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La indeseable inmortalidad (parte 2)
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es Profesora - Investigadora del Centro
de Investigaciones Quimicas de la Uni-
versidad Auténoma del Estado de More-
los (UAEMor) y es integrante de la Aca-
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Esta publicacién fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

a semana pasada presentamos a

ustedes el problema de contami-

nacion por substancias polifluo-
roalquilicas (PFAS); compuestos que,
en la narrativa periodistica, reciben el
nombre de inmortales y su aparicién en
el medio se ha considerado como una
potencial amenaza para todos los seres
vivos (1). Llegaron al medio debido a la
falta de cuidado en las aguas de desecho
de los lugares en donde se manufactu-
raron muchos productos derivados de
ellos. Si bien no hay evidencia de que
productos como el Teflén, las peliculas
impermeabilizantes o los aditivos para
generar productos resistentes al agua li-
beran los PFAS durante su utilizacion, la
vasta utilizacién de estos nos habla de
las enormes cantidades que se utiliza-
ron para su fabricacién. Setenta y cinco
afos después del inicio de la fabricacién
masiva de PFAS, es hasta este afio que
en Estados Unidos se estableci6 el nivel
maximo permitido en agua potable. Sin
duda, el panorama es dificil.

Y ahora, ;qué hacemos?

El dafio ya estd hecho y es tarea de un
gran numero de expertos el trabajar
juntos para evitar que los efectos de las
PFAS se contintien propagando eterna-
mente. La tarea titdnica tiene, en mi opi-
nion, tres ejes fundamentales: avanzar
en la comprensién del comportamiento
de estos contaminantes libres en el me-
dio, la remocién de ellos del agua pota-
ble y, la busqueda de compuestos que los
sustituyan sin riesgo en todas sus aplica-
ciones. Y hay buenas noticias, en los tres
ejes se ha avanzado en los tltimos afios.

El hallazgo de PFAS en aguas residua-
les, en la lluvia, en la sangre humana y
en las zonas mas remotas de los océanos
terrestres genera naturalmente la pre-
gunta de como es que estos compuestos
persistentes viajaron tan largas distan-
cias hasta encontrarse en lugares como
el Océano Artico (2). Saber si se trata
de su destino final ese remoto lugar, o si
desde alli se redistribuye a otros lugares
es un proyecto multinacional en el que
se han estudiado las corrientes profun-
das del océano y el transporte atmosfé-
rico de estos compuestos (3). Aunque
estos compuestos sean repelentes al agua
y no volatiles, pueden ser transportados
en la atmoésfera en particulas de aerosol.
Un aspecto que hay que tomar en cuenta
es que los PFAS son muy solubles en el
océano, pero no se adhieren a la materia

orgénica alli presente, sino que reaccio-
nan con otros contaminantes como los
compuestos organofosforados prove-
nientes de descargas agricolas. Las me-
diciones realizadas en el Artico por un
grupo de cientificos alemanes, estadou-
nidenses y canadienses sugieren que una
corriente muy profunda arrastra aproxi-
madamente 123 toneladas de PFAS al
afio hacia alla y que, de esas, 110 regre-
san al Océano Atlantico. En la figura 1
se presenta un esquema adaptado de ese
estudio. Esto nos lleva a pensar que las
13 toneladas de diferencia quedaron en
el Artico y que las fluctuaciones de la
temperatura y salinidad de las corrientes
marinas pueden liberarlas o mantenerlas
alli durante mucho tiempo. Estudios de
este tipo son muy importantes, ya que
obtener mediciones fiables en ese lugar,
considerar los factores geograficos, ma-
rinos y quimicos que intervienen no es
facil y, por ello, estos logros suponen un
estimulo muy importante para avanzar y
mejorar la tecnologia til para estos pro-
yectos.

Groenlandia

una empresa tiene un compuesto con una
cierta huella y se encuentran trazas de
este en otro lugar, es posible relacionar-
los con gran certidumbre. Esta técnica
no solo sirve para rastrear los PFAS, sino
también abre un enorme espectro de po-
sibles aplicaciones que van desde la iden-
tificacion de farmacos falsificados hasta
la astrobiologia. Podrian servir para sa-
ber si las moléculas organicas descubier-
tas en Marte son remanentes de alguna
forma de vida en ese planeta.

