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(Se estudian los riesgos de los

nanomateriales en México?

Resumen

Este arficulo evalta hasta qué punto
se estudian los riesgos de los nanomate-
riales para la salud humana y el medio
ambiente en México. El articulo se des-
pliega en cuatro secciones. La primera
ilustra las implicaciones de los riesgos de
las nanoparticulas y nanomateriales a los
trabajadores, consumidores y el medio
ambiente. Posteriormente se realiza una
revisién del estado de desarrollo de las
nanotecnologios en México. Después se
plantea una descripcién de la metodo-
logfa empleada, la cual se fundamentd
en dos técnicas: la primera implicé la
creacién de una base de datos que con-
tiene todos los articulos cientificos sobre
nanotecnologias publicados por autores
mexicanos durante un perfodo de 12
afos, y a partir de esa base de datos se
utilizaron términos para identificar aque-
llos asociados a investigaciones sobre los
riesgos de los nanomateriales; la segunda
técnica implicé una busqueda manual
en Internet para identificar a todos los
investigadores que trabajan en esta drea
en los distintos laboratorios, centros de
investigacién y universidades del pafs.
Concluimos que el tema de los riesgos de
las nanotecnologias estd generalmente
ausente de las investigaciones en México.
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Abstract

The aim of this article is to explore
the extent to which the health and en-
vironmental risks of nanomaterials are
researched in Mexico. The article consists
of four sections. The first section illustrates
the implications of the risks that nanopar-
ticles and nanomaterials pose to workers,
consumers and the environment. Next, the
state of the development of nanotechnolo-
gies in Mexico is reviewed. This is followed
by a description of the methodology em-
ployed, which is based on two techniques:
the first involved the creation of a data
base that contains every scientific article
on nanotechnology published by Mexican
authors over a period of 12 years. From
this data base, key words were used to
identify those associated with research on
nanomaterial risk. The second technique
involved a web-based internet search to
identify all the researchers who work in this
field in various laboratories, research cen-
ters and universities within the country. We
conclude that the topic of nanotechnology
risk is generally absent from research in
Mexico.

Résumé

Cet article évalue jusqu’a quel point
on étudie les risques des les nanomatiéres
sur la santé et sur I"environnement au
Mexique. Ce théme est exposé en quatre
parties. D’abord, on illustre les impli-
cations des risques des nanoparticules
et des nanomatiéres sur les employés,
les consommateurs et |"environnement.
Ensuite, on analyse le développement des
nanotechnologies au Mexique. Puis, on
décrit la méthodologie utilisée qui s’ap-
puie sur deux techniques: la premiére im-
plique la création d’une base de données
qui contient tous les articles scientifiques
publiés par des auteurs mexicains sur les
nanotechnologies sur 12 ans et & partir
de ces données, on a utilisé des termes
pour identifier les articles ou auteurs
associés & des recherches sur les risques
des nanomatiéres. La deuxiéme technique
consiste en une recherche sur internet
pour identifier tous les chercheurs qui
travaillent dans ce domaine dans diffé-
rents laboratoires, centres de recherches
et universités du pays. En conclusion, le
theme des risques des nanotechnologies
est généralement absent des recherches
au Mexique.

Palabras clave: Andlisis de riesgos; Investigacion nanotecnologica;

México; Nanomateriales.

Introducciéon

México, después de Brasil, es el segundo pais en Investigacién y Desarro-

llo (I+D) en nanotecnologias en América Latina, (Robles-Belmont 2012;
Kay and Shapira 2009; OICTel, 2008).! Segun indicadores bibliométricos,
México ha publicado cerca de 4 500 articulos cientificos sobre nano-

tecnologia entre 2000 y 2012 (Zayago Lau, Frederick, y Foladori, 2014).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) ha proyectado
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datos de una encuesta en la que calcula que existirian
188 empresas que trabajan con, y/o investigan en,
nanotecnologia en el pais (INEGI, 2013). A inicios del
presente siglo, el gobierno mexicano ha fortalecido
el desarrollo de las nanotecnologias como un area
estratégica para lograr incrementar la competitividad
econdomica. Entre los esfuerzos por incentivar esta
area se tiene la creacién de una Red Nacional de Na-
nociencias y Nanotecnologias, la construccion de dos
laboratorios nacionales y la inauguracién de parques
industriales especializados en nanotecnologias (Za-
yago Lau y Foladori, 2010). No obstante, no existe una
institucién que dé seguimiento al tema, para conocer
cuéles son las lineas de investigacion prioritarias,
qué instituciones estan asociadas, cuantos recursos
se emplean, y otros datos que ayuden a la orienta-
cién del area. Tampoco existe un marco regulatorio
que estipule normas para las investigaciones y/o la
comercializacion de los productos derivados de las
nanotecnologias.?

