforme se
agudiza la crisis ambiental y climética (IPCC, 2014; PNUMA, 2012): unos
1,800 millones de personas vivirdn en paises o regiones con escasez absoluta
de agua y dos terceras partes de la poblacién vivira en condiciones de estrés
hidrico (Delgado, 2014).

En México, segin informacién de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua), la demanda de agua aumento seis veces en el altimo siglo, afec-
tando la disponibilidad natural media anual por habitante en un 64 por
ciento (Conagua, 2011). En este contexto, el abastecimiento de agua na-
cional proviene en un 38% de corrientes y cuerpos superficiales y el resto del
subsuelo, es decir, de 653 acuiferos subterraneos, de los que entre 100y 106
proporcionan el 55.2 por ciento del total del agua para todos los usos; de
manera que dicha extraccién proporciona el 60.4 por ciento del abasteci-
miento hidrico ptblico y 59.2 por ciento para el sector industrial (Conagua,
2014). Esta sobrexplotacién ha derivado en problemas de contaminacién por
liberacién de quimicos naturales altamente téxicos como el arsénico, flior
y plomo; ademads, 15 fuentes de este liquido presentan intrusién marina y
31 un fenémeno de salinizacién; por lo cual casi un 70 por ciento de las
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cuencas hidrolégicas de nuestro pais presentan algin grado de contamina-
cién (Conagua, 2014).

Actualmente, Conagua considera tres indicadores para la evaluacién de
la calidad del agua: demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBO), de-
manda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales (SST), mien-
tras que en los rios de México se vierten o llegan de manera indirecta cientos
de sustancias quimicas, entre ellas nano particulas de las que atn no cono-
cemos claramente su impacto ambiental y en la salud. Para 2013, mas del
75.6 por ciento de la DBO generada por industrias y municipios llegé a los
rios directamente. Las descargas industriales generan 50.8 por ciento mds
contaminacién (expresada en DBO) que las aguas residuales municipales
(Conagua, 2014).

Mientras que la Unién Europea ha reglamentado miles de compuestos y
prohibido varios, en México, se pueden descargar en los rios sustancias alta-
mente téxicas como el non-lifenol o el benceno sin sancién alguna (Green-
peace, 2012).

Por otro lado, el consumo anual por persona en 2004, segtn la Organi-
zacion de las Naciones Unidas, fue de 169 litros (Marafién, 2008), lo que co-
locé a nuestro pais como el segundo consumidor, a nivel mundial, de este li-
quido. Para 2009, segin la International Bottled Water Association, el
consumo per capita de agua embotellada ya era de unos 234 litros, alcan-
zando el mayor consumo per cépita de agua embotellada del planeta (Del-
gado, 2014). Este consumo representa la existencia de empresas embotella-
doras de agua (y de bebidas en general; sobre todo refrescos), responsables
de vender el 83 por ciento del agua que se consume para beber, disponién-
dola en garrafones y el resto en envases personales; es decir, la hidratacién
de los mexicanos no es gratuita. El mercado mexicano de agua embotellada,
esencialmente controlado por cuatro multinacionales, se estima para 2015
en unos 13 mil millones de délares (Delgado, 2014).

En cuanto alos sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales,
desde 1989, los municipios tienen la responsabilidad de operarlos; sin em-
bargo, de los dos mil 445 municipios sélo mil 200 cuentan con organismos
operadores que brindan los servicios de abastecimiento y alcantarillado.

La falta de cobertura en el sistema de alcantarillado o drenaje es un
factor critico, pues incide en la falta de gestién integral de los recursos hi-
dricos, es decir, el saneamiento de los mismos. Segin el Censo de Poblacién y
Vivienda realizado en 2010, indic6 que la cobertura de agua potable era de
90.9 por ciento en general —95.4 para zonas urbanas y 81.6 para zonas ru-
rales— (Coagua, 2014); no obstante, estas cifras contemplan tanto aque-
llas viviendas conectadas al drenaje conectado a una red publica, como aque-
llas que desaguan en fosas sépticas, barrancas, grietas, rios, lagos o hacia el
mar, siendo que éstas ultimas no resultan sustentables. Si las excluyésemos,
tendriamos un total de 87.7 por ciento de viviendas con una cobertura
adecuada de sistema de alcantarillado o drenaje. En cuanto al agua entubada,
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sélo el 64 por ciento de los habitantes del drea rural cuentan con este ser-
vicio. Los estados mds afectados por esta carencia son Oaxaca, Guerrero,
Chiapas y Veracruz.

