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Resumen

La crisis hidrica global, agravada por la contaminacion industrial, el cambio
climatico y las brechas de infraestructura, demanda soluciones tecnologicas
capaces de garantizar la calidad y disponibilidad del agua bajo principios de
sostenibilidad ambiental. En este contexto, los nanomateriales funcionalizados
emergen como una herramienta de alto potencial para la recuperacion de aguas
contaminadas, gracias a su capacidad de adsorcion, fotocatalisis y deteccion
selectiva de contaminantes persistentes. Este ensayo analiza criticamente los
avances recientes en el desarrollo y aplicacion de nanomateriales metalicos y
semiconductores funcionalizados, destacando su eficacia comprobada a escala
experimental y los desafios que enfrenta su implementacion en contextos de
baja capacidad tecnologica, como América Latina. Se examinan las limitaciones
estructurales vinculadas a los costos de sintesis, la ausencia de marcos
regulatorios y la necesidad de transitar hacia modelos de sintesis verde, que
empleen agentes biogénicos y minimicen la huella ecologica. Desde una
perspectiva ética y ecolégica, se plantea que la sostenibilidad de la
nanotecnologia no debe entenderse solo en términos de eficiencia, sino como un
proceso orientado a la equidad hidrica y justicia ambiental, integrando la
evaluacion del ciclo de vida y la gobernanza responsable. Finalmente, el ensayo
propone que la consolidacion de una nanotecnologia ambiental verde y segura
requiere una mayor inversion en investigacion interdisciplinaria, politicas
publicas sostenibles y marcos regulatorios claros que articulen innovacion
cientifica, seguridad ecologica y bienestar social. Los nanomateriales
funcionalizados se perfilan, asi, como catalizadores de una transicion hacia una
gestion hidrica mas resiliente, ética y equitativa.

Palabras clave: justicia ambiental, nanomateriales funcionalizados,
nanotecnologia ambiental, sostenibilidad hidrica, sintesis verde.
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Abstract

The global water crisis, exacerbated by industrial pollution, climate change, and
infrastructure gaps, demands technological solutions capable of guaranteeing
water quality and availability under principles of environmental sustainability.
In this context, functionalized nanomaterials emerge as a tool with high
potential for the recovery of contaminated water, thanks to their capacity for
adsorption, photocatalysis, and selective detection of persistent pollutants. This
essay critically analyses recent advances in the development and application of
functionalized metallic and semiconductor nanomaterials, highlighting their
proven effectiveness on an experimental scale and the challenges facing their
implementation in contexts with low technological capacity, such as Latin
America. It examines the structural limitations linked to synthesis costs, the
absence of regulatory frameworks, and the need to transition to green synthesis
models that use biogenic agents and minimize the ecological footprint. From an
ethical and ecological perspective, it is argued that the sustainability of
nanotechnology should not be understood solely in terms of efficiency, but as a
process oriented toward water equity and environmental justice, integrating life
cycle assessment and responsible governance. Finally, the essay proposes that
the consolidation of green and safe environmental nanotechnology requires
greater investment in interdisciplinary research, sustainable public policies,
and clear regulatory frameworks that articulate scientific innovation, ecological
safety, and social well-being. Functionalized nanomaterials are thus emerging
as catalysts for a transition toward more resilient, ethical, and equitable water
management.

Keywords: environmental  justice, environmental = nanotechnology,
functionalized nanomaterials, green synthesis, water sustainability.

INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la sostenibilidad de la vida, el bienestar
humano y el desarrollo socioecondémico; sin embargo, su disponibilidad y
calidad estan siendo severamente comprometidas en amplias regiones del
planeta. En América Latina, y particularmente en el Perq, la situacion adquiere
un caracter critico debido a la confluencia de factores mnaturales,
socioeconomicos y antropicos que intensifican la crisis hidrica estructural (Dos
Santos et al., 2023). Aunque el pais posee alrededor del 71 % de los glaciares
tropicales del mundo y una notable riqueza hidrica superficial, esta se
encuentra distribuida de manera desigual: mientras la Amazonia concentra la
mayor parte de los recursos, las regiones costeras y altoandinas padecen
escasez significativa (Gala & Gutiérrez, 2024).

