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Resumen

La nanotecnologia esta emergiendo como una herramienta revoluciona-
ria en la recoleccion, tratamiento y purificaciéon de agua, ofreciendo solu-
ciones innovadoras para abordar la crisis hidrica global. La aplicacion de
nanomateriales, como nanotubos de carbono y grafeno, en tecnologias de
filtracién y desalinizacion mejora significativamente la eficiencia del pro-
ceso y reduce el consumo energético. Estos nanomateriales permiten la
eliminacién de contaminantes con menor uso de productos quimicos y
pueden ser regenerados para reducir desechos solidos.

Introduccion

El agua es un recurso vital para la vida del ser humano, considerando
desde la salud publica y la sostenibilidad alimentaria y ambiental. En re-
conocimiento de su importancia, la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
establecié dentro de sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible el (ODS)
0: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestiéon sostenible y el sa-
neamiento para todos”. A pesar de los compromisos internacionales, el
avance hacia este objetivo ha sido desigual en los ultimos afios, con retos
que van desde la escasez hidrica hasta la nula y deficiencias en los sistemas
de gobernanza institucional.

Evaristo et al. (2023) identifican multiples desafios institucionales para
el logro del ODS 6, como la fragmentaciéon de politicas, la falta de fi-
nanciamiento y la ausencia de colaboracion intersectorial. Estos factores
reducen la eficiencia de los esfuerzos locales y nacionales y subrayan la
necesidad de una gobernanza mas integradora.

Considerando que la disponibilidad de agua dulce es esencial para la
supervivencia humana, la agricultura, la industria y el mantenimiento de
ecosistemas saludables. Sin embargo, la creciente escasez de agua se ha
convertido en un desafio global, exacerbado por factores como el cam-
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bio climatico, el incremento poblacional y la degradaciéon ambiental. En
numerosas regiones del mundo, la demanda de agua excede la oferta dis-
ponible, lo que lleva a conflictos, desplazamientos poblacionales y crisis
humanitarias (Stauffer y Spuhler, 2020).

Las tecnologias emergentes basadas en nanotecnologia ofrecen solu-
ciones avanzadas para la captacion de agua directamente del ambiente,
minimizando la necesidad de grandes infraestructuras que ocupen espacio
significativo. Frente a este desafio, la recoleccion de agua ha emergido
como una estrategia fundamental, especialmente en areas donde las fuen-
tes de agua convencionales son limitadas o inaccesibles (Berger, 2023).
En los ultimos afios, la nanotecnologia ha cobrado relevancia como una
herramienta innovadora y eficiente en este ambito, con el potencial de
transformar la captacion, purificacién y almacenamiento de agua de ma-
nera sostenible (Gongalves y Marques, 2019; Patel y Joshi, 2022; Ura et al.,
2021). Por ejemplo, el uso de nanofiltros ha demostrado mejorar significa-
tivamente la eficiencia del filtrado del agua, haciéndola apta para el consu-
mo humano. Ademis, la investigaciéon en nanomateriales hidrofébicos ha
permitido el desarrollo de recubrimientos para superficies que maximizan
la captacion y almacenamiento de cada gota de agua, minimizando su des-
perdicio (Huang et al., 2021; Kim et al., 2020; Yang et al., 2020). También
hay que considerar que el sistema de tratamiento de aguas ha dejado de ser
un proceso final, pasando a ser una oportunidad para generar agua reutili-
zable. Al-Gashgari et al. (2024) explican como la adopcién de tecnologias
modernas puede transformar las aguas residuales en un recurso valioso,
contribuyendo significativamente al ODS 6.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general:

Revisar y analizar informacion bibliografica y proponer una estrategia de
recoleccién o captacion de agua aplicando la nanotecnologia, con el obje-

tivo de favorecer al cumplimiento del ODS 6 en comunidades con acceso
limitado al recurso hidrico.
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Objetivos especificos:

 Investigar avances recientes en nanotecnologia aplicada al tratamiento
y captacion de agua.

e Evaluar la viabilidad de implementar estas tecnologias en contextos
rurales.

e Presentar un modelo de captacién de agua que incorpore nanomate-
riales.

 Difundir conocimientos cientificos y técnicos que apoyen la sostenibi-
lidad hidrica local.

