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Una mirada a la nanotecnologia y su aplicacion ambiental en el
tratamiento de aguas para consumo humano

A look at nanotechnology and its environmental application in the treatment of
water for human

Moreno Cusi Yasmin! Calcina Mamani Raquel?

1EP de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad
Peruana Unién

Resumen

El objetivo de este articulo es revisar la aplicacion de la nanotecnologia en el tratamiento de aguas para
consumo humano; esta revision abarcdé un andlisis bibliométrico de publicaciones cientificas; revisién de
normativas nacionales e internacionales, metodologias de obtencién de material nanométrico. Se justifica en la
relevancia la difusidn de informacién de tecnologias que aporten al desarrollo de soluciones innovadoras para el
tratamiento de aguas para consumo humano.

La nanotecnologia es la manipulacién de materiales en escala nanométrica, facilitando el ensamblaje de
atomos y moléculas segln especificaciones exactas; en los sistemas de tratamiento de aguas es aplicable en
etapas como: potabilizacion, desalinizacidn, desinfeccion, depuracion, etc.

Su aplicacion es funcional, eficiente y de bajo costo energético y para la obtencidn de nanomateriales los mas
usados son los métodos “TOP — DOWN?”. A nivel nacional en investigacion de la nanotecnologia aplicada en el
tratamiento de aguas para consumo humano, representa el 62.5, 25.0 y 12.5% para remediacion - purificacion,
deteccion — filtracion y desalinizacién respectivamente. EXiste incertidumbre sobre posibles efectos nocivos de
la nanotecnologia, y actualmente el Perl no cuenta con normas que regulen su aplicacién y se recurren a las
normativas internacionales.

Palabras clave: Nanotecnologia, nanomateriales, tratamiento de aguas, agua para consumo humano.

Abstract

The objective of this article is to review the application of nanotechnology in water treatment for human consumption; this
review included a bibliometric analysis of scientific publications; review of national and international regulations,
methodologies for obtaining nanometric material. It is justified in the relevance of the information dissemination of
technologies that contribute to the development of innovative solutions for water treatment for human consumption.

Nanotechnology is the manipulation of materials in a nanometric scale, facilitating the assembly of atoms and molecules
according to exact specifications; in water treatment systems it is applicable in stages such as: potabilization, desalination,
disinfection, purification, etc.

Its application is functional, efficient and of low energy cost and for obtaining nanomaterials the most used are the "TOP -
DOWN'" methods. At national level in research of nanotechnology applied in water treatment for human consumption, it
represents 62.5, 25.0 and 12.5% for remediation - purification, detection - filtration and desalination respectively. There is
uncertainty about the possible harmful effects of nanotechnology, and currently Peru does not have regulations governing its
application and international standards are used.

Keywords: Nanotechnology; nanomaterials, water treatment, water for human consumption.
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1. Introduccién

La nanotecnologia se define como la aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas, con el control de la forma y tamafio en
escala nanométrica (CONCYTEC, 2009). Dentro del campo de la investigacion posee importancia, gracias a su variada
aplicabilidad y eficiencia, lo cual abre posibilidades, para el desarrollo de las areas cientificas, tecnolégicas y econémicas, pues se
dirigen al planteamiento de soluciones innovadoras a problemas ambientales y otros enfrentados por la humanidad (Magafia,
2015). Por ende es vital conocer y actualizarse en temas de desarrollo y avance en nanotecnologia y nanomateriales con especial
atencion en los potenciales y las limitaciones que implica su aplicacién en el tratamiento de aguas (Castillo, 2017).

El agua, es un recurso escaso, para muchos paises en especial en Medio Oriente, la oferta no satisface la demanda (FCM,
2016). Sometida a las presiones del cambio climatico y del crecimiento demografico, el agua se convertira en un recurso atin mas
escaso, sobre todo en las regiones en desarrollo, donde incluso el agua disponible suele no ser apta para el consumo humano
(Serrano, 2010), el alcance de las consecuencias de este problema, llega desde afecciones a la salud humana, dafios a ecosistemas
y degradacién de la calidad en las fuentes de agua (Sanchez, et al., 2017). Segln la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en el
2017 aproximadamente 3.3 millones de personas en el mundo mueren por las diarreas causadas por E. Coli, cdlera, infecciones
bacterianas, salmonella, patégenos virales, y parasitos en el agua, también se estima que cerca del 80% de las enfermedades en los
paises en desarrollo, tienen relacion directa con la falta de saneamiento y pobre calidad del agua disponible, asi mismo a nivel
mundial de 17 a 19 millones de personas no cuentan con acceso a agua potable ni saneamiento bésico. La ONU (Organizacion de
las Naciones Unidas) considera este problema dentro de los Objetivos de desarrollo de este Milenio, proponiendo que desde el
2015 se reduzca a la mitad la cantidad de personas carentes de acceso sostenible al agua potable (Gémez, 2019).

