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ABSTRACT: Water pollution and water scarcity have become increasingly significant global chal-
lenges. Wastewater in reservoirs contains high concentrations of toxic pollutants, especially or-
ganic compounds. Exposure to these substances poses a latent risk to human health and ecosys-
tems. To address this problem, the application of nanotechnology in producing adsorbent
materials has been proposed. Polymer nanocomposites are multiphase systems in which at least
one phase has nanometric dimensions. If an appropriate synergy between the components is
achieved, the properties of the materials can be significantly improved. Moreover, adsorption is
distinguished as an effective method for pollutant removal, offering numerous advantages at a
low cost. Incorporating nanoclays, metallic nanoparticles, and carbon-based nanoparticles into
polymer matrices is an example of materials that exhibit high adsorption levels of organic pol-
lutants in aqueous media. This review analyses recent advances in developing and using poly-
mer nanocomposites for the adsorption of dyes, drugs, and toxins in wastewater treatment.
KEYWORDS: nanocomposites, adsorption, organic pollutants, wastewater.

RESUMEN: La contaminacion y escasez de agua se han consolidado como desafios globales de
creciente magnitud. Los efluentes presentes en reservas de agua contienen altas concentracio-
nes de contaminantes toxicos, destacandose entre ellos los compuestos organicos. La exposi-
cion a estas sustancias representa un riesgo latente tanto para la salud humana como para el
ecosistema. Para abordar esta problematica, se ha propuesto la implementacion de la nanotec-
nologia en la creacion de materiales con propiedades adsorbentes. Los nanocompuestos poli-
meéricos son sistemas multifase en los cuales al menos una de las fases presenta dimensiones
nanomeétricas y, cuando se logra una adecuada sinergia entre sus componentes, se pueden
mejorar significativamente las propiedades del material. Asimismo, la adsorcion se caracteriza
por ser un método eficaz para la eliminacion de contaminantes, ofreciendo mdltiples ventajas
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operativas a un bajo costo. La incorporacion de nanoarcillas, nanoparticulas metalicas y nano-
particulas a base de carbono en matrices poliméricas son ejemplos de materiales que demues-
tran altos niveles de adsorcion de contaminantes organicos en medio acuoso. En esta revision
se abordan los avances mas recientes en el desarrollo y aplicacion de nanocompuestos polimé-
ricos para la adsorcion de colorantes, farmacos y toxinas en el tratamiento de aguas residuales.
PALABRAS CLAVE: nanocompuestos, adsorcion, contaminantes organicos, aguas residuales.

Introduccion

El agua es un recurso esencial para mantener la vida y el ecosistema en la tie-
rra. No obstante, el crecimiento desacelerado de la poblacién ha incrementa-
do significativamente la generacién de aguas residuales y agravado la escasez
de agua potable (Thakur et al., 2024).

Actualmente, solo el 30% del agua disponible es apta para consumo hu-
mano (Soni et al., 2023). Segtn la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y Alimentacién (FAO), para 2025, se estima que aproximada-
mente 1.8 billones de personas enfrentardn una escasez total de agua; y dos
tercios de la poblacién mundial vivirdn bajo condiciones de estrés hidrico. En
particular, en México existe una gran diversidad de reservas naturales de
agua, pero la distribucién territorial de este recurso presenta contrastes. De
esta manera, en regiones del norte y centro del pais, asi como en zonas aridas,
predomina una alta escasez de agua. En los afios 60 la disponibilidad de agua
anual per capita en México correspondia a 10,000 m®. Las proyecciones es-
timan que para 2030 esta cifra baje a 3,000 m® per capita anual (Nava et al.,
2024). Una forma de medir el estrés hidrico de una poblacién es a partir del
grado de presién sobre los recursos hidricos. Este porcentaje representa la
cantidad de agua utilizada para uso agricola, abastecimiento publico, indus-
tria autoabastecida y termoeléctrica, con respecto al agua renovable total. De
acuerdo con la clasificacién que ofrece la ONU del indicador, un valor mayor
al 40% se considera elevado e indica que la regién es mas propensa a enfrentar
un estrés hidrico severo.

En la figura 1 se ilustra la distribucién en grado de presién sobre el re-
curso hidrico en México, en donde se puede notar que los estados de mayor
riesgo corresponden a la Ciudad de México, Aguascalientes, Guanajuato, So-
nora, Baja California y Sinaloa (Conagua, 2018).

Las aguas residuales son liquidos generados por diversas actividades de
una comunidad que contienen una o mds sustancias contaminantes con un
impacto negativo para la salud y el medio ambiente. Sus fuentes son variadas,
pero pueden clasificarse principalmente en dos categorias: aguas residuales
de origen industrial y doméstico (Criniy Lichtfouse, 2019; Karia et al., 2024).

En su gran mayoria, los contaminantes presentes en efluentes de aguas
residuales consisten en patégenos, nutrientes (desechos de industria agri-
cola), sélidos suspendidos, compuestos inorganicos (sales y metales), conta-
minantes radiactivos y compuestos organicos (Akpor et al., 2014). La remo-
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FIGURA 1. Grado de presion sobre el recurso hidrico con base en datos de Semarnat en 2018.
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Fuente: Conagua (2018).

cién de este ultimo tipo de sustancias contaminantes es de reciente interés
debido a que suelen encontrarse con un amplio rango de pH, temperatura, sa-
linidad y turbidez, lo cual hace que su separacién sea todavia mas compleja.
También, la acumulacién de compuestos organicos contaminantes repre-
senta un riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Durante su des-
composicién, el oxigeno disuelto en el agua puede consumirse a una tasa
mayor ala de su generacién, provocando hipoxia ambiental con graves conse-
cuencias para la biota del medio. Asimismo, su presencia en el agua ocasiona
un hébitat inadecuado para una extensa variedad de organismos inverte-
brados. Los contaminantes organicos mas habituales incluyen pesticidas, fer-
tilizantes, fenoles, plastificantes, detergentes, aceites, colorantes, farmacéu-
ticos, proteinas, carbohidratos y toxinas (Akpor et al., 2014; Nageeb, 2013).
Para superar los problemas relacionados con escasez de agua y exposicién
a contaminantes presentes en aguas residuales, es necesario desarrollar e im-
plementar métodos efectivos para la recuperacién y tratamiento del agua.
Una propuesta interesante es la inclusién de la nanotecnologia en la creacién
de materiales con propiedades avanzadas, utilizados en procesos como la ad-
sorcién, oxidacién catalitica y desinfeccién (Marcelo et al., 2021). La adsor-
cién resalta por su bajo costo de operacién, accesibilidad y alta eficiencia de
remocién de contaminantes presentes en aguas residuales. El uso de nano-
compuestos, como materiales adsorbentes, se ha descrito en diferentes tra-
bajos, como por ejemplo la incorporacién de arcillas (Yadav et al., 2019), na-
noparticulasmagnéticasabase dehierro (Marceloetal.,2021), nanomateriales
a base de carbono (Gusain et al., 2020), zeolitas (Roshanfekr Rad y Anbia,
2021), entre otros. En este documento, se hace una recopilacién de avances
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en el campo de purificacién de agua, con particular enfoque en colorantes,
medicamentos y toxinas, empleando nanocompuestos poliméricos adsor-
bentes, asi como sus respectivas implicaciones.