Metodologia

La metodologia empleada fue de tipo documental y exploratoria, con revi-
sion bibliografica de articulos cientificos y fuentes oficiales de los tltimos
cinco afos principalmente. Se consultaron bases de datos como Scopus,
ScienceDirect y Google Scholar para identificar investigaciones relevantes
sobre nanotecnologia aplicada al tratamiento y recoleccién de agua.

Se clasificaron las fuentes en tres categorias:
1. Tecnologias de captacion y filtracion.
2. Aplicacién de nanomateriales (6xidos metalicos, grafeno, entre otros).
3. Proyectos de implementacién en comunidades vulnerables.

Marco tedrico
Antecedentes

Histéricamente, el ser humano ha dependido del agua superficial como
fuente primaria de abastecimiento, lo que llevo a la formacién de civiliza-
ciones en valles fluviales donde la agricultura y el consumo doméstico se
desarrollaron en paralelo con el uso del agua de lluvia. No obstante, con el
crecimiento de la poblacién y la expansion a regiones aridas y semidridas,
surgi6 la necesidad de desarrollar métodos para la recoleccion de agua de

lluvia como una alternativa viable para el riego y el consumo (Stauffer y
Spuhler, 2020).
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A lo largo de la historia, diversas técnicas de recoleccion de agua de
lluvia han sido empleadas, pero solo recientemente estas tecnologfas han
sido objeto de estudio y documentacion cientifica. El analisis de restos ar-
queoldgicos de obras hidraulicas a nivel global indica que estas tecnologias
jugaron un papel crucial en la produccién agricola y el abastecimiento do-
méstico, especialmente en regiones secas y semiaridas (Berger, 2023). Sin
embargo, a pesar de su eficacia, estas tecnologias tradicionales presentan
limitaciones que la nanotecnologia puede superat.

Estudios recientes han demostrado el potencial de los nanomateriales
para mejorar tanto la eficiencia en la recolecciéon como en la purificacién
del agua, proporcionando una solucién viable para enfrentar la escasez
de agua en el contexto actual. La integracién de estas tecnologias puede
representar un avance significativo en la gestion sostenible del agua, con-
tribuyendo a la seguridad hidrica en un mundo cada vez mas afectado por
la escasez (Gongalves y Marques, 2019; Ura et al., 2021).

Tabla 1. Tabla de tecnologias existentes de recoleccion de agna.

Tecnologias L.,
. Descripcion
existentes
Recoleccion de Tanques modulares y sistemas de captacion. Capturar y almacenar
agua de lluvia: agua de lluvia por el uso de tanques.

Pozos perforados:  Extraccion y agua subterranea. La perforacion de pozos de agua
potable son obras de captacion vertical para explotar el agua frea-
tica de los acuiferos, es decir, de las fisuras o intersticios de las
rocas del subsuelo.

Captacion de Sistemas de recoleccién de rios y lagos. La captacién de cuerpos
aguas superficia-  de aguas superficiales como rfos, riachuelos, lagos y embalses son
les: estructuras que sirven para captar agua y suministrar de forma

continua a una comunidad. El sistema puede hacerse tanto por
gravedad, cuando la fuente escogida se encuentra por encima del
lugar o a una altitud mayor que el punto de aprovechamiento del
agua, como por bombeo, cuando la fuente se encuentre por deba-
jo del nivel donde se encuentran los usuarios.

Zanjas de Técnicas de escorrentfa y almacenamiento. Las zanjas de infiltra-
infiltracién: cién son excavaciones que se realizan en el terreno en forma de
canales de seccién rectangular o trapezoidal, que se construyen a
curvas de nivel para detener la escorrentfa de las lluvias y almace-
nar agua para los pastos y cultivos instalados debajo de las zanjas.
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Tabla 2. Tuabla de potenciales nanotecnologias para la filtracion, descontaminacion y captacion de agua.

Potenciales nanotecnologias Descripciéon
Desalinizacién de agua Uso de nanotubos de carbono y otras estructuras
de mar por filtracion: para mejorar la eficiencia de la desalinizacién me-

diante la filtracién, con un 80 por ciento de eficiencia
para la retencion de sal en los nanotubos de carbono.