El objetivo de este articulo es evaluar la existencia
de investigaciones sobre riesgos de los nanoma-
teriales a la salud humana y/o el medio ambiente
en México. Para este propésito se ha realizado una
investigacion bibliométrica, acompanada de una
revision manual e individualizada de la informacion
que publican en Internet los principales centros de
investigacion publicos y privados que trabajan con las
nanotecnologias. El resultado al que hemos llegado es
que la temaética de riesgos esta practicamente ausente
de la agenda de investigacion en el pais.

El articulo se organiza en cuatro secciones. En
la primera se sefiala la importancia, mediante una
resefa de algunos estudios cientificos, de los riesgos
de las nanoparticulas y los nanomateriales hacia los
trabajadores, consumidores y el medio ambiente. En
la segunda se resumen los principales aspectos del
desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias en
México a partir de indicadores generales. En la ter-
cera seccion se explica la metodologia de investiga-
cién implementada para determinar la importancia
que se adjudica al tema riesgos en la investigacion
de nanotecnologia en México. La cuarta parte siste-

Utilizaremos el término “nanotecnologias” para referirnos tanto a
las nanociencias como a las nanotecnologias.

En 2012 la Secretaria de Economia elaboré una guia para la regla-
mentacion de las nanotecnologias, pero se trata de una propuesta
no vinculante (Grupo de trabajo sobre regulaciones para la nano-
tecnologia, 2012)

o
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matiza los resultados obtenidos. El articulo finaliza
con breves conclusiones.

Las Nanotecnologias y los Riesgos
para Consumidores, Trabajadores
y el Medio Ambiente

Existe evidencia que permite sustentar la aplicaciéon
de un criterio de precaucion en la creacion de pro-
ductos que contienen nanoparticulas, nanomate-
riales o elementos nanotecnoldgicos.® De acuerdo
a Kulinowski (2009) del Departamento de Quimica
de la Universidad de Rice, Estados Unidos, hay tres
aspectos a considerar al respecto. En primer lugar es-
tan las caracteristicas nuevas a la escala nanométrica
(entre 1y 100 nanémetros) que la materia desarrolla;
es decir, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
diferentes de las que normalmente presentan los
mismos materiales en tamafno mayor. El tamafno
permite a los nanomateriales traspasar barreras
biolégicas y mantener una gran movilidad dentro del
cuerpo humano; de manera que la interaccién de
nanomateriales con los organismos vivos puede tener
resultados imprevistos. En segundo lugar, la mayoria
de los nanomateriales y nanoestructuras ingresan al
mercado sin previo andlisis de toxicidad, y las pruebas
disponibles actualmente no son adecuadas para una
evaluacién completa de sus riesgos potenciales. En
tercer lugar, varios estudios in vitro o llevados a cabo
en animales mostraron que ciertos nanomateriales
son téxicos y, muy probablemente, también podran
serlo para los seres humanos. Hay, sin embargo, do-
cenas de estudios que incrementan la preocupacion
acerca de las nanoparticulas y nanomateriales. Aqui
se resenan solo algunos.

Los consumidores pueden quedar expuestos a los
nanomateriales a través de la ingestion, inhalaciéon
o contacto directo. Esto puede ocurrir por el uso o
consumo de productos con nanomateriales, por su
liberacién en el aire o el medio ambiente o como re-
sultado de la descomposicién de basura, accidentes,
o la quema de nano-productos; en consecuencia, los
nanomateriales y nanoparticulas podrian ser reabsor-

3 De acuerdo a la Organizacién Internacional para la Estandarizacién
(ISO) y el Comité Técnico responsable (TC), una nano-particula
es un objeto con sus tres dimensiones en la nano-escala (1-100
nanémetros); un nano-material es aquél con al menos una de sus
dimensiones en la nano-escala y un nano objeto puede tener una,
dos o tres dimensiones en la nano-escala (ISO/TC 229, 2010).
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bidos por los alimentos u otras cadenas productivas
(Kohler, Som, Helland, and Gottschalk, 2008).