Impacto ambiental y en la salud

Los contaminantes identificados en aguas residuales pueden ser clasificados
en patdgenos, sélidos suspendidos, nutrientes, contaminantes radioactivos,
compuestos inorganicos (metales y sales) y organicos (Pooja et al., 2019). El
estudio de los contaminantes organicos es de particular relevancia debido a
que su acumulacién progresiva en el suelo y cuerpos de agua supone un gran
riesgo para el medio ambiente y la salud humana. Cuando las descargas de
agua contaminada entran a fuentes de agua limpia, los contaminantes son
absorbidos por la vegetacién terrestre y acudtica, por lo cual ingresan a la ca-
dena alimentaria y llegan a acumularse en los tejidos de animales y humanos
(Saravanan et al., 2021).

Los contaminantes organicos se dividen en desechos biodegradables de-
mandantes de oxigeno (papel, destilados, alimentos procesados, lacteos, etc.)
y compuestos organicos sintéticos (colorantes, farmacéuticos, pesticidas, de-
sechos industriales, hidrocarburos arométicos, compuestos activos, com-
puestos organicos volatiles (COVs), etc.). En los compuestos organicos deman-
dantes de oxigeno, la materia organica pasa por degradacién y descomposicién
por actividad bacteriana. Sin embargo, el oxigeno disponible en cuerpos de
agua es consumido por oxidacién aerobia y esto puede llegar a generar condi-
ciones anéxicas con graves consecuencias para el ecosistema marino. Por otro
lado, los contaminantes organicos sintéticos tienen un alto riesgo de toxicidad
para la flora, fauna y humanos, ya que no pueden ser degradados por bacterias
e incluso se hallegado a detectar su presencia en aguas tratadas o que pasaron
por un proceso de purificacién para consumo humano (R. Das, 2018).

Los riesgos para la salud asociados con los contaminantes quimicos pre-
sentes en el agua, incluidos los compuestos organicos, resultan dificiles de eva-
luar en su totalidad, pues sus efectos adversos suelen manifestarse inicamente
tras exposiciones prolongadas. Estos contaminantes se han vinculado con una
amplia variedad de afecciones en la salud humana debido a su potencial toxi-
cidad, asi como a sus efectos mutagénicos y carcinogénicos. Entre las princi-
pales consecuencias de la exposicién prolongada se encuentran disfunciones
del sistema inmune, alteraciones hormonales y reproductivas, ademds de un in-
cremento en el riesgo de desarrollar cancer (Farhan Hanafi y Sapawe, 2020). Un
ejemplo de ello es la exposicidn a pesticidas, la cual puede ocasionar efectos no-
civos en la poblacién infantil, incluyendo retrasos en el neurodesarrollo, dismi-
nucién de la funcién pulmonar y una mayor incidencia de ciertos tipos de
cancer. Por otro lado, la propagacién de antibidticos en el ambiente puede favo-
recer el desarrollo de genes de resistencia antimicrobiana, constituyendo una
creciente preocupacion para la salud publica global (Sun et al., 2020).
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Los contaminantes orgénicos persistentes (COPs), son un subgrupo de
sustancias de interés actual. Estos compuestos se encuentran presentes en
grandes cantidades en el ambiente; se caracterizan por persistir a la degrada-
cién medioambiental (reacciones quimicas, bioldgicas y fotoliticas) y, por lo
tanto, son capaces de mantenerse presentes por décadas en el ambiente, cau-
sando graves problemas de salud en humanos (Alharbi et al., 2018; El-Shahawi
et al., 2010). En aguas residuales se han detectado COPs que contienen bife-
nilos policlorados (BPCs), dibenzodioxinas policloradas (DDPCs), plaguicidas
organoclorados (POCs) y éteres de difenilo polibromados (EDPBs). Debido a
los efectos ecotoxicolégicos de los COPs en el medioambiente, en ciertos paises
se ha restringido el uso de estos quimicos (El-Shahawi et al., 2010).
Los estudios epidemiolégicos sefialan que los COPs pueden afectar el ba-
lance hormonal y funciones biol6gicas normales de los organismos. Como re-
sultado puede producirse deficiencia del sistema inmunolégico, afectacién de
sistemas reproductivos, formacién de tumores y cancer, dafio neurolégico y
defectos en los principales érganos internos (Pawetczyk, 2013).
En la tabla 1 se describen los efectos toxicolégicos de algunos contami-
nantes organicos. La informacién recopilada nos muestra que la exposicién a
estas sustancias puede provocar enfermedades graves, como dermatosis cr6-
nica, cancer de piel, infecciones pulmonares e incluso afectaciones en el ADN
(Saravanan et al., 2021).
Entre los productos de cuidado personal y farmacéuticos, se encuentran
compuestos altamente téxicos como nonilfenol, estrona, estradiol y etiniles-
tradiol, conocidos también como sustancias disruptivas endocrinas. La pre-
sencia de estos compuestos en el organismo, incluso en concentraciones bajas,
puede representar un riesgo significativo para la salud (Kesari et al., 2021).
Los compuestos orgdnicos constituyen un grupo amplio de contami-
nantes, los cuales representan un riesgo significativo tanto para la salud hu-
mana como para el medio ambiente. Se espera que, en los préximos afios, se
reconozcan con mayor detalle sus efectos adversos y aumente la urgencia de
desarrollar estrategias mas eficientes para su eliminacién. En este contexto,
resulta fundamental comprender su origen, clasificacién y propiedades fisi-
coquimicas, asi como los métodos actualmente empleados en el tratamiento
de aguas residuales para su remocién.

