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Materiales al rescate: Ciencia para
combatir la contaminacion del agua

Materials to the rescue: Science to combat water pollution

Resumen

El agua es esencial para la vida en nuestro
planeta. Sin embargo, la actividad humana
ha provocado que grandes cantidades de
contaminantes lleguen a los cuerpos de agua
dulce en todo el mundo, afectando tanto
a las personas como a los ecosistemas.
Para enfrentar este problema, los cientificos
estan desarrollando nuevos materiales y
tecnologias, como bacterias modificadas para
biorremediacién, zeolitas para adsorcién, vy
fotocatalizadores como oOxidos de hierro para
descomponer contaminantes bajo la luz solar.
Estos avances buscan mejorar la calidad del
agua y hacer los procesos de limpieza mas
rapidos, eficientes y accesibles para su uso en
diversas regiones.

Palabras clave: Contaminacion del agua, cien-
cia de materiales, sostenibilidad ambiental.

Summary

Water is essential for life on our planet. However,
human activity has caused large amounts
of pollutants to reach freshwater bodies
around the world, affecting both people and
ecosystems. To combat this problem, scientists
are developing new materials and technologies,
such as modified bacteria for bioremediation,
zeolites for adsorption, and photocatalysts like
iron oxides to break down pollutants under
sunlight. These advances seek to improve
water quality and make cleaning processes
faster, more efficient, and accessible for use in
various regions.

Keywords: Water contamination, materials
science, environmental sustainability.
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Introduccion

maginate un mundo sin agua limpia. Aunque
parezca una pelicula de ciencia ficcidn, esta
es la realidad para millones de personas que
viven hoy sin agua. Segun datos de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud, en 2022, al me-
nos de 1,700 millones de personas consumian
agua de fuentes contaminadas con heces. En
México, el acceso al agua potable sigue siendo
un reto importante; de acuerdo con datos de la
ONU y UNICEF (Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia), solo el 43% de los hogares
tienen un suministro de agua gestionado de
forma segura, mientras que el 57% no cuenta
con un sistema de saneamiento adecuado [1].

La contaminacion de rios, lagos y océanos
se ha convertido en una crisis urgente, amena-
zando no solo nuestra salud, sino también el
equilibrio de los ecosistemas que sostienen la
vida en el planeta. Un contaminante es cual-
quier sustancia que altera el equilibrio natural
del medio ambiente. Los contaminantes mas
comunes en el agua incluyen productos quimi-
cos, residuos industriales y metales pesados.
En muchos lugares, la escasez de agua limpia
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ha provocado protestas masivas en demanda
de acceso a este recurso basico.

iPero no todo esta perdido! Los cientifi-
cos estan trabajando para encontrar solucio-
nes ante esta problematica. En laboratorios de
ingenieria y tecnologia de distintas universida-
des, estudiantes e investigadores estan crean-
do materiales capaces de reducir la cantidad
de contaminantes del agua o incluso eliminar-
los por completo. Estos materiales estan dise-
fAados para ofrecer soluciones innovadoras que
permitan limpiar incluso el agua residual, con
el objetivo de reutilizarla en distintos sectores,
desde la agricultura hasta la industria.

En este articulo exploraremos algunos de
los métodos que utilizan nuevos materiales para
combatir la contaminacién del agua. jPreparate
para descubrir como la ciencia de materiales
esta ayudando a proteger uno de nuestros re-
cursos mas valiosos!

El desafio que no podemos ignorar

Nuestras fuentes de agua —rios, lagos,
arroyos y océanos— estan enfermando, suena
exagerado, ¢verdad?
Pero para muchas
personas, esta es su
realidad diaria. ¢ El cul-
pable? La contamina-
cion.

s
3
w

Pero no nos en- .
~ N[e]S

gafiemos, todos tene- Lagos

mos algo de responsa- Arroyos, etc.
bilidad en esto. Desde
el jabdn que usamos
para lavar la ropa has-
ta los productos qui-
micos que utilizan las
industrias, todo lo que
va por el desague tie-
ne que llegar a alguna
parte. Y esa “parte”
son nuestras fuentes
de agua (Figura 1).