Recoleccion de agua Aplicacion de fibras de PC (Policarbonato)electrohi-
atmosférica: ladas y otros materiales hidrofébicos para recolectar
agua de la niebla y el aire.las propiedades superficia-
les de las fibras de PC(policarbonato) electrohiladas
y su efecto sobre la eficiencia de recoleccion de agua.
La quimica de la superficie y las propiedades meca-
nicas de las fibras de PC se controlaron mediante la
polaridad eléctrica y los niveles de humedad duran-
te el electrohilado para lograr mallas de fabricacion
en un solo paso para aplicaciones de recoleccion de

agua.
Eliminacién de Nanocompuestos para la degradacion y adsorcion de
contaminantes en el agua: contaminantes organicos e inorganicos para extraer-

los de manera segura de los cuerpos de agua con el
fin de su almacenamiento en represas o canales.

1. Modulares para la captacion de agua de lluvia

Capturar y almacenar agua de lluvia por el uso de tanques es una excelente
alternativa para minimizar el problema de la crisis del agua. El uso racional
del agua es cada vez mas necesario y, en este contexto, tener una cisterna
es una parte fundamental de la soluciéon. Con la captura de agua de lluvia
se puede reducir en hasta un 50 % el consumo de agua limpia en una resi-
dencia. El agua recolectada se puede utilizar para regar plantas y jardines,
lavado de pisos, casas, aparte de uso en la descarga de inodoros. Otro
detalle importante es el hecho de que ciertos tipos de tanques aditivo UV
y proteccion antimicrobiana que impiden la proliferacién de algas en el
tanque, ademads de ser completamente cerrada, que impide la proliferacién
del mosquito del dengue. El tanque vertical modular es una solucién sos-
tenible, simple y eficaz que puede ayudar a resolver el problema de escasez
de agua, especialmente en los centros urbanos donde la falta de espacio y
agua crece dfa a dfa (Figura 1) (Tecnotri, 2015).
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Figura 1. Modular vertical conectado a canaletas para la recoleccion de agua pluvia con tecnologia anti
proliferacién de algas

2. Pozos perforados

La perforaciéon de pozos de agua potable son obras de captacion vertical
para explotar el agua freatica de los acuiferos, es decir, de las fisuras o
intersticios de las rocas del subsuelo. Para ello se utilizan barrenas de per-
foraciéon de pozos de agua. Una vez excavados, el agua puede ser extraida
mediante medios manuales (un cubo o carriola) o mecanicos (una bomba
de succién o aspiracion) (figura 2). Las aguas subterraneas pueden ser no
potables, en caso de contener elevados niveles de sulfatos o sales, o si
hay presencia de otros contaminantes quimicos o biolégicos, por lo cual
es recomendable un analisis previo en caso de ser para consumo. Estas
perforaciones pueden presentar bastantes diversidades en funcién de la
geologia del subsuelo, los volimenes de agua, de su profundidad y de la
pureza que tenga (RS Ingenieria, 2023).
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Figura 2. Pozo perforado mecdnico con bombeo de agua
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3. Captacion de agua superficial

La captacion de cuerpos de aguas superficiales, como rios, riachuelos, lagos
y embalses, consiste en la construcciéon de estructuras destinadas a reco-
ger y suministrar agua de forma continua a una comunidad. Este sistema
puede funcionar por gravedad, cuando la fuente seleccionada se encuentra
a una altitud mayor que el punto de uso, o mediante bombeo, cuando
la fuente se encuentra por debajo del nivel de los usuarios. Los tipos de
captacion de agua varfan en funcion de las caracteristicas de la fuente,
como el caudal requerido, y de las caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas y
topograficas de la zona. La calidad del agua en estos cuerpos puede verse
influenciada por procesos naturales de autopurificacién, como la airea-
cion, procesos bioquimicos, y la sedimentacion de sélidos en suspension.
En general, el agua puede ser clara, con bajo contenido organico y alta
saturacion de oxigeno, aunque la contaminacién humana y animal puede
representar un riesgo cerca de la orilla. A cierta distancia, el agua de los la-
gos suele tener baja densidad de bacterias y virus patégenos. Sin embargo,
las algas pueden estar presentes, especialmente en las capas superiores de
los lagos. Este método de captacion es eficiente para garantizar un flujo
constante de agua, aunque su efectividad depende de la cantidad de agua
disponible en la fuente (Stauffer y Spuhler, 2020) (Figura 3).
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Figura 3. Captacion de rio subterraneo