Contaminantes organicos

Las principales fuentes de contaminacién de agua incluyen la industrializa-
cién, las actividades humanas, la agricultura intensiva y otros cambios globales
y ambientales. Cientos de contaminantes orgdnicos se han identificado en
cuerpos de agua, entre los cuales se encuentran firmacos, hormonas, quimicos
consumibles, toxinas y colorantes (Ali et al., 2012; Farhan Hanafi y Sapawe,
2020; Schaider et al., 2017; Weerakoon et al., 2023). Los compuestos organicos
estan constituidos principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno

-]



‘Sal0lne soj] ap uoldeioqe]q @uan4g

(2zot) 'Ip 12 zado1-ellaw
(zeor) v 12 zadoT-eifoW
(2¢z0oe) '1v 12 zado1-elfop

"PepIdIX0104Nau A 13dUBd 9p 08SalJ |8 eIUAWINY v Joudjsig

ouexolp-+|

*]eJ3uad 0soIAIaU eWaISIS |8 A opesiy 18 ua ouep A ugddnpoidal e) us soiqued Jesned apand ‘ouagiiadue)

*01044es9p Uud A soAandnpoidal s030943 sajoudjinbly

sajeuIsnpul SOARIPY

| www.mundonano.unam.mx

iCULOS DE REVISION

-

Mundo Nano | ART!
19(36), 69890

//doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2026.36.69890

2026 | https

, enero-junio

Arantza Estefania Olvera Ramos, Marlene Lariza Andrade Guel, Carlos Alberto Avila Orta, Christian Javier Cabello Alvarado,

Gregorio Cadenas Pliego, JesUs Gilberto Rodriguez Velazquez, Sergio Gabriel Flores Gallardo

(tzoz) 10 32 J3ulem

‘od13eday ouep A sa)eullsalul0llsesS sauoldIeay

seul|didelial

(#207) '1p 32 g UYye4

*UOSUO[-SUBAS]S awoipuls A edijeday SIS01dau ‘sediSia1e sauolddeal Jesned apand

sepiweuoyns

"SeS)e0JdIW Ud SaPIOUd10JRI A B]L0J0]D P UQIDINPaJ ‘S01Se1d0J0]D 9P UQIDRWIOAP ‘SISIIOWSE]d "S0d11eNde

(€202) *]D 12 UIWINAL SOpEIGa1IaA Ud SSIUBPIXOIIUER 3P S3]9AIU 3ANUIWSIP ‘BJ111]PIRD PePIAIIIR UOD 343LI31UI ‘OAIIBPIXO S311S3 3P 3d1pu| 0udj0.1do1ay
'SOJ9JIWEBW U PepIdIX0louds A pepiaIxoloinau ‘pepidixoloyau ‘pepiaixojoreday

(220?) *1p 12 UIpNSWeys ‘pepidixojolpJe) "edI3eNdR BUNER) U OULID0pUS Joydnisip 4as apand A jeidualod ‘OAIlRPIXO S211S8 BSNe) 00BU3}01DIQ
‘e2IS0)OUNWUI UQIDUNY
A 0311919nbsa 0]10.1eSAP ‘@d1q0.Iak UQIdRIIdSAI UD SOURp ‘DIUBPIXOIIUR S9IISD 9P UOIIINPU| 38 ‘DULIDW D]OdIUIY

(0z0z) Jewny A eidoyd | ‘SUDNIW SNUIYIIWWDSY ‘SUIGNJ SDLIAISD OWOD SOd1BNI. Sowsiuesio eied 031X0L *S031X010UdS A S0J1X01011D S0129)3 ouajoidnq|

(0202) 10 32 URYY ) H
(%202) "I 32 G LYXed

'sod1x0103eday A sodjugsSeInw ‘sod1xo30uas s030849
aua1} ugepesSap ns ‘pepaisue A seaineday seisejdoau ‘elnSio “ejndajow A 0313110432918 oLIqI)Inba 19p uoIINIISAQ

ousjoulwelady

(L20T) "0 32 URYOW ‘uojpue|doly U BIIUOID PRPIDIX0} ‘eI1jende euney us epnge pepidixol ouaxoidep
(7202) '1p 12 *g yyed *SOWISIURSIO SOSIAAIP AP 0]]0IBSAP )3 UD UOIIRIIBSE A SeAIIdINPOIdal Seljewouy eu0JIS3
sodinadeunieq

(12o2) eyes A Aoy

‘eueiqudW
e} ap eaipidi) ugidepixoiad A BIIWOSOWOID UQIDRIIDGR ‘BSRI9ISAUI0I]119IR B] 9P PRPIAIIIR 9P UQIIGIYUI RISUID

£ 0pdE 131017

'Se1014eINa Se|njad se) eied

(0202) *1p 12 YySuIS 'y 021X010USD) "S2J0SIWSURII0INBU UD SOSIDAPE S01I3)] |eUIISSIUI0IISES PaJR 19 UB NAV 18P UOIDRIDa)Y "ousasouldie) ¢ ooy
(0202) *1p 12 Y3uIsS 'Y ‘auUNWUI BLWIISIS 19P UOIIRIIBYY 'SOAIA SOWSIURSI0 9P eAlldNpoidal pepideded us SOSIaAPE S0108)3 o oloy
(0207) 1 32 YysuIS 'y *02[3BNJR 91UdIqUIE US OUep ‘epnSe PepIdIXo} 4eINd0 UOIJe}LLI JBSNED dpand ‘0diudsSeinw ‘ouasouldie) ujwaed osipu|

(0L02) 1D 32 Uy

*SISaU9S01eWIadS ap UQIIINPAJ A UQULI 19 21GOS 0SIAAPE 012843

ajuefuq 12y

(8L0T) '] 32 SBSSY

"0d1ugSeInw ‘oussourdie)

oSuo0) ofoy

(#L02) '1p 12 eAlIdLIS

{(SL0T) Ip 12 SapueUIS4

‘ed13BNIR BUNRY
ua opesiy 19p uoIdeIaUAZAP A SIS0428U ‘elWwaladiy BSNE) "SOURWNY UD RWOJUl] 3P 0])04IeSap A NQY U ouep eiauan

| osiadsip ofoy

(%202) Iv 12 BNINQ

*NAYV 19pP 1Bp10d113Y BINIINIISS ] U eAn}dni BIONOId

g ainzy

enualaay

02150]021X0} 0193)3

S9juelojo)

ojueuiweijuo)