A ello se suma la contaminacion derivada de actividades extractivas y mineras,
una de las principales causas del deterioro de las fuentes de agua. En la sierra
central y sur, el drenaje acido de mina, cargado de metales pesados como
arsénico, plomo y cadmio, contamina rios, suelos y acuiferos subterraneos,
generando bioacumulacion y afectando directamente la salud publica, la
agricultura y los ecosistemas acuaticos (Geracitano et al., 2021). Esta
problematica se ve agravada por la deficiente infraestructura de saneamiento,
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la sobreexplotaciéon de fuentes hidricas y los impactos del cambio climatico, que
reducen la capacidad de regeneracion natural de los cuerpos de agua y
acentuan la vulnerabilidad de comunidades rurales (Glavi¢, 2022).

Frente a este panorama, la busqueda de soluciones tecnologicas sostenibles se
ha convertido en una prioridad ambiental y social. En este contexto, la
nanotecnologia ambiental emerge como un campo interdisciplinario de gran
potencial, al permitir el disefio de materiales con propiedades Uinicas a escala
nanométrica para la adsorcion, fotocatalisis y deteccion de contaminantes
persistentes (Ajith et al., 2021). Entre estos, los nanomateriales funcionalizados
se destacan por su capacidad de eliminar eficientemente metales pesados,
colorantes, hidrocarburos y compuestos farmacéuticos, superando los limites
de los métodos convencionales de tratamiento (Mehta etal., 2024). Su
versatilidad y capacidad de reutilizacion los posicionan como herramientas
estratégicas para avanzar hacia modelos de gestion hidrica resiliente y alineados
con los principios de la quimica verde (Mughal et al., 2021).

Bajo estas consideraciones, con el objetivo de proporcionar un analisis integral,
estructurado y basado en evidencia cientifica, el estudio de los avances en el
uso de nanomateriales metalicos y semiconductores funcionalizados en la
recuperacion de aguas contaminadas desarrollado por Carbajal Moran et al.
(2025) reunid informacion relevante procedente de investigaciones recientes
publicadas en bases de datos cientificas de alto impacto, como Scopus, Web of
Science y ScienceDirect. Se revisaron estudios que abordaron variables
relacionadas con el tipo de nanomaterial empleado, su eficiencia en la
eliminacion de contaminantes, la capacidad de reutilizacion y la estabilidad
estructural de los materiales funcionalizados. Este analisis permitio establecer
una base empirica solida para comprender el potencial y las limitaciones de la
nanotecnologia aplicada a la sostenibilidad hidrica.

No obstante, la evidencia también revela una brecha significativa entre la
eficiencia demostrada en laboratorio y la viabilidad de implementacion a gran
escala en contextos como el peruano, donde los altos costos de sintesis, la falta
de infraestructura tecnolégica y la escasez de marcos regulatorios especificos
dificultan su adopcién industrial (Chavez-Hernandez et al., 2024). Ademas, la
transicion hacia una sintesis verde que utilice agentes biologicos y reduzca la
toxicidad de los procesos sigue siendo un desafio cientifico y econémico (Sharma
et al., 2022).

En este contexto, se sostiene la tesis: a pesar de la probada eficiencia global de
los nanomateriales funcionalizados en la remediacion hidrica, su
implementacion a escala industrial en el Perti se encuentra restringida por
desafios estructurales asociados a la optimizacion de los ciclos de reutilizacion,
la sostenibilidad de los métodos de sintesis verde y los altos costos de
produccion, lo que impide su integracion efectiva en las politicas publicas de
gestion hidrica sostenible.

Esta dualidad entre innovacion tecnolégica y limitacion estructural plantea una
pregunta central que orienta este ensayo: ¢puede la nanotecnologia
consolidarse como una alternativa viable, segura y equitativa para enfrentar la
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crisis hidrica nacional, o permanecera como una promesa cientifica confinada
al laboratorio por sus restricciones econémicas, ecologicas y regulatorias?

