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Resumen

La contaminacion del agua por colorantes de la industria textil es una grave amenaza ambiental y para
la salud, porque estos compuestos son persistentes, toxicos y dificiles de degradar. Esto afecta la biodiversidad
y dificulta el acceso a agua limpia, especialmente en comunidades vulnerables. Se han utilizado membranas de
filtracion para enfrentar el problema, pero las membranas tradicionales suelen taparse rapidamente y duran
poco. Ahora, la nanotecnologia (manipulacion de la materia a escala nanométrica, es decir, extremadamente
pequena) surge como una alternativa prometedora. Al integrarla en membranas poliméricas (hechas de
materiales plasticos), se mejora la eficiencia y la selectividad de filtrado (capacidad de retener contaminantes
especificos). Ademas, estas membranas adquieren propiedades antimicrobianas y se vuelven mas duraderas.
Materiales como nanoparticulas metdlicas, 6xidos metalicos y nanomateriales de carbono permiten crear
membranas “inteligentes” capaces de degradar los colorantes y eliminar microbios. Investigadores de
CIDETEQ estan desarrollando estas membranas avanzadas para lograr un tratamiento del agua contaminada
mas sostenible, accesible y eficaz, en beneficio del medio ambiente y la salud de las personas.
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Introducciéon

1 agua es una fuente vital para todos los seres

vivos. Sin embargo, se ha convertido en el ver-

tedero de numerosas industrias, especialmente
la textil. ;Sabias que cada prenda que usas podria
estar contaminando litros de agua sin que lo sepas?
Cada atuendo que utilizamos implica un complejo
proceso de tenido que, en muchos casos, culmina con
el vertido de aguas residuales directamente en rios y
lagos. Esta contaminacién representa un serio pro-
blema ambiental, ya que afecta tanto a la flora como a
la fauna, ademas de ser un riesgo importante para la
salud humana [1].

Se estima que existen alrededor de cien mil
tipos de tintes disponibles comercialmente, con una
produccidn global superior a setenta mil toneladas
anuales, de las cuales aproximadamente el 15 % se
pierde durante el proceso de tefiido [2], terminando
en cuerpos de agua sin el tratamiento adecuado. Esto
genera alteraciones como la reduccion de la luz solar
disponible para organismos fotosintéticos y toxici-
dad para diversas formas de vida acudtica (Figura
1) [3]. Estos efectos comprometen los ciclos natura-
les, provocan la pérdida de biodiversidad y afectan
principalmente a comunidades rurales cercanas a los
vertederos, que se vuelven mas vulnerables ante estas
descargas. Por ello, es urgente desarrollar tecnologias
eficientes que combatan esta problematica [4].

Figura 1. Contaminacion del agua a partir del sector textil y su
impacto en el ecosistema.

Tecnologias convencionales de tratamiento de
aguas

Entre todas estas alternativas, el uso de mem-
branas se destaca como una estrategia versatil y
eficaz. Estas membranas funcionan como barreras
selectivas que permiten el paso del agua limpia mien-
tras retienen contaminantes fisicos, quimicos y bio-
légicos [12]. Muchas de ellas operan sin necesidad de
afladir productos quimicos, presentan un bajo consu-
mo energético y pueden adaptarse a distintos tipos de
contaminantes. Se emplean en procesos como la mi-
crofiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracién y ésmosis
inversa (clasificados segtn el tamafio de sus poros
[13]), logrando una purificacién efectiva, tal como
se representa en la Figura 2. Sin embargo, su imple-
mentacion enfrenta retos, como el ensuciamiento que
reduce su eficiencia y vida ttil, ademas del costo de
instalacion.
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Figura 2. Esquema representativo de los diferentes procesos de
separacion a partir del uso de membranas para la obtencién de
agua limpia.

Nanotecnologia como solucion innovadora

La nanotecnologia es la ciencia que manipula
materiales a escalas diminutas (miles de veces mas
pequenas que el grosor de un cabello humano), lo-
grando mejoras significativas en sus propiedades. Re-
cientemente, la incorporacién de nanomateriales en
membranas de filtracion ha demostrado ser una es-
trategia muy efectiva para tratar aguas contaminadas
por la industria textil, mejorando tanto la eliminacién
de contaminantes como la durabilidad y funcionali-
dad del sistema [14].
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Estos nuevos materiales, conocidos como
nanocompuestos, combinan nanoparticulas
funcionales con matrices poliméricas resistentes,
como la polisulfona (PPSU) o la polietersulfona
(PES), con el objetivo de desarrollar membranas
multifuncionales de capacidad superior [15].