Una solucién econémica pondria énfasis en la importancia de la reglamentacion, las instituciones y la apertura de los mercados;
por su parte, el enfoque tecnoldgico se centraria en el disefio de bombas de agua, sistemas de filtracion o aplicaciones novedosas,
por ejemplo, de tipo nanotecnoldgico (CONCYTEC, 2010). La nanotecnologia emerge como una interesante alternativa para el
tratamiento de aguas, pues la escala de trabajo asi como las caracteristicas de los nanomateriales hacen de la nanotecnologia un
campo de gran potencial (Chéavez Lizarraga, 2018). Hasta el dia de hoy se tienen antecedentes que lo respaldan, su aplicacion
puede potenciar técnicas convencionales que son ya usadas para el tratamiento de aguas, técnicas como: floculacion, coagulacion
y adsorcion (Noriega et al. 2012). Asi mismo la nanotecnologia ha sido usada de manera eficiente, en la remediacién de aguas,
biorremediacion, la remocidn de tintas, la absorcion de contaminantes, la remocién de metales pesados y en los procesos de
filtracion (Ramirez, 2012). La escala de trabajo permite resultados precisos y segln especificaciones exactas requeridas. En
aplicaciones como la filtracion de aguas, implicaria que se podria modificar o ajustar filtros y otros materiales de acuerdo a las
necesidades, por ejemplo: metales pesados, toxinas de origen bioldgico, restos de aguas contaminadas por industrias y otros
(Grimshaw, 2009).

El objetivo del presente articulo es revisar el panorama de aplicaciéon de la nanotecnologia en el tratamiento de aguas para
consumo humano, partiendo de conceptos basicos, describiendo diferentes procesos y métodos de obtencién, asi como su
aplicacion en el tratamiento de aguas a nivel internacional y nacional, también sobre las ventajas y desventajas de los mismos, los
efectos nocivos de los nanomateriales y su regulacion legal.

1. Desarrollo o Revision
1.1. Conceptos basicos

1.1.1. Nanotecnologia
La manipulacion de los materiales se realiza a escala atémica y molecular, esto representa a combinar artificialmente atomos y
moléculas para desarrollar particulas que tengan funciones nuevas y eficientes, en ventaja a las que se constituyen de mayor
tamafio; es por ello que las nanoparticulas se trabajan en una dimension hasta de 100 nanémetros, siendo los tamafios comunes de
los nanomateriales de 300 y mas nandémetros; de alli surge el término nanémetro, siendo este una unidad de media el cual es la
millonésima parte de un milimetro (Noela & Bejarano, 2012).

1.2. Campos de aplicacion

En la tabla 1 se presenta los principales campos de aplicacidn, asi como los as principales aplicaciones y materiales usados de
la nanotecnologia.



Tabla 1

Principales aplicaciones y materiales usados de la nanotecnologia.

items Campo Nanomateriales Uso Autores

Nanorobot, medicamento nano

1 Medicina
encapsulado.

Diagnostico y terapias. Madrid & Jesus (2014)

Hilados, tejidos,

2 Textil Estructuras nanomeétricas, . - - Pardo & Milagros (2017)
indumentarias médicas.
Nano-sensores, nano-ceramica Embalajes para alimentos
3 Productos farmacéuticos ' y productos Talavera et al. (2018)

farmacéuticos.
Semillas nanoencapsuladas,

4 Industria alimentaria nanomateriales organicos Agriculturay la ganaderia. ~ Tapia (2017)
. . Aplicacion en el Agua, .
5 Ambiental Nanoparticulas aire y suelo. Alarcén (2014)
Cosmetoldgica, higiene,
6 Otras Aplicaciones Nanoparticulas electrodomésticos y Guerra (2012)
pinturas.

1.2.1. Campo ambiental

En el campo ambiental, el desarrollo y aplicacion de la nanotecnologia, de manera general incluyen el uso de las nanoparticulas
para atrapar contaminantes en el agua, suelo y aire o para mejorar los sensores de emisiones de gases, tal y como lo demuestra el
proyecto de investigacion Nanogas, respaldado por la Unién Europea (UE) (Lépez et al., 2018). En la siguiente tabla se muestran
los métodos de aplicacion nanomateriales, aplicables esos rubros:

Tabla 2

Ambitos aplicativos de la nanotecnologia en la ingenieria

Ne Remediacién Aplicacion Método de aplicacién
. . . . Barreras
1 Aire Aire con sustancias contaminantes :
reactivas permeables y otros
2 Suelo Tierras contaminadas con petréleo y metales Nanomateriales encapsuladores y
pesados otros
3 Agua Remediacion de agua Filtros, coaguladores, etc.