Limite alto de agua

4. Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracién son excavaciones que se realizan en el terreno en
forma de canales de seccion rectangular o trapezoidal, que se construyen
a curvas de nivel para detener la escorrentia de las lluvias y almacenar agua
para los pastos y cultivos instalados debajo de las zanjas (figura 4).Una
funcién que cumple esta practica es de acortar la longitud de la pendiente,
disminuyendo de esta manera los riesgos de grandes escorrentias, que cau-
san erosion, y que se producen en las laderas durante la época de lluvias.
Otra, funcién, importante es detener o depositar el agua de escorrentia
de las laderas favoreciendo su infiltraciéon en el terreno para mantener la
humedad en beneficio de pastos y plantaciones forestales (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2014).

Figura 4. Dimensiones de las zanjas y el resultado de su implementacion

el
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Nanotecnologias potenciales a la aplicacion de
recoleccidén de agua

1. Desalinizacion de agua de mar

La nanotecnologia se utiliza principalmente en el monitoreo, la desaliniza-
cion, la purificacion y el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo solu-
ciones innovadoras para prevenir futuras escasez de agua. Una de las ven-
tajas de esta tecnologfa es la posibilidad de modificar nanomateriales con
grupos quimicos especificos para aumentar su afinidad por determinadas
sustancias. Debido a sus altas superficies y capacidades eléctricas y cataliti-
cas, los nanomateriales pueden ser utilizados para crear catalizadores mas
eficientes en la purificacion del agua (Huang et al., 2021).

Uno de los compuestos destacados en este ambito son los nanotubos
de carbono, que han demostrado ser altamente efectivos en la remocién
de exceso de sal cuando se aplican en filtros. Los nanotubos de carbono
consisten en laminas de carbono de un atomo de espesor, plegadas en
largas nanoestructuras cilindricas huecas con un diametro de aproxima-
damente 1 nm y una longitud que puede alcanzar varios centimetros. Los
atomos de carbono en estos nanotubos estin fuertemente unidos, for-
mando estructuras extremadamente resistentes (Yang et al., 2020). Ade-
mas, los nanotubos de carbono poseen propiedades adsorbentes unicas
que los hacen dutiles en la desalinizacién y en numerosas aplicaciones de
separacion (Kim et al., 2020).

Mediante la carboxilacion, (Bhadra et al. 2013) mejoraron la eficiencia
de desalinizacion al funcionalizar los nanotubos de carbono e incorporar-
los en una membrana inmovilizada. Esta modificaciéon aumenté la polari-
dad de los nanotubos, lo que les permiti6 interactuar de manera mas efec-
tiva con el vapor de agua polar, reduciendo significativamente la entrada
de liquido en los poros de la membrana durante el proceso de destilacion.
Como resultado, se logré una reduccion de sal superior al 99 % en la des-
tilacion con membrana de gas de barrido utilizando nanotubos de carbono
funcionalizados con carboxilo, superando consistentemente el rendimien-
to de las membranas tradicionales (Yang et al., 2020) (Figura 5).
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Figura 5. Implementacion de nanotubos de carbono con un 90 % en la reduccion de sal mds que en
otras membranas que no contienen nanotunbos de carbono
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2. Recoleccion de agua atmosférica

En estudios recientes, se ha investigado la influencia de las propiedades
superficiales de las fibras de policarbonato (PC) electrohiladas sobre la
eficiencia en la recoleccién de agua. La quimica de la superficie y las pro-
piedades mecanicas de las fibras de PC se controlaron ajustando la polari-
dad eléctrica y los niveles de humedad durante el proceso de electrohilado.
Esto permitié la fabricaciéon de mallas en un solo paso, optimizadas para
aplicaciones de recoleccion de agua. Los resultados experimentales fueron
confirmados mediante simulaciones numéricas que consideraron el efecto
de la superficie sobre las gotas de agua (Yang et al., 2020).

