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Introduccion

El agua, es el recurso mas necesario para
el desarrollo de la humanidad e indispensable
para su supervivencia. El acceso al agua potable,
el saneamiento y la higiene representan la nece-
sidad humana mas basica para el cuidado de la
saludy el bienestar, por lo que inclusive se consi-
dera como derecho (Naciones Unidas, 2023).

Actualmente existe una gran preocupacion
por la escasez del agua a nivel mundial, produc-
to del sobreuso por el ser humano y del cambio
climatico. Ademas, la humanidad no sdlo se en-
frenta a esta problematica, sino también a la
contaminacion del agua, que va de la mano con
la degradacion de los ecosistemas que proveen
a los humanos de agua potable, como algunos
humedales, que retienen y almacenan el agua.

La contaminacion del agua ocurre por
distintas sustancias que resultan dafinas para el
ambiente y que llegan a los distintos cuerpos de
agua (como los rios, lagos, humedales y mares).
De acuerdo con las Naciones Unidas, se conside-
ra como agua contaminada a aquella que tiene
alterada su composicion de forma directa o indi-
recta por la actividad humana. Existen distintas
fuentes de contaminacion y distintos productos
que llegan al agua.

Para ti... ¢(Qué es lo que contamina el agua?
» Bacteriasyvirus

« Jaboényshampoo

e Gasolina

« Materia organica (alimentos, heces)

+ Medicamentos y drogas ilicitas

« Parasitos
« Pesticidas o plaguicidas
« Plasticos
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Quiza los elementos de la lista anterior te
resulten muy conocidos, sin embargo, existen
otros contaminantes del agua que no vemos y
en los cuales es necesario poner atencion.

Contaminacion del agua por
nanoparticulas

Dentro de los contaminantes del agua po-
demos encontrar a las nanoparticulas (NPs), las
cuales se producen de diferentes materiales, y
se caracterizan por tener un tamafo de entre
1 a 100 nandmetros, es decir, un tamano tan
pequefio como un virus. Estas NPs se pueden
considerar como un arma de doble filo, ya que
por un lado tienen efectos muy benéficos, por
ejemplo, hacer los aparatos electrénicos (celu-
lares y computadoras) mas ligeros, o hacer que
los medicamentos lleguen a un tumor, o incluso
se usan en componentes de cohetes espaciales,
barcos o vehiculos. Sin embargo, después del
uso de estas NPs, se convierten en desechos que
contaminan el ambiente y con ello, el agua.

Las NPs que encontramos en algunos me-
dicamentos, cosméticos, ropa e inclusive en ali-
mentos procesados, pueden llegar al agua prin-
cipalmente por los desechos de la industria y
de los productos que las contienen en las aguas
residuales domésticas (Figura 1A), las cuales
usualmente terminan en el mar, afectando asi a
la fauna marina como al atun, cangrejo, cama-
rones, etc., y a otros muchos organismos (Yin et
al., 2017), que terminan teniendo un efecto ne-
gativo en los ecosistemas.

Por lo anterior, la presencia de NPs ha ge-
nerado preocupaciones sobre la ecotoxicidad de
las NPs (Figura 1B), que se refiere a los efectos
daninos en los ecosistemas y en los organismos
bioldgicos que los habitan. Y es que algunas de



estas NPs, como las de diéxido de titanio (TiO2)
que son altamente producidas y usadas en la na-
notecnologia, incrementan el dafo provocado
en los organismos marinos por la acidificacién
del agua que es generada por contaminantes
como el diéxido de carbono (CO,)) (Xia et al,
2018). A pesar de este efecto, las NPs se pueden
usar como método de remediaciény saneamien-
to del agua.

Remediacion con nanoparticulas:
una ventaja con riesgos

La remediacion del agua es el proceso para
limpiar el agua contaminada, ya sea reduciendo
o eliminando algunos agentes dafiinos para el
ser humano y/o el ambiente; y el saneamiento
del agua se refiere al conjunto de procedimien-
tos realizados para asegurar que el agua es apta
para el consumo humano. Para ello, existen mu-
chas técnicas y una de ellas consiste en el trata-
miento con NPs ya que, debido a su tamafo di-
minuto, poseen propiedades Unicas que pueden
ser aprovechadas para eliminar contaminantes
presentes en aguas residuales (Figura 1C).

