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Investigacion del tratamiento de aguas
contaminadas en Colombia con ayuda de la
nanotecnologia.

S. Castro, N. Novoa & O. Gama

Abstract— En este articulo se hizo una investigacién en
Colombia, tomando en cuenta los puntos de vista y diferentes
experimentos de investigadores en el area de la nanotecnologia
con aplicaciones en el tratamiento de agua realizada en México,
un pais vecino a Colombia que cuenta con factores de
contaminacién muy similares como lo son las basuras, desechos
quimicos de las fabricas, industrias, aguas residuales, agentes
patogenos; tales como bacterias, virus, protozoarios, Petroled,
etc. Se analizd los aportes de los investigadores sobre ciertos
aspectos que consideramos claves en el desarrollo de esta linea de
investigacion, tales como: redes de colaboracion, financiamiento,
riesgos relacionados con el uso de nanotecnologia (NT) y nanos
productos (NPs) y para el tratamiento de aguas, la postura y
opinion del puablico, y la regulacion. Concluye reconociendo la
importancia de este campo de investigacion y recomendando se
amplie la exploracion sobre los posibles efectos toxicologicos de la
NPs usada en este campo; usando metodologias como la
evaluacion del ciclo de vida.

Palabras Claves— Nanotecnologia (NT),
(NPs), tratamiento de agua, toxicidad, riesgos.

nano-productos

I. INTRODUCCION

e va a realizar una investigacion acerca de experiencias y

puntos de vista de investigadores en gran parte de México
acerca de puntos de vista hacer que del uso de nano
tecnologias. También se va a entrar en contexto tanto de la
contaminacién, como de la purificacién de aguas; cuales son
los métodos que se utilizan hoy en dia cuando se detecta esta
contaminacién y de qué forma se pueden mejorar con ayuda
de la nanotecnologia.

La investigacion y desarrollo de nanotecnologia (NT) para
"remediar o mejorar" el ambiente va creciendo, pues se
considera que estas tecnologias emergentes son una opcién
para enfrentar la contaminacion y descontaminar agua, suelo y
aire (Watlinton, 2005). Si bien Colombia no es aun una
referencia en el uso de nanotecnologia, existen ya un nimero
considerable de instituciones e investigadores trabajando en
esta linea de investigacion. Por otro lado, en torno a las
visiones sobre los beneficios al medio ambiente con el uso de
NT, existen a nivel internacional preocupaciones por lo
posibles impactos el em ambiente y los organismos vivos,
incluyendo los humanos (Greenpece, 2007), asi como por
aspectos éticos y sociales (The Royal Society,2004; Savages,
N. en Delgado, 2006).

Cuando se quiere hablar de purificacion de aguas
contaminadas; el agua se somete a una seria de pasos para que
de esta manera elimine organismos y restudios a fin de que el
agua sea de mayor pureza y calidad consumible.

Existen diferentes pasos a seguir para la purificacion del
agua potable:

Cloracion

Filtracion a través de lecho profundo

Filtracidn a través de carbdn activado

Filtracion por cartucho

Suavizacion del agua

Osmosis inversa

Rayos de luz ultravioleta

Ozonificacion del agua

Cloracién

Es el procedimiento primario de desinfeccion del agua en el
que se emplean compuestos clorados, tiene accidon germicida
que elimina algunas bacterias, mohos y algas; ademas que
mantiene un equilibrio de la poblacién de microorganismos
patégenos que pudieran encontrarse en el agua.

Filtracion a través de lecho profundo.

Es un sistema de filtrado que atrapa las particulas de mayor
tamafio suspendidas en el agua quedando en las distintas capas
de arena que en relacién guardan distinto espesor.

Filtracion a través de carbdn activado

Es un filtro que contiene carbon activado que logra eliminar
algun sabor u olor del agua, como es el caso del cloro o
mercurio. El paso de agua por este filtro tiene que ser lento
para asi permitirle quitarle la mayor parte de impurezas al
agua.

Filtracion por cartucho

Es Gltimo paso del agua para lograr su pulido fisico, el agua
pasa a través de un dispositivo que contiene papel filtro con la
capacidad de retener algin posible residuo suspendido en el
agua de un tamafio aproximado de hasta 0.22 micras, aunque
en las plantas purificadoras el filtrado tipico es de 5 micras.
Cuando el cartucho se ensucia por el exceso de materia
suspendida solo se cambia por otro o bien puede lavarse y
reutilizarse.

