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Abstract: Global water stress as a result of its intensive use in agricul-
tural and industrial sectors, coupled with an inefficient governmental wa-
ter policy regarding the management of residential wastewater, has made
it necessary to develop alternative technologies for the water treatment in
Mexico. This research aims to show the research and development (R&D)
landscape of nanotechnologies (NTs) applied to the different stages of the
value chain in water treatment in Mexico. With this research, we seek
to provide a common database that allows linking both researchers and
research groups, since there is no systematization of such order in our
country.

Keywords: Nunotechnology, water treatment, wastewater, value chain, water

purification systems, environmental impacts.

Introduccion

La problematica del agua es un asunto con caracteristicas globales.
Fenémenos colaterales como el crecimiento demografico, la urbaniza-
cién, la migracion y la industrializacion, al lado del incremento de la
produccion y el consumo, han generado demandas cada vez mayores
del recurso hidrico (UNESCO, 2015). Aunado a esto, su disponibilidad
esta siendo gravemente afectada por la contaminacion de los cuerpos de
agua gracias a su uso intensivo en el sector agricola, en la produccion
industrial y en la mineria. El uso indiscriminado de fertilizantes y de
materiales quimicos ha contribuido a la eutrofizacion de rios y a la crea-
cion de “zonas muertas” en distintos habitats (UNESCO, 2016).

Debemos sumar a este panorama una ausencia evidente de politi-
cas publicas efectivas para la gestion adecuada de las aguas residuales
de uso doméstico (Corcoran, Nellemann, Baker, Boj, Osborn y Save-
1li, 2010). La preocupacion por la disponibilidad y el acceso a agua de
calidad en los proximos afios ha creado una necesidad por desarrollar
nuevas tecnologias y materiales innovadores que puedan garantizar este
objetivo.

En este sentido, las nanotecnologias (NTs) han propuesto y desa-
rrollado una serie de mejoras para los métodos de tratamiento de agua
tradicionales en las diferentes etapas de la cadena de valor (Brame, Qi-
lin y Alvarez, 2011). A escala nano, la materia adquiere caracteristicas
fisicoquimicas diferentes de los mismos materiales en escala mayor,
propiedades que las hacen especialmente apropiadas para el tratamiento
del agua, ya que tienen el potencial de mejorar procesos como el de
adsorcion, catalisis y desinfeccion, o bien de acelerarlos y hacerlos mas
“limpios” (Kharisov, 2012).

Una categorizacion clasica hecha con base al tipo de tratamiento de
los cuerpos de agua los agrupa en tres grandes bloques: tratamiento y
remediacion, captura y deteccion, y prevencion de la contaminacion
(Cloete et al., 2008). Esta clasificacion, sin embargo, ha evolucionado
a tres categorias donde se identifican las areas potenciales para la apli-
cacion de las NTs en el tratamiento de aguas: purificacion, remediacion
y desalinizacion (Rickerby y Morrison, 2007; Vaseashta, Vaclavikova,
Vaseashta, Gallios, Roy y Pummakarnchana, 2007; Qu, Brame, Liy Al-
varez, 2012; Prachi, Gautam, Madathil y Brijesh, 2013; Bora y Dutta,
2014). Se comparte en este articulo, este esquema de areas de aplicacion
de las NTs para el tratamiento de agua.

Cfr. http://promep.sep.gob.mx/cal/

El objetivo de este articulo es, por tanto, analizar el panorama de la
IyD de las NTs en México y sus aplicaciones en estos tres rubros.

Se analiza qué centros de investigacion, universidades e institutos
desarrollan IyD sobre el tema y en qué area de aplicacion se enfocan. Al
no haber un plan o estrategia nacional en México alrededor de las NTs,
se busca sistematizar esta informacion para coadyuvar a la generacion
de nexos entre investigadores o grupos de investigacion que, de alguna
u otra forma, estan estudiando y generando conocimiento en area simi-
lares pero con esfuerzos aislados.

Método

La metodologia utilizada para identificar quiénes realizan IyD sobre
NTs para el tratamiento de agua en México se dividi6 en dos partes.

