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Resumen

La nanotecnologia ofrece soluciones innovadoras para la remediacién ambiental, con aplicaciones que van
desde la purificacion de agua hasta la descontaminacién de suelos y aire. Sin embargo, el uso de
nanomateriales plantea desafios significativos en cuanto a los riesgos potenciales para el medio ambiente y
la salud humana. Este articulo explora los beneficios de estas tecnologias emergentes, al tiempo que destaca
las preocupaciones sobre la toxicidad, persistencia y dispersion de nanoparticulas en el entorno natural. A
medida que la nanotecnologia se integra en practicas de remediacion, se hace evidente la necesidad de
desarrollar regulaciones legales y adecuadas que garanticen su uso seguro. En el presente documento se
propone un enfoque basado en la investigacion responsable, la evaluacion de riesgos y la participacion de
la sociedad para abordar estos desafios. Este articulo busca informar y sensibilizar a lacomunidad cientifica,
reguladores industriales y publico en general sobre la importancia de una regulacion proactiva en la

nanotecnologia aplicada a la remediacion ambiental.
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NANOTECHNOLOGY FOR ENVIRONMENTAL REMEDIATION: A
PERSPECTIVE ON RISKS AND REGULATIONS IN MEXICO

Abstract

Nanotechnology offers innovative solutions for environmental remediation, with applications ranging from
water purification to soil and air decontamination. However, the use of nanomaterials poses significant
challenges in terms of potential risks to the environment and human health. This article explores the benefits
of these emerging technologies, while highlighting concerns about the toxicity, persistence, and dispersion
of nanoparticles in the natural environment. As nanotechnology becomes integrated into remediation
practices, the need to develop appropriate regulations to ensure its safe use becomes apparent. This paper
proposes an approach based on responsible research, risk assessment and societal involvement to address
these challenges. This paper seeks to inform and sensitize the scientific community, industrial regulators,
and the general public on the importance of proactive regulation in nanotechnology applied to environmental
remediation.

Keywords: Nanotechnology; environmental remediation; risks; regulation.
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1. Introduccién

La nanotecnologia ha emergido como una de
las &reas mas prometedoras de la ciencia y la
ingenieria en el siglo XXI. Su capacidad para
manipular la materia a escalas atémicas y
moleculares, especificamente en un rango de
1 a 100 nanometros, ha abierto un vasto
horizonte de posibilidades para el beneficio
humano (Reihanifar y col., 2024). A medida
que los desafios ambientales globales se
agravan, las soluciones basadas en
nanomateriales  ganan  terreno  como
alternativas eficientes y efectivas para mitigar
el dafio ambiental. Sin embargo, junto con
estos avances, surgen cuestiones cruciales
sobre los posibles riesgos y la necesidad de
una regulacion adecuada para garantizar que
estas tecnologias no generen problemas
mayores a los que intentan resolver (Zhu y
col., 2024). La remediacion ambiental con
nanotecnologia se basa en el uso de
materiales con propiedades Unicas, que
permiten la captura, neutralizaciéon o
degradacién de contaminantes en el ambiente
mediante mecanismos fisicos, quimicos y
electroquimicos.  Estos  nanomateriales
pueden actuar a través de procesos como
adsorcion, catdlisis, reduccion-oxidacion o

interaccion electrostatica, permitiendo la

eliminacion selectiva de agentes toxicos
especificos. Gracias a estas caracteristicas,
los nanomateriales se consideran
herramientas prometedoras para remediar
areas contaminadas que serian inaccesibles o
costosas de tratar con métodos tradicionales
(Ningombam vy col., 2024). A pesar de estos
y otros muchos beneficios, una de las
principales preocupaciones es la toxicidad
potencial de las nanoparticulas en sus
diferentes morfologias (Fig. 1), tanto para los
organismos acuaticos Yy terrestres, como para
los seres humanos. La pequefia escala de las
nanoparticulas les permite interactuar con
sistemas bioldgicos de maneras que no se
observan con materiales mas grandes, lo que
puede llevar a efectos adversos imprevistos
(Jiang Luo y col., 2024). Ademas, la
persistencia 'y  movilidad de los
nanomateriales a través de suelos, cuerpos de
agua y atmosfera en el medio ambiente son
aspectos que requieren una atencion
cuidadosa, porque existe la posibilidad de que
se acumulen en ecosistemas e ingresen en
cadenas alimentarias. Este comportamiento
plantea un desafio significativo para la