En varios estudios preliminares los nanotubos
de carbono mostraron patrones téxicos similares al
asbesto, causando alergias y desarrollando propieda-
des cancerigenas (Poland, Duffin, Kinloch, Mayonard,
Wallace, Seaton and Donaldson, 2008; Takagi, Hirose,
Nishimura, Fukumori, Ogata, Ohashi, Kitajima and
Kanno, 2008; Chou, Hsiao, Hong, Chen, | | Peng, Chen,
and Yang, 2008; Ghafari, St-Denis, Power, Jin, Tsou,
Mandal, Bols and Tang, 2008; Nygaard, Jitka, Mari,
Torunn, Calin and Lavik, 2009). Otros nanomateria-
les, por ejemplo, que ya estdn siendo usados en la
industria del procesamiento y envasado de alimentos,
pueden tener impactos no deseados en la salud y el
medio ambiente. Algunos informes han llegado a la
conclusion de que las particulas de nano-plata, utiliza-
das como bactericidas, pueden dafar las cadenas de
ADN, interferir con su replicacion, e incluso unirse a
las mismas (Yang, Shen, Ji, An, Wang, Liu, and Zhang,
2009). Los mismos nanomateriales manufacturados
(nano-plata) pueden danar las células epiteliales
(Stoehr, Gonzalez, Stampfl3, Casals, Duschl, Puntes
and Oostingh, 2011) y también tener efectos am-
bientales destructivos (Liu, Wang, Liu, Kane, & Hurt,
2012). La Agencia Quimica Sueca, en respuesta a una
solicitud de la Agencia de Agua Potable de Estocolmo,
demostré que las nanoparticulas en textiles son libe-
radas después de algunos ciclos de lavado y luego de
entrar en contacto con ciertos tipos de jabén (Sweden
Chemical Agency, 2012).

Algunos otros estudios muestran cémo los nanoma-
teriales de plata y silice, empleados en el envasado de
alimentos, migran hacia los alimentos mismos (Avella,
Vlieger, Errico, Fischer, Vacca & Grazia, 2005; Dekkers,
2010; Huang, Chen, Bing, Gao, Wang & Yuan, 2011). Vale
la pena mencionar que un exceso de plata en el cuerpo
humano provoca argirosis (una patologia en el tejido que
lo tifie de un color azulado, y que es resultado de la de-
posicion de un albumninato insoluble de plata), y existen
estudios que muestran efectos similares de este material
en su escala nano (Liu, Wang, Liu, Kane & Hurt, 2012).
En el sector de la alimentacion hay otros nanomateriales
que ya se estan utilizando, como el diéxido de titanio.
Por su parte Zhu, Wang, Zhang, Chang y Chen (2010)
muestran cémo las nanoparticulas de diéxido titanio se
movilizan dentro de la cadena alimentaria.

2Se estudian los riesgos de los nanomateriales ...

Existe muy poca investigacién sobre el impacto de
los residuos que contienen nanomateriales. El tema de
la ingestion de residuos en los laboratorios, especial-
mente los nanomateriales, es un area gris, y sigue siendo
incierto si los laboratorios consideran estos materiales
como téxicos. Ademas, no existe suficiente informacion
para concluir si los protocolos de manejo de residuos en
hospitales y laboratorios son lo suficientemente robustos
para degradar los nanomateriales de forma segura.