La Conagua también informé que para 2011, de los 237 litros de aguas
residuales generadas cada segundo, sélo se traté el 37 por ciento en alguna
de las 2 mil 29 plantas en operacién. La situacién del uso no municipal es
peor, incluyendo la industria, para 2009, las 2 mil 186 plantas en operacién
sélo trataron el 19.3 por ciento de las aguas generadas.

Estamos frente a un reto de gran calado en el que el avance cientifico y
tecnoldgico es vital. En este sentido, es importante considerar el rol de la in-
vestigacién nano, es decir el de las nanociencias y la nanotecnologia (n&n),
tanto en su potencial como en las controversias presentes. Y es que, por un
lado, es notorio el potencial de la n&n para ofrecer diversas soluciones tec-
noldgicas, pero también de la posibilidad de generar importantes dafios a la
salud y a los ecosistemas debido a la liberacién de materiales nanoestructu-
rados toxicos. Por el otro lado, preocupa que la propiedad privada del cono-
cimiento generado pueda derivar en un encarecimiento de las innovaciones
nano para los ciudadanos, quienes, ademads, no cuentan hasta el momento
con un canal robusto de informacién que les permita dimensionar el im-
pacto, positivo y potencialmente indeseable del uso cotidiano de estas (nano)
tecnologias.

Para indagar en estas cuestiones, se consult6 a expertos en la materia. A
continuacidn se presenta su posicionamiento.

Panorama n&n desde la perspectiva gubernamental

Victor Bourguett, director del Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua
(IMTA) hasta el 17 de junio del 2015, expresé que si bien la potabilizacién y
el tratamiento de las aguas residuales son temas prioritarios para el IMTA,
no son prioridad el uso y regulacién de las nanoparticulas, ya sea para la pre-
vencién de riesgo o para el uso de las mismas en el tratamiento del agua.

Bourguett respondié que poder alcanzar una normatividad es un pro-
ceso largo que requiere una previa determinacién del impacto que estas par-
ticulas pueden tener, y, en este momento, el instituto estd en una fase de
identificacién bastante inicial. Agreg6 que desconoce que en el mundo haya
una normatividad de esta naturaleza, y que la gran cantidad de urgencias de
nuestro pais en el tema del agua vuelven muy complicado poder enfocar es-
fuerzos al tema de nanociencia y nanotecnologia.

Sefialé que las prioridades del instituto estdn encauzadas a la sequia y al
estudio de contaminantes emergentes, y sobre todo, la funcién del IMTA
consiste en el uso de materiales de bajo costo para el tratamiento del agua.
En este momento, puntualizd, estin enfocados en el uso de cortezas de
arbol, cintilla plastica y PET para el tratamiento de aguas residuales. La prio-
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Sin embargo, reconocié que a las plantas de tratamiento llegan cada vez
mas cosas que no estdn siendo evaluadas y no estdn preparadas para eli-
minar estos compuestos del agua. Subrayé que el esquema consiste primero
en identificar que dichas particulas son riesgosas y después buscar la manera
de eliminarlas al mas bajo costo posible. En cuanto al tema de riesgo, indicé
que ahora estdn enfocados en temas como las inundaciones, por ejemplo,
pero no en la toxicologia de particulas nano.

Es importante la posicién del IMTA toda vez que, segin palabras de
Bourguett, éste corresponde al brazo tecnolégico de Conagua, de manera
que gran cantidad de los problemas que enfrenta la comisién dependen del
apoyo cientifico y tecnolégico que reciba del IMTA. En este contexto, el pro-
blema del uso y regulacién de las nanoparticulas vertidas en el agua y utili-
zadas para el tratamiento de la misma exigen la atencién de Conagua y el
IMTA para promover normatividades y leyes que prevengan riesgos para la
poblacién.