Supongamos ahora que, no solo ya sa-
bemos dénde estan los PFAS y en qué
cantidad se encuentran, ;qué hacemos
con ellos? Se sabe que los métodos de
filtracion de agua a través de materiales
como el carbon activado son ttiles para
retirarlos del agua; sin embargo, si el fil-
tro no se renueva muy frecuentemente,
los PFAS vuelven a escapar. Aunque hay
otro tipo de filtros de los que los PFAS
no escapan facilmente, las técnicas de
filtrado son caras y crean desechos que
necesitan ser tratados. La clave seria
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ratura es superior a 374 °C y la presién
es 220 veces superior a la presién at-
mosférica normal, alcanzamos el estado
critico. En estas condiciones, el agua se
comporta como un disolvente diferente
al agua liquida y por ello ha generado
mucho interés en su uso en procesos
industriales, otras substancias como el
CO, supercritico ya se usa para eliminar
la cafeina del café en grano. Al reducir
un poco la presién o la temperatura, re-
cuperamos el agua en forma de liquido
o de gas, y los compuestos que eran so-
lubles en el estado supercritico, dejan
de serlo y se separan, lo que facilita su
remocion. Al agregarle a un contene-
dor con agua supercritica un oxidante,
es decir, una molécula capaz de quitar
electrones a otra, el agua puede destruir
una gran variedad de compuestos orga-
nicos, mas del 99% de los contaminantes
presentes en una muestra. La compaifiia
Batelle ha adaptado esta tecnologia y ha
construido el Aniquilador de PFAS, un
dispositivo que, empleando agua en es-
tas condiciones puede romper los fuertes
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FIGURA 1. LOS compuestos que pertenecen a la familia de los PFAS han sido monitoreados en el Océano Artico, confirmando que desde
alli se distribuyen a otros océanos y una fraccion de lo que llega permanece alli. Figura adaptada de la referencia 3.

Por ejemplo, para rastrear estos com-
puestos inmortales en el ambiente, un
grupo de investigadores de la Univer-
sidad de Texas en Austin desarrollé un
método que permitird a las autoridades
ambientales identificar el origen de un
compuesto organofluorado y la trayecto-
ria que sigui6 hasta terminar en acuife-
ros. Esta técnica consiste en colocar las
muestras en un campo magnético muy
fuerte y en analizar las ondas de radio
que los 4&tomos emiten en esas condicio-
nes. Se trata de la técnica de resonancia
magnética nuclear que permite conocer
la posicion de cada uno de los atomos de
carbono y de otros nicleos atémicos en
la molécula. Asi, pueden conocer la com-
posicion de los is6topos de carbono en la
molécula y, por tanto, crear una especie
de “huella digital” del contaminante. Si

atraparlos y destruirlos inmediatamente.
Actualmente hay pocos métodos capa-
ces de degradar estas sustancias. En la
btusqueda de formas de hacerlo encon-
tré varias, incluyendo ensayos electro-
quimicos, reacciones con catalizadores,
materiales cristalinos ultraporosos y
bombardeo con electrones de muy alta
energia. Entre ellos un par de opciones
me parecieron prometedoras por la po-
sibilidad de implementarlas de manera
sostenible. La primera, es una oxidacién
en agua supercritica y la segunda es un
proyecto de ingenieria biotecnolégica
ambiental.

El estado supercritico corresponde a la
condicién en la que la distincién entre
liquido y vapor ha desaparecido. En el
caso del agua, una vez que la tempe-

enlaces C—F de los PFAS, convirtiéndo-
los en sales inertes y diéxido de carbono.
Los Aniquiladores, han funcionado ya
de manera consistente durante més de
tres afios y el prototipo actual puede tra-
tar mas de dos mil litros de agua al dia.
Como esta cantidad es realmente peque-
fia, van a tratar de fabricar uno diez ve-
ces mas grande. Y, aunque los resultados
son alentadores, aun resulta un método
energéticamente costoso (4).

En las aguas de desechos urbanos existe
un microorganismo del género Aceto-
bacterium, que es habitante comun del
sistema de drenaje de todo el mundo y
puede romper el enlace C-F. En el pa-
sado mes de junio, investigadores de la
Universidad de California en Riverside
(UCR) publicaron su descubrimiento
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de la ruptura enzimadtica de este enlace. La
ruptura directa del enlace C—F en estructuras
con numerosos atomos de flior es muy rara.
El resultado de romper el enlace es la forma-
cion de iones fluoruro (F-), que son muy toxi-
cos para las células. Y, aunque en 2019 se ha-
bia reportado que la bacteria Acidimicrobium
sp. A6 podia degradar PFOS y otros PFAS,
la enzima responsable de la reaccién no se
identifico (5). El grupo de la UCR se propu-
so identificar el mecanismo a través del cual
la bacteria rompe el enlace para asi generar
enzimas modificadas capaces de trabajar en
condiciones industriales. Inicialmente, bus-
caron organismos que tuviesen funcionando
un mecanismo para eliminar el F-. El fluoru-
ro es abundante en los minerales de la corteza
terrestre por lo que es natural que la evolu-
cion haya conducido a que algunos microor-
ganismos tengan familias de proteinas de
membrana que exporten el F~. Después, pro-
baron si las enzimas que rompen enlaces en-
tre carbono y cloro o bromo podrian también
con el enlace con flior, pero los resultados no
fueron positivos, debe haber un mecanismo
diferente para romper este enlace. Mediante
el analisis de metagenémica, buscaron com-
plejos de enzimas que actuando de manera
conjunta pudiesen reducir el enlace C-F, y
al mismo tiempo realizar un proceso inver-
so de oxidacion a otro sustrato. Asi fue como
encontraron el complejo CarCDE que puede
hacer justamente eso (6). Al haber alcanza-