Por ejemplo, al integrar 6xidos metalicos como

el 6xido de zinc (ZnO) o el didxido de titanio
(TiO,) en membranas poliméricas, se les confiere
actividad fotocatalitica bajo luz ultravioleta o solar,
permitiendo la degradacion directa de colorantes
como el naranja de metilo o el azul de metileno,
los cuales son dificiles de eliminar por métodos
convencionales [16,17].

Del mismo modo, la incorporacion de puntos
cuanticos de carbono (CQDs) en membranas
de polisulfona ha demostrado potenciar tanto la
adsorcion de colorantes como la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS, moléculas
altamente oxidantes), facilitando su fotodegradacion
[18].

Otro ejemplo relevante es el uso de
nanoparticulas de plata (AgNPs). Estas particulas
no solo mejoran la resistencia antimicrobiana de
la membrana —evitando el crecimiento bacteriano
en el sistema— sino que también contribuyen a
la eliminacién de materia organica [19]. Ademas,
materiales como el 6xido de grafeno (GO) se han
utilizado para fabricar membranas con mayor
hidrofobicidad y resistencia al ensuciamiento,
tavoreciendo un flujo de agua mas eficiente y
prolongando la vida util del sistema [20].

Estas combinaciones de nanomateriales
permiten desarrollar membranas activas y
multifuncionales, capaces de retener, degradar y
desinfectar el agua en un solo paso. En otras palabras,
se logra una solucién avanzada, adaptable y sostenible
frente a los desafios de la contaminacidn textil. La
Figura 3 ilustra el papel de estos nanomateriales
incorporados en las membranas poliméricas para
el tratamiento de efluentes de la industria textil. En
este esquema se aprecia que, ya sea actuando como
un filtro que permite el flujo del agua o simplemente
estando sumergida en agua contaminada, la
membrana logra degradar los colorantes mediante la
generacion de radicales hidroxilo (-OH) que rompen
sus moléculas contaminantes.
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Figura 3. Representacion esquematica del rol de los nanomate-
riales incorporados en membranas poliméricas para el trata-
miento de efluentes de la industria textil.

Gracias a estas innovaciones, las membranas
nanocompuestas ofrecen ventajas clave: mayor
selectividad, eliminacion activa de contaminantes,
resistencia mecanica y quimica, y una vida util
prolongada. Aunque su fabricacién inicial puede
ser costosa, el bajo mantenimiento y la capacidad
de autolimpieza de estas membranas compensan
dicha inversion en el tratamiento de aguas residuales
industriales [21,22].

Conclusiéon

El desarrollo de nuevas tecnologias representa un
gran paso hacia soluciones de tratamiento del agua
mas eficientes y sostenibles. Gracias a los avances
en la ciencia de materiales, hoy es posible crear
membranas mas duraderas, reutilizables y faciles de
fabricar sin danar el ambiente [23]. Incluso se esta
investigando como darles funciones “inteligentes”,
como la autolimpieza [24] o la generacién de
electricidad con el flujo del agua [25].

Estas tecnologias podrian aplicarse en comunidades
que no cuentan con acceso a plantas de tratamiento
de agua, ofreciendo una alternativa accesible, de bajo
costo y amigable con el planeta. Asi, la innovacion
en este campo no solo ayudaria a cuidar el agua, sino
que también contribuiria a mejorar la calidad de vida
de muchas personas.

Cuidar el agua es cuidar la vida. Apostar por estas
nuevas tecnologias es una manera de acercarnos a un
futuro mas justo, donde todas las personas puedan
acceder a este recurso vital sin poner en riesgo su
salud ni la del entorno.
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En esta linea, el Laboratorio de Polimeros del
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
en Electroquimica (CIDETEQ) trabaja activamente
en el desarrollo de membranas nanoestructuradas
multifuncionales, combinando polimeros de alto
desempefio con nanomateriales estratégicos.

Por ejemplo, una membrana de polietersulfona
modificada con 6xido de grafeno demostrd, en

un sistema de filtracién, la capacidad de adsorber

el colorante azul de metileno en cuanto entrd

en contacto con el agua contaminada, con una
efectividad superior a la del carbon activado,
demostrando asi su eficacia tanto en la remocion de
contaminantes como en la actividad bactericida [15].

También se estan investigando membranas
elaboradas mediante electrohilado (una técnica de
fabricacién de nanofibras), las cuales ofrecen nuevas
oportunidades para el tratamiento eficiente del

agua [26]. Estos avances buscan brindar soluciones
sostenibles adaptadas a condiciones reales de
operacion, con procesos de fabricacion mas limpios y
accesibles.
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