Suavizacion del agua
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Se lleva a cabo en el filtro suavizador y es para quitarle la
dureza al agua (contenido alto en sales). En este filtro se usan
resinas que retienen el calcio, sodio y magnesio y pueden ser
naturales o creadas artificialmente, los sélidos en suspension
(sales) que quedan flotando por encima de la resina se drenan
y se van al drenaje.

Osmosis inversa

Es conocida como ultra purificacion en la cual se hace pasar
al agua a altas presiones a través de una membrana
semipermeable que separa el agua mas alta en sales y el agua
baja en sales.

La funcién de la membrana semipermeable es quitar la
mayor parte de los sdlidos disueltos totales de un 95% a un 99
% y el 99% de todas las bacterias. El agua pasa a través de la
membrana a alta presion de tal modo que las impurezas salen
por detras dejando fluir y continuar con su proceso al agua
mas pura.

De ser necesario se vuelve a pulir el agua fisicamente con
un filtro que contenga un cartucho con capacidad de retener
hasta una micra 0 menos.

Luz ultravioleta

La luz ultravioleta se usa para matar a bacterias pues gracias
al espectro que tiene es posible llegar a exterminarlas
esterilizando asi al agua.

Ozonificacién de agua

Se emplea después de que el agua ha pasado por los rayos
ultravioleta, es un gas que se inyecta al agua de la forma mas
directa posible en combinacién con el aire que al tener
contacto con el agua lleva cabo la oxidacién de los
compuestos organicos e inorganicos de esta, destruyéndolos y
evitando la formacion de algas.

La efectividad de la desinfeccién mediante ozono tiene que
ver con la cantidad empleada de este y con el tiempo en
contacto con el agua.

I1. HISTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUA

Los seres humanos han almacenado y distribuido el agua
durante siglos. En la época en que el hombre era cazador y
recolector el agua utilizada para beber era agua del rio.
Cuando se producian asentamientos humanos de manera
continuada estos siempre se producen cerca de lagos y rios.
Cuando no existen lagos y rios las personas aprovechan los
recursos de agua subterrdneos que se extrae mediante la
construccion de pozos. Cuando la poblaciéon humana comienza
a crecer de manera extensiva, y no existen suficientes recursos
disponibles de agua, se necesita buscar otras fuentes diferentes
de agua.

Hace aproximadamente 7000 afios en Jerico (lsrael, figura
1) el agua almacenada en los pozos se utilizaba como fuente
de recursos de agua, ademas se empezO a desarrollar los
sistemas de transporte y distribucion del agua. Este transporte
se realizaba mediante canales sencillos, excavados en la arena
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o las rocas y mas tarde se comenzarian a utilizar tubos huecos.
Por ejemplo, en Egipto se utilizan arboles huecos de palmera
mientras en China y Japén utilizan troncos de bambd y mas
tarde, se comenz6 a utilizar ceramico, madera y metal. En
Persia la gente buscaba recursos subterraneos. El agua pasaba
por los agujeros de las rocas a los pozos.

Alrededor del afio 3000 a.C., la ciudad de Mohenjo-Daro
(Pakistan) utilizaba instalaciones y necesitaba un suministro
de agua muy grande. En esta ciudad existian servicios de bafio
publico, instalaciones de agua caliente y bafios.

En la antigua Grecia el agua de escorrentia, agua de pozos y
agua de lluvia eran utilizadas en épocas muy tempranas.
Debido al crecimiento de la poblacién se vieron obligados al
almacenamiento y distribucion (mediante la construccién de
una red de distribucion) del agua.

El agua utilizada se retiraba mediante sistemas de aguas
residuales, a la vez que el agua de lluvia. Los griegos fueron
de los primeros en tener interés en la calidad del agua. Ellos
utilizaban embalses de aireacion para la purificacion del agua.

Los Romanos fueron los mayores arquitectos en
construcciones de redes de distribucién de agua que ha
existido a lo largo de la historia. Ellos utilizaban recursos de
agua subterranea, rios y agua de escorrentia para su
aprovisionamiento. Los romanos construyan presas para el
almacenamiento y retencion artificial del agua. El sistema de
tratamiento por aireacion se utilizaba como método de
purificacion. El agua de mejor calidad y por lo tanto ma
popular era el agua proveniente de las montafias.