's02|UBSI0 SaIUBLIWEIU0D 3P 03150]021X0} 012343 ‘T ejqeL




www.mundonano.unam.mx | ARTICULOS DE REVISION | Mundo Nano
https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691¢.2026.36.69890 | 19(36), 69890, enero-junio 2026
Arantza Estefania Olvera Ramos, Marlene Lariza Andrade Guel, Carlos Alberto Avila Orta, Christian Javier Cabello Alvarado,
Gregorio Cadenas Pliego, JesUs Gilberto Rodriguez Velazquez, Sergio Gabriel Flores Gallardo
y azufre (J. Singh et al., 2020). Para lograr su remocién efectiva, la estructura
quimica y la polaridad son factores clave en la seleccién del método de separa-
cién. Sin embargo, este proceso se complica debido a la coexistencia de una ex-
tensa variedad de compuestos con caracteristicas diversas en el mismo medio.
Los métodos més recurridos para la eliminacién de contaminantes orga-
nicos incluyen la oxidacién, 6smosis inversa, intercambio iénico, electrolisis
y adsorcién. El uso de materiales adsorbentes para la remocién de contami-
nantes organicos se distingue por ser una técnica que ofrece resultados efi-
cientes, combinados con multiples ventajas operativas, como lo son la faci-
lidad de aplicacién a un costo accesible (Ali et al., 2012; Suyal y Soni, 2021).
Recientemente, la nanotecnologia ha emergido como una estrategia
prometedora para optimizar los métodos convencionales de tratamiento de
aguas residuales, enfocada en ofrecer una remocién de contaminantes mas
eficiente y a menores costos. Los materiales de tamario nanométrico pre-
sentan propiedades altamente favorables, como elevada drea superficial, alta
reactividad, resistencia mecdnica, porosidad, buena dispersabilidad y selec-
tividad especifica frente a distintos contaminantes. Entre las propuestas
mas destacadas se encuentran el desarrollo de nanofotocatalizadores, mem-
branas poliméricas incorporadas con nanoparticulas para distintas técnicas
de tratamiento como nanofiltracién, ultrafiltracién y ésmosis inversa, asi
como nanoadsorbentes (Yaqoob et al., 2020).
De la amplia variedad de contaminantes orginicos presentes en aguas
residuales, este documento se centrard en tres grupos especificos: colo-
rantes, fidrmacos y toxinas, donde se explorard el uso de nanocompuestos
como una estrategia prometedora para su remocién.

Colorantes

Los colorantes son compuestos quimicos con la capacidad de impartir color a
través de la unioén fisica o quimica con un sustrato al que se aplican. Estos
compuestos son capaces de absorber la luz en un rango de 400-700 nm, co-
rrespondiente al espectro visible, y, dependiendo del color presente, varia la
estructura quimica del colorante (Alsukaibi, 2022). Cada colorante esta com-
puesto por determinados grupos funcionales, denominados croméforos, los
cuales se encuentran unidos a un auxocromo y permiten el desarrollo de color
(Dutta, Gupta et al., 2021).

Enla tabla 2 se presentan algunos de los colorantes comerciales mas uti-
lizados y sus principales aplicaciones. Entre las industrias con mayor genera-
ci6én de residuos que contienen este tipo de contaminantes organicos, predo-
minan la textil, la alimentaria, la de plasticos y la de productos de impresién.

Actualmente, existen alrededor de 100 mil colorantes disponibles en el
mercado y se llegan a producir mas de 700 mil toneladas métricas anuales a
nivel mundial. Algunos de estos colorantes pueden ser téxicos, carcinogénicos,
mutagénicos y teratogénicos, haciendo urgente su remocién. Por ejemplo, se
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Tabla 2. Lista de algunos colorantes comerciales.

Colorante

Azul de metileno

Estructura

N
/©i D\
HLC. CH,
Ny s X
lut er lu,

Aplicacion

Colorante de acetato,
celulosa, algodon, rayon y
poliéster. Ensayos analiticos,
aplicaciones médicas.

Naranja de metilo

H,c\
N-
g ’ \Q\
o C/ @N S0,

Ensayos analiticos,
industria textil.

Rojo Congo Elemento colorante
N de algodon.
Industria textil, tincion,
. biomarcador, industria
Rodamina B

alimentaria y aplicaciones
biotecnoldgicas.

Cristal violeta

Industria del papel,
alimenticia, pintura, caucho
y cosmética. Empleado en
ensayos analiticos,
aplicaciones médicas y
agente antimicrobiano.

Verde malaquita

Elemento colorante en
cuero, seda, industria del
papely agente
antimicrobiano en
acuicultura.

Violeta acido 7

0,
Ny N\

T z
NH O HN
O
H_\c)j\u HC

Industria textil, cosmética
y alimenticia.

Fuente: Elaboracion de los autores.

ha demostrado que el colorante Rojo #3 puede causar cancer en animales.
Ademds, se ha detectado bencidina, una sustancia cancerigena, en los colo-
rantes Rojo #40 y Amarillo #5 y #6 (Kobylewski y Jacobson, 2012). Incluso al-
gunos colorantes comestibles, como la tartrazina, eritrosina y carmoisina, se
han asociado con el desarrollo de cancer de higado (Mishra, 2021).

La remocién de los colores en aguas residuales representa un desafio,
pues, por naturaleza, son compuestos estables a laluz y al calor, resisten la oxi-
dacién y no son biodegradables. Como resultado, los tratamientos convencio-
nales, tanto aerébicos como anaerdbicos, no son efectivos para su eliminacién
(Hanafi y Sapawe, 2020).
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Medicamentos

Los antibidticos y productos farmacéuticos han sido ampliamente utilizados
para mejorar la salud publica y la calidad de vida. Sin embargo, en la dltima
década su consumo se ha incrementado de manera considerable; se estima
que a nivel mundial se consumieron mds de 14,272 toneladas entre 2016 y
2018 (Phoon et al., 2020). Este uso masivo ha traido consigo un aumento sig-
nificativo en la presencia de residuos farmacéuticos en aguas residuales, re-
presentando un desafio emergente ambiental.

Las principales fuentes de contaminantes farmacéuticos en cuerpos de
agua incluyen descargas hospitalarias, uso doméstico y la industria farmacéu-
tica. Como resultado, estos compuestos se han detectado tanto en aguas su-
perficiales como subterraneas, con el riesgo de alcanzar fuentes destinadas al
consumo humano. En la ciudad de México, por ejemplo, el acido salicilico,
ibuprofeno y naproxeno figuran entre los firmacos con mayor frecuencia de
deteccién en aguas superficiales provenientes de presas y rios (Félix-Cafiedo
etal., 2013) (figura 2).

FIGURA 2. Frecuencia de deteccion de compuestos activos farmacéuticos en reservas de aguas super-
ficiales de la Ciudad de México.
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En la parte superior de la grafica se describe el rango de concentracion detectada en ng/L.
Fuente: Félix-Cafiedo et al. (2013).

Mas all4 de su presencia, los efectos ambientales de estos contaminantes son
motivo de creciente preocupacion. La liberacién de antibidticos en ecosistemas
acuaticos puede llegar a alterar la estructura microbiana y modificar procesos bio-
geoquimicos como la transformacién de nitrégeno (Schaider et al., 2017). De
igual manera, se ha encontrado un aumento significativo de microrganismos pre-
sentes en el medio ambiente con resistencia a este tipo de compuestos, los cuales
pueden transferirse mediante conjugacién, transduccién y transformacién en
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ambientes acudticos. Esto convierte a rios y arroyos no solo en reservorios de re-
sistencia, sino también en vias potenciales de propagacién hacia otros ecosis-
temas y, eventualmente, a la poblacién humana (Jones et al., 2003).