gestion de riesgos, ya que las consecuencias
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Figura 1. Diferentes morfologias que pueden presentar los nanomateriales. Hecho en biorender.com

de una liberacion accidental o no controlada
de nanomateriales podrian ser dificiles de
prever y mitigar (Ouda y col., 2023).
Actualmente, las normativas especificas para
la nanotecnologia son limitadas, y muchas de
las regulaciones existentes no abordan
adecuadamente las particularidades de los
nanomateriales. Esto crea un vacio en la
proteccion ambiental y de seguridad publica
que deben ser abordados a medida que estas
tecnologias se integran cada vez mas en la
vida diaria. En el presente documento
exploraremos en detalle los riesgos asociados
con la nanotecnologia en la remediacion
ambiental, revisaremos el estado actual de las
regulaciones y propondremos enfoques
integrales para una gestion responsable y

segura de estas tecnologias.

2. Nanomateriales en la Remediacion

Ambiental

Con la evolucion de la nanotecnologia, se ha
abierto una nueva era en la gestion vy
tratamiento de la contaminacion, ofreciendo
alternativas mas eficientes frente a los
tratamientos tradicionales, que suelen ser
extensivos, costosos y, en muchos casos,
poco efectivos para la eliminacién completa
de contaminantes (Arabzadeh Nosratabad y
col., 2024). Los métodos convencionales,
como la filtracion mecanica, el tratamiento
quimico y la bioremediacion, requieren
largos periodos de aplicacién, altos consumos
de energia y recursos, ademas de generar
residuos secundarios que complican ain mas
la remediacion ambiental. En contraste, el
desarrollo de nanomateriales con propiedades

Unicas ha permitido superar muchas de estas
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limitaciones. Su alta relacion superficie-
volumen les otorga una reactividad quimica
excepcional, lo que mejora la eficiencia en la
captura, degradacion y neutralizacion de
contaminantes a nivel molecular (Ravi y col.,
2024). Por ejemplo, en el tratamiento de agua,
las tecnologias convencionales, como la
O6smosis inversa y la precipitacion quimica,
implican altos costos operativos y un
mantenimiento constante. En respuesta a
estos  desafios, se han integrado
nanomateriales como nanoparticulas de 6xido
de hierro, 6xido de titanio y nanocompuestos
de carbono, que permiten la eliminacion de
metales pesados, pesticidas y contaminantes
organicos con menor consumo de reactivos y
energia. Estos nanomateriales, al actuar como
fotocatalizadores o adsorbentes, pueden
degradar o retener contaminantes de manera
méas rapida y efectiva que los sistemas
tradicionales, reduciendo significativamente
los costos operativos y el impacto ambiental
(Zhang y col., 2024). Asimismo, la
remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos y metales pesados ha sido
historicamente un proceso prolongado vy
oneroso, que implica excavaciones masivas,
transporte  de residuos peligrosos y
tratamientos in situ de baja eficiencia. En este
contexto, el uso de nanoparticulas como el

hierro cero valente (nZV1) ha demostrado ser

una alternativa rentable y eficaz, ya que
facilita la reduccion y transformaciéon de
contaminantes en compuestos menos toxicos
sin la necesidad de remover grandes
volumenes de suelo. Esta tecnologia no solo
optimiza el proceso de remediacion, sino que
también disminuye el tiempo y el costo de los
tratamientos  extensivos  convencionales
(Ortiz-Galvez y col., 2024). Por otro lado, la
contaminacion atmosférica en entornos
urbanos representa otro desafio costoso y
dificil de mitigar con los métodos
tradicionales, como los filtros de carbon
activado o los sistemas de lavado de gases.
Estos procesos requieren  reemplazos
constantes y generan desechos adicionales.
En cambio, los nanomateriales han permitido
desarrollar filtros de aire avanzados capaces
de capturar particulas finas, gases toxicos y
compuestos volatiles con una eficiencia
superior y una vida 0til mas prolongada.
Ademas, ciertos nanomateriales
fotocataliticos, como el didxido de titanio,
pueden descomponer contaminantes
organicos presentes en el aire mediante
procesos fotoquimicos, proporcionando una
alternativa mas sostenible y de menor costo a
largo plazo (T. Gupta y col., 2021). En
general, la nanotecnologia ofrece soluciones
innovadoras y econdmicamente viables para

la remediacion ambiental, reduciendo los
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altos costos y tiempos prolongados de los
tratamientos tradicionales. Su capacidad para
ser disefiada con alta selectividad permite
atacar contaminantes especificos sin afectar
el entorno circundante, minimizando el
impacto en los ecosistemas (Xiao y col.,
2024). Ademas, su versatilidad les permite
aplicarse en diversos escenarios de
contaminacion, desde aguas subterraneas
hasta la purificacion de gases industriales,
optimizando asi los recursos econémicos y

operativos en la gestion ambiental, Tabla 1.