Uno de sus mecanismos es servir como
imanes de compuestos contaminantes, como el
arsénico, y asi eliminar contaminantes de forma
mas eficiente que otros métodos empleados en
las plantas de tratamiento del agua. Algunas
otras NPs, como las del éxido de zinc (ZnO),
pueden ayudar a que los organismos marinos,
como los moluscos, sobrevivan ante la acidifica-
cién del agua (Huang et al., 2018). Otras inclusi-
ve, como las de TiO,, pueden servir para reducir
la presencia de bacterias incluso si la concentra-
cién de estas es baja (Farkas et al., 2015), y pue-
den usar la luz solar para eliminar este tipo de
contaminantes y otros (Awfta et al., 2018).
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Entre las ventajas, encontramos que las
NPs son altamente eficientes en comparacién
con otros métodos convencionales, como el
uso del ozono o el cloro, con los cuales muchos
compuestos persisten sin alteracion alguna.
También, pueden ser disenadas para tratar con-
taminantes especificos, y requieren poco espa-
cio si las comparamos con otros métodos. Sin
embargo, como en la mayoria de los procesos de
tratamientos de aguas residuales, su empleo no
es del todo satisfactorio, ya que algunos com-
puestos persisten sin alteracion alguna y parte
de estas NPs persisten en el agua tratada (Figura
1D). Por esto se cuestiona mucho el empleo de
la nanotecnologia en el tratamiento del agua,
porque, pueden tener efectos toxicos para los
organismos que no se buscan eliminar o para la
salud humana si no se manejan adecuadamen-
te, por lo que es necesario analizar y disehar mé-
todos para la recuperacion de las NPs, asi como
considerar su posible toxicidad, para minimizar
su afectacion en el saneamiento del agua.

La presencia de NPs en el agua tratada,
implica un riesgo porque puede usarse para los
sembradios de distintos vegetales y fruta del
consumo humano (Figura 1E), y es en este esce-
nario en donde las NPs se vuelven un arma de
doble filo ya que podrian tener algunos efectos
en la salud humana al ser un contaminante mas
del agua.

Para empezar, ¢Qué sucede cuando
consumes agua contaminada?

El consumo de agua contaminada ya sea
por virus, bacterias u otros microorganismos,
implica la posibilidad de enfermar por diarrea, o
de padecer enfermedades mas delicadas como
la provocada por el virus del célera o de la hepa-
titis, que incluso pueden provocar la muerte. Sin
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embargo, las enfermedades generadas por la presencia de las NPs en el agua, no se han descritoy el
riesgo que podrian tener para la salud aun no se ha evaluado del todo. A pesar de esto, se sabe que
las NPs pueden afectar la estabilidad de las células del cuerpo humano tras su consumo ya sea por

alimentos procesados o aquellas contenidas en animales del mar. Asi que vamos a explorar dentro
de las células.

Figura 1. Ciclo de contaminacion del agua por Nanoparticulas (NPs). Existen diversas fuentes de
contaminacion del agua por NPs como las generadas por los desechos urbanos y generados por
las fabricas que terminan en las aguas residuales (A). Esta agua contaminada con NPs usualmen-
te termina en los mares o cuerpos de agua causando ecotoxicidad, es decir, alteraciones en los
ecosistemas (B). La mayoria del agua contaminada pasa por un proceso de remediacion del agua,
Yy en algunas plantas de agua tratada usan las NPs como método de remediacién, lo cual es un
arma de doble filo (C). Esta agua tratada, que tiene presencia de NPs (D), llega a usarse en algu-
nos lugares de las ciudades y también en el campo para el riego de sembradios (E), continuando
asi con el ciclo de contaminacion con NPs.

De tu boca a tus células

Las NPs entran a nuestro cuerpo por via oral, es decir, por nuestra boca (Figura 2A); posterior-
mente llegan al estdmago, donde el alimento se procesa para ser aprovechado en forma de energia
y nutrientes. Sin embargo, un pequefo detalle, la mayoria de las NPs no se metabolizan, pasan
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directo de nuestro intestino a nuestra sangre (Figura 2B), circulan por el torrente sanguineo y poste-
riormente llegan y se depositan en otros érganos (Figura 2C), sin ninguna modificacién importante
en su estructura.

Las NPs tienen caracteristicas fisicas y quimicas muy particulares, el tamafio tan pequefo es
una de las mas relevantes, por lo que logran entrar a las células con mucha facilidad. Existen di-
ferentes mecanismos para ello, uno de los mas comunes es la endocitosis, que ocurre cuando la
membrana celular envuelve a las NPs formando algo como una canasta (endosoma), lo que permi-
te su entrada. Otro mecanismo es la difusion pasiva, es decir que las NPs entran libremente, tal y
como cuando cruzas tu una puerta, sin ayuda de nadie (Figura 2D), y este método es usado por las
NPs de menor tamano. Una vez dentro de las células, las NPs pueden permanecer dentro de ella por
un tiempo indefinido y ocasionar distintos efectos nocivos. Por tanto, si el consumo de las NPs es
muy continuo, logran acumularse en la célula y afectan componentes celulares importantes como
lo es el reticulo endoplasmatico (Figura 2E).