Desde la perspectiva de la salud, la exposicién prolongada a residuos far-
macéuticos implica riesgos significativos debido a su potencial toxicidad. De-
pendiendo del compuesto, pueden provocar alteraciones en el sistema endo-
crino e inmunoldgico, ademds de afectar el funcionamiento de diversos
6rganos. A esto se suma la resistencia antimicrobiana derivada de su acumu-
lacién en el ambiente, considerada una de las amenazas més criticas para la
salud publica a nivel global. Sin embargo, atn existe un vacio de informacién
respecto a los efectos téxicos de contaminantes comunes como farmacos an-
ticancerigenos, reguladores lipidicos y betabloqueantes, asi como el alcance
de la contaminacién por estos compuestos en paises de bajo y mediano desa-
rrollo (Fakhri-B. et al., 2024).

Ante este panorama, se han desarrollado estrategias para reducir la pre-
sencia de firmacos en aguas residuales, entre las cuales destacan procesos
biolégicos, adsorcién, fotocatdlisis, ozonacién y tratamiento de humedales
artificiales (Rienzie et al., 2019; Zaied et al., 2020). No obstante, la eficacia de
estas tecnologias depende de factores como la naturaleza del contaminante,
concentracién y condiciones del medio, por lo que ain se requiere optimizar
su aplicacién a gran escala.

Toxinas

Las toxinas urémicas son una serie de sustancias obtenidas como subproduc-
tos de procesos biolégicos (en su mayoria de metabolismo de proteinas) y
que, frente a una falla renal, son acumuladas en el organismo, pudiendo oca-
sionar efectos adversos a la salud.

Hasta el dia de hoy se han enlistado alrededor de 153 toxinas urémicas,
pero la identificacién de solutos desconocidos es una tarea continua (Falconi
et al., 2021). Para facilitar su estudio, se clasifican en tres grupos de acuerdo
con sus propiedades fisicoquimicas: moléculas pequefias de pesos molecu-
lares menores a 500 Dalton (Da) (ej. creatinina, urea, acido urico, etc.), molé-
culas de tamafio mediano con pesos moleculares entre 50 Da y 15,000 Da (ej.
beta-2-microgloblina, leptina, etc.) y moléculas ligadas a proteinas de ta-
mafios variables (ej. p-cresil sulfato, homocisteina, sulfato de indoxilo, etc.).
La eliminacién de este dltimo tipo de sustancias puede llegar a ser perjudicial
para el funcionamiento del cuerpo (Ofsthun et al., 2008; Rosner et al., 2021).

Generalmente, se hace énfasis en el estudio de las toxinas de bajo peso
molecular, entre las cuales destacan la urea, la creatinina y el acido drico como
biomarcadores fundamentales en la evaluacién de pacientes con enfermedad
renal crénica (Rodriguez de Cossio y Rodriguez Sanchez, 2011). En la figura 3
se ilustra la estructura quimica de estos solutos, en donde se distingue la pre-
sencia de grupos funcionales nitrogenados.
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FIGURA 3. Estructura quimica de las principales toxinas urémicas empleadas como indicadores para
pacientes con enfermedad renal cronica.

o
CH,
o H
AL %3@0

Urea Creatinina Acido urico

Fuente: Elaboracion de los autores.

Los pacientes con enfermedad renal crénica en estado terminal son so-
metidos a un tratamiento de hemodiélisis en donde se lleva a cabo la separa-
cién, principalmente, de solutos de peso molecular menor a 10,000 Da por
medio de una membrana artificial (Chmielewski, 2013).

La eficacia de remocién de la membrana de hemodialisis depende en gran
medida del tipo de material empleado. Las membranas actuales pueden ser a
base de celulosa o de un material polimérico. Las membranas de celulosa
fueron las primeras en utilizarse en este campo y sobresalen por tener una alta
efectividad para la remocién de toxinas de bajos pesos moleculares. Sin em-
bargo, debido a la alta concentracién de grupos hidroxilos en su estructura qui-
mica, el material resulta ser bioincompatible. Aun asi, algunas de estas mem-
branas siguen utilizdndose en diversas partes del mundo debido a su bajo
costo (Ismail et al., 2018; Ofsthun et al., 2008).

Los polimeros como el poliacrilonitrilo (PAN) y el polimetilacrilato (PMMA)
fueron adaptados de la industria textil, mientras que polimeros como la polisul-
fona (PSU), el policarbonato (PC) y poliuretano (PU) se desarrollaron como ma-
teriales de ingenieria. A diferencia de las membranas fabricadas a partir de ce-
lulosa, estas pueden ofrecer mejores rendimientos de filtracién debido a la
presencia de poros de mayor tamafio y una estructura de pared mds gruesa
(Ofsthun et al., 2008).

Algunas de las estrategias en la innovacién de nuevos materiales para he-
modialisis estan dirigidas a realizar tratamientos superficiales fisicos en ma-
teriales poliméricos, funcionalizar quimicamente la superficie de la mem-
brana o incorporar nanoparticulas inorgdnicas en una matriz polimérica
(Radu y Voicu, 2022).

Es importante recalar que, para el tratamiento de hemodialisis, se requiere
un consumo significativo de agua pura (120 L de liquido dializador por sesién)
(Shao et al., 2019). Este proceso puede contribuir a la presencia de toxinas uré-
micas en aguas residuales, provenientes de fuentes domésticas, industriales y
agricolas y, por lo tanto, generar un aumento en la concentracién de nitrégeno
en ecosistemas acudticos, favoreciendo asi procesos como la eutrofizaciéon
(Weerakoon et al., 2023).

El desarrollo de métodos eficientes para la remocién de toxinas urémicas no
solo tiene como objetivo mejorar la efectividad de tratamientos como la hemo-
dialisis, sino también procurar la recuperacién de agua limpia en los ecosistemas.
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En este panorama, la diversidad de contaminantes organicos, incluidos

farmacos, toxinas y colorantes, limita los métodos convencionales de separa-
cién de contaminantes organicos. Esto ha llevado a un creciente interés por
enfoques innovadores que permitan una remocién mads selectiva y eficiente,
como lo es el uso de nanocompuestos poliméricos como candidatos a mate-
riales adsorbentes.

La nanotecnologia

Hoy en dia, la nanotecnologia se ha consolidado como una de las principales
tendencias en la ciencia de los materiales. Los nanomateriales se caracterizan
por poseer una o mas dimensiones (largo, ancho o grosor) en el rango nano-
métrico (1-100 nm).