La primera consistié en indagar en los Cuerpos Académicos (CA)
del Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP); la in-
formacion recabada se baso en lo ofrecido en su pagina web . La pagina
ofrece los siguientes filtros de busqueda (Tabla 1):

Universidades Piblicas Estatales v Afines

ler filtro Universidades Politécnicas
Subsistema Umiversidades Tecnologicas
Institutos Tecnolégicos Federales
Institutos Tecnolégicos Descentralizados
Universidades Politéonicas
| Escuclas Normales
Agropecuanas
2° filtro Salud
Area de | Naturales y exactas
conocimicnto Sociales y administrutivas
Ingenieria y tecmologia
| Educacién, humanidades y artes
Jer filtro Cuerpos Académcos en Formacidn (CAEF)
Grado de | Cuerpos Académicos en Consolidacion (CAEC)
consolidacion | Cuerpos Académicos Consolidados (CAC)
4° fitro Nanoteenolog® and agua

Palabras clave
Tabla 1. Criterios de busqueda de CA en PRODEP.

Para el primer filtro se seleccionaron las siete opciones que el subsis-
tema ofrece; en el segundo filtro se seleccionaron las areas de conoci-
miento: Agropecuarias, Naturales y Exactas, e Ingenieria y Tecnologia;
en el tercer filtro, el grado de consolidacion del CA, se seleccionaron las
tres opciones; para el cuarto filtro se utilizaron las palabras clave nano-
tecnolog* y agua. Posteriormente se realizé un analisis manual, ya que
algunos CA arrojados no se especializaban en el tratamiento de aguas
con NTs, por lo que se hizo necesaria la afinacion de la seleccion.

La segunda parte de la busqueda consistié en indagar aquellas Insti-
tuciones de Educacion Superior (IES) y Centros de investigacion fuera
del PRODEP. Este es un grupo por demdas importante, ya que ahi se
localizan los centros de investigacion dependientes del Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), asi como los grupos de inves-
tigadores de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
del Instituto Politécnico Nacional (IPN), de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM) y de las universidades privadas (para nuestro in-
terés, la Universidad de las Américas -UDLA-y el Instituto Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Monterrey -ITESM-, ya que ambos ofrecen
las carreras de nanotecnologia y poseen, también, cuerpos de investiga-
cion). Para lograr este objetivo, se hizo una busqueda manual para selec-
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cionar aquellos que cumplieran con los criterios mencionados (Tabla 2):
remediacion/purificacion, filtracién/deteccion y desalinizacion.

Temdtica Palabras clave
Investigacién en pancagua en | investigacion and nano® and agua
México and Mexico

Investigacidn  en  instituciones | investigacion and  institucion and
cducativas  sobre mancagua cn | educativas and nano® and Mexico
Méxxco
Investigacion  ¢en  centros  d¢ | investigacion  and  centros  de
investigacidn sobee namoagua en | investigacion and pano® and Mexico
México
Investigacidn  en  universidades | investigacion snd universidad and
sobre panosgus on México nano® and Mexico

Tabla 2. Criterios de busqueda de instituciones educativas y cen-
tros de investigacion independientes al PRODEP.

Estos criterios ayudaron a identificar manualmente a aquellos inves-
tigadores que se localizan en las IES mas importantes del pais (UNAM,
IPN, UAM, entre otros) y los centros de investigacion que desarrollan
IyD en NTs (IPICYT, CINVESTAY, CIMAY, etc.).

Si bien es cierto que establecer estos criterios de busqueda segura-
mente no agotaron las posibilidades de todas aquellas instituciones o
grupos de investigacion que en México se dedican al tema de nanoagua,
nos parece que es un punto de partida posible a perfeccionarse con el
tiempo y la investigacion misma sobre el tema.