Fuente: Lopez et al. ( 2018).

Dentro del marco de aplicacién de la nanotecnologia en la ingenieria ambiental, es importante resaltar que existen riesgos
inherentes, pues aln no estan determinados los impactos ni ambientales ni en la salud humana, la informacién actual acerca de la
toxicidad, recorrido y destino de las nanoparticulas aln es incierta, debido a su tamafio, pueden extenderse y acumularse en los
organismos vivos y dafar el equilibrio ecosistémico; en este punto la nanotoxicologia surge como una nueva disciplina
relacionada a la nanotecnologia (Folaori, 2012).

1.2.2. Campo ambiental en el tratamiento de aguas para consumo humano

En el contexto actual el abastecimiento de agua potable continGa siendo una necesidad de primer orden, que también cobra
mayor relevancia si consideramos el impacto social y econémico en regiones donde este elemento es escaso 0 incluso inexistente.
Las potenciales aplicaciones de la nanotecnologia, en la potabilizacion del agua, son insospechadas; podria por ejemplo, ser
factible utilizar nanoparticulas para capturar elementos téxicos de una manera eficaz y de muy bajo costo energético (Solarte et al.,
2006).

Para una mayor visién de la aplicacion de este estudio, es necesario contar con la ayuda de mas y variados estudios,
dependiendo de las necesidades de cada futuro cliente; por ejemplo, es necesario hacer un barrido completo de los elementos méas
comunes presentes en las aguas en fuentes de abastecimiento; la propuestas que usa nanotecnologia, por el momento se presentan
como un nuevo método muy eficaz y de bajo costo energético (Flores et al., 2011).

Pues la capacidad de concretizar las funciones de los nanomateriales permite el desarrollo de variadas nanotecnologias, de las
cuales se detalla, su aplicacidn y ventajas en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Aplicacion y ventajas de la Nanotecnologia.

Campo Nanotecnologia L .
P g Aplicacion Ventajas
desarrollada

Aguas subteraneas . . Son de larga duracion, los

Hierro de cerovalente En la recuperacion de aguas -
Vi) subterraneas subproductos no son tdxicos, y suele ser

altamente eficaz.

Desinfeccion y Se usan en la desinfeccién, Posee alta adsorcion, resistencia

Fibras de alimina

nanofiltracion nanofiltracion mejorada a la obstruccion.
Metales, Desalinizacion, desinfeccion y Reconocidos como métodos
semiconductores nanofiltracion. funcionalmente seguros.

Aguas Residuales En el tratamiento de aguas

Membranas, arcillas / Amplia area superficial, selectivo para

residuales, su depuracion,

zeolitas S contaminantes de la industria quimica.
desalinizacion.
Reciclaje y Aplicables en las  aguas
Remediacion Cépsula residuales, reciclaje y Esreutilizable.
remediacion.
Remediacion . Lo Deja pocos residuos sélidos, posee
Perlas, resinas Remediacion L S
absorcidn rapida y puede ser reutilizable.
Purificacion Nanotubos Purificacion, tratamiento Pueden ser disefiados selectivamente.

Aguas Residuales Aguas residuales, remediaciony  Alta capacidad para los metales, capaz

Dendrimeros

filtracion de auto ensamblarse
Desinfeccion . Amplia superficie y capacidad de
Compuestos Tratamiento absorcion

Fuente: Adaptado de INNRUTA, 2016.
1.3. Nanotecnologias desarrolladas a nivel nacional

Aunque con referencia de otros paises de Latinoamérica, el Perd no posee gran investigacién en el desarrollo de
nanomateriales, existen antecedentes de desarrollo y aplicacién de nanotecnologias desarrolladas a nivel nacional, a continuacion
se detallan en la siguiente tabla y en seguida el grafico de porcentualizacion de acuerdo a las areas de aplicacion:

Tabla 4

Investigaciones realizadas y el area de aplicacion de nanotecnologias y agua, periodo 2012-2019