Bourguett explica que el IMTA es una paraestatal que funciona como un
centro publico de investigacién, son responsables de desarrollar patentes
que mas tarde ofertan a la industria privada, o bien desarrollan alianzas con
empresas para comercializar y transferir el conocimiento que se genera en el
instituto. En este sentido, dijo que el conocimiento producido no puede ser
del dominio publico y es obligacién del IMTA protegerlo, puesto que ellos
venden servicios tecnolégicos tanto al sector privado como al sector publico.
Con el dinero obtenido pueden dar becas a estudiantes de posgrado. Consi-
dero que una de las funciones sociales mas importantes del instituto con-
siste precisamente en formar recursos humanos y participar en comités para
el desarrollo de normas y evaluaciones ambientales.

Victor Bourguett agregé que actualmente tienen en puerta un proyecto
importante con la UNESCO y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual
serd un centro tipo II dedicado al tema de la seguridad del agua. En un inicio
estard financiado por Conagua, pero después serd auspiciado porla UNESCO
de manera directa, y estard enfocado al tema de la sequia y desastres natu-
rales, por lo que trabajardn cercanamente con el Centro Nacional de Hura-
canes y el Servicio Meteorol6gico Nacional.

Finalmente, puntualizé la necesidad de tener cuotas de agua ajustadas a
la realidad, ya que proporcionar el servicio de potabilizacién y tratamiento
del agua es muy costoso, de manera que el acceso al agua no deberia ser gra-
tuito, porque llevar el agua a los hogares tiene un alto costo. Al respecto,
agreg6 que el IMTA cuenta con un programa para la apropiacién de tecnolo-
gias en zonas rurales, principalmente, donde ensefian a las poblaciones el
uso de tecnologias del agua para que no tengan que cubrir los gastos que im-
plicaria proporcionarselos.
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Reglamentacion nano y riesgos a la salud. Ecodiseno y ACV

En una postura distinta se encuentra la tarea de Pedro Joaquin Gutiérrez
Yurrita, coordinador de los programas de doctorado del Centro Interdiscipli-
nario de Investigacién y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo del
Instituto Politécnico Nacional (CIIEMAD-IPN). Gutiérrez Yurrita tiene ex-
periencia en ecologia, especialmente en derecho ambiental, y encuentra su-
mamente preocupante la falta de legislacién en el tema de nanociencias y na-
notecnologia.

Llegé al tema a partir de su experiencia en la gestién del uso del agua en
el campo. Es el responsable de la primera maestria en gestién integral de
cuencas hidrograficas en la que, junto con la Sagarpa y Semarnat, se capa-
citan estudiantes para el desarrollo sustentable de la sierra. Comenta que en
aquel momento surgié la Ley de Aguas Nacionales; no obstante, sefiala que
sélo fue un “refrito” de la ley anterior y que ésta no establece claramente
para qué sirven los tipos de aguas y qué tratamiento deben tener, tampoco
cémo se deben manejar, ni cudl es la dotacién de agua que debe recibir cada
uno de los sectores: social, industrial, agropecuario, menos ain pone énfasis
en el tema ambiental, de vital importancia para el desarrollo sustentable.

Mis tarde, encuentra que quienes vienen a México a capacitar sobre el
manejo del agua no consideran un manejo adecuado de los desechos segin
los tipos de desechos; ejemplo de ello es el agua proveniente de los hospi-
tales, de manera que esta agua se retine con el resto y después del trata-
miento en las plantas, lo mismo puede llegar a riego para el campo o a las ciu-
dades u hospitales nuevamente. Esto llama su atencién, toda vez que muchos
de los medicamentos utilizados pueden estar hechos a base de nano parti-
culas. A partir de este momento se enfoca en el tema de la legislacién nano.

Una de sus principales preocupaciones es la industria nano, pues no hay
una regulacién especifica que le impida un manejo peligroso de los desechos
originados durante la produccién; si bien nos basamos en algunas regula-
ciones internacionales para ciertas cuestiones de indole técnico inter-
nacional, no tenemos nada en concreto para el caso de México. Las leyes no
s6lo no resguardan el posible impacto del desecho de los residuos nano en las
cuencas y rios, sino que tampoco hay legislacién alguna que proteja a los tra-
bajadores que producen articulos elaborados con nanotecnologia, que nor-
malice la disposicién de los productos nano que han cumplido su vida ttil,
que establezca cémo deben transportarse, y tampoco para el uso de medica-
mentos nano y el desecho de los mismos por los pacientes, o bien, la disposi-
cién de un cadaver que en vida fue sometido a tratamientos con medica-
mentos nano.