A diferencia de las particulas convencionales, los nanomateriales pre-
sentan una proporcién mucho mayor de moléculas y d&tomos en su superficie,
lo cual origina que las fuerzas entre particulas se incrementen, como las fuerzas
de Van der Waals, fuerzas electrostaticas y atracciones magnéticas (A. Avila-
Orta et al., 2019). También, estos sistemas presentan propiedades uUnicas,
entre las cuales se encuentran una extensa drea superficial, potencial de auto-
ensamble, alta reactividad, alta capacidad de adsorcién, posibilidad de modifi-
cacién a baja temperatura y un notable potencial catalitico (Tian et al., 2013).

El uso de estos materiales es particularmente atractivo debido a su capa-
cidad de funcionalizacién con diversos grupos quimicos, permitiendo incre-
mentar su afinidad con sustancias especificas y facilitando su aplicacién en la
remocién de compuestos indeseados de sistemas complejos, tanto en con-
textos ambientales como biolégicos (Tian et al., 2013).

Un buen material adsorbente debe cumplir con ciertas caracteristicas
clave: poseer una extensa area superficial, presencia de grupos funcionales
(hidroxilos, grupos amino, etc.) adecuado tamafio de poro, accesibilidad y
buenas propiedades mecanicas (Zhu et al., 2019).

Investigaciones recientes se centran en el uso de grafeno, nanoparticulas
magnéticas de 6xido de hierro, zeolita, arcillas y nanotubos de carbono como
materiales de tamafio nanomeétrico para el tratamiento de aguas residuales.

Nanocompuestos poliméricos

Los nanocompuestos se definen como sistemas multifase, en donde al menos
una de ellas tiene dimensiones de tamafio nanométrico (10°m). La fase con-
tinua se conoce como “matriz” y las otras fases dispersas en la matriz son de-
finidas como “refuerzo”. Los materiales compuestos han sido fabricados con
una gran variedad de matrices, como metales, cerdmicos, materiales carbono-
sos y polimeros, estos ultimos distinguiéndose por su particular potencial
tecnoldgico (Armstrong, 2015). Entre los tipos de nanomateriales que pue-
den incorporarse a una matriz polimérica destacan las nanoparticulas, na-

-2



www.mundonano.unam.mx | ARTICULOS DE REVISION | Mundo Nano
https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691¢.2026.36.69890 | 19(36), 69890, enero-junio 2026
Arantza Estefania Olvera Ramos, Marlene Lariza Andrade Guel, Carlos Alberto Avila Orta, Christian Javier Cabello Alvarado,
Gregorio Cadenas Pliego, JesUs Gilberto Rodriguez Velazquez, Sergio Gabriel Flores Gallardo
nofibras y nanoarcillas, las cuales, a su vez, pueden ser de tipo metdlico, no
metdlico o material polimérico (Omanovié-Mikli¢anin et al., 2020). En estos
sistemas se promueve la interaccién entre interfaces, lo que conlleva a una
mejora de las propiedades finales del material, incluyendo sus propiedades
6pticas (la transmisién de luz depende del tamafio de particula) y mecanicas
(mejora de ductilidad manteniendo resistencia a la fractura) (Avila-Ortaetal.,
2019). Para alcanzar tales atributos es clave lograr una buena sinergia entre
sus constituyentes.
La versatilidad de estos materiales permite explorar su aplicacién en dis-
tintas 4reas, entre ellas, como materiales adsorbentes en procesos de separa-
cién. Una de sus principales ventajas radica en la capacidad de modificar tanto
la matriz polimérica como las nanoparticulas incorporadas, lo cual permite
optimizar su desemperio y convertirlos en una alternativa altamente eficiente
para procesos de remocidn selectiva.

Nanocompuestos poliméricos adsorbentes

La adsorcién se posiciona como uno de los métodos mas prometedores para
la remocién de contaminantes debido a su bajo costo, alta efectividad, no ge-
neracién de subproductos y la posibilidad de retiso y recuperacién de materia-
les. Cotidianamente, suele emplearse como método fisico para remover con-
centraciones altas de colorantes en aguas residuales (Bal y Thakur, 2021).

La adsorcién implica la adhesién de moléculas del adsorbato sobre la su-
perficie del adsorbente mediante interacciones quimicas (quimisorcién) o fi-
sicas (fisisorcién). En el caso de las interacciones quimicas, se forman enlaces
covalentes e i6nicos entre los grupos funcionales del adsorbente (grupos fe-
nolicos, carboxilos, carbonilos, lactonas, ésteres, etc.) y el adsorbato, o bien,
interacciones electrostaticas entre ambos. Por otro lado, las interacciones fi-
sicas incluyen fuerzas débiles de Van der Waals, enlaces de hidrégeno, inte-
racciones T1-T, e interacciones hidrofébicas entre adsorbato y adsorbente. En
la figura 4 se muestra una representacion grafica de los mecanismos anterior-
mente descritos.

FIGURA 4. Posibles mecanismos de adsorcion.

Mecanismos de
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Quimisorcion Fisisorcion
Interacciones débiles
Enlaces covalentes (Van der Waals, puentes
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|
Fuente: Con base en Bilifiska y Gmurek (2021); Hakami et al. (2020); Roy y Saha (2021); Samuel et al.

(2023).
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La creciente aparicién de nuevos contaminantes, cuya remocién resulta
cada vez mas compleja, ha impulsado el desarrollo de materiales con propie-
dades de adsorcién avanzadas para su aplicacién en el tratamiento de aguas
residuales. En este contexto, los nanocompuestos poliméricos se destacan
como una alternativa prometedora frente a las limitaciones de los adsor-
bentes convencionales, como lo es su baja selectividad. La figura 5 muestra un
diagrama del proceso de tratamiento de aguas residuales mediante nanocom-
puestos poliméricos. La sinergia entre la matriz polimérica y las nanoparti-
culas incorporadas otorga al material final propiedades mejoradas, entre ellas
mayor permeabilidad, drea superficial, estabilidad mecénica y térmica, mayor
eficiencia de adsorcién y, en algunos casos, actividad fotocatalitica (Akha-
rame et al., 2018).

Ademds, una ventaja que presentan estos materiales es versatilidad en el
disefio, al permitir la utilizacién de una amplia variedad de matrices polimé-
ricas y nanoparticulas (funcionalizadas o no funcionalizadas), facilitando la
optimizacién de costos y el empleo de alternativas mas sostenibles con el
medio ambiente (Darwish et al., 2022).