Aparte de los estudios cientificos antes mencionados
hay casos de trabajadores afectados por nanomateriales.
Los trabajadores son el grupo social méas expuesto a los
riesgos. A finales de 2013 se publicé un articulo basado
en un estudio comparativo de 14 fabricas en Taiwan.
El estudio estuvo avalado por los Institutos Nacionales
de Investigacion de Salud de Taiwan e implic6 colocar
biomarcadores en 124 trabajadores que manipularon
nanomateriales diversos en el transcurso de seis meses,
y otro tanto en 77 trabajadores que no tuvieron contacto
con tales materiales.” El estudio arroj6 que los trabaja-
dores que manipularon nanomateriales tuvieron valores
comparativos de menor eficiencia en las tres areas
bioldgicas estudiadas (pulmones, efectos cardiovascu-
lares y enzimas antioxidantes), frente a aquellos que
no tuvieron contacto. Esto no quiere decir que la mani-
pulacion de estos materiales derivara en dano hasta el
punto de causar enfermedad; mas bien, este caso mostré
que la transferencia inadvertida de los nanomateriales
muy probablemente tuvo algtin efecto en el organismo
humano (Liao, Chung, Lai, Wang, Chiang, Li, Tsou, Li,
Lee, Wu, Lin, Hsu, Ho, Chen, Shih, Lin, and Liou, 2013).
El desafortunado evento que involucr6 a siete trabaja-
doras chinas, en una fabrica de pinturas, y que traba-
jaron con nanotecnologia, es otro caso que no debe
ser ignorado. Después de un periodo de entre 5y 13
meses de trabajo fueron hospitalizadas con problemas
respiratorios, dos de ellas murieron y los otras cinco
quedaron con lesiones permanentes (Song, Li and Du,
2009). Investigadores mostraron en un estudio una cre-
ciente descomposicién en las enzimas antioxidantes
y un incremento en los biomarcadores de monitoreo
cardiovascular en trabajadores que tuvieron contacto con
nanomateriales (Liou, Tsou, Wang, Li, Chiang, Li, Lin, Lai,
Lee, Lin, Hsu, Chen, Shih, Liao, and Chung, 2012). Los

4 En el estudio participaron 13 empresas y los nanomateriales ma-
nipulados fueron de distintos tipos: nanoplata, diéxido de titanio,
6xido de silicio, nanotubos de carbono, nano-oro y 6xido de hierro.
Los nanomateriales manipulados se presentaron en forma de pol-
vo, solucion liquida y gel (Liao et al., 2013).
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ejemplos anteriores proporcionan una fuerte evidencia
en apoyo al llamado de los sindicatos para la aplicacién
de medidas precautorias.

El desarrollo de las
nanotecnologias en México

En el contexto latinoamericano México ocupa el se-
gundo lugar, después de Brasil, en el desarrollo de
las nanotecnologias (Foladori e Invernizzi, 2013). No
obstante, aunque en México el desarrollo de las nano-
tecnologias es incipiente y orientado a la investigacion
bésica, se identificaron mas de 100 empresas que
ofrecen productos que contienen nanotecnologias a la
venta, ya sea que fueran manufacturados internamente
o importados (Zayago Lau, Foladori y Arteaga, 2012).
Mas recientemente, el INEGI realiz6 una proyecciéon de
datos derivada de una encuesta donde muestra que las
empresas que hacen uso de nanotecnologia (investi-
gacion y/o produccion) pueden alcanzar las 188 (INEGI
y CONACYT, 2013). Ademas, 60 o mas universidades y
otros centros de investigacion tienen proyectos en nano-
tecnologia, al tiempo que existen varias colaboraciones
y acuerdos de investigacion internacionales sobre el
tema (Robles-Belmont, 2012; Zayago Lau y Foladori,
2010; Zayago Lau, 2014).

México lleva dos décadas de experiencia en in-
vestigacion de nanotecnologias. El gobierno las ha
considerado como estratégicas y ha apoyado finan-
cieramente la creacién de laboratorios nacionales,
una red nacional de investigadores en la materia y el
establecimiento de algunos clisteres de investigacion
y desarrollo (Zayago Lau y Foladori, 2010). Sin em-
bargo, no ha constituido un organismo nacional que
determine objetivos, establezca normas y oriente el
desarrollo de estas tecnologias.

En el contexto internacional, y como consecuen-
cia de los riesgos a la salud y/o el medio ambiente,
varios paises han comenzado a tomar medidas regu-
latorias (Kulinowski, 2009).5

En México se han dado muy recientemente algu-
nos pasos hacia la regulacién de los nanomateriales. A
finales de 2012 una comisién coordinada por el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), sub-oficina de la
Secretaria de Economia, dio a conocer un documento
con lineamientos generales para regular las nanotec-
nologias (Grupo de trabajo sobre regulaciones para la
nanotecnologia, 2012); sin embargo, estas directrices
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tienen por objeto homogeneizar normas comerciales,
y poco tienen que ver con la evaluacion y la regulacion
de los riesgos a la salud humana o el medio ambiente
de los nanomateriales (Foladori y Zayago Lau, 2014).
En este marco, surge el interés por indagar la relevan-
cia que se le otorga a este tema en la investigacién
cientifica mexicana.