Las fibras de PC electrohiladas demostraron una excelente estabilidad
mecanica y propiedades hidrofébicas, caracteristicas deseables para mejo-
rar la eficiencia de recoleccion de agua. La eficacia de las mallas electrohi-
ladas depende del potencial de la superficie y la quimica superficial de las
fibras, los cuales pueden ser optimizados ajustando la polaridad eléctrica y
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la humedad relativa durante el proceso de electrohilado. Las mallas de PC
producidas con polaridad eléctrica negativa y una humedad del 40 % mos-
traron una tasa de recoleccion de agua superior en comparaciéon con otros
colectores de niebla electrohilados, con una eficiencia que supera entre
un 46 % y un 145 % bajo las mismas condiciones experimentales (Huang
et al., 2021). Ademas, las fibras de PC con una mayor superficie tienen
la capacidad de atraer gotas mas pequenas electrostaticamente, lo que ha
sido confirmado por simulaciones numéricas. Una comprension detallada
de como interactian el agua y las propiedades superficiales diseniadas de
las fibras es crucial para desarrollar materiales capaces de abordar desafios
globales, como el acceso a agua limpia (Yang et al., 2020) (Figura 06).
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Figura 6. Resultados de la recoleccion de agua para fibras de PC electrobiladas producidas con pola-
ridad eléctrica positiva (PC+) y negativa (PC-): (A) Recoleccion de agna de niebla en una prueba de 3
by (B) tasa de recoleccion de agua por hora. (C-F) Imdgenes de gotas de agna depositadas en mallas de
PC clectrobiladas verticales antes de fluir bacia el vaso en la vista lateral y en la vista frontal; recolectaron
gotas después de 90 minutos de agna de niebla en la superficie de la malla. (G) Grafico que indica los
cambios en la histéresis del dngulo de contacto en las mallas en el tiempo. (H) es una medicion del dngnlo
de contacto estdtico con imdgenes representativas de gotas de agua depositadas sobre las mallas colocadas
horizontalmente
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3. Eliminacion de contaminantes presentes en el agua

La nanotecnologia estda emergiendo como una herramienta revolucionaria
en el campo de la purificacién y descontaminacion del agua, abordando
uno de los problemas mas apremiantes del mundo: la escasez de agua
limpia. Con el aumento de la demanda de agua potable y la contaminacién
de las fuentes hidricas, las tecnologias convencionales de tratamiento de
agua a menudo resultan insuficientes o ineficaces. La nanotecnologia, que
implica la manipulacién de materiales a una escala nanométrica, ofrece
nuevas soluciones mas eficientes y sostenibles. Entre estas soluciones se
encuentran los nanocompuestos, cuyos efectos son significativamente am-
plificados a escala nanométrica. Estos nanocompuestos pueden ser ttiles
para eliminar patégenos y bacterias perjudiciales para la salud humana, y
también son eficaces en la degradacion y adsorcion de colorantes utiliza-
dos por la industria textil, los cuales contaminan grandes cantidades de
agua (Honorio et al., 2019).

Un estudio relevante realizado por Sanad et al. (2022) sintetizé nano-
compuestos de ZnO, ZnS y ZnO-ZnS mediante el método sol-gel y eva-
lué su eficacia en la degradacion de colorantes como el azul de metileno
y la eosina. Utilizaron agentes captadores de electrones (AgNO3), huecos
(KI), radicales hidroxilo (isopropanol) y superéxidos (benzoquinona) bajo
luz ultravioleta para evaluar la degradacion. Los resultados indicaron que
la incorporacion de ZnO en la superficie de ZnS inducia la estabilizacién
de las particulas de 6xido, lo que reducia la tasa de recombinacion del par
electron-hueco y permitia la destruccién completa de los contaminantes
organicos. No obstante, los radicales hidroxilo y los agujeros desempefia-
ron un papel predominante en la degradaciéon de los tintes (Huang et al.,
2021; Kim et al., 2020) (Figura 7).
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Figura 7. En la imagen se puede observar cimo funciona un catalizador hecho de dxido de zine, el cual,
al entrar en contacto con el contaminante, lo degrada en gran medida con la ayuda de la incidencia de los
rayos UV, logrando una fotocatdlisis
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4. Impacto ambiental

La aplicacion de la nanotecnologfa en la recoleccion y purificacion de agua
ha suscitado un creciente interés debido a su potencial para mejorar la
eficiencia y efectividad de estos procesos. Los nanocompuestos y las tec-
nologfas basadas en nanomateriales ofrecen soluciones avanzadas para la
eliminacién de contaminantes y patégenos del agua, mejorando significa-
tivamente los métodos convencionales de tratamiento de agua (Yang et al.,
2020; Huang et al., 2021). Sin embargo, como ocurre con cualquier tecno-
logia emergente, es esencial evaluar su impacto ambiental para garantizar
que sus beneficios superen cualquier posible efecto adverso.