Los acueductos son los sistemas utilizados para el
transporte del agua. A través de los acueductos el agua fluye
por miles de millas. Los sistemas de tuberias en las ciudades
utilizan cemento, roca, bronce, plata, madera y plomo. Las
fuentes de agua se protegian de contaminantes externos.

Después de la caida del imperio Romano, los acueductos se
dejaron de utilizar. Desde el afio 500 al 1500 d.C. hubo poco
desarrollo en relacién con los sistemas de tratamiento del
agua. Durante la edad media se manifestaron gran cantidad de
problemas de higiene en el agua y los sistemas de distribucion
de plomo, porque los residuos y excrementos se vertian
directamente a las aguas. La gente que bebia estas aguas
enfermaba y moria. Para evitarlo se utilizaba agua existente
fuera de las ciudades no afectada por la contaminacion. Esta
agua se llevaba a la ciudad mediante los llamados portadores.

El primer sistema de suministro de agua potable a una
ciudad completa fue construido en Paisley, Escocia, alrededor
del afio 1804 por John Gibb. En tres afios se comenzé a
transportar agua filtrada a la ciudad de Glasgow.

En 1806 Paris empieza a funcionar la mayor planta de
tratamiento de agua. El agua sedimenta durante 12 horas antes
de su filtracion. Los filtros consisten en arena, carbon y su
capacidad es de seis horas.

En 1827 el inglés James Simplén construye un filtro de
arena para la purificacion del agua potable. Hoy en dia todavia
se considera el primer sistema efectivo utilizado con fines de
salud publica.
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3. CONTAMINACION DEL AGUA

Por otro lado, la contaminaciéon hidrica generalmente
provocada por el ser humano, que la vuelve impropia o
peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura,
la pesca y las actividades recreativas, asi como para los
animales.

Aungue la contaminacién de las aguas puede provenir de
fuentes naturales, como la ceniza de un volcan, la mayor parte
de la contaminacion actual proviene de actividades humanas.
El desarrollo y la industrializacién suponen un mayor uso de
agua, una gran generacion de residuos, muchos de los cuales
van a parar al agua y el uso de medios de transporte fluvial y
maritimo que, en muchas ocasiones, son causa de
contaminacion de las aguas por su petréleo o combustible. Las
aguas superficiales son en general méas vulnerables a la
contaminacién de origen antrépico que las aguas subterréneas,
por su exposicion directa a la actividad humana. Por otra
parte, una fuente superficial puede restaurarse mas
rapidamente que una fuente subterranea a través de ciclos de
escorrentia estacionales. Los efectos sobre la calidad seran
distintos para lagos y embalses que, para rios, y diferentes
para acuiferos de roca o arena y grava de arena de patos. La
presencia de contaminacion genera lo que se denominan
“ecosistemas forzados”, es decir ecosistemas alterados por
agentes externos, desviados de la situacion de equilibrio
previa obligados a modificar su funcionamiento para
minimizar la tension a la que se ven sometidos.

4. TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA

Los contaminantes del agua se pueden clasificar de
diferentes maneras. Una posibilidad bastante usada es
agruparlos en los siguientes ocho grupos:

Microorganismos patdgenos: son los diferentes tipos de
microorganismos (bacterias, virus, protozoos Yy otros
organismos microscopicos) que transmiten enfermedades
como el cdlera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En
los paises en vias de desarrollo las enfermedades producidas
por estos patégenos son uno de los motivos mas importantes
de muerte prematura, sobre todo de nifios. Normalmente estos
microbios Ilegan al agua en las heces y otros restos organicos
que producen las personas infectadas. Por esto, un buen indice
para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a
estos microorganismos, es el nimero de bacterias coliformes
presentes en el agua. La OMS (Organizacion Mundial de la
Salud) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias
de coliformes por 100 ml de agua.

Desechos organicos: son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces
y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias
aerdbicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno.
Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden
vivir en esta agua peces y otros seres vivos que necesitan
oxigeno. Buenos indices para medir la contaminacion por
desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD,
en agua, o la DBO (Demanda biologica de oxigeno).

Sustancias quimicas inorganicas: en este grupo estan
incluidos acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el
plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves
dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y
corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua.