Metodologia
Se utilizaron dos técnicas para la recopilacién de
datos referentes a la importancia que investigadores
mexicanos asignan a las cuestiones de riesgos para
la salud o el medio ambiente de los nanomateriales.
La primera técnica utiliz6 la base de datos de la
Web of Science (WoS) que contiene todos los arti-
culos sobre nanotecnologias publicados por autores
mexicanos para el periodo 2000 — 2012, mediante
el seguimiento de términos sefnalados por Kostoff,
Murday, Lau, y Tolles (2006) (Zayago Lau, Frederick
& Foladori, 2014). Se identificaron 4 471 articulos
publicados con al menos un autor afiliado a una
institucién mexicana, entre las que sobresalen aque-
llas que concentran el 63% del total de articulos: la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
(1706), los Centros de Investigacion CONACYT (1132),
el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y del Centro de
Investigaciones y de Estudios Avanzados (CINVESTAV)
(1061), y todos los campus de la Universidad Aut6-
noma Metropolitana (409) (Zayago Lau, Frederick &
Foladori, 2014). Posteriormente, se identificaron tér-
minos asociados con la toxicidad y andlisis de riesgo
de los nanomateriales en la literatura clave sobre el
tema. Los términos fueron téxico, disfuncion, deterio-
ro, estrés oxidativo, inflamacién, exposicion, riesgo,
darnino, peligro, absorcion oral, ingestién, penetracion
cutdnea, inhalacién, transdérmica / transdérmico.
Inmediatamente se ejecuté una revision manual
que identifico a los articulos relevantes, descartando
aquellos que no tenian una relacién directa con el
tema. Finalmente, se realiz6 una busqueda para los
términos toxico, disfuncion, deterioro y estrés oxida-
tivo; los cuales permitieron encontrar a los articulos
relacionados especificamente con los riesgos de los
nanomateriales para la salud y el medio ambiente.

5 Véase algunos ejemplos en el Website UnderstandingNano.com
(http://www.understandingnano.com/nanotechnology-regulation.
html).
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La segunda técnica se centré en ubicar a grupos
de investigacién, laboratorios o cientificos que rea-
lizan investigacién sobre los riesgos de los nanoma-
teriales. Para este fin se utilizé la base de datos de
Cuerpos Académicos (CAs) de la Secretaria de Educa-
cién Pablica (SEP), que es parte del Programa para el
Mejoramiento del Profesorado (PROMEP). El PROMEP
fue creado para mejorar la competencia en inves-
tigacién y las capacidades cientificas del personal
académico laborando en las universidades publicas,
universidades politécnicas e institutos tecnolégicos.
Se utiliz6é el motor de biisqueda del programa de
CAs (http://promep.sep.gob.mx /cal /) con la palabra
clave nano *. De los 4,087 CAs registrados en marzo
de 2013 se detectaron 99 con lineas de investigaciéon
vinculadas a las nanotecnologias. Después se rea-
liz6 una busqueda dentro de esos 99 CAs a fin de
determinar cuéles estaban evaluando los riesgos de
los nanomateriales. Se utilizaron los términos clave
descritos anteriormente. A la informacién de los
CAs se le agreg6 la revision manual de los centros
de investigacion del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) e instituciones privadas que
tienen actividades de investigacién en nano, pero
que no son parte del programa de CAs de la SEP.
Se ingresaron las mismas palabras clave en el mo-
tor de busqueda de cada una de sus paginas web.

La investigacion sobre la
toxicidad de los nanomateriales
en México
De los 4 471 articulos sobre nanotecnologias en Mé-
xico s6lo 27 se enfocan a la toxicidad de los nanoma-
teriales para la salud humana o el medio ambiente.
Esto representa el 0.6% del total para un periodo de
12 anos. A modo de comparacion, los articulos sobre
nanomedicina fueron 182, que representan el 4.1% del
total (investigacion en curso).
La distribucién de los articulos sobre la toxicidad de
los nanomateriales, por instituciéon, se muestra en la
siguiente tabla.