N° Nanomaterial Aplicacion Autor

Madrid Rivera, Tatiana de Jesus

1 Nanoparticulas de ferrofluidos Remocion de mercurio (2014)
. - ., Cisneros Goémez, Jacky
2 Nanoarcilla montmorillonita Remocion de plomo Milagros(2019)
. - . - Pardo Rodriguez, Milagros
3 Nanotecnologia con 0zono Reduccidn de Cianobacterias Tatiana(2017)
Nanocomposito arcilla - carboximetilquitosano - Lo . . Maria Elena Talavera Nufieza, et
4 . . Eliminacion de bacterias y aniones
nanoparticulas de plata en filtros al.(2018)
5 Micro-Nanoburbujas (MNBs) de aire Reduccidn de salinidad Tapia Chauca, Johana Domitila(2017)
- . . - Alarcon Alvarado, Julio
6 Nanorods de 6xido de zinc Desinfeccion del agua Enrique(2014)
Guerra Alarcon, Alfredo
7 Nanomateriales de bentonita, caolinita y dolomita) Remocion de metales pesados Hiyagon Arroyo, Genevie
Valeria(2012)
8 Napc_)par_tlculas de plata sintetizadas con Rosmarinus Reduccidn de los microorganismos en Feijoo Carrillo, Cecilia Paola(2018)
officinalis el agua

Fuente: Adaptado de Acceso libre a informacion cientifica para la innovacion y red de repositorios latino americanos (2019).
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Figura 1

Porcentajes de las nanotecnologias de acuerdo al area de aplicacion
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Fuente: Adaptado de Acceso libre a informacion cientifica para la innovacion y red de repositorios latino americanos (2019).

1.4. Nanotecnologias desarrolladas a nivel Internacional

Asi también la nanotecnologia ha sido desarrollada en diversas organizaciones a nivel internacional como se muestra en la

tabla 5.

Tabla 5

Investigaciones realizadas y el area de aplicacion de nanotecnologias y agua, periodo 2004 - 2019

N° Nano material Aplicacién Organizacion
Centro de Investigacion y de
1 Nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro Remocion de arsénico Servicios Quimicos y
Microbioldgicos- CEQIATEC
2 Nanoparticulas de plata biolégicamente Desinfeccion de aquas Centro de investigacion de Quimica
asistida con opuntia sp. y su incorporacién g aplicada.
. . Mitigacién de metales Centro Argentino de Ensefianza de
3 Nanoparticulas de base hierro . o=
pesados en colas de mineria la Ingenieria
4 Subproduct,os'de la planta de fiqgue mediante procesos Antibacteriales para el tratamiento de Universidad Industrial de Santander
nanotecnolégicos aguas
5 Nanoparticulas de 6xidos de hierro Adsorcion de arsénico y fluoruros Consejo I\’lacmr,\al' de Cienciay
Tecnologia (México)
. - . - Tratamiento de aguas contaminadas por Comision de Investigaciones
6 Nanoparticulas de 6xidos de hierro magnético - ]
fenol Cientificas (Argentina)
7 Nanoparticulas metalicas Remocion de metales y metaloides Corpora_c!on de Fomento de la
Produccion
8 Poliméricos impregnados con micro y nano particulas Eliminacion de contaminantes presentes  Universitad Politécnica de
metalicas en las aguas subterraneas Catalunya
9 Carhon activado modificado con las nanoparticulas Remocion del azul de metileno Universidad Catolica de Colombia
10 Nanoparticulas _de oxndos_ de Tratamiento .de Universidad Industrial de Santander
manganeso en fibras de fique agua contaminada con colorantes
Nanocompuestos . .
. - . . Tratamiento de aguas residuales I
11 basados en nanoparticulas magnéticas funcionalizadas artificiales, con contenido de tintes azo Universidad de los Andes
con Lacasa
Carhon activado modificado con nanoparticulas de - - Instituto Potosino de Investigacion
12 A o . Remocion de arsénico PN .
hidro(6xidos) de hierro. Cientifica y Tecnoldgica
Filtracion de aqua recubierto Universidad Militar Nueva Granada
13 g Desinfeccion de aguas y Universidad Estadual de

con nanoparticulas de plata

Campinas

Fuente: Adaptado de Red de repositorios latino americanos y et al. (2019).
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De acuerdo a Castafieda (2018) las investigacion de nanotecnologia en tratamiento de agua para consumo humano las clasifica
en tres categorias remediacidn — purificacion, deteccidn — filtracién y desalinizacion; tal como se presentan en las figuras 1 y 2.

Figura 2

Investigaciones realizadas en nanotecnologia en tratamiento de agua a nivel nacional (2004 — 2019)
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Fuente: Adaptado de Red de repositorios latino americanos et al (2019).