3. Riesgos Asociados al Uso de

Nanomateriales

A pesar de las notables ventajas que ofrece la
nanotecnologia en la remediacion ambiental,
su uso también presenta  desafios
significativos. Estos riesgos  estan
relacionados principalmente con la toxicidad
potencial de los nanomateriales, su
persistencia en el medio ambiente, y la
incertidumbre sobre sus efectos a largo plazo
en los ecosistemas y la salud humana. La
evaluacion y gestion de estos riesgos es
esencial para  garantizar  que la
nanotecnologia no cause mas dafio del que
pretende mitigar (Azizah y col., 2024). Una

de las preocupaciones mas importantes en el

uso de nanomateriales es su toxicidad.
Debido a su tamafio extremadamente
pequefio (< 100 nm), las nanoparticulas
pueden interactuar con organismos vivos de
maneras que no se observan con materiales
mas grandes. Estas interacciones pueden
tener efectos adversos inesperados. Por
ejemplo, algunas nanoparticulas metalicas,
como las de plata o zinc, han mostrado ser
altamente toxicas para microorganismos
acuaticos y terrestres, lo que podria alterar
significativamente los ecosistemas si se
liberan en grandes cantidades (Vardakas y
col., 2024). Ademas, ciertos nanomateriales
pueden generar especies reactivas de oxigeno
(ROS) oxidantes, lo que puede llevar a dafios

celulares en plantas y animales, (Fig. 2).

Estos efectos pueden ser particularmente
preocupantes en organismos mas sensibles,
como los peces o los invertebrados acuéticos,
que podrian experimentar mortalidad o
cambios en su desarrollo debido a la
exposicion a  nanoparticulas. Otra
preocupacion es la persistencia de los
nanomateriales en el medio ambiente.
Algunas nanoparticulas pueden resistir la
degradacion y permanecer en el suelo, el agua

o el aire durante largos periodos.
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Tabla 1. Nanomateriales para la remediacion ambiental, usos y aplicaciones.

Nanomaterial Aplicacion Ambiental Referencia
Remocion de metales pesados,

Oxido de Hierro contaminantes organicos, (Roy y col.,
(Fes0s) residuos peligrosos. Separacion 2021)
magnética.

Ditxido de Fotoqqtalizador para la
Titanio degr,ad_acmn de contaminantes (Zahmatkesh y
(TiO,) organicos en agua y aire bajo col., 2023)
irradiaciéon UV.
Eliminacidn fotocatalitica y
Oxido de Cobre adsorcion de contaminantes (Saleemy col.,
(CuO) acuosos como colorantes, 2022)
metales pesados y farmacos.
Dioxido de EIimingcién fotocata_ll'tica y (Cheriyamundath
N adsorcion de contaminantes .

ESS tzgw acuosos como pesticidas, & \zlg\zllllala,
(SnO2) herbicidas y farmacos. )
Nanoparticulas Desinfeccién de agua debido a (Altaf y col.,
de plata sus propiedades antibacterianas 2021)

(AgNPs) prop '
Adsorcion de contaminantes por
Nanotubos de su gran area superficial, alta (Anushay col.,
carbono (CNTYs) conductividad y resistencia 2024)
mecénica.
Fotocatalizador en la
Oxido de zinc degradacion de contaminantes (Vigneshy col.,
(Zn0O) organicos y purificacion del 2012)
aire.
Nanoparticulas Remediacién de suelos y aguas
de cero valente contaminadas con metales (Cardito y col.,
de hierro pesados y contaminantes 2025)
(nzV1) orgénicos clorados.

Oxido de cerio
(CeOy)

Eliminacién de gases
contaminantes y mejora de la
calidad del aire mediante
almacenamiento y liberacién de
oxigeno.

