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Resumen

Los nanomateriales y sus aplicaciones han tenido un
répido desarrollo cientifico. Este crecimiento acelerado
esta presente en un sinfin de productos comerciales
utilizados en nuestra vida diaria; dichos articulos
mejoran o hacen posibles beneficios impensables apenas
diez afios antes. Es innegable su utilidad en todas
las areas tecnoldgicas, tales como medicina, biologia,
energia, electronica, cuidado personal, comunicaciones,
e incluso en armas y explosivos. Por desgracia, este
crecimiento no ha ido de la mano con el control de sus
efectos contaminantes y téxicos para los seres vivos
y el ambiente. Este articulo se enfoca en la toxicidad
de los nanomateriales y en los procedimientos para
eliminar o disminuirla. No exhortamos a dejar de usar
los nanomateriales; salvo en los casos donde el uso de
estos sea peligroso para la salud. Es recomendable tomar
las medidas de seguridad al sintetizar y utilizar estos
materiales; asi como avanzar en la investigacion para
obtener nano materiales mas eficaces y seguraos.

Palabras clave: Nanomateriales, puntos cudnticos, re-
mediacién, toxicidad

Abstract

Nanomaterials have had a rapid scientific development.
And its technological applications are following a similar
behavior. This accelerated growth is present in a myriad
of commercial products used in our daily lives; such items
enhance or make possible benefits unthinkable just ten
years earlier. Its usefulness in all technological areas is
undeniable, such as medicine, biology, energy, electronics,
personal care, communications, and even in weapons
and explosives. Unfortunately, this growth has not
gone hand in hand with controlling its polluting and toxic
effects on living beings and the environment. This article
focuses on the toxicity of nanomaterials and procedures
for eliminating or decreasing that toxicity. We do not
encourage you to stop using nanomaterials; except in
cases where the use of these is dangerous to health. It
is advisable to take safety measures when synthesizing
and using these materials; as well as advancing research
to obtain more effective and safe nanomaterials.

Keywords: Nanomaterials, quantum dots, remediation,
toxicity
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1. Introduccion
Desde hace algunos afios, inicios de la década de los
noventa para ser precisos, se escucha hablar de nano
materiales (Kruis y col., 1998:1). Se puede definir el término
nano material, como aquel material en el cual una, dos
0 tres de sus dimensiones estan por debajo de los cien
nanémetros de longitud (1 nm = 1x10"° m); pudiendo hablar
asi de nano laminas, nano alambres y nanoparticulas o
un caso especifico de ellas, los puntos cuanticos. Estos
nano materiales (NM) tienen propiedades particulares
que han permitido su aplicacion en muy diversas areas
de la Ciencia y de la Tecnologia. Tales aplicaciones
incluyen, cosméticos, aditivos para combustibles y
lubricantes, sensores hioldgicos y quimicos, agroquimicos,
detergentes, empaques y procesos de alimentos,
absorbentes de radiacion UV, materiales de construccion,
armas y explosivos, y muchas aplicaciones mas (Prajitha
y col., 2019:2).

Ante tantas aplicaciones, la produccion de
NM se estd incrementando (Lewinski y col., 2008:2).
Y sus desechos empiezan a aparecer, es momento
para cuestionarnos acerca de sus riesgos presentes y
potenciales; y claro, trabajar para eliminar o reducir estos
riesgos. Es esta la motivacion para trabajar en el presente
documento, utilizando fuentes fidedignas y actuales.

0-D

Las tres dimensiones
Son menores a 100 nm
y los electrones estan
confinados en las tres
dimensiones.

1-D

Dos dimensiones son
menores a 100 nmy
los electrones estan
confinados en dos
dimensiones.

Nanotubos de

FullerenoG carbono

El desarrollo del documento inicia con la descripcién de
los nano materiales. Continda con la presentacién de
sus riesgos, para proseguir considerando las soluciones
presentes, en desarrollo y futuras, y finaliza con la
conclusion respecto a la inquietud inicialmente planteada.