Nutrientes vegetales inorganicos: Nitratos y fosfatos son
sustancias solubles en agua que las plantas necesitan para su
desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen
el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos
provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y
otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la
vida de otros seres vivos. El resultado es un agua con mal olor
e inutilizable.

Compuestos inorganicos: Muchas moléculas inorganicas
como petrdleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes,
detergentes, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos
casos, largos periodos de tiempo, al ser productos fabricados
por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas
dificiles de degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos: Muchas particulas
desprendidas del suelo y arrastradas a las aguas, junto con
otros materiales que hay en suspension en las aguas, son, en
términos de masa total, la mayor fuente de contaminacion del
agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de
algunos organismos, y los sedimentos que se van acumulando
destruyen sitios de alimentacion o desove de los peces,
rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rios y puertos.

Sustancias radiactivas: Hay isotopos radiactivos solubles
pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden ir
acumulando al largo de las cadenas tréficas, alcanzando
concentraciones considerablemente mas altas en algunos
tejidos vivos que las que tenian en el agua.

Contaminacion térmica: El agua caliente liberada por
centrales de energia o procesos industriales eleva, en
ocasiones, la temperatura de rios o embalses con lo que
disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida
de los organismos.

5. APLICACIONES DE NANOTECNOLOGIA CON
AGUA EN EL MUNDO

La aplicacion ambiental de la NT que nos ocupa en el
presente articulo es aquella relacionada con el tratamiento de
aguas para su a) purificacion/desinfeccion;  b)
descontaminacion de aguas residuales “municipales”
(domeésticas) e industriales (textil, petroquimica, automotriz,
metallrgica, minera, bebidas); c¢) desalinizacién; d)
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios; e) sensores de
calidad del agua. Algunas de las nanotecnologias que se estan
desarrollando y usando internacionalmente para el tratamiento
de aguas incluyen:

Nanosemiconductores para fotocatalisis, nanobiopolimeros,
zeolitas nanocristalinas, membranas nanoreactivas y/o
nanofiltrantes, nanoarcillas, nanocatalizadores, nanoparticulas
(NPs) magnéticas, nanosensores, nanopeliculas, nanotubos de
carbono, dendrimeros, NPs-fotocatalizadoras, poliméricas, con
enzimas, de metal (de hierro cerovalentes o titanio), entre otras
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(Mittal, 2012; Theron et al., 2010; Mahapatra et al., 2010;
Meridian, 2006; Watlington, 2005).

Esta diversidad de tecnologias, asi como la capacidad de
sintetizar  nanomateriales (NMs) con  caracteristicas
especificas, hace posible incluirlas en los sistemas de
potabilizacion o tratamiento secundario y terciario,
disefidndose modulos con NT para eliminar contaminantes
indeseados, como arsénico, fltor, metales pesados (cobre,
zinc, plomo, cadmio, mercurio), hidrocarburos, agroquimicos,
farmacos u otros tipos de contaminantes emergentes.

El tema del agua es de tal importancia y su recuperacion y
tratamiento a través de NT tan prometedor que en muchos
paises existen ya grupos especializados en estas lineas de
investigacion. Algunos ubicados en los sectores publicos son:
el Center for Biological and Environmental Nanotechnology
(CBEN) de la Universidad de Rice, Estados Unidos, donde
han desarrollado NPs magnéticas de oxido de hierro para la
extraccion de arsénico; la University of Central Florida en
Orlando, sede del desarrollo de NPs de hierro y magnesio para
una mayor degradacién de metales pesados y solventes
organicos; La Stillwater University en Oklahoma, donde se
sintetizan polimeros de nanoesferas para detectar materiales
peligrosos en ambientes acuaticos (Schmidt, 2007). Para los
llamados “paises en desarrollo”, la India seria el representante
con la creacién de filtros domésticos con nanoparticulas de
plata (AgNPs) para eliminar pesticidas (PEN, 2007).2 En la
iniciativa privada hay también quienes desarrollan estas
tecnologias. Ejemplos de ello son: EI VTT Technical Research
Centre of Finland Ltd. en Finlandia, que desarrolla tecnologias
para el tratamiento de aguas incluyendo NTs, y Nanostruck
Technologies Inc. (antes Blue Gold Water Technologies Ltd.)
una empresa de Canada que también desarrolla tecnologias “a
la medida” para el tratamiento de descargas industriales
(tequileras, herramientas, calzado), jales de minas, remocién
de metales pesados e incluso el tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios.