(Lara-Lopez y
col., 2017)

Grafeno y 6xido
de grafeno (GO)

Adsorcion de metales pesados y
compuestos organicos en aguas
contaminadas.

(Sharmay col.,
2018)

Nanoparticulas
de oro (AuNPs)

Deteccién y remediacion de
contaminantes por sus
propiedades cataliticas.

(Che-Galiciay
col., 2021)

Nanoparticulas
de silice (SiO,)

Adsorcién de contaminantes
organicos e inorganicos en la
remediacion de aguas.

(Xiey col.,
2022)
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Figura 2. Célula sana a) y célula destruida por
efecto de ROS b). Elaboracion propia hecha en

biorender.com

Esta persistencia plantea el riesgo de
bioacumulacién, donde los nanomateriales se
concentran en organismos vivos a lo largo de
la cadena alimentaria. La movilidad de las
nanoparticulas, impulsada por su pequefio
tamafio y propiedades fisicoguimicas,
también significa que pueden dispersarse
ampliamente en el medio ambiente,
alcanzando areas alejadas del punto de
liberacion inicial. El impacto potencial de los
nanomateriales en la salud humana es una de
las areas mas estudiadas, pero tambien una de
las mas complejas (Zickgraf y col., 2023).
Las nanoparticulas pueden ingresar al cuerpo

humano a través de la inhalacion, la ingestion

o el contacto con la piel y una vez dentro del
cuerpo, pueden atravesar barreras bioldgicas,
como la barrera hematoencefélica, y
acumularse en 6rganos vitales, lo que podria
causar dafnos a nivel celular y molecular
(Vogel, 2024). Algunos estudios han
mostrado que la exposicion prolongada a
ciertas  nanoparticulas  puede inducir
respuestas inflamatorias, estrés oxidativo, e
incluso dafios al ADN, aumentando
potencialmente el riesgo de enfermedades
cronicas como el cancer. Aunque la
investigacion en esta area esta en curso, la
falta de datos a largo plazo y la variabilidad
en las respuestas bioldgicas a diferentes tipos
de nanomateriales hacen que sea dificil
evaluar completamente los riesgos para la
salud humana (R. K. Gupta y col., 2024),
Tabla 2. Es importante mencionar que los
efectos de los nanomateriales dependen de
factores como el tamafio, la dosis, la forma, la
superficie y el tipo de organismo expuesto.
En organismos animales, los principales
efectos toxicos incluyen la inflamacion y el
estrés oxidativo, mientras que en plantas el
dafio mé&s comdn ocurre a nivel de las raices

y los procesos fotosintéticos.
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Tabla 2. Afectaciones causadas por continuo contacto con éxidos nanoestructurados

Nanomaterial Dafio a Nivel Celular, Molecular y/o en Organos en Referencia
Animales/Plantas
Oxido de Zinc  Induce estrés oxidativo, dafio al ADN, apoptosis en células de (Khany col.,
(ZnO) mamiferos; genera ROS y dafio en la membrana celular en plantas. 2021)
Causa disfuncién pulmonar en ratones.

Oxido de Genera especies reactivas de oxigeno (ROS), provoca inflamacién  (Khany col.,
Titanio pulmonar, dafio hepatico y neurotoxicidad en animales. En plantas, 2021)
(TiO2) afecta la fotosintesis.

Oxido de Dafio a membranas celulares y proteinas, apoptosis y necrosis. En (Ameh &
Cobre plantas, causa toxicidad en raices y afecta la fotosintesis. Causa dafio ~ Sayes, 2019)
(Cu0) hepético en animales.

Oxido de Cerio  Estrés oxidativo y dafio mitocondrial en células; acumulacion en el (Y. Yangy
(CeOy) higado y los pulmones de mamiferos. En plantas, interfiere con la  col., 2023)
fotosintesis y el crecimiento radicular.

Oxido de Dafio a ADN vy produccién de ROS, alteracién en la funcion  (Popescuy
Hierro mitocondrial. En plantas, afecta la absorcion de nutrientes y el col., 2014)
(FesOy) desarrollo de raices.