2.Descripcion de los nano materiales

En la figura 1 se muestra la clasificacion de los NM,
acorde a la definicién dada al inicio de este documento.
Se conoce como NM 0D a aquellos que, en ninguna
direcci6n tienen longitud mayor que 100 nm, como el caso
de nanoparticulas y puntos cuanticos. Ademas de NM oD
también existen NM 10; los cuales tienen longitud mayor
que 100 nm en una direccion, tales como nano alambres
y nanotubos. Ademas, existen los NM 20; aguellos cuya
longitud es mayor que 100 nm en dos dimensiones, tales
como nano laminas de grafeno. Y finalmente se conocen
NM 3D; cuyas longitudes son mayores que 100 nm en sus
tres dimensiones (Prajitha y col., 2019:2).

Otra clasificacion de gran interés es considerar sus
propiedades fisicas y quimicas. En esta los podemos
integrar en seis grupos. Los primeros estan constituidos
de carbong; los materiales tipicos son los fullerenos
(materiales de forma esférica que contienen sesenta

2-0

Una dimension es
menor a100 nmy los
electrones estan
confinados en una
dimensién.

3-D

Ninguna dimension es
menor a100 nmy los
electrones no estan
confinados y pueden
desplazarce libtremente.

=1

Grafito

Grafeno

Figura 1. Clasificacion de NM considerando su forma y tamafio (Amaya y Quiroga, 2019:10).
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0 setenta carbonos habitualmente). Otro grupo esta
constituido de NM metalicos, los ejemplos tipicos son
cobre, plata y oro. El tercer grupo lo forman los NM
ceramicos que se sintetizan utilizando s6lidos inorganicos
no metalicos, y son (tiles en procesos cataliticos y
fotocataliticos. El siguiente grupo esta constituido de
NM semiconductores. Los semiconductores son la base
para los avances tecnologicos actuales, estos NM son
Gtiles en aplicaciones electrdnicas, opticas, fotovoltaicas,
computacionales, en comunicaciones y en fotocatalisis. El
quinto grupo lo constituyen los NM poliméricos, utilizados
en construccion y disefio de materiales de alta tecnologia.
El dltimo grupo de NM esta formado por los que se
fabrican mediante lipidos y son utilizados en medicina
(Khany col., 2019:3).

Otro factor de interés en el conocimiento de
los nano materiales, es la metodologia utilizada para
sintetizarlos. En general existen dos rutas, de abajo

hacia arriba (bottom-up), y de arriba hacia abajo
(Top-down]) - ver figura 2- que también podemos dividir
en sintesis quimicas y fisicas; cada una tiene sus ventajas
y limitaciones. Debido a su extension, el estudio completo
de estas rutas requiere la escritura de otro documento.
En la primera se parte de materiales simples (atomos,
moléculas, iones) para construir el material que tenga las
dimensiones y propiedades deseadas. Incluye procesos
tales como sol gel, sintesis bioldgica (utilizando bacterias,
levaduras, hongos, algas y algunas plantas), depésitos
mediante plasma y sintesis bioguimica. En la sequnda ruta
se procede al contrario, se parte de materiales de gran
tamafio; mismos que van siendo reducidos para obtener
las dimensiones y propiedades deseadas. Se conocen una
gran variedad de procesos, tales como molienda, depésito
fisico de vapor, ablacién laser, erosion catddica, ataque
guimico, entre otros (Prajitha y col.,, 2019:4) (Khan y col.,
2019:5).

Métodos para la obtencién de nanomateriales

De arriba hacia
abajo(top-down)

De abajo hacia arriba
(bottom-up)

Sintesis

Sintesis bioldgica

1) Molienda mecanica

I1) Deshaste quimico

1) Erosion catodica por RF
IV] Ablacién laser

1) Por giro

I1) Aerosol usando flama o plasma
1) Pirdlisis por laser

IV]) Deposito quimico de vapor

1) Por bacterias
I1) Por levaduras
1) Por algas

IV] Por plantas

Figura 2. Métodos de obtencién de los NM (Khan y cal., 2018h:5).

Como se puede deducir, se tiene una enorme variedad
de nano materiales. Y un gran potencial para obtener
incluso mas, que sean mas eficaces para satisfacer las
necesidades presentes y futuras.