DESARROLLO
Avances tecnoléogicos en nanomateriales funcionalizados

Durante la ultima década, los nanomateriales funcionalizados se consideran
como una de las tecnologias mas prometedoras para la recuperacion de aguas
contaminadas. Los avances cientificos han permitido el desarrollo de o6xidos
metalicos y semiconductores con propiedades optimizadas para la adsorcion,
fotocatalisis y estabilidad estructural. Entre los materiales mas destacados se
encuentran el 6xido de cobre (CuO), la magnetita (FesO4) y el espinelo de
manganeso-cobalto (MnCo:0.), cuyas propiedades fisicoquimicas han sido
ampliamente exploradas por su eficiencia en la captura y degradacion de
contaminantes (Avila et al., 2008; Ghamarpoor et al., 2024; Mehta et al., 2024)

Estos materiales presentan caracteristicas especificas y diferenciadas: el CuO
muestra una alta capacidad de adsorcion de metales pesados y colorantes; el
Fe;Os destaca por su magnetismo, que permite su facil recuperacion y
reutilizacion mediante separacion magneética; y el MnCo.0+4, como
semiconductor, combina una excelente respuesta fotocatalitica con estabilidad
quimica bajo irradiacion solar (Nsengiyumva et al., 2018; Zhao et al., 2020).
Tales avances representan evidencia del progreso tecnologico alcanzado en la
ingenieria de materiales a escala nanométrica, aunque plantean interrogantes
sobre su viabilidad en contextos de bajos recursos, donde los costos de
produccion, la infraestructura técnica y la disponibilidad de equipos
especializados siguen siendo limitantes (Ajith et al., 2021).

El desarrollo de nanomateriales avanzados no solo refleja la madurez cientifica
alcanzada por la nanotecnologia ambiental, sino que también evidencia la
brecha existente entre la eficiencia demostrada en laboratorio y la capacidad de
transferencia tecnoloégica hacia entornos industriales o rurales. Este contraste
plantea una interrogante central: ;como trasladar la innovacion nanomeétrica a
escenarios donde la sostenibilidad econoémica y la equidad tecnolégica son tan
importantes como la eficiencia quimica?

Sostenibilidad y reutilizacion

La sostenibilidad en el uso de nanomateriales funcionalizados no se limita a su
eficiencia, sino a su capacidad de ser reutilizados y regenerados sin pérdida
significativa de rendimiento. La magnetita (FesOs) y sus derivados
funcionalizados con silice o aminoacidos han mostrado ciclos de reutilizacion
prolongados, lo que refuerza su potencial en procesos de tratamiento continuo
(Kazemi et al., 2019; Mehmood et al., 2021). Esta caracteristica los convierte en
candidatos idoneos para integrar un modelo circular del agua, en el que los
materiales no sean desechables, sino que formen parte de un sistema
regenerativo y autosostenible.

No obstante, la durabilidad de los nanomateriales se ve afectada por factores
como la aglomeracion, la pérdida de superficie activa o la lixiviaciéon de iones
metalicos. Diversos estudios proponen estrategias de recubrimiento y re-
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funcionalizacién, que permiten extender la vida util del material sin
comprometer su capacidad de adsorcion o fotocatalisis (Rezaei et al., 2021).
Este enfoque coincide con los objetivos de la quimica verde, que busca
minimizar el impacto ambiental mediante procesos limpios y energéticamente
eficientes (Glavic¢, 2022).

El paradigma emergente de la sintesis verde representa un intento de reconciliar
la eficiencia tecnologica con la ética ecologica. A través de métodos biosintéticos
que emplean extractos vegetales, microorganismos o biopolimeros naturales
como agentes reductores y estabilizantes, se reduce la dependencia de solventes
toxicos y se promueve una produccion mas sostenible (Mughal et al., 2021;
Sharma et al., 2022). Este cambio de paradigma redefine la forma de producir
nanomateriales y reconfigura el marco ético de la innovacion cientifica,
estableciendo que la sostenibilidad no debe ser una consecuencia del desarrollo
tecnologico, sino su condicion fundamental.

Desafios éticos y ecologicos en el uso de nanomateriales

El debate sobre los riesgos ambientales y éticos asociados al uso de
nanomateriales se ha intensificado en los tltimos anos. Si bien su eficiencia en
la eliminacion de contaminantes esta ampliamente demostrada, la toxicidad
potencial de las nanoparticulas libres en el ambiente y sus efectos sobre los
organismos acuaticos y el ser humano son motivo de creciente preocupacion
(Kumar, 2025). Nanoparticulas como las de plata (AgNPs) o dioxido de titanio
(TiO2), por ejemplo, pueden inducir estrés oxidativo, alterar membranas
celulares y bioacumularse en organismos acuaticos (Gambardella & Pinsino,
2022).