Otra linea de investigacion derivada de la relacién NT y
agua es aquella que se enfoca en el efecto de los NMs en
organismos acuaticos, asi como los efectos de utilizar NTs
para el tratamiento de aguas en plantas de tratamiento (Keller,
2012; Weinberg et al., 2011; Farré et al., 2011; Pérez, et al.,
2009; Luoma, S. 2008; Hillie, 2006). Se habla de tres formas
principales en que los NMs pueden terminar en los cuerpos de
agua: 1) fuentes puntuales; 2) fuentes dispersas, cuando
productos de consumo que contiene NMs los liberan al
ambiente (aire, suelo y agua) y éstos son lavados, y, 3)
descargas de plantas de tratamiento.3

Un ejemplo de NPs que ingresan a medios acuaticos son los
utilizados en textiles,4 suelen llegar a los cuerpos de agua a
través de las descargas de la industria textil que las usa o de
efluentes de lavanderias de hospitales u hoteles (Rezic, 2011;
Som et al, 2011). Las NPs mas frecuentes en medios
acuaticos son de plata (Ag), el didxido de titanio (TiOz), el
oxido de zinc (ZnO) y los nanotubos de carbono (NTC),5 y
por lo mismo son de los mas estudiados en cuestion de
toxicidad ambiental y humana6 (Faunce y Watal, 2010;
Som,2011). De acuerdo con varios estudios (ver recuadro) las
NPs de ZnO causan mayores efectos negativos como el de
inhibir el crecimiento de los productores primarios, las algas.
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6. APLICACIONES DE NANOTECNOLOGIA EN
AGUAS DE COLOMBIA

En Colombia no es claro o no existe suficiente informacion
si se ha utilizado la nanotecnologia con el fin de
descontaminar fuentes hidrias, ya que, si se ha tenido en
cuenta para diferentes problemas como marcapasos y en
general para fines de tratamientos médicos, aunque existen
algunas empresas que dicen contar con sistemas que lo
contienen, todos ellos de origen extranjero (Hasars Grupo
Ecologico, Bio-DAF, TSSI). Expuestos ya los grandes
beneficios de la NT para purificar y eliminar ciertos
contaminantes del agua y la necesidad de mejorar los sistemas
y procesos de tratamiento primario, secundario y terciario en
nuestro pais no es extrafio que ya se esté usando o que en poco
tiempo sea asi. Hay también un escaso numero de
investigadores que investigan el efecto del uso de estas NT y
NMs en ambientes acuaticos (Cuevas, 2014 com, per.).

7. POTENCIAL DE LA NANOTECNOLOGIA

A diferencia de otras tecnologias, que han nacido
directamente de wuna disciplina cientifica concreta, la
nanotecnologia abarca un amplio abanico de areas de estudio.
En esencia, se define por la escala en la que opera: la
nanociencia y la nanotecnologia suponen estudiar y trabajar
con materia a escala ultra pequefia. Un nanémetro es la
millonésima parte de un milimetro y un solo cabello humano
tiene unos 80.000 nandmetros de ancho. [3] Es dificil hacerse
una imagen visual del tamafio, pero para tener una idea, si la
distancia que hay entre el Sol y la Tierra fuera de un metro, un
nandmetro seria lo que ocuparia una cancha de fatbol.

Los materiales trabajados a escala nanométrica suelen tener
propiedades Opticas o eléctricas distintas a los mismos
materiales manipulados a escala micro o macro. Las
nanotecnologias podrian paliar los problemas del agua si
resuelven los retos técnicos que presenta la remocién de
contaminantes como bacterias, virus, arsénico, mercurio,
pesticidas y sal. Muchos investigadores e ingenieros sostienen
que las nanotecnologias ofrecen alternativas mas econdémicas,
eficaces, eficientes y duraderas, en particular porque el uso de
nanoparticulas para el tratamiento de aguas permitira que los
procesos de fabricacion contaminen menos en comparacion
con los métodos tradicionales y porque se necesita menos
mano de obra, capital, tierra y energia.