Para completar la descripcién de los nano
materiales, es necesario conocer el origen de las
propiedades que los hacen tan dtiles. En general se
puede decir que dichas propiedades provienen, ademas
de su naturaleza quimica, su tamafio y su forma. Sus
dimensiones son cercanas al de las moléculas (A); mientras

gue su forma es acorde a la descripcion que se hizo
respecto a los NM oD, 10, 20 y 3D. Estas caracteristicas
particulares, tamafio y forma, en conjunto con su
naturaleza quimica, modifican sus propiedades épticas y
eléctricas, comparadas con las del material en volumen.
Este camhio en propiedades, se debe a que tienen una
prevalencia de la superficie respecto al volumen; y al
confinamiento del movimiento de sus electrones en cierta
dimensién o dimensiones, de acuerdo al material 0D, 10,
20 o0 3D (Schmid, 2011:371).
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3.Riesgos de los nano materiales

Un andlisis completo, de los riesgos y efectos a la salud
causados por los NM, requeriria la escritura de un libro,
o tal vez varios. Por lo cual, en este documento se
presentan los aspectos mas importantes relacionados
con los riesgos y efectos originados por los NM.

3.1.Elagua

La revision de la contaminacion del agua es fundamental,
dado que es vital para la vida de todos los seres vivos. En
virtud de su importancia, se inicia revisando los riesgos
y efectos naocivos de los nanomateriales (NM]) en medio
acuoso.

Como ya se menciong, la produccién de NM
estd en aumento. Después de su vida atil, muchos
NM llegan a rios, lagos, descargas residuales, y a los
océanos. Estos materiales proceden de cosméticos,
pinturas, pigmentos, recubrimientos, laboratorios de
investigacion, y las industrias farmacéutica, electrénica y
textil (Cervantes-Avilés y col., 2017:252). En medio acuoso
los NM tienen transformaciones fisicas y quimicas que
afectan su toxicidad, ver figura 3. Respecto a los puntos
cuanticos (NM semiconductores 0DJ; una transformacion
importante es la aglomeracion, obteniéndose particulas
de mayor tamafio. Otro aspecto importante es la
reduccion del oxigeno y del agua, por efecto de la radiacion
solar, para producir radicales hidroxilos (OH") y peroxido
(0,7) muy reactivos. Se dan varias transformaciones
mas, tales como pérdida de ligante, pérdida de coraza
(la coraza es un semiconductor no téxico que envuelve
al semiconductor activo), cambio en carga superficial,
disolucion en el medio, adsorcién de otras especies
quimicas, e incluso neutralizacion mediante otras
especies quimicas, polimeros o ligantes (Rocha y col.,
2017:2). Procesos similares se daran en los otros tipos de
NM; la intensidad de los cambios dependera del tamafrio,
especies quimicas presentes en el medio, radiacion solar
y de su naturaleza.

Los principales problemas en especies acuaticas
durante su etapa larvaria son: mortalidad, dafio en la

cubierta del embrion, disminucion del grado de eclosion,
apoptosis (muerte de células dafiadas), alteraciones
vasculares, dafio al sistema nervioso, malformaciones,
e incremento de las metalotioneinas (materiales gque
pueden unirse a los &tomos de metales pesados) (MT). Los
problemas durante su etapa adulta son: acumulacién y
lesion en el higado, asi como en el sistema digestivo, dafios
en el DNA, baja actividad de las enzimas antioxidantes y
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS]). Otra
preocupacion es la cadena alimenticia, gue llevaria estos
contaminantes a la boca de los humanos, ver figura 4
(Rocha y col., 2017:14).
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Figura 3. Transformaciones de los nanomateriales en
medio acuoso (Rocha y col., 2017:3)
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Figura 4. Cadena de dispersion de los nanomateriales en
los sistemas acuosos (Rocha y col., 2017:15).