La bisqueda individual dentro de las principales
instituciones de investigacion entregé resultados simi-

6 El PROMEP apoya la formacion de grupos de investigacion, o CAs.
Cada CA se organiza en torno a un interés de investigacién comn,
con el objetivo de generar nuevo conocimiento en el area. Cada CA
debe tener al menos tres miembros, y el programa asigna recursos
para llevar a cabo planes de investigacion, publicar resultados, o
fomentar la movilidad académica (PROMEP, 2013).

2Se estudian los riesgos de los nanomateriales ...

Tabla 1. Articulos sobre riesgos de los nanomateriales con al menos un
autor afiliado a una institucién Mexicana y publicado en la WoS entre 2000
y 2012 y agrupados por institucién 7

Fuente: Investigacién propia a partir de la Web of Science

Institucién Total %
Total en nanotecnologia 4471 100
Toxicidad de los nanomateriales manufacturados | 27 0.6
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) | 5

Universidad de Guanajuato (UGTO) 4

Universidad Nacional Auténoma de México | 3
(UNAM)

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM-I,
UAM-C, UAM-A)

Centro de Investigacién en Materiales Avanzados | 2
(CIMAV)

Centro de Investigacién en Estudios Avanzados
(CINVESTAV)

Instituto Nacional de Cardiologia - Ignacio
Chavez (INC-IC)

Instituto Potosino de Investigaciones Cientificas y

Tecnolégicas (IPICYT)

Universidad de Sonora (US) 2

Universidad Auténoma del Estado de México

(UAEM)

lares. De los 99 CAs de la base de datos del PROMEP
que realizan investigacién con nanotecnologias, s6lo
uno, ubicado en la Universidad de Guadalajara y con
registro UDG-CA-682, realiza investigacién sobre toxi-
cidad de los nanomateriales (citotoxicidad) (PROMEP,
2014). Dos de los Centros CONACYT, no incluidos en
la base de datos del PROMEP, estan realizando inves-
tigaciones sobre la toxicidad de los nanomateriales.
Uno de ellos es el IPICyT y el otro es el CIMAV que,
en 2011, en colaboracién con el Instituto Nacional de
Ecologia (INECOL), planeé la creacién de un labora-
torio para analizar los efectos de los nanomateriales
en el medio ambiente, asi como su biocompatibili-
dad (CIMAV, 2011]. Sin embargo, el laboratorio no ha
entrado en funcionamiento todavia. Otros centros de
investigacion que tienen lineas de investigacion sobre
riesgos de nanomateriales son la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el CIQATA-Querétaro,
el Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV), y otros centros de investigacién publi-
cos y universidades privadas. No obstante, el nimero

" En el caso de coautorias el primer autor mexicano fue selecciona-
do, asi como su adscripcién institucional.
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total de centros de investigacion que tienen proyectos
sobre los riesgos potenciales de los nanomateriales
para la salud o el medio ambiente no es mayor a 10.
Los resultados se resumen en la tabla 2.

Ademas de estas instituciones, que tienen o tuvieron
proyectos sobre riesgos de los nanomateriales, el CENAM
propuso, en 2007, implementar una linea de investi-
gacion para cuantificar los nanomateriales en México
con riesgo potencial alto para la salud humana (Lazos-
Martinez, 2007). Al momento de esta publicacion, sin em-
bargo, no logramos ubicar mas informacioén al respecto.