Gutiérrez Yurrita sefiala que el uso de nanotecnologias ya esta contami-
nando en tres niveles: atmosfera, suelo y agua; debido a que el ciclo del agua
permite que estas nanoparticulas lleguen a cualquiera de éstos. Y tiene
razén, pues segun Keller y colegas (2013), actualmente, entre el 63 por
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ciento y el 91 por ciento de los nanomateriales nanoestructurados son even-
tualmente dispuestos en basureros convencionales. En tal contexto, la dis-
posicién de nanomateriales en suelos representa un cuarto del total con
unas 80 mil toneladas métricas al afio; aquellos que terminan en cuerpos de
agua entre el 0.4% y el 7% (con hasta 29 mil toneladas métricas al afio) y los
que ambulan en el aire, alrededor del 1.5 por ciento (con unas 4 mil 800 to-
neladas métricas); el resto o unas 204 mil toneladas métricas terminan en
los basureros. Segun la investigaciéon de los autores, publicada en el Journal
of Nanoparticle Research, las principales fuentes de origen de los materiales
nanoestructurados por el ser humano son: las pinturas, pigmentos y recubri-
mientos (80 mil 500 toneladas métricas al afio); los cosméticos (48 mil tone-
ladas métricas al afio); los electrénicos y 6pticos (48 mil toneladas métricas
al afio) y las aplicaciones en energia y medioambientales (43 mil toneladas
métricas anuales; entre otras como las aplicaciones médicas que ya suman
mas de 13 mil toneladas métricas anuales (Ibid).

Ante tal panorama, Pedro Gutiérrez enfatiza que la legislacién nano no
es algo que pueda esperar afios, ya que podriamos apreciar las consecuencias
inclusive a corto plazo, sobre todo en el drea de salud pues las nanoparticulas
afectan un nivel ain mds pequefio que los microbios mismos, de manera que
la superficie de adsorcién es mayor, pudiendo tener en el futuro la aparicién
de nanoenfermedades, debido a mayores grados de exposicién a nanoma-
teriales.

Agreg6 que no hay estudios en el pais que nos permitan conocer qué su-
cede una vez que las nanoparticulas llegan a los rios. Es por ello que actual-
mente tiene una propuesta para muestrear fauna silvestre en rios donde se
juntan grandes afluentes de agua. Por ejemplo, en el rio Tula, en la presa Zi-
mapan, en el rio Moctezuma, para hacer muestreos tanto de agua, sedi-
mentos, fauna acudtica, incluyendo peces y macroinvertebrados, de manera
que puedan conocer cémo afectan los desechos y vertidos nano en la compo-
sicién y la comunidad biolégica de estos cauces de agua, asi como en los ma-
miferos que bajan a beber agua.

Pedro Gutiérrez indicé la necesidad de poner énfasis en las legislaciones,
asi como en el andlisis de ciclo de vida de los productos nano asi como en las
normas relacionadas con el ecodisefio. Seriala que estas dos tltimas normas
existen, pero no se estan aplicando. Otro aspecto es que las empresas no
cuentan con un portafolio de gestién de riesgo de desastre.

Concluy6 que la mejor forma de movilizar la legislacién es presionando
desde las leyes de salud, siempre que el impacto mas severo podra localizarse
en esta area, asi como hacer llegar a la poblacién la informacién necesaria
sobre las consecuencias de la produccién y uso de nanoproductos.
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Tratamiento adecuado del agua y transferencia
tecnologica

Maria Teresa Herrera Alarcén, directora del Centro de Investigacién en Ma-
teriales Avanzados (CIMAV), Unidad Durango, es especialista en el trata-
miento de agua y todo lo referente a la calidad del agua y sus diferentes usos.
Explicé que parte de su gestién en el CIMAV estd orientada a generar distin-
tos procesos de tratamiento de agua para darle la calidad necesaria a partir
del uso de tecnologia nano. Ese es uno de los objetivos del Centro de Innova-
cién y Competitividad en Energias Renovables y Medio Ambiente del estado
de Durango, dependiente del CIMAYV, y cuya misién es llevar a cabo investi-
gacion, desarrollo tecnolégico y formacién de recursos humanos, en las te-
maticas de medio ambiente y energias renovables.