y crear complejos enzimaticos modificados
que resuelvan los mecanismos y las reaccio-
nes termodinamicas de una forma mas rapida
que la evolucién natural. Organismos modifi-
cados capaces de expresar las enzimas iden-
tificadas podrian emplearse en el tratamiento
de aguas residuales y asi eliminar los PFAS,
como lo sugiere la Figura 2.

Finalmente, la diversidad de usos encontra-
dos para los materiales elaborados con com-
puestos fluorados significa dos cosas: por un
lado, la busqueda de reemplazos ttiles y, por
otro acostumbrarnos a un modo de vida que
nos haga menos dependientes de materiales
que requieran de un proceso con NUMeErosos
compuestos sintéticos para ser utiles. Pre-
guntarnos si necesitamos un envase para pa-
pas fritas en que no notemos las marcas de
aceite después de un tiempo o si preferimos
materiales con menor tratamiento e impacto
ambiental en su fabricacion. No obstante, hay
materiales que se han convertido también en
una solucién al requerir lavado menos fre-
cuente y con ello, ahorro de agua. Para este
ultimo caso encontramos muchos avances en
el estudio de las propiedades de los siloxanos
(compuestos de silicio), los biopolimeros y
las nanoparticulas que, por ejemplo, pueden
formar peliculas o barreras para crear ma-
teriales impermeables. Los productos que lo
han logrado utilizan leyendas que dicen “Eco

industrias textil, de cosméticos y de produc-
tos de uso doméstico. Sin embargo, como
consumidores debemos estar muy atentos a
que los reemplazos cuenten con la suficiente
evidencia de que son seguros y no impactan
negativamente en el medio ambiente.

Sin duda alguna, la indignacion que puede
provocar en nosotros el saber que la negligen-
cia de una empresa ha generado un problema
de contaminacién tan extendido en nuestro
planeta puede ayudarnos a movilizar nuestro
interés como consumidores responsables que
prefieren productos innovadores que cuenten
con la suficiente evidencia de que su impacto
en el ambiente ha sido considerado en todas
las etapas de su vida util, desde su fabricacién
hasta el desecho para su reciclaje o transfor-
macion.

La quimica sintética ocurre en el laboratorio,
en condiciones controladas y en recipientes
de vidrio, por lo que no es sencillo tener en
cuenta todos los factores ambientales. La
composicién quimica del medio natural esta
sujeta a fluctuaciones importantes segin la
temporada y la presencia o ausencia de com-
puestos antropogénicos. Al contrario de lo
que sucede en el laboratorio, en el ambiente el
agua es el principal disolvente. Por ello, uno
de los aprendizajes que se procura transmitir
a todos los futuros quimicos es el hecho de
que, si un compuesto puede ser degradado en
el laboratorio, ello no garantiza que lo mismo
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FIGURA 2. POSIBLE solucién de ingenieria biotecnoldgica para eliminar los PFAS de las aguas subterraneas y de desecho. En 1) bacterias que existen
de manera natural y degradan los contaminantes; 2) los contaminantes industriales se filtran a los acuiferos, 3) se inyectan nutrientes para aumentar la
presencia de bacterias degradadoras de contaminantes; 4) gran presencia de bacterias degradadoras de contaminantes. Figura adaptada de (7)

do una comprension de los mecanismos in-
dispensables para degradar enzimaticamente
los PFAS, se abre la posibilidad de descubrir

Finish” para sefialar una exitosa transicion
a materiales resistentes al agua y libres de
PFAS. Se esperan cambios similares en las

ocurrira en el ambiente. Eliminar sustancias
quimicas una vez que se han dispersado en
el ambiente, no solo es caro sino también im-

perfecto y poco practico.

Por otra parte, para los jévenes con vocacion
hacia la Ciencia, existe todo un dmbito en el
que se necesitan cientificos comprometidos
con el disefio de productos quimicos seguros,
que no persistan en el sistema mas alla del
tiempo necesario para su completo aprove-
chamiento; que no se bioacumulen, y por su-
puesto, que no sean téxicos. La formacion de
cientificos en todas las areas, especialistas en
métodos de andlisis, disefiadores de nuevos
métodos de anélisis, creadores de dispositi-
vos utiles para la remediacion de problemas
ambientales, y muchos mds que atin no ima-
ginamos, son indispensables para remediar
los desastres que el consumo exagerado ha
generado en los ultimos setenta afios. Siem-
pre hay un mejor futuro posible.
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