8. CATALIZADORES, IMANES Y DETECTORES
NANO

Los nanocatalizadores y las nanoparticulas magnéticas son
otros ejemplos de como la nanotecnologia podria transformar
el agua muy contaminada en agua apta para consumo,
saneamiento y riego. Los nanocatalizadores deben sus mejores
propiedades cataliticas a su diminuto tamafio o al hecho de ser
modificados a escala nanométrica. Las nanoparticulas
magnéticas ocupan grandes superficies en proporcién a su
volumen y se unen con facilidad a sustancias quimicas. En las
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aplicaciones destinadas al tratamiento de aguas, pueden
utilizarse para unirse a contaminantes como el arsénico o el
petréleo y luego ser eliminadas mediante un iman. Varias
empresas comercializan este tipo de tecnologias y los
cientificos publican a menudo nuevos descubrimientos en el
area.

Por ejemplo, cientificos de la Universidad de Rice, de
Estados Unidos, emplean "nano &xido" para eliminar el
arsénico del agua potable. [10] La amplia superficie del nano
Oxido permite capturar cien veces mas arsénico que Si se
emplea 6xido manipulado a una escala mayor. El equipo prevé
que una dosis de entre 200 y 500 miligramos de nano 6xido
alcanza para tratar un litro de agua.

Ademas de servir para tratar el agua, la nanotecnologia es
capaz de detectar contaminantes transportados por ella. Los
investigadores desarrollan nuevas tecnologias de sensores que
combinan la micro y la nanofabricacion para la creacion de
sensores pequefios, portatiles y ultraprecisos, que pueden
detectar en el agua células individuales de determinadas
sustancias quimicas y bioquimicas.

9. HISTORIA

La historia de la nanotecnologia en Colombia se puede
considerar reciente, ya que antes de cinco afios ésta se
fundamentaba principalmente en trabajos més a titulo personal
de investigadores interesados en la tematica, que a nivel
gubernamental y de perspectiva de centros de investigacion y
universidades. Los inicios de la inclusién de la hanotecnologia
por parte del gobierno colombiano comienzan en el 2004
cuando Colciencias selecciona el area de “Nanotecnologia y
Materiales Avanzados” como una de sus ocho Aareas
estratégicas para el desarrollo de la productividad y
competitividad colombiana.

En el 2005, se cred el Consejo Nacional de Nanociencia y
Nanotecnologia impulsado por la Seccién Colombia del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), y a
continuacion se instalé una red de investigacion y desarrollo
de nanotecnociencias en centros educativos como la
Universidad Javeriana, Universidad de San Buenaventura,
Universidad del Bosque, Universidad Distrital, y Universidad
Santo Tomas.

De la misma manera se contempla la importancia en el
“desarrollo y la adopcion de las llamadas tecnologias
convergentes” en el texto Plan Nacional de Desarrollo 2006-
2010 elaborado por el Departamento Nacional de Planeacion
DNP y la “nanociencia y nanotecnologia”en el texto del Plan
Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de
Innovacion 2007-2019 elaborado por Colciencias en el afio
2006.

En cuanto a adopcién e incorporacion de la nanotecnologia
en la educacion basica y media en Colombia, no se ha
encontrado informacidn. En las universidades, ha sido reciente
la aparicién de la nanotecnologia y se presenta esta asignatura
en algunos programas de pregrado, como en ingenierias, fisica
y quimica, asi como a nivel de especializaciones maestrias y
doctorados en diversas areas.

10. METODOLOGIA

Lo primero fue hacer un trabajo bibliografico en internet.
En este se llevaron a cabo blsquedas de temas como: nano +
agua + tratamiento de agua, potabilizacién; blsquedas en
paginas de instituciones académicas que trabajan NT; redes
de NT e investigadores en el tema; la consulta de informacién
bibliométrica, para identificar actores cientificos en el tema; y
la busqueda de articulos cientificos de investigadores sobre
NTs con aplicaciones en agua; se identificaron investigadores
que trabajaran es esta linea para si poder tomar su opinion
acerca de este tema.

Resultados

A continuacion, se tomaron opiniones de 19 investigador,
los cuales se encuentran en estas instituciones: UAM-
Iztapalapa, IPN, UdeGto., CIMAV, IPICYT, UANL, BUAP,
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAOE), Instituto Tecnolégico de Toluca (ITT), Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(II-UNAM), Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
(UJAT) y Universidad Auténoma del Estado de Meéxico
(UAEM).