Oxido de Provoca inflamacion en los pulmones y dafio hepatico en animales; (Wang y col.,

Aluminio afecta la estructura celular y la fotosintesis en plantas. 2024)
(AlL05)

Oxido de Silicio Dafio al ADN, genera ROS y apoptosis en células animales. En  (Caiy col.,
(SiOy) plantas, interfiere con el metabolismo celular y el crecimiento 2024)
radicular.
Oxido de Estafio Afecta la integridad de la membrana celular y genera estrés oxidativo.  (Bessay col.,
(SnOy) Puede provocar inflamacién pulmonar y dafio hepatico en animales. 2020)
En plantas, altera la fotosintesis y la absorcion de agua.
Oxido de Niquel Provoca genotoxicidad, apoptosis, dafio en el higado y los pulmones ~ (Fidan y col.,
(NiO) en animales. En plantas, reduce el crecimiento radicular y afecta la 2024)
fotosintesis.

Oxido de Induce dafio a membranas celulares, provoca apoptosis y alteracion (J. Yangy
Magnesio mitocondrial. En plantas, afecta el crecimiento y causa toxicidad en col., 2024)
(MgO) las raices.

Oxido de Genera estrés oxidativo y dafio a la membrana celular, interfiere con  (Turkevichy
Grafeno la funcién mitocondrial y provoca apoptosis en células animales. En  col., 2015)

(GO) plantas, puede causar inhibicion del crecimiento, dafio a las raices y

alteracion en la fotosintesis.

De lo anterior, evaluar los riesgos asociados su tamafio, forma y reactividad quimica, es

con la nanotecnologia en la remediacion decir, que cada tipo de nanomaterial puede

ambiental es un proceso complejo y presentar riesgos diferentes complicando la

multifacético. A diferencia de los materiales creacion de acuerdos para su uso seguro.
convencionales, los nanomateriales tienen

propiedades muy diferentes dependiendo de
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4. Necesidad de una Regulacién

A medida que los nanomateriales se utilizan
cada vez mas en aplicaciones comerciales e
industriales, la falta de wuna regulacién
adecuada presenta un riesgo significativo
para el medio ambiente y la salud publica.
Uno de los principales desafios en la
regulacion de los nanomateriales es la
ausencia de normas y directrices especificas
que aborden las particularidades de estos
materiales (Delgado-Ramos, 2014). A
diferencia de los productos quimicos
convencionales, los nanomateriales tienen
propiedades unicas que dependen de su
tamario, forma, composicion y superficie, lo
que significa que no se pueden aplicar de
manera efectiva las mismas regulaciones que
para sustancias a mayor escala. Ademas, la
falta de metodologias estandarizadas para la
caracterizacion 'y el monitoreo  de
nanomateriales en diferentes entornos
dificulta la implementacion de medidas
regulatorias efectivas (Feitshans y Sabatier,
2022). Sin datos confiables y consistentes
sobre como se comportan y dispersan los
nanomateriales, los reguladores se encuentran
con un vacio de informacién que complica la
evaluacién de riesgos y la creacion de
politicas. Para abordar estos desafios, es

esencial desarrollar un marco regulatorio que

sea especifico para los nanomateriales y que
tenga en cuenta sus caracteristicas unicas. Por
ejemplo, es fundamental que cualquier
regulacion sobre nanotecnologia comience
con una evaluacion de riesgos rigurosa que
considere tanto los efectos agudos como los
cronicos de la exposicion a nanomateriales.
Esta evaluacion debe incluir estudios sobre la
toxicidad, la persistencia, y la movilidad de
los nanomateriales en el medio ambiente, asi
como sus posibles impactos en la salud
humana (Ramani y col., 2024). Ademas,
establecer metodologias estandarizadas para
la caracterizacion 'y  monitoreo  de
nanomateriales es crucial para garantizar una
regulacion eficaz. Esto incluye el desarrollo
de protocolos para medir la concentracion, la
distribucion, 'y la  reactividad de
nanomateriales en diferentes entornos, asi
como la creacion de bancos de datos que
recopilen informacion sobre su
comportamiento. Este enfoque de
transparencia también deberia extenderse a la
divulgacion de datos de investigacion sobre
los efectos de los nanomateriales, lo que
permitiria a la comunidad cientifica y a los
reguladores tomar decisiones informadas

(Gottardo y col., 2021).
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5. Marco Legal y Regulatorio de la
Nanotecnologia en México