1.5. Metodologias de obtencion de Nanoparticulas

En la actualidad existe una gran cantidad de investigaciones en el mundo para perfeccionar afinar y descubrir técnicas
experimentales que produzcan nano materiales.

Sin embargo para generar materiales en dimension nanométrica se distinguen dos alternativas ya establecidas:

1) Top-down «de arriba hacia abajox»: técnica que desarrolla las nanoestrcuturas “grabando” un bloque de
material (Rao et al., 2004).

2) Bottom-up «de abajo hacia arriba»: técnica en la que los materiales nanoestructurados se producen a partir de
“nanobloques” de atomos 0 moléculas. (Schmid, 2004).

Estas dos aproximaciones, categorizan las metodologias de la siguiente manera:
1.5.1. TOP — DOWN:

Consiste principalmente en la aplicacion de métodos fisicos para lograr la division de la materia solida en partes mas
pequefias, usualmente incluye practicas como el desgaste, evaporacion térmica, implantacion de iones, y la molienda o
activacion mecano quimica involucrar la molienda o el desgaste (Zanella, 2014).

Tabla 6

Resumen de métodos Top Down en fase Solida.

En seco
Sistema de molienda
En himedo
Método mecénico-quimico  Molienda +Ultrasonidos
Método Quimico Deposicion quimica de vapor (CVC: llama, plasma, laser, horno eléctrico)

Descomposicion térmica

Fuente: Adaptado de Zanella (2014).
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15.2. BOTTOM-UP

Esta aproximacién de metodologias explica que la fabricacion de nanoparticulas, se realiza  mediante
procedimientos quimicos, con practicas como la condensacion de dtomos o entidades moleculares, también mediante
el método coloidal, la reduccion fotoquimica y radiolitica, irradiacion con microondas, la utilizacién de dendrimeros,
la sintesis solvotermal y el método sol-gel ya sea dentro de una fase gaseosa o0 en solucién. Este enfoque es el méas
conocido y practicado en la sintesis de nanoparticulas (Zanella, 2014).

Tabla7

Resumen de métodos Bottom Up

En fase sélida

En fase liquida

Deposicion Fisica de Vapor (PVD)Plasma,
calentamiento por induccion, hidrdlisis con
Ilama, haz de electrones, laser, epitaxia de haz
molecular

Método fisico

Reduccién quimicaPoliol acido
orgéanicoBorohidrato de sodio

Azlcar
Reduccién indirecta:FotoreacciéonRayos gamma
Ultrasonidos
Meétodo liquido/liquido Plasma liquido
Secado por pulverizacién
Pirdlisis — pulverizacion
Sintesis solvotermal
Sintesis supercritica
Sol-gel /gel-sol
Co-precipitacion
Método de sedimentacion Precipitacion alcalina
Hidrolisis

Quimica coloidal

de Zanella (2014).

1.6. Riesgos de la aplicacion de la nanotecnologia en el tratamiento de aguas

Fuente: Adaptado

En la nanotecnologia el control y explotacion de fenémenos y propiedades de la materia a esta escala, muestran fendmenos y
propiedades totalmente nuevas; estos fenémenos se rigen a las leyes de la termodindmica coloidal y sus propiedades estan entre
los fendmenos mecanicos cuanticos y los mecanicos clasicos, se debe tomar en cuenta que estas nuevas tecnologias pueden
acarrear riesgos y peligros en su mal uso (Quirds et al. 2012).

Durante el desarrollo e investigacion de la nanotecnologia y los nanomateriales, se sefialaban las nuevas oportunidades y
alternativas, pero también se iba alertado sobre la posibilidad de sus impactos negativos. (Grimshaw, 2009); basado en muchos
estudios Rejeski (2005) resumi6 los potenciales y mas posibles riesgos de la nanotecnologia:
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e Inhalacion de particulas insolubles nanoestructuradas y sus efectos, no se tiene ningun antecedente en la comunidad
cientifica. Y a manera general, no existe informacion sobre el comportamiento de las nanoparticulas en el cuerpo
humano.

e Las particulas de dimensién nanométrica podrian ser eliminadas de los pulmones mediante rutas no convencionales y
afectar otras partes del cuerpo (sistema cardiovascular, higado, rifiones y cerebro). No se sabe mucho sobre el impacto
gue puedan tener sobre estos 6rganos.

e Ciertas nanoparticulas pueden ser capaces de penetrar la piel, y aunque adn es un area de investigacion, se conoce que las
posibilidades de penetracion son aparentemente mayores para una piel dafiada. Los materiales nanoestructurados que se
puedan usar en cosméticos y otros productos de la piel puede no ser dafiino, pero se requiere mayor estudio.

e Casi no hay informacién sobre el peligro que puedan significar desde de la ingesta via aditivos alimentarios o por
accidente.

e El impacto de materiales nanoestructurados y productos de origen nano para su lanzamiento en el medio ambiente o el
agua es considerada critica.