Otros sistemas acuosos importantes son las aguas
residuales, y las plantas de tratamiento que las
contienen y tratan antes de liberarse. En estas plantas
de tratamiento se dan los fenémenos ya mencionados
de aglomeracion, enlazamiento con otras especies
quimicas, y si esta abierto a la radiacién solar, tamhbién
se dara la formacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS]). Estos cambios ayudan a que, mediante el proceso
estandar de tratamiento, los NM se encuentren en una
gran mayoria en el lodo residual (90%) y muy poco en el
agua tratada. Se han encontrado altas concentraciones
de NM en los reactores de las plantas de tratamiento.
Lo cual indica una acumulacién, que provoca efectos
adversos en los microrganismos utilizados en el
proceso, derivando en un mal funcionamiento de las
plantas. Tamhién es preocupante la cantidad de NM que
estan saliendo con el agua tratada e incorporandose al
sistema de aguas. Y contaminan diversos ecosistemas.
Tamhién es preocupante la disposicion final de los lodos
residuales (Brar y col., 2010:517) (Cervantes-Avilés y
col., 2017:254).

3.2. El aire
La contaminacion del aire es también de granimportancia;
dado que ingresa continuamente en nuestro organismo.
Laimpurificacion del aire con NM se focaliza enlas grandes
ciudades, tal como la ciudad de México, Guadalajara y
Monterrey. En este aire contaminado se encuentran
materiales peligrosos tales como, compuestos de hierro
magnéticos y NM derivados de combustion y friccion.
Estos materiales cuyas dimensiones son menores gue
100 nm causan dafios en las células y 6rganos, incluidos
corazény cerebro; es por esto que estos NM se consideran
factores de riesgo para enfermedades cardiovasculares y
Alzheimer (Calderén-Garciduefias y col., 2019:2).

Los efectos de NM en el cuerpo humano dependen
de la via de acceso, tamafio, naturaleza quimica y
concentracion; ademas, de la condicién médica particular
de cada individuo. Los medios de ingreso pueden ser el
sistema respiratorio y el sistema digestivo; los 6rganos
afectados pueden ser el cerebro, corazén, higado,
pulmones y bazo, ver figura 5. En cada caso la severidad
es variable, de acuerdo con los factores mencionados.
La ruta de acceso de los NM a las células se muestra en
la figura 6. Dicha ruta es traspasando la pared celular,
cuando su tamafio lo permite; o mediante endocitosis;
ya en el interior de la célula, traspasa la pared gue los
contiene y dafia las mitocondrias y al citoplasma. A
continuacion, de acuerdo con las condiciones particulares,
ingresa al nicleo y dafia al ONA (Calderon-Garciduefias y
col,, 2019:5).
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Figura 5. Entrada de NM al organismo, y 6rganos donde
se acumulan (Najahi-Missaoui y col., 2021:5).
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Figura 6. Rutas de acceso de los NM al interior de las
células (Najahi-Missaoui y col., 2021:6).

3.3. Nano materiales que contienen cadmio

Un NM de especial interés por su toxicidad es el cadmio.
Los NM que contienen cadmio se encuentran en diversos
productos de consumo humang; entre estos, los que
presentan mayor concentracion son los mariscos y
vegetales de hoja verde (Genchi y col., 2020:3).

Para los puntos cuanticos de CdTe/CdSe, en un estudio
in vitro (aquel en el que se utilizan células vivas fuera
de un organismo, en este caso se utilizo la linea L929 de
fibroblastos de raton, que es el tipo mas comin de células
del tejido conectivo y estan presentes en la piel, tendones,
y otras partes duras del organismo), se encontro que 7
pg/mL es la concentracion maxima permitida, mayores
concentraciones generan dafio por estrés oxidativo
en el ADN. Ademas, arriba de 7 pg/mL, se encontré un
incremento de la apoptosis (autoeliminacion de las células
dafadas irreversiblemente] en el higado (Zhang y col.,
2015:13444).

Un hallazgo importante es que los puntos
cuanticos pueden cruzar la barrera hematoencefalica e
ingresar al sistema nervioso central; lo cual, para el caso
de un material toxico trae graves consecuencias. Pero
si los puntos cuanticos no son toxicos, se pueden usar
para transportar medicamentos especificos al sistema
nervioso central (Wang y Tang, 2021:5).
Paraelusomédico delos puntos cuanticos (principalmente
de cadmio, debido a su fluorescencia). Estos se encapsulan
mediante una coraza fabricada de otro semiconductor no
toxico, y elmaterial resultante tiene baja toxicidad y buena

compatibilidad con el medio. El riesgo, ya corroborado, es
que el cadmio se libera en el citoplasma de las células.
Este cadmio liberado causa dafio en las mitocondrias e
incluso en el DNA del nicleo (Mo y col,, 2017:14).