FIGURA 5. Tratamiento de aguas residuales empleando nanocompuestos poliméricos.
nanoparticula
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Agua tratada

En la tabla 3 se hace una recopilacién de los trabajos méas destacados en
el desarrollo de nanocompuestos poliméricos adsorbentes para la remocién
de compuestos organicos, asi como sus respectivos resultados. En los datos
obtenidos, se evidencia una amplia investigacién enfocada en la remocién del
colorante azul de metileno, en donde destaca el uso de nanoparticulas de
6xido de grafeno, con una eficiencia de eliminacién cercana al 100%. La incor-
poracién de nanoparticulas metalicas como Fe;O, y MnO, en matrices poli-
méricas también ha demostrado un desempefio sobresaliente en la elimina-
cién de contaminantes organicos, alcanzando eficiencias de adsorcién de
hasta 98.0% para rojo Congo (Dutta, Srivastava et al., 2021) y 97.0% para rojo
de metilo (Kamariy Shahbazi, 2020), asi como en la remocién de compuestos
farmacéuticos, incluyendo penicilina G (100%) (Ghamkhari et al., 2020), ami-
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triptilina (98.3%) y otros agentes triciclicos analogos (93.0-100%) (Cao et al.,
2021). Asimismo, el polipirrol se ha posicionado como un polimero de cre-
ciente interés en la eliminacién de contaminantes orgdnicos debido a su ca-
racter conductivo y no téxico. Un ejemplo destacado es la adsorcién del colo-
rante verde malaquita, con una remocién reportada de 99.8% (Sarojini,
Venkatesh Babu et al., 2022; Wang et al., 2021).
Otra propuesta atractiva es el uso de materiales de origen natural, como
el quitosano, el cual, ademds de representar una alternativa ecolégica, puede
lograr altas eficiencias de adsorcién para farmacos y toxinas. En el caso de la
remocion de toxinas urémicas, el desarrollo de materiales se ha orientado
hacia el uso de compuestos biocompatibles, lo cual permite su aplicacién en
procesos como la hemodialisis. En este dmbito, destaca el uso de nanoparti-
culas a base de carbono, particularmente el compuesto de Nylon 6 con negro
de humo, que ha alcanzado eficiencias de remocién del 90.0% para ureay del
82.0% para acido urico. Asimismo, el 4cido polilactico con nanoarcillas modi-
ficadas sobresale por una eficiente capacidad de eliminacién de creatinina.

Tabla 3. Adsorcion de diferentes sistemas de nanocompuestos para la remocion de colorantes, medi-
camentos y toxinas.

3 A M Capacidad
Material a Parametros Remocion oa q
Nanocompuesto q de adsorcion Referencia
remover operacionales (%) A
max. (mg/g)
Colorantes
Nanoplaquetas de
oxido de grafeno/ . Kaur et al.
carboximetilcelulosa/ pH 7.0, 80 min. 100.0 1221 (2019)
quitosano
Quitosano/
Poli(sebacato de pH 7.0, 300 Rostamian
glicerol)/ 6xido de min. 990 1290 et al. (2022)
grafeno
Carboximetilcelulosa/ pH 11.0, 60 B Peng et al.
Azul de Montmorillonita min. : (2016)
metileno Polipirrol/ oxido d A t al
olipirrol/ oxido de numa et al.
arafeno pH 7.2 92.8 663.0 (2021)
goma ghatti-g-poli Kulaly
(acido itaconico) / 410.2 Badalamoole
Fe,0, (2021)
Copolimero de acido
acrilico y N-isopropil 302.0 Hosseinzadeh
acrilamida/ nanotubos : et al. (2018)
de carbono multipared
. .. . Senguttuvan
Azul reactivo Polipirrol/ Zeolita pH 9.0 86.2 et al. (2022)
L . P. Das et al.
Polianilina/ MnFe,0 H 6.0, 15 min 90.0
Naranja de 25| (2022)
metilo
.. . pH 8.0, 105 Z. Ahamad y
Polipirrol/ Bentonita min 98.0 Nasar (2024)
Continda »
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Tabla 3. Adsorcion de diferentes sistemas de nanocompuestos para la remocion de colorantes, medi-
camentos y toxinas (continuacion).

q A " Capacidad
Material a Parametros Remocion on o
Nanocompuesto q de adsorcion Referencia
remover operacionales (%) A
max. (mg/g)
Colorantes
Negro reactivo Quitosano/ ZnO pH 4.0 76 189.4 (;m(;gf;)al.
Copolimero de acido
. acrilico y N-isopropil Hosseinzadeh
Rodamina B acrilamida/ nanotubos 2310 et al. (2018)
de carbono multipared
Polianilina/ MnO, Dutta, Srivasta-
y Fe;0, pHE8 %8 5995 va et al. (2021)
. Polipirrol/ 6xido Anuma et al.
Rojo Congo de grafeno pH 5.0 92.2 68.1 (2021)
Polipirrol/ oxido . Sarojini, et al.
. pH 3.0, 40 min. 500.0 (2022)
. . . Kamariy Shah-
Rojo de metilo | Polietersulfona/ Fe;0, 97.0 bazi (2020)
Rosa de . . Ahmed et al.
Berrl Quitosano/ TiO, 79.4 (2018)
Verde de Polianilina/ MnO, Dutta, Srivasta-
metilo y Fe;0, pH638 88.0 a2.2 va et al. (2021)
Verde - Sarojini, et al.
. Polipirrol/ Fe;0, 99.8 384.6 (2022)
Copolimero de acido
acrilico y N-isopropil FT Hosseinzadeh
. . acrilamida/ nanotubos : et al. (2018)
Violeta cristal | ge carbono multipared
- . pH 5.0, 120 Z.Ahamad y
Polipirrol/ Bentonita min. 78.7 Nasar (2024)
Farmacos
Analgésicos y antinflamatorios
. Poli (acido metacrilico)/ . S. A. Khan
Diclofenaco Montmorillonita 40 min. 95.2 152.9 et al. (2020)
. Polipirrol/ MnFe,0,/ . Wang et al.
Indometacina Bi,MoO, 120 min. 86.2 (2021)
Polipirrol/ MnFe,0,/ . Wang et al.
Ketoprofeno Bi,MoO, 120 min. 87.0 (2021)
Antibiéticos
- Poli (acido metacrilico)/ . S. A. Khan
Amoxicilina Montmorillonita 40 min. 95.8 156.7 et al. (2020)
. Qalyoubi
‘ . Polietersulfona/ zrP 99.7 et al. (2022)
Ciprofloxacino e g7
i . ohammadi
Poliestireno/ Fe;0, pH. 7.0, 37 min. 97.5 et al. 2020)
. Quitosano/ NTiO,- . Mahmoud
Levofloxacino Bentonita pH 4.0, 10 min. 92.5 et al. (2020)
Continda »
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Tabla 3. Adsorcion de diferentes sistemas de nanocompuestos para la remocion de colorantes, medi-
camentos y toxinas (continuacion).