Las lineas especificas de investigacién en las cuales
trabajan los investigadores son:

nanocatalizadores (8), nanopeliculas (6), nanoarcillas (4),
NPs magneticas (3), membranas nanofiltrantes (2),
fotocatalizadores, nanoesferas solidas semiconductoras,
materiales adsorbentes a base de NPs metalicas, materiales
tipo hidrotalata (HDL), hidroxidos doble laminares,
nanozeolita, nanosuavizacion de aguas y toxicidad de NPs en
los procesos de tratamiento de aguas aerobios y anaerobios.
Todos estos casos estan en etapa experimental, excepto uno en
que ya se habia incluido como una fase de una planta de
tratamiento piloto para una comunidad rural en Puebla,
Meéxico.

Algunos usos de la NT fueron mencionados: electrodos para
purificacion de agua; foto degradacién y adsorcion;
fotocatalisis combinada con TiO: y ZnO; degradacion de
contaminantes fendlicos-fungicidas y colorantes; en forma de
polvos para la eliminacion de pesticidas, insecticidas, fenoles,
polifenoles, fa&rmacos, metales altamente toxicos como cromo
(Cr), arsénico (As), mercurio (Hg), y cadmio (Cd); remocién
de cloro fenoles y paracetamol; NPs de Oxido de hierro
(Fe205) para la remocion de arsénico; nanosilice para absorber
clorofenoles y paracetamol; adsorcién de contaminantes de
efluentes; nanocatalizadores para la degradacion de
diclofenaco, y naproxeno, asi como para la desinfeccion de
agua (desactivacion del paréasito Ascaris suum); nanozeolitas
para eliminar flGor en planta de potabilizacion en poblacion de
menos de 3,000 habitantes. También se habla de una
tecnologia ya utilizada: nanozeolita en tratamiento de
lixiviados de relleno sanitario (Nanostruck/Blue Gold);
membranas vibrantes en plantas de tratamiento (New Logic
Research Inc.); y de una propuesta para usar NPs para
remocion de arsénico en una planta potabilizadora de
Guanajuato, Guanajuato.

En especifico, los contaminantes mencionados que se
pueden tratar fueron: materia organica, microrganismos
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(bacterias, virus); compuestos organicos  (farmacos,
colorantes, clorados); una gran variedad de contaminantes
inorganicos: metales pesados y metaloides; contaminantes
recalcitrantes, compuestos fenolicos, metales en solucién
como cromo, arsénico, fenol, notroferol, &cido 2-4
doclorofeferoxiacetico, y fltor. Un investigador dijo que “con
las nanotecnologias existentes, se es capaz de eliminar la gran
mayoria de los contaminantes que actualmente hay en el agua.
Por mencionar algunos, los colorantes, los compuestos
fendlicos, algunos farmacos”. Entre los paises que se
encuentran a la vanguardia con respecto al desarrollo de NT
para tratamientos de aguas son:

Japén

Estados Unidos

China

Alemania

Rusia

Francia

Espafia

Corea del Sur

India

Paises asiaticos

Y algunos paises arabes

Con respecto a “los riesgos estan, desde el punto de vista
bioldgico, en la cito, fito y geno toxicidad de los
nanomateriales. Esto es, afectan a animales y a plantas a nivel
de las paredes celulares. Pero, ademas, una vez dentro de la
célula, tienen la capacidad de interferir con el DNA y el RNA
de las células, generando modificaciones en los seres vivos a
nivel de procesos celulares. Dos factores son importantes en la
nanotoxicidad: la concentracion de los nanobjetos, y su
tamafio...”; “... llegan hasta el pulmoén”; “toxicidad en plantas
y afectacion a microrganismos”; “los metales empleados y
subproductos producidos son en ocasiones dafiinos para la
salud”. “La posible contaminaciéon de nuestros rios al usarlos
como destinos de desechos quimicos durante el procesamiento
de las nanoestructuras y nanomateriales con reactivos
altamente contaminantes como acidos y bases altamente
puras...”

Un investigador expresa que la reaccion inicial sera “de
desconfianza, pero creo que disminuira cuando se trabaje en
una presentacion clara, transparente y objetiva de la tecnologia
usada para ello, y también cuando el beneficio de contar con
sistemas de tratamiento efectivos y econémicos ayuden a
contar con este recurso en los lugares que lo necesiten”.

11. ANALISIS

A continuacién, se analizaran los factores que influyen en el
desarrollo de NT para tratamiento de aguas.