Ademas, los materiales avanzados requieren altos costos energéticos y quimicos
para su sintesis y regeneracion, lo que puede contradecir los principios de
sostenibilidad si no se implementan procesos verdes o circulares (Mpongwana
& Rathilal, 2022). Esta contradiccion plantea un dilema ético: ¢hasta qué punto
es aceptable introducir nuevas tecnologias de remediacion si su huella ecologica
reproduce los mismos patrones de contaminacion que buscan mitigar?

Ante ello, diversos autores proponen una nanotecnologia responsable, basada
en el principio de precauciéon y la evaluacion del ciclo de vida completo de los
materiales (Cummings et al., 2021). Este enfoque implica integrar la evaluacion
toxicologica, el impacto socioeconomico y la transparencia regulatoria desde las
primeras etapas del disefio. De este modo, la nanotecnologia ambiental puede
evolucionar hacia una ciencia verdaderamente sustentable, guiada tanto por la
eficiencia como por la responsabilidad ecologica.

Perspectiva latinoamericana: brechas tecnologicas y regulatorias

En América Latina, la aplicacion de la nanotecnologia al tratamiento de aguas
se encuentra aun en una fase incipiente y desigual. Si bien paises como Brasil,
México y Chile han desarrollado lineas de investigacion consolidadas en
nanomateriales aplicados al medio ambiente, el resto de la region incluido el
Pert enfrenta limitaciones estructurales derivadas de la falta de inversion en
infraestructura cientifica, marcos regulatorios especificos y politicas de
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innovacion sostenida (Dos Santos et al., 2023; Gala & Gutiérrez, 2024;
Geracitano et al., 2021).

La ausencia de normativas claras sobre la produccién, manipulaciéon y
disposicion final de nanomateriales genera incertidumbre y frena su
transferencia tecnolégica. Ademas, la dependencia de reactivos importados y la
limitada capacidad de escalamiento industrial impiden consolidar un
ecosistema regional de produccion sostenible. Esta brecha tecnologica se amplia
cuando se comparan los contextos latinoamericanos con los estandares de
regulacion establecidos por la Uniéon Europea o Estados Unidos, donde los
marcos de nanoética y nanoseguridad forman parte integral de las politicas
ambientales (Chavez-Hernandez et al., 2024; Doak et al., 2022).

No obstante, la region posee un potencial singular: su diversidad biolégica y su
experiencia en aprovechamiento de recursos naturales la posicionan como un
terreno fértil para la sintesis verde y el desarrollo de nanomateriales biogénicos.
Iniciativas recientes en Colombia, Argentina y Peru exploran el uso de extractos
vegetales y biomasa residual en la produccion de nanoparticulas
funcionalizadas con bajo impacto ambiental (Alarcon-Aravena et al., 2022;
Roman Ferreyra & Monteza, 2024). Esta orientacion podria convertir a América
Latina en un referente de innovacion ecologica, siempre que se consoliden
politicas publicas que articulen la investigacion cientifica, la educacion
tecnologica y la gestion ambiental sostenible.

Discusion: el paradigma de la sintesis verde como reconciliacion entre
eficiencia y ética ecolégica

El paradigma de la sintesis verde ha emergido como un enfoque transformador
dentro de la nanotecnologia contemporanea, al proponer una alternativa viable
para reducir el impacto ambiental derivado de la produccion tradicional de
nanomateriales. Este modelo se fundamenta en los principios de la quimica
verde (Glavi¢, 2022), que abogan por el diseio de procesos quimicos mas
seguros, sostenibles y econdémicamente eficientes. En el contexto de los
nanomateriales funcionalizados, la sintesis verde busca sustituir los agentes
reductores y estabilizantes toxicos como el borohidruro de sodio o los solventes
organicos por compuestos naturales provenientes de extractos vegetales,
microorganismos o biopolimeros (Vishnu & Dhandapani, 2020). Esta
sustitucion no solo disminuye los residuos peligrosos, sino que alinea la
innovacioén cientifica con los principios de ética ecologica, al reconocer que la
eficiencia tecnologica no puede sostenerse a costa del deterioro ambiental.