A A " Capacidad
Material a Parametros Remocion o o
Nanocompuesto q de adsorcion Referencia
remover operacionales (%) A
max. (mg/g)
Antibioticos
- Poli (estireno-bloque- pH 11.0, 50 Ghamkhari
el € acido acrilico)/ Fe;0, min. By et al. (2020)
Quitosano/ .
Sulfametoxazol | carboximetilcelulosa/ 3123 16 st
L (2021)
oxido de grafeno
Quitosano/ .
Sulfapiridina | carboximetilcelulosa/ 161.9 % H et
. (2021)
oxido de grafeno
o Q. Liu et al.
Poliacrilonitrilo/ Fe;0, pH 6.0 2571 (2015)
Polivinilpirrolidona/
Tetraciclina oxido de grafeno/ 193.8 AhTze:Z;t et
CuFe,0,
. T. Ahamad
Quitosano/ MnFe,0, 168.3 et al. (2019)
Antihistaminicos
Polimeros con
Amitriptilina impresion molecular PH 5'0f9'0' » 98.3 471 i
P min. (2021)
magnética/ Fe;0,
. Quitosano/ NTiO,- . Mahmoud
Ceftriaxona Bentonita pH 5.0, 10 min 93.5 et al. (2020)
Ciproheptadina 100.0 48.9
8-cloroazatadina i 98.9 46.9
" __ Polimeros con pH 5.0-9.0, 25 Cao et al.
Desloratadina | impresion molecular ; 100.0 47.3
b min. (2021)
magnética/ Fe;0,
Fumarato de 99.0 421
ketotifeno ) )
Toxinas
Nylon 6/ Negro de . Andrade-Guel
. humo 285 min. 82.0 et al. (2020)
Acido Urico i ilactico/ AndradesGuel
cido polilactico . ndrade-Gue
nanoarcillas modificadas 300 min. 70.0 634.0 et al. (2021)
Acido polilactico/ . Andrade-Guel
nanoarcillas modificadas ST (il 220 i et al. (2021)
Polietersulfona/ dxido BT Fahmi et al.
de grafeno : (2018)
Poliacrilonitrilo/ . Ekhlasi et al.
Creatinina nanotubos de halloysita 180 min. 723 (2023)
Poliéterimida/ 6xido . Jacob Kalee-
de grafeno 240 min. 68.0 kkas (2021)
POI'Sul.fona/ Zailani et al.
nanoparticulas de 67.0
. (2021)
quitosano
Continda »
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Tabla 3. Adsorcion de diferentes sistemas de nanocompuestos para la remocion de colorantes, medi-
camentos y toxinas (continuacion).

: < 0 Capacidad
Material a Parametros Remocion " s
Nanocompuesto 5 de adsorcion Referencia
remover operacionales (%) -
max. (mg/g)
Toxinas
p-cresol el e 240 min. 80.0 1087 | Fuetal. (2020)
carbon activado
Nylon 6/negro de . Andrade-Guel
p— 300 min. 90.0 155.2 etal. (2022)
POI'sul,fona/ Zailani et al.
Urea nanoparticulas de 85.0
) (2021)
quitosano
Poliéterimida/ 6xido . Jacob Kalee-
de grafeno 240 min 770 kkas (2021)

Fuente: Elaboracion de los autores.

Riesgos del uso de nanomateriales

Los nanomateriales han demostrado un gran potencial en diversas aplicacio-
nes, asi como también representar una alternativa prometedora para innovar
los tratamientos convencionales de purificacién de agua. No obstante, la in-
formacién disponible sobre los riesgos toxicolégicos y ecolégicos asociados
con su exposicién sigue siendo limitada. Una de las principales razones es la
escasez de técnicas de caracterizacién capaces de evaluar con precisién sus
mecanismos de transporte, degradacién, acumulacién y eliminacién, al igual
que su efecto en la salud humana. Esta falta de datos concretos también difi-
culta el establecimiento de pardmetros regulatorios y la implementacién de
normas estandarizadas para su correcto manejo.

Hasta el momento, se ha reportado que ciertas nanoparticulas pueden
ejercer efectos téxicos en el organismo, particularmente a nivel pulmonar, re-
productivo, cardiaco, digestivo y cutdneo (Yaqoob et al., 2020). La principal
preocupacién radica en que, debido a su tamarfio nanomeétrico, estas particulas
pueden persistir en el ambiente y en el cuerpo humano durante periodos mas
prolongados que compuestos de mayor tamarfio. Esto genera una nueva forma
de contaminacién, denominada nanocontaminacién, la cual podria conver-
tirse en un factor ambiental preocupante a largo plazo (Gavrilescu et al., 2018).

Conclusiones

La creciente escasez de agua limpia ha impulsado el desarrollo de nuevas tec-
nologias para la eliminacién de contaminantes de aguas residuales con una
amplia variedad de caracteristicas. La presencia de estas sustancias en el me-
dio ambiente representa una amenaza tanto para la salud humana como para
el ecosistema. En los dltimos afios, los nanocompuestos poliméricos adsor-
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bentes han demostrado ser una alternativa eficaz y versatil para el tratamien-
to de aguas residuales. Dentro de las investigaciones para la remocién de
compuestos organicos, se distinguen los materiales a base de nanoarcillas,
nanoparticulas metdlicas y nanoparticulas a base de carbono, los cuales han
exhibido valores altos de remocién de sustancias como colorantes, fArmacos
y toxinas. Estos avances son prometedores para mejorar las técnicas de puri-
ficacién actuales, permitiendo procesos mds rapidos y selectivos. A pesar de
los progresos en este campo, ain persisten desafios, especialmente frente a
los contaminantes emergentes, como microplasticos, nanoparticulas, nuevos
compuestos empleados en la industria cosmética, hormonas y aditivos indus-
triales. Es imperativo continuar investigando para comprender mejor el im-
pacto de estas sustancias y, de esta manera, desarrollar sistemas de remocién

mas eficientes y adaptables a una mayor variedad de impurezas.

Perspectiva a futuro

Los nanocompuestos poliméricos se posicionan como materiales con propie-
dades unicas abriendo paso al desarrollo de nuevas alternativas para procesos
de tratamientos de aguas residuales. En este tema, existen todavia dreas de
oportunidad por abordar en las que se incluye la optimizacién de costos y el
uso de materiales con un menor impacto ambiental. Asimismo, es fundamen-
tal que las futuras investigaciones profundicen en las implicaciones toxicol4-
gicas de la carga de nanoparticulas y su posible liberacién al medio en el cual
se exponen, con el fin de asegurar un producto seguro y eficiente. Se espera
que en los préximos afios aumente el estudio técnico de estos materiales para
lograr un escalamiento industrial éptimo.
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