Con base en esta metodologia, hemos identificado a 41 investigadores
que realizan IyD en NTs referidas al tratamiento de agua en México. 14
de ellos pertenecen a CA, con lineas de investigacion enfocadas a las NTs
y su aplicacion al tratamiento de aguas (Tabla 3).
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No INSTITUCION NOMBRE CUERPO LINEA DE
| ACADEMICO INVESTIGACION
1 INSTITUTO JosE m%ium.o NANOTECNOLOGIA DESARROLLO DE
TECNOLOGICO DE ADRIANA ISABEL REYES Y ENERGIAS NANOESTRUCTURAS DE
CIUDAD MADERO DE LA TORRE [ RENOVABLES CARBON |
2 INSTITUTO ALMA DOLORES PEREZ “ﬁlfgg A”‘ng y DESARROLLO DE
TECNOLOGICO DE SANTIAGO MARIA DE ’ QUIMICA MATERIALES
OAXACA MARIAmsus GIL GALLEGOS AMBIENTAL NANOESTRUCTURADOS
3 SONIA MIREYA DESARROLLO DE "
MARTINEZ GALLEGOS NANOTECNOLOGIA DESARROLLO Y
INSTITUTO EVALUACION DE
TECNOLOGICO DE GENOVEVA GARCIA Y EVALUACION DE MATERIALES
TOLUCA ROSALES MATERIALES PARA  \(,uEn0S0OS PARA EL
b MA. GUADALUPE MACEDO APLICACIONES ASEDIO AMBIENTE
. myos; DA AMBIENTALES : ,
4 R HECTOR JOSE PEINADO I : HIDROLOGIA Y
I:Jll;l!;:l‘(l)bhl{.l:%)i GUEVARA JOSE DE JESUS lhcx’agrl/\% ?,” GEOHIDROLOGIA A LA
SINALOA CAMPOS GAXIOLA AMBIENTAL GESTION AMBIENTAL Y
ADRIANA CRUZ ENRIQUEZ POLITICAS PUBLICAS
s MIRELLA GUTIERREZ
ARZALUZ
LIDIA LOPEZ PEREZ
VIOLETA MUJICA DETERMINACION Y
ALVAREZ CONTROL DE laA
) MIGUEL TORRES CONTAMINACION,
U:m‘a‘)\” RODRIGUEZ NANOTECNOLOGIA ~ CATALISIS AMBIENTAL
METROPOLITANA LUIS ENRIQUE NORENA Y CALIDAD Y PROCESOS DE
AZCAPOTZALCO FRANCO JULIA AGUILAR AMBIENTAL MEMBRANAS,
PLIEGO MATERIALES
VICTOR DANIEL APLICADOS A CATALISIS
DOMINGUEZ SORIA LILIA Y ADSORCION
FERNANDEZ SANCHEZ
VIRGINIA GONZALEZ
VELEZ | ]
6 ARTURO BARRERA
RODRIGUEZ
‘é‘ﬁ‘(ﬁ?&?&s " Nkrinez NANOMATERIALES CATALISIS Y
CENTRO VICTOR VLADIMIR ~ POLIMERICOS Y NANOTECNOLOGIA DE
AMILCAR . LOS MATERIALES
UNIVERSITARIO DE LA CATALITICOS
CIENAGA FERNANDEZ ESCAMILLA CATALITICOS
REYES JOEL SANJUAN
RAYGOZA
OSCAR JAIME RIOS DIAZ
7 MANUEL MEDINA MEJORAMIENTO DE LAS
MENDOZA PROPIEDADES DE
UNIVERSIDAD
. ENRIQUE PEREZ . MATERIALES
mg‘;%g};‘”“ VALDIVIESO NANOTECNOLOGIA TRADICIONALES A
R . VICTOR MIGUEL TRAVES DE LA
ALMAZAN GONZALEZ NANOTECNOLOGIA
s SERGIO TEJEDA ZUNIGA
FAUSTO TOVAR LEON
UNIVERSIDAD SONU.\wl’ILRNr‘ ”° I"&‘DEZ INGENIERIA Y BIOTECNOLOGIA ¥
TECNOLOGICA DE TULA- VICTOR ALFREDO SISTEMAS NANOTECNOLOGIA
TEPESL NOLASCO ARIZMEND! AMBIENTALES AMBIENTAL
AUREA GUADALUPE
GOMEZ VEGA
9 Jummgmo USO DE MATERIALES
eyl ARMANDO ALMENDAREZ QUIMICA DE AVANZADOS EN
TECNOLOGICO DE CAMARILLO NANOMATERIALES TECNOLOGIAS
CELAYA § ' ' AMIGABLES CON EL
GLORIA MARIA MARTINEZ MEDIO AMBIENTE
GONZALEZ ’
10 INSTITUTO GUILLERMO ANDRADE BIOINGENIERIA EN | DESARROLLO Y MANEJO
TECNOLOGICO DEL ESPINOZA AGRONOMIA DE BIOINGENIERIA EN
VALLE DE MORELIA ABRAHAM GARCIA SUSTENTABLE AGRONOMIA
CHAVEZ SUSTENTABLE
ALEJANDRO ROMERO
BAUTISTA
REBECA GONZALEZ
VILLEGAS
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MIGUEL ANGEL GUZMAN