En México, el marco legal y normativo que
regula el uso de la nanotecnologia aun se
encuentra en una fase de desarrollo, ya que no
existe una legislacion especifica que se
dedique exclusivamente a esta area. Sin
embargo, el uso de la nanotecnologia en
diferentes sectores estd regulado a través de
normativas y leyes generales que abarcan
temas de salud, medio ambiente, seguridad y
propiedad intelectual (Saldivar Tanaka,
2018). Por ejemplo, la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos establece
los derechos fundamentales relacionados con
el acceso a la ciencia y la tecnologia,
proteccion al medio ambiente y el derecho a
la salud. Estos principios generales sirven de
base para regular actividades tecnoldgicas,
incluyendo la nanotecnologia. Por otra parte,
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) regula
aspectos de proteccién ambiental y podria
aplicarse a la nanotecnologia donde su uso
afecte el medio ambiente, particularmente en
aplicaciones de remediacién ambiental,
manufactura y procesamiento de
nanomateriales. Por su parte, la Comisidn
Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS) es una de las

entidades mas relevantes en la regulacion de
productos nanotecnol6gicos en sectores como
la salud, alimentos y productos farmacéuticos
(Asiva Noor Rachmayani, 2020). Antes de
que un producto nanotecnoldgico se
comercialice, debe ser evaluado por esta
comision para garantizar que cumple con los
estandares de seguridad. En adicion, la Ley
General de Salud regula cualquier producto
que pueda afectar la salud puablica. Los
productos que utilizan nanotecnologia en
alimentos, medicamentos, cosméticos o
dispositivos médicos estan sujetos a la
regulacion de esta ley. Es importante
mencionar que, aunque actualmente no
existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
especificamente dirigidas a la
nanotecnologia, las normas relacionadas con
productos  industriales,  farmacéuticos,
alimentarios y ambientales pueden aplicar en
casos especificos donde se empleen
productos 0 procesos nanotecnoldgicos
(Foladori y col., 2017). No obstante, La
Declaratoria de Vigencia de la Norma
Mexicana NMX-R-12901-1-SCFI-2015 es un
paso significativo hacia la regulacién de la
nanotecnologia en México. Esta norma se
basa en el estdndar internacional ISO/TS
12901-1:2012 y aborda las mejores practicas
para gestionar la exposicion a los

nanomateriales, enfocados en la proteccion
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de la salud y la seguridad en el lugar de
trabajo. Esta norma mexicana establece
lineamientos y recomendaciones para
manejar 'y controlar la exposicion a
nanomateriales manufacturados. Ademas,
busca guiar a las empresas e instituciones en
la identificacion de riesgos asociados con la
manipulacion de nanomateriales y sugiere
medidas de control para reducir la exposicion
de los trabajadores. Los puntos clave de la
NMX-R-12901-1-SCFI-2015 son los

siguientes:

i) Alcance 'y proposito:  Establece

lineamientos para la identificacion,
evaluacion y control de riesgos relacionados

con los nanomateriales en el entorno laboral.

ii) Evaluacion de riesgos: Proporciona un
marco para identificar los peligros asociados
con la exposicibn a nanomateriales,
enfocandose en su potencial para causar

efectos adversos en la salud humana.

iii) Control de la exposicion: Establece
procedimientos para reducir la exposicion de
los  trabajadores a  nanomateriales,
promoviendo la aplicacién de medidas de
control técnico, practicas laborales seguras y

equipos de proteccion personal.

iv) Medicion y monitoreo: Requiere el

establecimiento de mecanismos de monitoreo

para medir la  concentracion  de
nanomateriales en el ambiente laboral,
garantizando que los niveles de exposicion se
mantengan por debajo de los limites

permitidos.

v) Capacitacion y concientizacion: Obliga a
las empresas a proporcionar programas de
capacitacion a los trabajadores, con el
objetivo de asegurar que estén informados
sobre los riesgos potenciales de los
nanomateriales y las practicas seguras para su

manejo.

vi) Requisitos de documentacion: Establece
la necesidad de mantener registros detallados
sobre la manipulacion de nanomateriales,
incluidos informes de monitoreo y medidas

de control implementadas.

vii) Revisiones y actualizaciones: Enfatiza la
importancia de realizar  evaluaciones
periddicas de los riesgos y ajustar las medidas
de control en funcion de los nuevos
conocimientos cientificos y cambios en los

procesos productivos.