Con la consideracion de esta situacién, en varios paises y grupos de paises se han iniciado las tareas de dialogo y definicion de
normas de control, monitoreo y regulacion, sin embargo los recursos asignados para el logro de esos objetivos son aln escasos
frente a los destinados a la investigacion. Y en un estudio del grupo ETC se anota que las relaciones econdmicas y sociales entre
los paises del norte y del sur podrian verse afectadas (ETC Group, 2010).

Asi que es conveniente sefialar que muy a pesar de que las alertas ya existen, los enfoques gubernamentales del riesgo especifico
a la regulacion en nanotecnologia parecen quedarse atrds y se registra una percepcién de que la velocidad actual esta excediendo
la capacidad de los reguladores para evaluar el impacto humano y ambiental. (Grimshaw, 2009).

1.7. Mercado de algunas nanotecnologias aplicadas en el tratamiento de aguas

Las nanotecnologias desarrolladas tienen ya un mercado establecido y creciente, en el 2016, INNRUTA que es una red de
Inteligencia Competitiva de Medellin que esta conformada por 11 instituciones, pubilicé algunas aproximaciones, como los
porcentajes estimados de posicion en el mercado y su expectativa de costos, se detallan en seguida:

e Latecnologia dominante en el tema de purificacion del agua son las membranas con un estimado del 20% del mercado
mundial para el tratamiento del agua y una tasa de crecimiento del 11% asi mismo posee una expectativa para el 2010
de $363 millones USD.

e La expectativa que se tiene para el afio 2015, en cuanto a las nanotecnologias en filtracion fue del 30% frente a un 6%
en irrigacion, esto del total del mercado ($6.6 miles de millones USD).

e Con respecto a los nanotubos de Carbono CNT, en el Mercado global para el 2014 tuvo una expectativa de $158
millones USD, una proyeccién de $169 millones USD en el 2015 y $670 millones USD para el 2019 con una tasa de
crecimiento prometedora del 33.4%.

¢  Finalmente uno de los segmentos con crecimiento rapido fue la desinfeccion.

1.8. Riegos a la salud y el medio ambiente de las nanotecnologias

Hasta hace unos afios no se contaba con argumento real de que las nanoparticulas conllevaran un riesgo de toxicidad al ser
humano y los otros seres vivos (Bejarano et al., 2013). Durante la primera década del siglo XXI se produjo un gran crecimiento de
diferentes tipos de nanoparticulas, nanoestructuras y nanodispositivos que se fueron incorporando a los productos comerciales
(Foladori, et al., 2013). Este rapido avance de la investigacion y produccién mercantil generd que, poco a poco, se acumulase una
gran cantidad de articulos cientificos que sugieren propiedades tdxicas en varias nanoparticulas, por lo tanto, requieren de un
manejo adecuado. (Vasquez, 2015).

El International Council on Nanotechnology (ICON), que es una institucion de la Universidad de Rice (Estados Unidos)
investiga sobre riesgos que derivan de los nanomateriales, y poseen un banco de informacion al respecto. De 2000 a 2010 este
banco de datos ha registrado un aumento sostenido y creciente de articulos publicados en revistas cientificas arbitradas dedicados
a analizar los potenciales riesgos de los materiales nanoestructurados.
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Figura 3

Curva de distribucion de articulos sobre el riesgo a la salud y/o medio ambiente de los nanomateriales (2000 - 2010)
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Fuente: International Council on Nanotechnolog (2012).

La organizacion: NanoCeo (Nanotechnology Citizen Engagement Organization) registré datos que permiten clasificar los
articulos cientificos sobre riesgos de los nanomateriales, de donde se conoce que ya se han acumulado 190 articulos sobre los
riesgos de la nanoplata, asi como 176 sobre riesgos de los nanotubos de carbono y 70 respecto a los riesgos del dioxido de titanio,
entre otros materiales (USACH, 2016). Ante estos datos que en definitiva no nos deja ignorar la duda sobre la toxicidad de las
nanoparticulas en el ser humano y el medio ambiente, el panorama sigue siendo complicado, ya que existen nanoparticulas de
diferentes materiales, combinadas de diversas maneras y que potencialmente exponen a organismos vivos; ademas cada caso de
toxicidad presentado es diferente, y eso genera dificultad para el establecimiento de normas y criterios de regulacién (Castafieda et
al., 2016).