DISENO Y DESARROLLO

INSTITUTO
TECNOLOGICO “E."';‘;‘T%:g 1’;{:‘" "f‘:&{i}’;ﬁo DE MICRO Y NANO
SUPERIOR DE IRAPUATO “VELARDE SISTEMAS
12 DISERO Y
CECILIA CUEVAS CARACTERIZACION ﬁr#g:glﬁ
UNIVERSIDAD ARTEAGA DE NUEVOS METALICOS Y
AUTONOMA DEL ROSA MARIA MELGOZA MATERIALES NANOESTRUCTURADOS
ESTADO DE MORELOS = ALEMAN MA. GUADALUPE APLICABLES EN APLICADOS BN
VALLADARES CISNEROS INGENIERIA INGENIERIA AMBIENTAL
| AMBIENTAL |
13 SANDRA LOERA SERNA REACTIVIDAD QUIMICA,
MARIA ELBA ORTIZ SINTESIS,
UNIVERSIDAD ROMERO VARGAS INGENIERIA DE CARACTERIZACION Y
AUTONOMA ANA MARISELA MATERIALES MODELACION DE
METROPOLITANA MAUBERT FRANCO ISAIAS | NANOESTRUCTURA SISTEMAS NANO-
AZCAPOTZALCO HERNANDEZ PEREZ DOS Y SUS ESTRUCTURADOS PARA
MARCOS MAY LOZANO APLICACIONES SU APLICACION EN
DULCE YOLOTZIN CIENCIAS DE
MEDINA VELAZQUEZ MATERIALES
14 MARIC(%A ARROYO
U:b‘,"s’?&”ﬁ” ADOLFO GARCIA FONTES MATERIALES NANOSISTEMAS
METROPOLITANA E&“mxfﬂk‘ DEZ muo&i.rgsl,wuu DISPERSOS EN AGUA
LERMA
YURI REYES MERCADO
JOSE LUIS SALAZAR
13 ceyrunlt\:oe ) PROPIEDADES
NANOCIENCIAS Y NINA BOGDANCHIKOVA ) FISICOQUIMICAS DE
NANOTECNOLOGIA MARIO FARIA.S SANCHEZ NO APLICA NANOPARTICULAS Y
FISICOQUIMICA DE MIGUEL AVALOS CUMULO.?) RD(E) PLATAY
NANOMATERIALES
16 UNAM NANOTOXICIDAD,
RAFAEL VAZQUEZ ESTUDIO DE LA
nggcxggc?fs Y DUHALT NO APLICA TOXICIDAD DE
NANOTECNOLOGIA ALEJANDRO HUERTA NANOMATERIALES
BIONANOTECNOLOGIA SAQUERO SOBRE ORGANISMOS Y
: ECOSISTEMAS
17 UNAM DEPOSITACION DE
INSTITUTO DE CIENCIAS NANOPARTICULAS DE
FISICAS RAMIRO PEREZ CAMPOS NO APLICA TiO2 Y Zo) EN ZEOLITAS
CIENCIA DE PARA APLICACIONES
MATERIALES CATALITICAS
18 SINTESIS Y
UNAM LOURDES ISABEL NO APLICA CARACTERIZACION DE
INSTITUTO DE QUIMICA CABRERA LARA MATERIALES
NANOESTRUCTURADOS
19 DESARROLLO DE
UNAM NUEVOS
CENTRO DE CATALIZADORES
NANOCIENCIAS Y ANDREY SIMAKOV NO APLICA HETEROGENEOS PARA
NANOTECNOLOGIA LA PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE
20 UNAM CATALIZADORES Y
CENTRO DE o e R . METALES NOBLES PARA
NANOCIENCIAS Y ELENA SMOLENTSEVA NO APLICA CONTROL
NANOTECNOLOGIA MEDIOAMBIENTAL
21 UNIVERSIDAD
“’;‘J?%‘V"E JORGE LECHUGA O APLICA GSMOSIS INVERSA
y ANDRADE e CENTRIFUGA
FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA )
2 CENTRO DE MANUEL DE JESUS SISTEMAS DE
INVESTIGACION AGUILAR VEGA GONZALO NO APLICA MEMBRANAS PARA
CIENTIFICA DE CACHE ESCAMILLA APROVECHAMIENTO Y
- YUCATAN UNIDAD DE USO RACIONAL DEL
[ MATERIALES AGUA EN YUCATAN
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23 | APLICACIONES DE
CENTRO DE MARIO MIKI YOSHIDA N M‘ouég%mws
INVESTIGACION EN FRANCISCO PARAGUAY nmcno«.\(': A' LUESMDOS
MATERIALES DELGADO FRANCISCO . S
A NO APLICA ADSORCION DE
AVANZADOS ESPINOZA METALES PESADOS Y
DEPARTAMENTO DE JOSE ALBERTO DUARTE O OTROS
FISICA DE MATERIALES MOLLER CONTO.\hl :N ANTES
ACUOSOS
M CENTRODE CARBONO ACTIVADO
INVESTIGACION EN
MATERIALES COMO SOPORTE PARA
AVANZADOS LORENA ALVAREZ NO APLICA CATALIZADORES,
: ; . CONTERAS : ABSORBENTES EN
DEPARTAMENTO DE e S
i . FLITROS PARA GASES,
INGENIERIA Y QUIMICA AIRE Y AGUA
DE MATERIALES
2 CENTRODE DESARROLLO DE
INVESTIGACION EN SENSORES Y SISTEMAS
MATERIALES ) o o
ALFREDO MARQUEZ . DE MONITOREQ PARA
AVANZADOS NO APLICA
LUCERO LA INDUSTRIA
DEPARTAMENTO DE
PETROLERA Y REDES DE
INGENIERIA Y QUIMICA AGUA POTABLE
DE MATERIALES o
1 cevmone DRI
INVESTIGACION DE ALEJANDRA GARCIA . :
NO APLICA MATERIALES
MATERIALES GARCIA FOTOCATALITICOS
AVANZADOS .
(1702)
27 | INSTITUTO POTOSINO FATIMA PEREZ ) NANOTECNOLOGIA
DE INVESTIGACION EN RODRIGUEZ NO APLICA AMBIENTAL
_ CIENCIA Y TECNOLOGIA ) )
28 SINTES lsov
MODIFICACION DE
INSTTTUTO POTOSINO JOSE RENE RANGEL . MATERIALES
DE INVESTIGACION EN MENDEZ NO APLICA ADSORBENTES CON
CIENCIA Y TECNOLOGIA ’
BASE EN
NANOTECNOLOGIA
29 INSTITUTO POTOSINO INACTIVACION DE
DE INVESTIGACION EN wmfgcm NO APLICA MICROORGANISMOS
CIENCIA Y TECNOLOGIA PATOGENOS
30 SINTESIS DE
.\'Axomnrt(;&u\s DE
OXIDOS METALICOS Y
INSTITUTO POTOSINO 56t 1 1515 RODRIGUEZ SU FUNCIONALIZACION
DE INVESTIGACION EN LOPEZ NO APLICA CON NANOPARTICULAS
CIENCIA Y TECNOLOGIA ) - "
DE METALES NOBLES
PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES |
1 IPN
CENTRO DE
INVESTIGACION EN REUTILIZACION DE DE
CIENCIA APLICADA Y CATALIZADORES
TECNOLOGIA FERNANDO TREJO NO APLICA GASTADOS
UNIDAD LEGARIA ZARRAGA : PROVENIENTES DE UNA
DEPARTAMENTO DE UNIDAD DE
NANOTECNOLOGIA Y HIDROTRATAMIENTO
MATERIALES
FUNCIONALES |