Los resultados ilustran que las instituciones ha-
ciendo investigacién sobre los riesgos de nanomate-
riales se encuentran muy dispersas. Este escenario
deja a México en una posiciéon de debilidad frente
a la rapida introduccién de nuevos productos en el
mercado que contienen nanomateriales. No existe
ninguna base de datos oficial de nano-productos en
el mercado mexicano. Sin embargo, hay desarrollos
que pueden indicar algunas tendencias. Por ejemplo,

el namero de los nano-productos en el inventario del
Woodrow Wilson Internacional Center for Scholars
llega a mas de 1 600 (WWICS, 2014), pero esta base
de datos no registra a las nanomaterias primas que
podrian incrementar esta cifra exponencialmente.
México es el pais con mas tratados de libre comercio
firmados en el mundo y, como miembro del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), es
muy probable que los productos nanotecnolégicos
estén entrando al pais. Debe considerarse, ademas,
la comercializacién de otros productos intermedios,
como los nanotubos de carbono de una pared (SWC-
NT), que en sus variantes alcanzan miles de tonela-
das anuales a nivel mundial (Organizacién Mundial
de la Salud, 2013). La cantidad de nanomateriales
que se intercambian actualmente en los circuitos
comerciales internacionales plantea dudas sobre lo
que pudiera estar llegando a México hoy en dia. De
hecho, muchos de los nanomateriales utilizados en
laboratorios mexicanos se importan de los Estados

Tabla 2. Instituciones con investigacién en riesgos de los nanomateriales y segun sus pdginas Web institucionales (bUsqueda durante febrero de 2014).

Fuente: revisién de los autores de las paginas Web institucionales

- Instituto Nacional de Ecologia (INECOL)

Institucién Tema Referencia
Universidad de Guadalajara (UdeG) Citotoxicidad de los nanomateriales (UDG-CA-682) (PROMEP, n.d.)
Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnol6-

Toxicidad y biocompatibilidad de los nanomateriales (IPICyT, 2013)
gica (IPICyT)
Centro de Investigaciéon en Materiales Avanzados

Laboratorio sobre los efectos de las nanoparticulas en el ambiente,
(CIMAV (CIMAV, 2011)

biocompatibilidad (en formacién)

Instituto de Investigacién en Materiales (UNAM -IIM)

Toxicidad de los nanomateriales y sus efectos en aplicaciones médicas, | (El Universal,

cosméticas y dispositivos electrénicos 2013)

Centro de Investigacién en Materiales Avanzados del

IPN (CINVESTAV)

Impacto de los nanomateriales y su potencial toxicidad

(CINVESTAV, n.d.)

nologia Avanzada (CICATA-Qiro)

Centro de Investigaciones en Ciencias Aplicadas y Tec- | Sintesis de polimeros transportadores de nanoparticulas de plata. Eva- | mentel, San-Mar-

luacién de su efecto téxico en culturas de neoplasma celular

(Casafias-Pi-

tin, Martinez, &

Pérez, 2008)

Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Centro de Investigacion en Biotecnologia y Nanotoxicologia

(UANL, 2012)

Instituto Tecnolégico de Altos Estudios de Monterrey

(ITESM)

Riesgos de los nanomateriales para la salud humana y ambiental

(Salazar, 2013)

Universidad de las Américas en Puebla (UDLAP) Nanotoxicologia en alimentos medicina (UDLAR, 2014)
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla | Biocompatibilidad de nanomateriales y su toxicidad en aplicaciones
(UPAEP n.d.)
(UPAEP) médicas
Temas de Ciencia y Tecnologia |Mayo - Agosto 2015 Ensayos



Unidos, y algunos otros, como la nano-plata, se fa-
brican localmente. Sigma Aldrich, por ejemplo, una
empresa transnacional de alta tecnologia, es uno de
los proveedores de nanomateriales a muchos centros
de investigacién y laboratorios mexicanos (Sigma-
Aldrich, 2014).

Otro aspecto a tomar en cuanta es la nano-con-
taminacion en las ciudades donde se establecen los
parques especializados en I+D nanotecnoldgica. La
ciudad de Monterrey puede ser el ejemplo mas impor-
tante. El claster de nanotecnologia de Nuevo Leoén se
encuentra en esta ciudad, y este parque es el proyecto
emblematico del desarrollo de la nanotecnologia del
gobierno mexicano (Zayago Lau, 2011). La mayoria
de las poco méas de 50 empresas localizadas en este
parque manufacturan y manipulan nanomateriales
para satisfacer la demanda del sector quimico (Zaya-
go Lau, 2011), pero se requiere de mayor investigacion
para tener una distribucién sectorial mas completa y
mayor certeza sobre la posible nano-contaminacion.