3.4.Nano materiales que contienen selenio

El selenio es un nutriente esencial para el reino animal y
vegetal; por desgracia, para concentraciones mayores al
requerimiento homeostatico, es toxico. Esta toxicidad
involucra la formacion de especies guimicas reactivas
de oxigeno, y su manifestacion se observa en los tejidos,
en el DNA y en la generacion de cancer. La selenosis
cronica (ingesta excesiva cronica) en el ser humano se
manifiesta en las ufias y cabello quebradizos, dafios en la
piel, anomalias neuronales, nauseas, vomitos, diarrea y
complicaciones cardiovasculares (Sharmayy col., 2017:405).
En un estudio utilizando ratas, se les intoxicd debajo del
nivel cronico con nanoparticulas de CdO y PhO, juntos
y separados; encontrandose que el 6rgano mas dafiado
utilizando CdO fue el higado, mientras que el PbO deterior
mas a los rifiones (Klinova y col., 2021:2).

4. Soluciones para atenuar la problematica

Un primer enfoque es fabricar NM que no sean téxicos,
el segundo es remediar el dafio ya existente y que se
sigue agravando. El primer enfoque se debe implementar
de manera generalizada, para que no salgan al mercado
productos téxicos.

En el primer enfoque existen diversas opciones.
La primera opcion es mejorar los NM base lipidos y se
trata de utilizar lipidos de nueva generacion, aquellos
gue combinan funciones éster y radicales hidroféhicos
de alcanos. Los NM resultantes son mas féaciles de
desechar del plasma sanguineo, y se ha ohservado una
mejora en la tolerancia mediante pruebas in vivo. Una
segunda opcidn es depositar una capa protectora sobre la
superficie de los NM. La cubierta es fabricada de diversos
materiales, y mejora la biocompatibilidad, el desempefio
de los NM, evita la toxicidad y facilita su eliminacién del
organismo. Algunos de los materiales utilizados para
cubrir la superficie son: polietilenglicol, poli N-iso propil
acrilamida, poli carboxibetaina, polivinil pirrolidona, poli
sulfobetaina, dextrano y quitosano. Una tercera opcion
es la impurificacién quimica, la cual consiste en adicionar
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atomos de un elemento extrafio en una relacién de uno a
10°-10°; los elementos mas utilizados paraimpurificar son,
aluminio, titanio y hierro. Esta impurificacién modifica las
propiedades eléctricas, opticas y de superficie de los NM,
lo cual disminuye la liberacion de toxicos y la generacion
de especies reactivas de oxigeno. La cuarta opcion es
la modificacién de las propiedades superficiales de los
NM; entre ellas la hidrofobicidad y la densidad de carga
superficial; dicho ajuste se puede obtener mediante
la unién covalente con grupos funcionales ani6nicos,
catibnicos y no ibnicos. Una quinta opcion es modificar
las propiedades fisicoquimicas de los NM; dentro de estas
propiedades estan la solubilidad, la generacién de iones y
la aglomeracion. Dichas propiedades eliminan o limitan la
toxicidad de los NM (Najahi-Missaoui y col., 2021:11).

En el segundo enfoque, el proceso a llevar a caho
se conoce como remediacion. Este proceso considera
procedimientos quimicos, fisicoquimicos, mecanicos,
eléctricos y térmicos mediante los cuales se elimina o
reduce uno o mas agentes contaminantes de un sistema.
En este enfoque, hay que adicionar a la contaminacién
ocasionada por NM los afiejos, y ain persistentes, dafios
ocasionados por combustibles, pesticidas, fungicidas,
herbicidas, desechos de mineria y aguas residuales de
todas las ciudades. Se conocen tres estrategias para
llevar a cabo la remediacion. La primera es destruir el
contaminante, alterandolo quimicamente; la segunda es
extraer el contaminante, retirandolo del sistema que esta
dafiando; y la tercera es inmovilizar al contaminante, para
que no cause dafio a los seres vivos. Puede aplicarse mas
de una estrategia, dependiendo del dafio existente.