12 IPN
CENTRO
INTERDISCIPLINARIO DE SINTESIS DE
INVESTIGACIONES Y i
ESTUDIOS SOBRE MEDIO NANOESTRUCTURAS,
AMBIENTE Y CARLOS FELIPE MENDOZA NO APLICA APLICACIONES E
IMPLICACIONES
DESARROLLO MEDIOAMBIENTALES
DEPARTAMENTO DE e -
BIOCIENCIAS E
INGENIERIA
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[ 33 ] 1PN | EUGENIO RODRIGUEZ | NO APLICA | FABRICACION Y |
CENTRO DE GONZALEZ CARACTERIZACION DE
INVESTIGACION EN NANOPARTICULAS DE
CIENCIA APLICADA Y PLATA EN LIQUIDOS
TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO
UNIDAD ALTAMIRA DE BACTERIAS
14 REMOCION DE
IPN CONTAMINANTES
ESCUELA SUPERIOR DE ~ MA. ELENA DE LA LUZ — ORGANICOS DE AGUAS
INGENIERIA ELECTRICA ~ NAVARRO CLEMENTE RESIDUALES POR MEDIO
Y QUIMICA DE TELA MODIFICADA
DE CARBON ACTIVO
1 DESARROLLO Y
MODIFICACION DE
MATERIALES
NANOESTRUCTURADOS:
APLICACION COMO
1PN CATALIZADORES
ESCUELA SUPERIOR DE . ELECTRO-
ORI Tt oA | ARIEL GUZMAN VARGAS NO APLICA CATALYSADOMES
¥ QUIMICA SENSORES Y
BIOSENSORES Y EN
DEGRADACION,
ALMACENAMIENTO-
CAPTURA DE
| | COMPUESTOS |
i PN REMOCION DE CR (V) Y
ESCUELA SUPERIORDE  MARTIN DANIEL TREJO NOAPLICA ng:g:éc‘?smgggan
INGENIERIA ELECTRICA VALDEZ "
Y Ubaca NANOESTRUCTURADO Y
LUZ VISIBLE
W 1PN
UNIDAD PROFESIONAL
EN INGENIERIA Y SOLUCIONES CON
TECNOLOGIAS JOSE LUIS JIMENEZ PEREZ NO APLICA NANOPARTICULAR DE
AVANZADAS ORO PARA DIFERENTES
SECCION DE ESTUDIOS Ly
DE POSGRADO E
INVESTIGACION
18 INCREMENTO DE LA
CADENA PRODUCTIVA
_— DE MINERALES:
CENTRO DE AR LS
INVESTIGACION Y DE  PROCORO GAMERO MELO NO APLICA CATALITICOS ¥
ESTUDIOS AVANZADOS
s e ADSORBENTES
NANOPOROSOS Y
TRATAMIENTO DE
EFLUENTES ACUOSOS
19 IPN APLICACION DE LA
CENTRO DE NANOTECNOLOGIA EN
INVESTIGACION Y DE REFUGIO RODRIGUEZ NO APLICA EL TRATAMIENTO
ESTUDIOS AVANZADOS VAZQUEZ BIOLOGICO DE
UNIDAD ZACATENCO EFLUENTES
: INDUSTRIALES
%0 PREPARACION,
UNIVERSIDAD DE LOS CARACTERIZACION Y
ANGELES, PUEBLA APLICACION DE
DEPARTAMENTO DE  MARCO ANTONIO QUIROZ O APLICA m%%‘gs%s
NANOTECNOLOGIA E ALFARO ! I
i ~EN UNREACTOR
MOLECULAR ELECTROQUIMICO PARA
EL TRATAMIENTO DE
AGUAS INDUSTRIALES
41 INSTITUTO )
TECNOLOGICO DE NANCY ORNELAS NO ot
ST o e S NANCY ORNELAS NO APLICA CONTAMINANTES CON
NANOMATERIALES