Por otro lado, los avances en nanomateriales funcionalizados confirman su
potencial para enfrentar la crisis hidrica global mediante procesos de adsorcion
y fotocatalisis altamente eficientes. No obstante, su transferencia a contextos
reales sigue limitada por factores econémicos, técnicos y regulatorios,
especialmente en regiones con escasa infraestructura cientifica (Ajith et al.,
2021; Ghamarpoor et al., 2024). Este escenario plantea la necesidad de un
nuevo paradigma que equilibre la eficiencia tecnologica con la responsabilidad
ambiental.
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En este marco, la sintesis verde es una alternativa clave para reducir el impacto
ecologico de la produccion de nanomateriales, sustituyendo reactivos toxicos
por agentes naturales y promoviendo procesos energéticamente sostenibles
(Glavi¢, 2022; Mughal et al., 2021). Este enfoque no solo minimiza los residuos
y la huella ambiental, sino que también redefine la innovacién como un proceso
ético-tecnologico, donde la eficiencia se mide en términos de compatibilidad
ecologica y justicia ambiental.

Sin embargo, persisten desafios cientificos y estructurales. La sintesis verde
requiere optimizar la estabilidad y reproducibilidad de las nanoparticulas y
evaluar su comportamiento ecotoxicologico para evitar nuevos impactos sobre
los ecosistemas acuaticos (Gambardella & Pinsino, 2022; Kumar, 2025). La
adopcion de una nanotecnologia responsable, basada en la evaluacion del ciclo
de vida y la transparencia regulatoria, resulta esencial para garantizar una
transicion coherente hacia la sostenibilidad.

En América Latina, las brechas tecnologicas y normativas obstaculizan la
consolidacion de una nanotecnologia ambiental sostenible; sin embargo, la
riqueza biologica regional ofrece un escenario propicio para el desarrollo de
sintesis verdes basadas en recursos locales. De este modo, la sintesis verde no
solo representa un avance técnico, sino un cambio de paradigma que reconcilia
la innovacion con la ética ecologica, proyectando a la nanotecnologia como un
eje transformador hacia una economia del agua sustentable y equitativa.

CONCLUSION

La nanotecnologia, y en particular los nanomateriales funcionalizados,
trascienden su funcion instrumental para consolidarse como un eje estratégico
en la busqueda de justicia y equidad hidrica. Su capacidad para transformar la
calidad del agua y restaurar ecosistemas degradados los convierte en una
herramienta de innovacion con profundo impacto social y ambiental. Mas alla
de su eficiencia cientifica, representan una oportunidad para democratizar el
acceso a recursos vitales, especialmente en regiones donde las desigualdades
estructurales y las brechas tecnologicas limitan el derecho al agua segura.

No obstante, su implementacion requiere una vision integral y ética, donde la
eficiencia técnica se articule con la sostenibilidad ecolégica. La transicion hacia
una nanotecnologia verde, sustentada en principios de sintesis limpia,
evaluacion del ciclo de vida y seguridad ambiental, constituye una condicion
esencial para evitar que las soluciones tecnologicas reproduzcan las mismas
logicas extractivas y contaminantes que buscan resolver. En este marco, el
avance cientifico debe estar acompanado de politicas publicas e inversion
sostenida en investigacion contextualizada, capaces de generar conocimiento
propio y tecnologias adaptadas a las realidades locales. Solo asi la
nanotecnologia podra consolidarse como un instrumento de transformacion
ambiental y social, orientado hacia una gestion hidrica equitativa, resiliente y
sostenible.

Asimismo, el desarrollo de marcos regulatorios especificos y coherentes con
politicas publicas sostenibles resulta crucial para garantizar la transparencia,
la trazabilidad y la gobernanza ambiental de estas tecnologias. Solo asi sera
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posible integrar la nanotecnologia en una agenda de sostenibilidad hidrica que
no privilegie la rentabilidad inmediata, sino el bienestar colectivo, la resiliencia
ecologica y el derecho universal al agua limpia.

En definitiva, los nanomateriales funcionalizados se consolidan como una
alternativa estratégica para reconfigurar la relacion entre ciencia, sociedad y
naturaleza. Su verdadero valor trasciende la eficiencia técnica y radica en su
potencial para actuar como catalizadores de una transformacion socioambiental
profunda, orientada hacia un modelo de desarrollo donde la equidad hidrica y
la justicia ambiental se sitien en el nucleo de las politicas cientificas y
tecnologicas.
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