Respecto a los contaminantes tradicionales, ya
mencionados, existe una gran cantidad de tecnologias y
metodologias ampliamente conocidas (Delgadillo-Lopez
y col., 2011:598-605; Said Aabida y Arnaiz Franco, 2018:39-
64; SEMARNAT, 2011:9-56).

En el caso de los NM, un primer eslabén para su
propagacion son las aguas residuales; su tratamiento
adecuado puede evitar gue los NM se dispersen hacia rios,
lagos y océanos. Materiales que han resultado efectivos
son los puntos cuanticos de carbono; mediante adsorcién
remueven de una solucién acuosa materiales toxicos, tales
como cadmio y plomo. Estos puntos cuanticos adsorben
mejor a pH basico, cuando el pH disminuye su capacidad
de adsorcion disminuye. También se ha trabajado

utilizando los puntos cuanticos de carbono dopados con
nitrégeno, y se observé una mejora de su capacidad
de adsorber cadmio y plomo (Rani y col., 2020:12). Una
condicibn observada en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, es la sulfuracién de los NM de
plata, esto ocurre durante los procesos anaerobios del
tratamiento (Kaegi y col., 2013:3867). También se trabaja
usando nanotubos de carbono de paredes multiples,
para la sorcién de contaminantes toéxicos, tales como
plomo, cobre y cadmio. En otra investigacion se trabajo
utilizando nanoparticulas de diéxido de titanio. Mismas
que, mediante fotocatalisis, realizan la eliminacion de los
NM organicos e inorganicos (Savage y Diallo, 2005:333)
(Velasco-Hernandez y col., 2020:6).

Dentro del sequndo enfoque, también es necesario
remediar el dafio existente en los suelos. En un estudio
se utilizé bio carhon finamente dividido y mezclado con
una solucién de fosfato férrico y carboximetilcelulosa
de sodio, como aditivos, en un suelo contaminado con
cadmio. Los resultados fueron alentadores, inmovilizaron
el cadmio y disminuyeron notablemente su acumulacion
en las plantas cultivadas (Qiao y col., 2017:516). Otra
opcién viable es utilizar plantas (fitorremediacion) para
remediar suelos contaminados con metales pesados. Se
ha encontrado que el girasol es eficiente para remediar
suelos; siempre gue las concentraciones de metales
pesados estén por debajo de 50 ppm (Genchi y col,
2020:15). También, en este segundo enfoque, se encuentra
la eliminacién de contaminantes del aire. En este ambito
se utilizaron nanoparticulas de dioxido de silicio para
adsorber plomo del ambiente; el estudio se realizd en
una fabrica de baterias para automaviles (Yang y col,,
2013:656).

Conclusiones y perspectivas

Es innegable el gran desarrollo y la utilidad de los NM.
Sin embargo, se debe poner atencién en sus aspectos
negativos. La toxicidad de los nuevos materiales
es un asunto importante, dado que muchos inciden
negativamente en la salud de los seres vivos. Entre estos
seres vivos se incluye a plantas y animales, desde los
unicelulares hasta los complejos, lo cual significa un riesgo
de gran magnitud, que acumulativamente puede llegar
incluso al ser humano. Este riesgo es grave, y es la razon
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por la cual se deben implementar protocolos, e incluso
leyes mas estrictas, para que los NM sean revisados
y dispuestos adecuadamente; y para que los dafios
presentes en suelos, aire y sistemas acuaticos sean
remediados, o al menos disminuidas sus concentraciones
a los niveles permitidos. No exhortamos a dejar de usar
NM; salvo en los casos donde su uso sea peligroso a la
salud. Es recomendable tomar las medidas de seguridad
al sintetizar y utilizar estos materiales; asi como avanzar
en la basqueda de NM mas eficaces y seguros. Y, sobre
todo, crear conciencia social para gue los nano materiales,
al final de su vida (til, sean dispuestos adecuadamente;,
siguiendo buenas practicas de laboratorio, o de
residuos peligrosos; segun corresponda a los centros de
investigacion, a hospitales e industrias, e incluso al hogar,
taller u oficina.
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