Ahora bien, ¢qué
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ocurre con el agua después de ser utilizada en
nuestros hogares y en las grandes fabricas?
Esa agua no desaparece; se convierte en agua
residual y necesita ser tratada. Aqui es donde
entran en juego las estaciones de depuracion
ubicadas en muchas de nuestras comunida-
des. Imagina estas estaciones como grandes
fabricas que transforman el agua sucia en un
recurso valioso. Estas estaciones aplican pro-
cesos fisicos, quimicos y microbiolégicos para
eliminar contaminantes. Por ejemplo, el agua
sucia se deja reposar para que la tierra y los so6-
lidos se asienten y puedan removerse; luego se
agregan quimicos como el cloro para eliminar
gérmenes y otros contaminantes; después, se
usan microorganismos que “comen” los restos
de suciedad, y al final, la luz ultravioleta mata
cualquier microbio que pueda causar enferme-
dades [2]. Una vez limpia, esta agua puede ser
reutilizada en actividades como la agricultura
(ej. riego), procesos industriales (ej. enfriamien-
to de maquinaria), usos recreativos (gj. fuentes
de parques) y en estaciones de bomberos (e;.
lucha contra incendios).

Si bien existen tecnologias convenciona-

Diferentes usos:

Domeéstico

: Propagacion de enfermedades
Consecuencias

Degradacion de suelos

Fisicos Quimicos Microbiolégicos

Figura 1. Usos, fuentes y consecuencias de la contaminacion del agua [Elaboracion propia].
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les como la filtracion para eliminar los principa-
les contaminantes de tipo fisico (gj. bolsas de
plastico), también existen procesos quimicos
como la cloracién para desinfectar o eliminar
microorganismos perjudiciales (ej. bacterias)
y microbiologicos como los biorreactores que
ayudan a degradar contaminantes organicos
(ej. aceites). Estos métodos presentan limita-
ciones en cuanto a su eficiencia, costo y capa-
cidad para eliminar completamente todos los
contaminantes (Figura 2) [3].

Tipos de contaminantes en agua

Fisicos,

Figura 2. Diferentes tipos de contaminantes en el agua [Elaboracion propia].

Y entonces, ,qué se esta haciendo al res-
pecto? Aqui es donde la ciencia de materiales
entra en accion: cientificos han desarrollado
materiales avanzados capaces de eliminar una
amplia variedad de contaminantes, desde tintes
textiles hasta pesticidas y productos farmacéu-
ticos en el agua [4]. Estos materiales cuentan
con propiedades especiales que les permiten
“atrapar” o descomponer los contaminantes
mediante diversos métodos de tratamiento.
Imagina pequenos imanes que retienen sustan-
cias dafinas o materiales que, al contacto con
la luz solar, descomponen contaminantes en
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Quimicos

sustancias inofensivas.

Estas innovaciones incluyen métodos
como la biorremediacion, electrocoagulacion,
adsorcién, fotocatalisis, electrocatalisis y nano-
tecnologia, que emplean materiales avanzados
con propiedades quimicas y bioldgicas espe-
cificas. Diseflados para actuar selectivamente,
estos métodos ofrecen soluciones innovadoras
y efectivas en el tratamiento de aguas residua-
les.

1. Biorremediacion:
Microhéroes de la
limpieza

¢(Alguna  vez has
pensado que la solucion
a la contaminacion del
agua podria estar en se-
res tan pequenos que ni
siquiera podemos ver-
los? jPues asi es! Ima-
gina tener un ejército de
pequefos microorganis-
mos, tan diminutos que
solo miden entre 0.2 a 10
micrémetros, trabajando
en conjunto para limpiar
el agua.