Considera que en lo referente al tratamiento de agua, los nanomate-
riales tienen mucha importancia ya que las caracteristicas fisicoquimicas del
comportamiento del nanomaterial es muy diferente de lo que ofrecen los
mismos materiales de tamafio convencional. De manera que estdn poniendo
especial atencién en el uso de los mismos para el tratamiento de aguas resi-
duales y de agua potable. Indic6é que en cuanto a potabilizacién hay varios
proyectos sobre el uso de nanomateriales, por ejemplo, para la remocién de
arsénico y flior.

Actualmente, el mencionado Centro estd trabajando en el uso de fotoca-
talisis heterogénea a partir del uso del diéxido de titanio como catalizador.
El objetivo es encontrar un nanocatalizador que mejore el proceso. Al res-
pecto, sefaldé que si bien el factor de encontrar materiales de bajo costo es
importante, es necesario contemplar, sobre todo, el riesgo ambiental y la ex-
posicién a la salud publica, asi como la factibilidad técnica en el uso de nano-
materiales.

Explicé que en el caso de la potabilizacién, infeccién, y desinfeccién, ya
se estd investigando el uso de nanomateriales como los 6xidos de plata y
otros materiales derivados de la plata pues se ha visto cémo éstos mejoran
los procesos de catdlisis. Sin embargo, comenté que la mayoria de las inves-
tigaciones se encuentran todavia a nivel piloto, intentando dar el salto hacia
el anélisis de planta piloto.

Uno de los objetivos de Teresa Herrera es el desarrollo de procesos de
tratamiento adecuado del agua, pues segin el uso que se le vaya a dar, corres-
ponde uno u otro tratamiento particular; ya sea consumo humano, riego
agricola u otros procesos.

En Latinoamérica, abunda Herrera, uno de los temas en la mesa es el
tratamiento de agua por medio de membranas, por ejemplo, las de 6smosis
inversa, ello ademads de los procesos de adsorcién y filtracién; aseguré que en
estos temas México se encuentra al mismo nivel que el resto de Latinoamérica.

En cuanto a la situacién de las plantas de tratamiento en nuestro pais,
dijo que es todo un reto, pues hay una gran cantidad de contaminantes de
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origen natural, como fltior y arsénico, y el proceso mds utilizado, el de la és-
mosis inversa, tiene la desventaja de generar una gran cantidad de residuos
y por ende un alto costo, ademds de que la disposicién de los mismos es in-
adecuada y la mayor parte de las veces regresa a los drenajes, representando
un problema de contaminacién a corto plazo. Es en este tipo de problema-
ticas donde dijo estdn enfocando el uso de nanomateriales, buscando que el
agua verdaderamente sea potable, puesto que en muchos lugares se esta to-
mando agua desinfectada pero no potable. Para tal fin, se explora el uso de
didéxido de titanio nanoestructurado.

Subray6 que la parte social es de suma importancia porque el CIMAV
trabaja para la poblacién y es importante que el desarrollo de todas estas tec-
nologias no se quede almacenada, sino que se puedan transferir a la sociedad
de una forma segura y responsable. Una vez que se haya probado que las tec-
nologias nano funcionan, afirmé Herrera, éstas se podran aplicar a todos los
niveles, ya sea pozo, planta de tratamiento o incluso a nivel de unidad fami-
liar. En este sentido, la investigacién tiene que tomar en cuenta las condi-
ciones culturales y de infraestructura, por ejemplo, comunidades rurales e
indigenas que no cuentan con agua entubada y quienes ademdas no gustan
del sabor a cloro. Aqui la desinfeccién del agua se convierte en un problema
y demanda la busqueda de alternativas como lo es el caso de la filtracién ul-
travioleta con luz solar, lo cual resulta més sencillo que la fotocatalisis.

En el mismo tema, indicé que buscar estrategias para que las comuni-
dades se apropien de la tecnologia debe contemplar quién es el mejor canal
de comunicacién para llegar a dichas comunidades y fomentar la desinfec-
cién y remocién de contaminantes del agua que beben.