Otro factor de preocupacion, respecto a la gestion
de los riesgos de los nanomateriales, es la falta de re-
gulacién en México. La cuestion del riesgo esta en el
centro de la politica regulatoria de los nano-productos
en todo el mundo. Europa ha puesto en marcha mar-
cos de regulacion para cosméticos, alimentos y bioci-
das basada en la medida precautoria del principio “sin
datos no hay mercado”. Los Estados Unidos tienen un
enfoque diferente, basado en “los riesgos conocidos”;
esto implica que no debe implementarse ninguna
regulacién antes de que cualquier riesgo se haya de-
mostrado cientificamente. Otro principio de la politica
de riesgo de los Estados Unidos es la “presuncion del
principio de seguridad “, que supone que un producto
es seguro a menos que se demuestren los riesgos.
Bajo este marco los Estados Unidos sélo requieren
de una simple notificacién por parte del productor
antes de negociar cosméticos, alimentos y biocidas
con nanomateriales. En este contexto los Estados
Unidos estan negociando con sus socios comerciales
una plataforma para homogeneizar la regulaciéon de
varios productos comerciales, incluyendo los produc-
tos nanotecnoldgicos. De hecho, los Estados Unidos
han influido al gobierno mexicano a adoptar un marco
regulatorio para nano-productos similar a los de ese
pais (Foladori y Zayago Lau, 2014).

2Se estudian los riesgos de los nanomateriales ...

Ante la preocupaciéon y el nimero de estudios que
ilustran los potenciales riesgos de los nanomateriales
a la salud humana, diversas agencias gubernamen-
tales han empezado a dar seguimiento al tema y a
financiar estudios sobre la toxicidad de los nanoma-
teriales. El programa Epinano del Instituto Nacional de
Vigilancia Sanitaria de Francia (INVS) tiene el objetivo
de supervisar el estado de salud de trabajadores que
producen o manipulan nanomateriales (INVS, 2014).
A principios de este afo, la Comisién para la Seguri-
dad de Productos al Consumidor (CPSC) de Estados
Unidos aseguré 7 millones de ddlares por parte de la
Fundacién Nacional para la Ciencia (NSF) (institucién
equivalente al CONACYT en ese pais), con el objetivo
de estudiar los riesgos de los nanomateriales a la sa-
lud humana (Kern, 2015). Por su parte en Australia se
creo Safe Work Australia, un cuerpo tripartita formado
por el gobierno, representantes de trabajadores y em-
presarios para promover la seguridad en los lugares
de trabajo. Este organismo ha creado manuales de
procedimiento para disminuir riesgos y evaluar los
impactos a la salud de los trabajadores que manipu-
len distintos nanomateriales (se incluye una lista de
12) (Safeworkaustrialia, 2014). México, no obstante,
carece de este tipo de mecanismos y tampoco existen
programas especificos en instituciones académicas y
centros de investigacion del pais, por lo que es nece-
sario apoyar y fomentar este tipo de iniciativas.

Conclusiones

El tema de los riesgos para la salud y el medio am-
biente de los nanomateriales manufacturados ha
estado ausente de la gran mayoria de los esfuerzos de
investigacion en México, como lo demuestra el ana-
lisis bibliométrico. Sélo 27 articulos cientificos tratan
este tema, de los mas de 4 000 sobre nanotecnologias
publicados en los ultimos 12 anos. Esto representa
solo el 0,6% del total. Ademas, la busqueda manual
por cada centro de investigacién no arrojé6 muchos
resultados. Hay muy pocos proyectos dirigidos por
personas interesadas en este tema. Tampoco hay
instituciones que hagan de este tema un objetivo y
compromiso a largo plazo para sus grupos de investi-
gacion. Incide en ello, posiblemente, que el CONACYT,
a cargo del financiamiento de la mayor parte de la in-
vestigacion cientifica en el pais, no tenga una politica
que obligue a evaluar los riesgos potenciales para la
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salud y el medio ambiente de los nanomateriales, mas
alla de los protocolos de evaluacion estdndar cuando
se trata de seres vivos. Tampoco la Red Nacional de
Nanociencia y Nanotecnologia, que abarca un gran
namero de investigadores en las nanotecnologias,
tiene alguna postura al respecto. Sin un marco regu-
latorio para la investigacion de los riesgos, el tema
queda absolutamente fuera de la agenda de investi-
gacién en México @
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