Gracias al estudio
en ciencia de materiales,
se han desarrollado sis-
temas biologicos a partir
de materiales funcionales
como nanoparticulas de éxido de hierro (Fe,O))
u oxido de zinc (ZnO), que optimizan el uso de
microorganismos especificos, como bacterias
(ej. Pseudomona aeruginosa), microalgas ver-
des (ej. Chlorella vulgaris), hongos (ej. Trametes
versicolor) y microorganismos modificados (ej.
Escherichia coli), los cuales pueden “comer”
los contaminantes presentes en el agua. Estos
microorganismos transforman sustancias noci-
vas en inofensivas, como didéxido de carbono
(CO,) y agua (H,0) [5]. Un ejemplo de aplicacion
ha sido el uso Bacillus subtilis para eliminar me-
tales pesados como plomo, cobre y cadmio en
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Biorremediacion (electrodos) hechas de

materiales como carboén

activado recubiertos con

particulas metdlicas, ma-

Agus teriales ceramicos y po-

& limeros conductores, los

cuales hacen pasar elec-

tricidad a través de ellos,

cuando esto sucede los

contaminantes se juntan

tanto que forman algo

parecido a bolitas de su-

ciedad, lo que se conoce
como “fléculos”.

Microalgas

%’g Microorganismos se alimentan de ,
' contaminantes y los descomponen.

Estos fléculos pue-
den flotar hacia la super-
ficie o hundirse en el fon-
do, dependiendo de su
densidad, donde pueden
ser retirados facilmente.
muestras de agua de origen industrial [6]. Este método es Uutil para
eliminar aceites, grasas, metales pesados y
otras particulas como coloides y moléculas or-
ganicas (Figura 4) [8]. La ciencia de materiales
ha optimizado el disefio de estos electrodos,
haciendo que la formacién de fléculos sea mas

Figura 3. Bacterias, hongos y microalgas que son utilizados en el proceso de biorremediacion
[Elaboracion propia].

Este proceso es particularmente Util para
eliminar compuestos farmacéuticos, metales
pesados, colorantes textiles, residuos domésti-
cos y derivados del petréleo (Figura 3). Gracias
a estos “materiales bio-
l6gicos”, la biorremedia-
cién se esta convirtiendo Electrocoagulacién
en una solucién promete-
dora para el tratamiento
de aguas contaminadas

[7].

2. Electrocoagulacion:
La magia eléctrica que
limpia el agua

Los contaminantes de baja
densidad al coagularse,
ascienden a la superficie.

¢, Te has fijado cémo
un iman atrae pedacitos
de metal? En este mé-
todo ocurre algo similar, .‘ it
pero en lugar de imanes, ey ] Q a . | Las particulas mas densas se
se usa electricidad para = = -ax sedimentan en el fondo como lodos.
agrupar los contaminan-
tes y facilitar su elimina-
cion. Se colocan unas va-
rillas en el fondo del agua

*Las imagenes son solo para ilustrar; la calidad del agua final depende de la eficiencia del proceso.

Figura 4. Principio de funcionamiento de la electrocoagulacion [Elaboracion propiaj.
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rapida y eficiente, mejorando el tratamiento del
agua. Por ejemplo, se han empleado electro-
dos de hierro y aluminio para limpiar agua re-
sidual industrial resultante de la produccion de
café instantaneo, la cual contiene una mezcla
de sustancias complejas como polisacaridos,
proteinas, melanoidinas, cafeina y acidos clo-
rogénicos [9].

3. Adsorcién: Una alternativa prometedora

Imagina materiales que funcionan como
esponjas, capaces de “atrapar” contaminantes
en su superficie. Este proceso, conocido como
adsorcion, se basa en el uso de materiales al-
tamente porosos (ej. carbén activado, zeolitas,
redes poliméricas y nanoparticulas) que captu-
ran contaminantes mediante fuerzas electros-
taticas. La ciencia de materiales ha permitido
el desarrollo de estos materiales adsorbentes,
mejorando su capacidad para retener contami-
nantes.

Cuando los materiales atrapan toda la su-
ciedad, se retiran del agua, se limpian y pueden
usarse otra vez. Este proceso es muy util para

Proceso de adsorcion

Material
adsorbente

*Las imagenes son solo para ilustrar; la calidad del agua final depende de la eficiencia del proceso.