Otro problema, que Herrera Alarcén considera prioritario, es que las ac-
tuales plantas de tratamiento no son adecuadas para el tratamiento de con-
taminantes emergentes, los cuales pueden derivar en un problema de salud
publica, entre ellos mencioné los farmacos, por lo cual considera necesario
observar detalladamente el uso de nanomateriales para atender dicho reto.

Asimismo, Herrera subraya el papel de los investigadores, por un lado,
como informantes de los tomadores de decisiones para llevar a cabo las me-
didas necesarias en materia de politicas publicas y administracién de re-
cursos, y por el otro, para que empujen dindmicas interdisciplinarias en la
formacién de los equipos de investigacién con el objeto de no perder de vista
la importancia de la comunicacién adecuada de los descubrimientos a la po-
blacién.

Mantener las nanoparticulas fuera del agua

Sandra Rodil, investigadora del Instituto de Investigaciones en Materiales de
la Universidad Nacional Auténoma de México, se encuentra evaluando el uso
del éxido de bismuto como un fotocatalizador que permita retirar particulas
nocivas del agua residual. La importancia de esta investigacién parte del
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riesgo que puede representar el uso de nanopolvos para el tratamiento de
este liquido. La propuesta consiste en utilizar el 6xido de bismuto soportado
en un sustrato, evitando su contacto con el agua, de manera que no se pierda
la nanoparticula y se pueda tener un control de la misma en todo momento.

Explica que se encuentran evaluando el éxido de bismuto como un foto-
catalizador que pueda abarcar desde la descomposicién denominada minera-
lizacién de moléculas orgdnicas que pueden ser nocivas para la salud, hasta
la propiedad antibacterial de este elemento. Hasta el momento han obser-
vado que puede funcionar como un catalizador para descomponer moléculas
orgénicas, entre ellas los colorantes, principalmente, que son moléculas or-
ganicas que si tienen efectos en la salud, aunque no son las principales. Con-
sidera que a largo plazo habria que probar medicamentos, insecticidas y
otras particulas que se utilizan diariamente.

Aunque el éxido de bismuto esta orientado a eliminar las particulas de
los colorantes, Rodil insisti6 en que las legislaciones deben ser mas cautas
con la manera en que la industria se deshace de estos desechos. En este sen-
tido, indicé que el 6xido de bismuto también podria ser evaluado para los de-
sechos de la industria del papel, textil y la farmacéutica; no obstante, actual-
mente estdn atn valorando las posibilidades de este material.

Una de las ventajas del éxido de bismuto, sefiald, es que con la perspec-
tiva de su brecha éptica, su adsorcién de luz ocurre a longitudes de onda
mucho menores que en el 6xido de titanio, lo cual implica la posibilidad de
hacer uso de la luz solar, de manera que el sistema seria la parte de fotocaté-
lisis, pudiendo prescindir de una ldmpara extra para tener el efecto de catali-
zador, como ocurre actualmente con el 6xido de titanio que requiere de luz
ultravioleta.

Explicé que en el laboratorio de la Dra. Montserrat Bizarro ya desarro-
llaron un sistema piloto donde se ha observado que el material funciona
COmo se espera, y que es preciso ajustar la geometria de cémo se hace el ma-
terial, cémo es colocado, y cudl es la mejor manera de hacerlo, lo que ha dado
indicios de cémo se podria disefiar un sistema completo a una escala mas
grande, como una planta de tratamiento. Sin embargo, remarcé que ain se
estd en un periodo de prueba y observacién del comportamiento del mate-
rial ya que puede implicar un riesgo.

En esta fase, realizan peliculas delgadas de 6xido de bismuto, las cuales
estdn soportadas sobre un sustrato, donde el drea superficial, el drea activa
en la cual se va a dar el proceso fotocatalizador debe optimizarse, maximi-
zarlo de manera que el agua esté en contacto con esa superficie y pueda darse
el proceso de degradacién de las moléculas. Esto implica que quiza se deba
colocar la pelicula en diferentes sistemas para lograr maximizarla. Entonces,
las pruebas también tienen que ver con encontrar el mejor disefio para llevar
a cabo la fotocatalisis.