Los estudios mencionados, concluyen en que muchas nanoparticulas tienen un alto grado de toxicidad y que algunas de ellas se
comportan de una manera similar que el asbesto (Foladori, et al., 2013). También existe evidencia, de que por el tamafio de las
nanoparticulas en el aire puedan se inhaladas, y en lugar de ir a los pulmones, atraviesan directamente hasta los conductos
respiratorios, pasando barreras como sangre y llegan al cerebro; también se sabe que muchas de estas nanoparticulas pueden pasar
facilmente entre la madre y el feto, e inclusive son capaces de reaparecer en las futuras generaciones porque se biodegradan con
lentitud (Castafieda et al., 2016). Las nanoparticulas pueden producir procesos electrénicos que generen cortos circuitos en el
metabolismo celular; y pueden llegar a dafiar y modificar el ADN, debido a su tamafio pueden entrar a las células e interactuar
dentro de ellas; unque muchas de estas comprobaciones han sido realizadas solo en pruebas in vitro en laboratorio, o en animales,
y no hay pruebas estadisticas concluyentes de los efectos en los seres humanos (Grimshaw, 2009).

Practicamente no hay estudios puntuales que analicen los productos con nanocomponentes en el mercado, y que en el caso de
representar un riesgo, la poblacion y al medio ambiente ya estaria siendo expuesta, de manera que a pesar de la creciente
informacion, lo que se puede afirmar es solo la existencia de una duda razonable y l6gica; esta duda debiera significar la base de
una politica de precaucion; pero esta politica ain no existe y el mercado sigue comandando el rumbo (SPM, 2017).

1.9. Normativa reguladora en nanotecnologia y su aplicacion en el tratamiento de aguas
1.9.1. Normativa reguladora en nanotecnologia en América Latina

Varios de los paises en Ameérica Latina han incorporado la nanotecnologia en el desarrollo de sus politicas publicas, dentro de
ellas existe un comun denominador, que es el apoyo a la Investigacion y Desarrollo de las nanotecnologias mediante la bisqueda
de integracion a los centros y las universidades publicas con la empresa privada, para potenciar la innovacion y la competitividad
y en su mayoria estas no toman el contexto mundial (Foladori G. , 2016).

Especificamente en el marco de “Politicas publicas”, la tendencia de homogenizacion es clara y tiene ya una larga data
(CONCYTEC, 2010). Como antecedente resaltan instituciones internacionales como la Organizacion de Estados Americanos
(OEA), el Banco Interamericano de Desarrollo (bid) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
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Cultura (Unesco) que impulsan politicas comunes en ciencia y tecnologia en América Latina; siendo el banco mundial el pionero
colaborador en el financiamiento de los proyectos Milenio en nanotecnologia; la OEA, con una presion en desarrollo colocando a
las nanotecnologias como area prioritaria en sus asesorias a los diferentes paises de la region (Foladori et al. 2013).

Aunque no sea posible la homogenizacion debido a muchas variables condicionante, existen medidas comunes que surgen de
puntos compartidos, un ejemplo de este isomorfismo es la declaracion de las nanotecnologias como area prioritaria de desarrollo
(Figueroa et el. 2012).

En la tabla 1 se muestra el afio en que los paises sefialados comenzaron sus politicas en favor de las nanotecnologias o bien las
incluyeron como area prioritaria de desarrollo.

Tabla 8

Instituciones promotoras en Latinoamérica

Afio Pais Institucién Promotora

2000 Brasil Ministerio de Ciencia y Tecnologia

2001 Meéxico Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

2003  Argentina Secretaria de Ciencia y Tecnologia

2004 Colombia Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2004 Costa Rica Consejo Nacional para Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
2005 Guatemala Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

2005 Ecuador Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia

2006  El salvador Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia

2006  Perl Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnol6gica

2008 Rep. Dominicana  Secretaria de Estado de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia
2009  Uruguay Gabinete Ministerial de la Innovacion

2010 Panaméa Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

1.9.2. Normativa reguladora de nanotecnologia en el Per(

En el panorama institucional de las politicas de nanotecnologia en el Perd, regulaciones sobre las nanotecnologias no son
explicitas, ello no quiere decir que no exista una politica en torno a ellas; si bien la accion formal del gobierno, escrita y legislada,
es una forma de politica publica, aquello que no se encuentra legislado ni codificado es también otra forma de politica publica
(Invernizzi et al. 2015). El no estar declaradas oficialmente, no quiere decir que en un gobierno no se cuente con politicas publicas
para un sector como el cientifico y el tecnologico (Zarate & Rivera C., 2017)