Figura 5. Adsorcidn de contaminantes en la superficie de materiales altamente porosos

[Elaboracion propial.
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Contaminantes
se adhieren a
la superficie

limpiar el agua de contaminantes como los co-
lorantes que se usan en las fabricas para tefir
la ropa que usamos (Figura 5) [10].

4. Procesos de Oxidacion Avanzada
(POA): La fuerza del oxigeno

Los POA son métodos que ayudan a des-
componer los contaminantes presentes en el
agua en sustancias mas simples o menos da-
fAinas, mediante especies quimicas oxidantes
que “desintegran” los contaminantes ¢ Coémo lo
hacen? Hay dos formas principales:

« Fotocatalisis: Este proceso utiliza materiales
llamados “fotocatalizadores”, como dioxido
de titanio (TiO,), éxido de zinc (Zn0O), éxido
de hierro (Fe,O,), titanato de bario (BaTiO,)
y titanato de estroncio (SrTiO,), que al cap-
tar luz ultravioleta (UV) o visible (Vis), activan
una serie de reacciones quimicas que des-
componen contaminantes, incluyendo colo-
rantes industriales como azul de metileno,
rojo Congo o rodamina B; metales pesados
como arseénico, cromo, cadmio o plomo; y
microorganismos dafinos, como bacterias

(Figura 6) [11].

+ Electrocatalisis: Si-
milar a la fotocatalisis,
pero en lugar de luz,
se utilizan corrientes
eléctricas que pasan
a través de varillas
(electrodos) recubier-
tas con un material
catalizador (ej. 6xidos
metalicos o metales
nobles), sumergidos
en el agua contamina-
da. Estos materiales
provocan reacciones
electroquimicas rapi-
das que convierten los
contaminantes en sus-
tancias menos dafni-
nas, siendo Utiles para
tratar agua contamina-
da de origen industrial

El material se
retira del agua
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Fotocatalisis

Radiacion
UV-Visible natura
o artificial

Material
fotocatalizador

La luz activa un fotocatalizador
que elimina contaminantes
mediante reacciones quimicas.

*Las imagenes son solo para ilustrar; la calidad del agua final depende de la eficiencia del proceso.

Figura 6. Fotocatalisis como alternativa para la descontaminacion de agua residual

[Elaboracidn propial.

y agricola. Un ejemplo es la eliminacion de
sulfonamida, un antibidtico utilizado contra
infecciones bacterianas (Figura 7) [12].

5. ¢Y la nanotecnologia? ;Nano qué?

La nanotecnologia
permite el uso de ma-
teriales increiblemente
pequenos, llamados na-
nomateriales, que tienen
propiedades extraordina-
rias gracias a su diminuto
tamano. Estos nanomate-
riales pueden ser aplica-
dos en diversos procesos
de tratamiento de agua,
mejorando  significativa-
mente la eliminacién de
contaminantes.  Gracias
a esta tecnologia, se han
desarrollado  nanofiltros,
nanomembranas y otras
soluciones que permiten
eliminar los contaminan-
tes mas pequenos del
agua, mejorando la efi-
ciencia del proceso de
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Recubrimiento
catalizador

tratamiento [13].
Conclusion

La ciencia de mate-
riales nos ha proporcio-
nado herramientas po-
derosas para combatir la
contaminacién del agua.
Ahora es nuestro deber
como sociedad apro-
vechar al maximo estas
innovaciones. Debemos
fomentar la investigacion,
invertir en tecnologias de
tratamiento de agua vy
promover politicas que
incentiven el uso respon-
sable de este recurso.
Cada uno de nosotros

puede contribuir a este es-
fuerzo, desde reducir nues-
tro consumo de agua potable en actividades
diarias hasta apoyar iniciativas que promuevan

la conservacién vy

la reutilizacion en sectores

clave, como la agricultura, industria y el uso

doméstico. iBIO

Electrocatalisis

Electrodo

- +
Voltaje

La corriente activa un catalizador
en los electrodos que acelera la
eliminacién de contaminantes.

*Las imagenes son solo para ilustrar; la calidad del agua final depende de la eficiencia del proceso.

Figura 7. Electrocatalisis, una alternativa novedosa para descontaminar agua residual
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[Elaboracidn propial.
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