6. El Papel de la Sociedad y la Ciencia

La investigacion y desarrollo en el campo de
la nanotecnologia, especialmente en su

aplicacion para la remediacion ambiental,
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requiere un enfoque de investigacion
responsable que equilibre la innovacién con
la precaucidn. Esto significa no solo avanzar
en el conocimiento cientifico y las
capacidades tecnoldgicas, sino también
considerar los posibles impactos éticos,
sociales y ambientales. Un enfoque de
investigacion responsable garantiza que los
beneficios de la nanotecnologia se
maximicen, mientras que los riesgos se
minimizan de manera proactiva (Tanaka,
2021). Para ello, un componente esencial de
la investigacion responsable es la integracion
de la evaluacion de riesgos a lo largo de todo
el ciclo de vida de los nanomateriales, desde
su disefio y sintesis hasta su aplicaciéon y
eventual eliminacién. Esto implica no solo
realizar estudios de toxicidad y persistencia
durante la fase de desarrollo, sino también
evaluar como los nanomateriales se
comportaran una vez liberados en el medio
ambiente. Los investigadores deben adoptar
un enfoque holistico que considere como los
nanomateriales interactuaran con diferentes
ecosistemas y organismos, asi como las
posibles vias de exposicion para los seres
humanos (Foladori, 2016). Para abordar los
complejos desafios que presenta la
nanotecnologia en la remediacion ambiental,
es crucial fomentar la colaboracion entre

expertos de diferentes disciplinas. La

colaboracion no debe limitarse a la academia,
es importante involucrar a los reguladores, las
industrias, los  gobernantes 'y las
organizaciones no gubernamentales en el
proceso de investigacion. Este enfoque podria
asegurar  que las  perspectivas Yy
preocupaciones de todas las partes
interesadas se tengan en cuenta, lo que puede
conducir a una mayor aceptacién y éxito en la
implementacion de nanomateriales en
aplicaciones ambientales. Ademas, dado que
muchas personas pueden tener
preocupaciones sobre la seguridad de los
nanomateriales, es importante proporcionar
informacion accesible y comprensible que
explique tanto los beneficios como los
riesgos, asi como las precauciones que se
estan tomando para garantizar un uso seguro
(Camarillo Abad y col., 2019). La innovacion
en nanotecnologia debe estar guiada por
principios de sostenibilidad y responsabilidad
social, es decir, que los desarrolladores deben
considerar no solo los impactos inmediatos de
sus  innovaciones, sino también las

consecuencias a largo plazo.
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7. Sinergias Multisectoriales en la

Regulacion de Nanomateriales

La regulacion de los nanomateriales es un
desafio complejo que requiere una
colaboracién estrecha entre academia,
industria, organismos reguladores y gobierno.
La academia genera conocimiento sobre
propiedades, riesgos y  aplicaciones,
formando expertos y proporcionando datos
cientificos que fundamentan las normativas.
Por su parte, la industria impulsa la
innovacion y asume la responsabilidad de
garantizar la seguridad de sus productos
mediante estudios de impacto, evaluaciones
toxicoldgicas y el cumplimiento de
estandares de calidad. En tanto, el gobierno 'y
los organismos reguladores trabajan juntos
para disefiar normas y leyes que equilibren el
avance tecnolégico con la proteccién
ambiental y de la salud, basdndose en
evidencia  cientifica 'y  promoviendo
estandares internacionales. En adicion el
gobierno debe actuar como facilitador al crear
politicas publicas, asignar recursos Yy

fomentar dialogos abiertos.

8. Conclusiones

La nanotecnologia ofrece un potencial
significativo para abordar desafios criticos en
la remediacién ambiental, gracias a las
propiedades Unicas de los nanomateriales. Sin
embargo, este potencial viene acompariado de
riesgos que deben ser gestionados
cuidadosamente. La toxicidad, persistencia y
movilidad de los nanomateriales representan
amenazas para los ecosistemas y la salud
humana que no pueden ser ignoradas. La falta
de  regulaciones  especificas 'y de
metodologias  estandarizadas para la
evaluacion de estos riesgos resalta la
necesidad urgente de desarrollar un marco
regulatorio robusto y preciso. Este marco
debe basarse en una evaluacion integral de
riesgos, la colaboracion multidisciplinaria y
la transparencia en la investigacion. Un
enfoque de investigacion responsable es clave
para asegurar que los beneficios de la
nanotecnologia  se maximicen sin
comprometer la seguridad ambiental y la

salud publica.
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