A partir del 2006 existe en el Pert un Plan Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Competitividad y
el Desarrollo Humano, PNCTI 2006-2021, el cual se alinea con los objetivos de desarrollo sostenido del pais, su objetivo principal
es asegurar la articulacion y concertacion entre los actores del SINACYT, enfocando sus esfuerzos en atender demandas
tecnolégicas en areas estratégicas prioritarias, “De esta manera se podria acceder a los se afiaden posibles soluciones o
recomendaciones del tema planteado, en funcion del objetivo propuesto, de acuerdo a los alcances y beneficios de la globalizacion
para lograr una mejor calidad de vida para los peruanos, dentro de una sociedad mas justa, productiva y solidaria” (CONCYTEC,
2010).

En términos econémicos y de divulgacion, la nanotecnologia en el pais ha sido poco o casi nada incentivada, es hasta el 2016
en que el entonces presidente Ollanta Humala promulga el Decreto Supremo (N° 015-2016-PCM) que aprueba la Politica Nacional
para el Desarrollo de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica en dicho documento se especifican los principales
problemas que tiene la CTI en Pert (El Peruano, 2016).

¢ Resultados de investigacion y desarrollo tecnolégico no responden a las necesidades del pais.
¢ Insuficientes incentivos para CTI.
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¢ Insuficiente masa critica de investigadores y recursos humanos calificados.
e Bajos niveles de calidad de los centros y laboratorios de investigacion.
e Deficiente Institucionalidad y gobernanza del SINACYT.

En el mismo afio se promulga la Ley de Promocién de la Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica (Ley 30309), con la cual se generaria un incentivo para que las empresas puedan deducir hasta 175% de
sus gastos en innovacion, ciencia y tecnologia, de esta manera se apuesta por incentivar la inversion en Investigacion y
Desarrollo, ello considerando que los indicadores referentes a innovacion en el pais son los mas bajos de la regién; el
Perl asigna 0.15% del PBI, mientras que el promedio en Latinoamérica es de 0.7%, segun el Ministerio de la
Produccién (PRODUCE, 2018). Y si bien gran parte de este gasto es realizado por el sector publico a través de
universidades e institutos de investigacion, el pais esta rezagado. Asi, le destina 0.08% del PBI, inferior al promedio
de la region, que es 0.62%; el Peru se ubica en la posicion 119 de un total de 144 naciones en gasto de las empresas,
esto obedece a que las firmas destinan solo el 0.3% de sus ventas a este rubro (Contreras, 2012). Todo ello ha
contribuido a que actualmente hayan proliferado proyectos en el rubro de innovacién gque se encuentran financiados
con fondos concursables como Innovate Pert (ex-FINCyT), FONDECYT y CONCYTEC dichos proyectos que estan
relacionados a la Nanociencia, Nanotecnologia y sus aplicaciones estan siendo desarrollados en diferentes partes del
pais(Contreras, 2012).

El programa Innovate Perl del Ministerio de la Produccion (2017), a través de su pagina web, anuncié que
cofinanciara proyectos de equipamiento cientifico de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP) para
impulsar investigaciones en nanotecnologia, a través del Concurso de Equipamiento Cientifico, dicha universidad se
adjudicé de dos proyectos; el primero se titula “Consolidacion de la Nanociencia y la Nanotecnologia en el Perd:
Adquisicion del tnico TEM-STEM-SEM de facil operacion para la caracterizacion de nanoestructuras y materiales
biologicos” y busca la adquisicion de un microscopio electronico que facilitaria el andalisis de las propiedades de
materiales a nanoescala (CONCYTEC, 2016).

4. Conclusiones

La aplicacion de la nanotecnologia en el tratamiento de aguas para consumo humano es funcional, eficiente y de
bajo costo energético y para la obtencidn de nanomateriales los mas usados son los métodos “TOP — DOWN?”, dentro
de esta clasificacion la técnica mas comun es el mecanico — quimico.

A nivel nacional en investigacion de la nanotecnologia aplicada en el tratamiento de aguas para consumo humano,
representa el 62.5, 25.0 y 12.5% para remediacién - purificacién, deteccion — filtracion y desalinizacion
respectivamente.

En el marco normativo, Per( no cuenta con normas que regulen su aplicacién; y actualmente se recurren a las
normativas internacionales y en Latinoamérica el pionero en normativas es Brasil con la iniciatica de su ministerio de
ciencia y tecnologia en el 2000, siendo también uno de los paises con mé&s investigacion en inversion en esta
tecnologia.
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