Una ventaja de las peliculas delgadas es que se ahorra el proceso de fil-
trado, pues al estar el material soportado en un sustrato, el agua fluye, se da
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el proceso de degradacién de las moléculas organicas, pero el agua no lleva
ninguna particula del fotocatalizador, a diferencia de muchos otros reactores
que si trabajan con nanoparticulas, o particulas micrométricas, que hay que
filtrar después del proceso de limpieza. Al estar soportado el fotocatalizador,
ese proceso no es necesario, pero si demanda un méaximo contacto entre el
agua y el catalizador. Ello implica que el disefio del reactor debe garantizar
que se pueda tener el proceso de degradacién de las moléculas lo mas répido
posible y en el menor tiempo.

Asimismo, puso especial énfasis en que, si bien, las particulas de color ya
no son visibles a simple vista, atin es necesario asegurarse que esa molécula
queda totalmente descompuesta en CO, y que no queda ningin resto de otro
tipo de molécula orgadnica compleja que pueda también tener efectos a la
salud.

En cuanto al tema de la patente y la propiedad del conocimiento, Rodil
sefialé que esta investigacion se inici6 al interior de un consorcio cuyo obje-
tivo era estudiar diferentes compuestos de bismuto, donde los derechos de la
investigacion serian para la institucién que llevara a cabo el descubrimiento,
pero una vez finalizado el periodo de trabajo, cada institucién estd por su
cuenta. No obstante, han estado comparando resultados con el Politécnico
de Torino, en Italia, con quienes tendrian que discutir, llegado el momento,
la situacién de la patente, pero hasta el momento, el conocimiento derivado
de este trabajo lo estan vislumbrando como dominio publico, en cuanto al
uso del material, pero en el caso de poder patentar un reactor, si desean pro-
tegerlo. Seriala que si el material funciona como se piensa, lo mejor es que
sea de dominio publico para que pueda ser explotado y utilizado, toda vez
que éste abunda en el planeta, y que uno de los objetivos es que haya aplica-
ciones avanzadas y de gran escala, pues nuestro pais es productor de este
material.

Aunado a ello, Sandra Rodil agreg6 que el uso de este material es muy
sostenible, puesto que actualmente se extrae como un subproducto de la ex-
plotacién minera; es decir, la obtencién del éxido de bismuto no significa un
esfuerzo mayor.

Como es posible observar, el uso de las tecnologias nano es un hecho
contundente. Ya es posible hablar de una industria nano y de contaminacién
nano. Por lo que la legislacién en materia de n&n es urgente. Asimismo, es
importante desarrollar capacidades cientificas y tecnolégicas en la poblacién
para que puedan tomar una postura critica del uso y manejo de estos pro-
ductos, a la vez que puedan sumar fuerzas para la normalizacién del uso de
estas particulas y el desecho de las mismas.

Segin la Agenda Ciudadana de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (www.
agendaciudadana.mx), uno de los retos mas urgentes para nuestro pais es
dotar de agua en cantidad y calidad suficientes a todos los mexicanos, ademas
de asegurar el saneamiento de este liquido, y poner énfasis en las politicas
publicas que garanticen el acceso a este liquido, sin embargo, el tema del
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desarrollo de tecnologias nano para la limpieza y tratamiento de los mismos,
asi como la contaminacién por los productos de la industria nano ponen en
peligro la garantia de acceso al liquido de calidad, sea por la posibilidad de un
desastre ecolégico o por la consolidacién de tecnologias demasiado costosas
que no puedan ser costeadas por los ciudadanos.

Ante este panorama, concluimos que se precisa estar vigilantes y em-
pujar en cambio una innovacién tecnolégica sustentable pensada desde y
para las distintas realidades de la poblacién mexicana. En este papel quiza
sea necesario poner sobre la mesa de debate el tema de la apropiacién hacia
la sustentabilidad en la actualizacién tecnoldgica de tratamiento; es decir,
que la innovacién de nuevas tecnologias enfocadas a la potabilizacién y tra-
tamiento del agua no generen elevados costos que las conviertan en op-
ciones inalcanzables para la mayoria de los contextos de la poblacién mexi-
cana, sino que puedan aspirar a ser tecnologias de bajo costo de operacién y
mantenimiento y apropiables por la poblacién.
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