Tabla 3. Investigadores que realizan IyD en NTs referente al tratamiento de agua en México.
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Debido a su naturaleza, el PRODEP compromete a sus miembros a

generar articulos de difusion y redes de colaboracion con sus pares en
instituciones educativas del pais. De hecho, ambos elementos son facto-
res determinantes para lograr su grado de consolidacion. Los 14 CA que
desarrollan IyD de NTs para el tratamiento de agua, sin embargo, estan
en Proceso de Consolidacion, lo que denota una ausencia de comunica-
cién y nexos entre estos. Esta logica es una consecuencia de la ausencia
de una estrategia nacional alrededor de la IyD de las NTs en nuestro pais.
Una tarea fundamental del subsistema de Universidades Tecnoldgicas,
por ejemplo, es generar lazos de comunicacion entre aquellos CA cuyas
lineas de investigacion tengan denominadores comunes, en un afan de
compartir conocimiento, divulgarlo y acrecentar su impacto real.

Por su parte, aquellos investigadores que por la naturaleza de su ins-
titucion no pertenecen al PRODEP suman 27. Se dividen de la siguien-
te forma: 13 a institutos y centros de investigacion ligados al Instituto
Politécnico Nacional (IPN), seis a la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), cuatro al Instituto Potosino de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia (IPICYT), dos a la Universidad de Yucatan, uno al
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y
uno mas a la Universidad de Los Angeles (UDLA), en Puebla.

101

De inmediato, salta a la vista que la concentracion de investigaciones
alrededor de las dos principales instituciones de educacion superior en
Meéxico (el IPN y la UNAM) es evidente —cerca del 70%.

Las lineas de investigacion que esencialmente se desarrollan en estos
giran alrededor del analisis de materiales nanoestructurados, su caracte-
rizacion, asi como las posibles aplicaciones para purificacion/remedia-
cion de cuerpos de agua. Hay, en consecuencia, una carga importante de
investigaciones dirigidas a la remediacion/purificacion de agua, ya que
29 de los 41 investigadores en el pais se centran en este aspecto; 9 de
CA (64%), mientras que en instituciones fuera de CA se identificaron
20 (74%). Cabe anotar que, de estas 29 investigaciones, 20 centran su
estudio en el analisis de materiales nanoestructurados que sirvan como
catalizadores para acelerar y “limpiar” este método.

Por su parte, 9 de los 14 CA registran IyD dirigida hacia la filtracion/
deteccion dentro de los cuerpos de agua (71%), mientras que en institu-
ciones ajenas a CA son 19 de 27 (70%).

Por 1ltimo, sélo hay registrada una investigacion dirigida hacia la
desalinizacion del agua a través del 6smosis inversa centrifuga: en la Fa-
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cultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Auténoma de Yucatan.

Cabe mencionar que trece lineas de investigacion combinan la inves-
tigacion en remediacion/purificacion con el analisis y la experimenta-
cién en la filtracion/deteccion del grado de contaminacion de cuerpos de
agua, investigaciones que han tenido éxito en algunos casos documen-
tados tanto en CINVESTAV como en ITESM . En la UAM, en IPICYT
y en CINVESTAV Sede Chihuahua y Ciudad de México se concentran
la IyD con los niveles de sinergia mas avanzados, ya que se estudian
a la par la caracterizacion de nanomateriales, su uso en remediacion/
purificacion y su uso en filtracion/deteccion.

Otro dato que resalta es que 20 de los 41 investigadores se hospedan
en alguna de las tres ciudades de mayor importancia socioeconémica
del pais: Jalisco, Monterrey o en la Ciudad de México (incluyendo su
zona metropolitana), lo cual habla también de la centralizacion educati-
va y de investigacion alrededor de los centros urbanos mas importantes
del pais donde, a su vez, se presentan los conflictos socioambientales
con mayor gravedad en México y los problemas de estrés hidrico mas
preocupantes.

Sin embargo, no existen parametros claros que nos permitan demos-
trar que tanto investigadores como lineas de investigacion respondan
necesariamente a las necesidades sociales, ya que la ausencia de una
estrategia gubernamental nacional alrededor de la IyD en NTs impide
dirigirlas hacia problematicas especificas y/o regiones vulnerables. Este
hueco genera que la relacion entre investigacion, industria y sociedad
haya encontrado otras figuras como los clusters, sin que ello haya reper-
cutido en mejoras sociales para la poblacion.