Financiamiento

Por lo general gran parte de los proyectos de investigacion
son financiados por el estado. Sin embargo, en algunos casos
los proyectos son impulsados por inversiones de empresas
privadas, para hacer investigacion en sistemas que incluyen
NTs para el tratamiento de sus influentes industriales, como
sucede en otros sectores y aplicaciones de la industria. Esto
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indica que a nivel global el fuerte de la investigacion se realiza
en centros publicos y es financiado con dinero publico. Hecho
que se refleja en los siguientes testimonios respecto a la
inversion privada:

En Colombia no se tiene la cultura, no hay financiamiento
para investigacion o desarrollo de tecnologia. Generalmente la
tecnologia se compra... porque los vendedores de equipo
siempre llevan la ventaja pues ya llegan con un producto
terminado, mientras que la investigacion requiere de mas
tiempo. La industria no quiere invertir en investigacion, los
industriales nacionales quieren que se desarrolle el producto
con tiempos muy cortos y con financiamiento pablico. Por eso
existen los proyectos de coinversion.

12. RIESGOS

Partiendo de que un riesgo es la cuantificacion de la
posibilidad de que ocurra un dafio (The Royal Society, 2004)
y de que tanto a nivel mundial, como nacional “no hay
suficientes estudios sobre la toxicidad y riesgos a la salud y el
ambiente”, que tampoco “hay suficientes analisis de ciclo de
vida, ni de costo beneficio”, ni “hay estudios del impacto
social y econémico de la implementacion de estas tecnologias.
” No podemos cumplir la siguiente afirmacién: “...cualquier
aplicacion de NT debe garantizar un nivel de seguridad ante la
exposicion de los seres vivos...” y mas bien existe una alta
posibilidad de padecer “riesgos de enfermedad al realizar un
manejo inadecuado de NPs altamente reactivas”. De forma
que si bien “existen muchas investigaciones y trabajos
relacionados con NT en el tratamiento de agua... atn falta
mucho por hacer para llegar a aplicarla en sistemas reales. Una
de las grandes preguntas es el efecto toxicologico de los NMs”
una vez liberados en los distintos medios (aire, agua, suelo).

Existe “un gran nimero de riesgos, no sabemos cuales
porque falta inversion para realizar estudios que arrojen
informacion al respecto”. Considerando estos posibles riesgos,
y para reducirlo en el caso del tratamiento de aguas, uno de los
investigadores propone “el uso de estos materiales en forma
de superficies que contienen estas NPs adheridas a alguna
matriz que hace mas dificil la contaminacién del agua tratada
con estos materiales”. Recomendacion que coincide con
aquella otra hecha por The Royal Society (2004: 47) de no
usar NPs libres (no fijas a una matriz) para remediacion.

13. OPINION DEL PUBLICO

Se considera que el publico colombiano no cuenta con
informacién suficiente y adecuada para opinar al respecto. Es
por esto por lo que “hay que difundir un poco mas en los
medios de comunicacion masiva el concepto de NT, tanto los
impactos positivos como los impactos negativos”. Por otro,
dado las seguras repercusiones econdmicas, sociales y
ambientales es importante considerar la siguiente opinion: “en
la toma de decisiones se deberia hacer una consulta publica,
previamente informando a la gente de los beneficios, riesgos,
costos reales; sin embargo, tenemos un gran desconocimiento,
entonces ;como podemos decidir si usarla o no?”
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14. CONCLUSION

En Colombia ya existe un ndmero considerable de
investigadores trabajando sobre el tema de la NT y sus
aplicaciones para el tratamiento de aguas, proporcionalmente
son aln muy pocos, sobre todos si consideramos que el
problema de la contaminaciéon del agua es muy grave en
nuestro pais y con grandes consecuencias sociales (a salud),
econdmicas y ambientales. Por ello después de haber
investigado y analizado el tema en profundidad, llegamos a la
conclusion de que la nanotecnologia ha sido utilizada en los
Gltimos tiempos como una funcion primordial de los productos
tecnoldgicos modernos. Hemos aprendido y aprovechado de
ella, recordando que muchos de los avances que hoy tenemos
como sociedad son gracias a la recién tratada. Con el tiempo la
tecnologia fue increpando e implementando en nuevos
avances, los cuales nos han dado nuevos aportes médicos,
sociales, econdémicos o simplemente de lujos que quizas hoy o
mas adelante sean imprescindibles para el hombre.
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