Figura 2. El camino que las nanoparticulas contenidas en los alimentos recorren desde tu boca
hasta las células de tu cuerpo. RE: Reticulo endoplasmatico, REL: Reticulo endoplasmatico liso,
RER: Reticulo endoplasmatico rugoso.
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¢Has escuchado hablar del reticulo
endoplasmatico?

La célula se compone de varias estructuras
internas con funciones especificas (organelo),
entre ellos se encuentra la mitocondria, el nu-
cleo, el aparato de Golgi, el reticulo endoplas-
matico (RE) y otros. EL RE es un organelo que se
encuentra en las células eucariotas (animales,
vegetales y hongos), que tiene una estructura
membranosa; y entre sus principales funciones
esta la formacidn y transporte de proteinas, asi
como la regulacién del calcio (Ca*?) dentro de las
células y la eliminacion de compuestos dafiinos
dentro de la célula (Campbell y Farrell, 2021).
Por tanto, si se dafia el RE, se afectarian muchos
procesos necesarios para el funcionamiento co-
rrecto de la célula.

El reticulo endoplasmatico en
problemas

Cuando las condiciones celulares no son
del todo 6ptimas, el RE puede sufrir estrés, el
cual se conoce como estrés del reticulo endo-
plasmatico (ERE), tiene diversas consecuencias
que afectan el funcionamiento de la célula. Den-
tro de las afectaciones mas graves se encuentra
el dano al material genético, la sintesis y funcion
de las proteinas y por ende en el correcto funcio-
namiento correcto de la célula. A estas protei-
nas se les conoce como proteinas mal plegadas
(proteinas que no se formaron correctamente)
(Zhang et al., 2015), y se ha observado que la
acumulacion de éstas se relaciona con multiples
enfermedades, entre las que destaca el Alzhei-
mer y el Parkinson.

B

Las NPs de TiO,, de plata y muchas otras,
pueden provocar ERE ya que aumentan la canti-
dad de calcio intracelular (Ca*?) y de las especies
reactivas de oxigeno (ROS) (He et al., 2018). Al
causar un grave ERE las proteinas no funcionan
bien, derivando incluso en la muerte celulary en
el desarrollo de patologias (Hackenberg et al.,
2011).

Aunque no hay evidencia que demuestre
que el consumo de NPs sea la causa directa del
desarrollo de enfermedades, si hay evidencia de
que pueden incrementar algunas como la coli-
tis. Sin embargo, se sabe que el ERE (no necesa-
riamente generado por las NPs) esta relacionado
con la posible adquisicion de enfermedades gas-
trointestinales inflamatorias como la gastritis e
incluso el cancer de colon. Esto es importante,
porque es entonces probable que el consumo de
NPs, cause el ERE, y hacernos mas propensos a
desarrollar estas enfermedades.

En conclusion...

« Las NPs son sintetizadas por el ser huma-
no utilizando diferentes materiales, y se
usan en muchos productos de la vida coti-
diana como los celulares, computadoras,
ropa, alimentos, medicamentos, medios
de transporte como autos, barcos e incluso
en cohetes espaciales.

« Estas NPs forman parte de los desechos
que son vertidos a los drenajes, siendo un
contaminante mas del agua.

« Estas NPs también se pueden usar en la
remediacidon y saneamiento del agua, es
decir, para limpiar el agua ya que se unen
facilmente materia organica y muchas mo-
léculas que son parte de los contaminantes
del agua.



« AUn no se sabe qué enfermedades podria
causar el consumo de agua contaminada
por NPs en el ser humano. Lo que si se sabe,
es que cuando estas NPs entran a las célu-
las humanas, pueden causar alteraciones
en diferentes componentes celulares, en-
tre ellos la mitocondria, el nucleo, el cito-
esqueleto y el reticulo endoplasmico.

« El reticulo endoplasmico (RE) es necesario
para distintas funciones y permite la for-
macion de proteinas, su transporte, y ayu-
da en la eliminacion de compuestos dai-
nos dentro de la célula.

e Se sabe que las NPs pueden generar dano
en el RE, y por lo mismo, es probable que
esto aumente la posibilidad de desarrollar,
o aumentar, enfermedades gastrointesti-
nales como la gastritis, colitis o el cancer
de colon.

Mensaje final

Debemos ser responsables del consumo de
productos que utilizamos en nuestra vida dia-
ria considerando que todo lo que ponemos en
el bote de basura puede contaminar el aire, el
suelo, e incluso el agua, la cual reciclamos para
su uso humano. Actualmente no hay legislacién
sobre el tipo y cantidad de NPs permitidas en las
aguas tratadas, por lo que es necesario que se
establezca un limite de uso o métodos de recu-
peracion de las NPs por ser una posible fuente de
contaminacion en la que el ser humano esté ex-
puesto y a largo plazo, causar danos a la salud.
Ademds, es necesario tratar de usar articulos
que sean durables y evitar aquellos de un solo
uso para contribuir a reducir la contaminacion
ambiental.
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