Por ultimo, es importante sefialar que existen pocos registros de ca-
sos donde se haya pasado a la fase de experimentacion en prototipo, con
condiciones reguladas o a mediana escala.

Huelga decir que no hay un solo caso en el que la IyD se haya puesto
en marcha en cuerpos de agua contaminados en México; es decir, donde
la aplicacion real de NTs pueda medirse en su escala social.

Conclusiones

La problemética del agua a nivel mundial ha generado una bisqueda
de alternativas en los métodos de tratamiento de agua convencionales.
Las politicas ptiblicas alrededor del uso racional del agua han sido poco
eficaces y los métodos de saneamiento de los cuerpos de agua contami-
nados son cada vez mas rebasados tanto por el tipo de contaminantes
vertidos sobre ellos como por la velocidad en la que este fendmeno su-
cede.

Se han buscado, entonces, respuestas desde las nuevas ciencias. Las
NTs las ofrecen gracias a la oferta de nanoparticulas que poseen caracte-
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risticas innovadoras que permiten hacer mas eficientes dichos métodos:
aceleran la adsorcion y la remocion de sustancias quimicas y de mate-
riales pesados, capturan algunos otros que suelen ser de dificil trato e,
inclusive, sirven como sensores para detectar el grado de contaminacion
en un cuerpo de agua.

Es por ello que esta oferta es altamente atractiva. El impacto del uso
de NTs para remediar e incluso potabilizar el agua en regiones con po-
blaciones altamente vulnerables seria inmediato, ya que gran parte de
la contaminacion de los cuerpos de agua en estas regiones es resultado
de las actividades industriales y de los desechos de casa-habitacion que
se siguen vertiendo sobre ellos. Diversos estudios han mostrado como
el binomio contaminacion / pobreza se entrelazan en regiones como la
latinoamericana, y en nuestro pais los ejemplos abundan alrededor de
nuestro territorio. Las zonas con mayores indices de marginalidad y po-
breza en el pais suelen tener, al mismo tiempo, los indices mas altos de
contaminacion, de enfermedades y muerte por uso y consumo de agua
de mala calidad. Pensar en la posibilidad de atacar de frente a estas
problematicas es una de las grandes promesas que han traido consigo
las NTs.

En regiones como la ZMCM, donde la cantidad de agua tratada es
muy poca en comparacion con la que se contamina, el uso de NTs apare-
ce como una alternativa para el saneamiento de aguas, hecho que impac-
taria de manera inmediata en la calidad de vida de las personas al ser el
acceso al agua de calidad un elemento puntual para lograr un incremento
en los indices de desarrollo humano.

Hay ya en nuestro pais un cimulo importante de investigadores tra-
bajando en el tema, muchos de ellos en contextos diferenciados; sin em-
bargo, México no cuenta con una estrategia nacional para la IyD de las
NTs, hecho que genera obstaculos para unir las necesidades sociales
con las investigaciones que se llevan a cabo en el rubro. La urgencia de
cubrir este hueco dio pie a esta investigacion.

Sin embargo, cabe mencionar que existe una creciente preocupacion
cientifica por el uso de NTs ya que, a escala nano, algunos materiales
presentan una toxicidad mucho mayor, por lo que una parte importante
de la investigacion nanotecnologica se debe centrar en los impactos al
medio ambiente y a la salud humana que el uso de estas puede traer con-
sigo. Los efectos colaterales del uso de las nuevas tecnologias deben ser
estudiados a la par, ya que la experiencia en el uso de nuevas tecnologias
durante el transcurso de la historia humana ha dejado sabores amargos,
ejemplo de estos son las plantas nucleares que prometian acabar con
los problemas energéticos mundiales, el uso de agroquimicos que pro-
metian acabar con las hambrunas en paises de tercer mundo, el uso de
DDT, asbestos y un largo etcétera, colocan signos de interrogacion a las
nuevas tecnologias y sus promesas.

Las NTs estan, en este momento, en este mismo escenario.
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