LLa nanotecnologia puede presentar riesgos para la salud humana, ya
que ciertos nanomateriales pueden ser invisibles al ojo humano y solo de-
tectables mediante instrumentos especializados. Ademas, es fundamental
realizar simulaciones para evaluar los efectos a largo plazo de estas técni-
cas y metodologfas en el medioambiente y en la salud publica (Kim et al.,
2020; Sanad et al., 2022). A continuacion, se presentaran tanto los bene-
ficios como las desventajas de implementar estas tecnologfas avanzadas
para su potencial uso en la recoleccién y purificacion del agua.
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Beneficios ambientales
1. Eficiencia energética

Las membranas de nanofiltracion y ésmosis inversa fabricadas con na-
nomateriales, como nanotubos de carbono y grafeno, ofrecen una mayor
permeabilidad al agua con menor presion. Esta caracteristica se traduce en
una menor energia requerida para bombear el agua a través de las mem-
branas, lo que a su vez contribuye a la reduccién de la huella de carbono
asociada con la purificacion del agua (Huang et al., 2021; Kim et al., 2020).
Los nanotubos de carbono, por ejemplo, son conocidos por su alta efi-
ciencia en la filtracién debido a su estructura unica y su capacidad para
absorber contaminantes y mejorar la pureza del agua (Sanad et al., 2022).
Esta mejora en la eficiencia energética de los sistemas de filtracién no solo
optimiza el proceso de purificacion, sino que también promueve una solu-
cién mas sostenible y ecolégica para el tratamiento del agua.

2. Reduccion de quimicos y residuos

Las propiedades unicas de los nanomateriales, como su alta superficie es-
pecifica y reactividad, permiten la eliminacién de contaminantes con una
menor cantidad de productos quimicos. Por ejemplo, las nanoparticulas
de plata son reconocidas por sus propiedades antibacterianas, que permi-
ten la desinfeccion del agua sin necesidad de cloro u otros desinfectantes
quimicos. Esta capacidad reduce la generaciéon de subproductos toxicos
y residuos quimicos, minimizando el impacto ambiental asociado con los
métodos tradicionales de purificacién del agua (Kim et al., 2020; Yang et
al., 2020). La alta superficie especifica de los nanomateriales mejora su
capacidad para interactuar con contaminantes, haciendo los procesos de
tratamiento mas eficientes y sostenibles.

3. Regeneracion y reutilizacion
Muchos nanoadsorbentes y membranas de nanofiltraciéon pueden ser re-

generados y reutilizados varias veces antes de ser reemplazados, lo que
reduce la cantidad de desechos sélidos generados. Esta capacidad de rege-
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neracién no solo prolonga la vida util de los materiales, sino que también
contribuye a un menor impacto ambiental en comparacién con las tec-
nologfas tradicionales que requieren el reemplazo frecuente de materiales
filtrantes (Xu et al., 2020; Huang et al., 2021). La reutilizacién eficiente de
estos nanomateriales ayuda a minimizar la generaciéon de residuos y pro-
mueve practicas mas sostenibles en el tratamiento del agua.

Posibles impactos negativos
1. Liberacion de nanoparticulas

Uno de los principales riesgos ambientales asociados con la nanotecno-
logia es la liberacion de nanoparticulas en el medioambiente. Durante la
fabricacion, uso y disposicion de nanomateriales, existe la posibilidad de
que estas particulas se liberen en el agua, el suelo y el aire. Las nanoparti-
culas pueden tener efectos toxicos en organismos acuaticos y terrestres, y
su comportamiento y destino en el medioambiente aun no se comprenden
completamente (Sanad et al., 2022; Yang et al., 2020). La falta de compren-
sion completa sobre los efectos ambientales de estas particulas plantea
desafios para la gestién segura de la nanotecnologfa y requiere una inves-
tigacién continua para evaluar y mitigar sus posibles impactos adversos.

2. Produccion de nanomateriales

La fabricaciéon de nanomateriales a menudo requiere el uso de procesos
quimicos y fisicos intensivos, que pueden tener impactos ambientales sig-
nificativos. La extraccién de materias primas, el consumo de energia y la
generacion de residuos durante la produccion de nanomateriales son as-
pectos criticos que deben ser considerados (Huang et al., 2021; Xu et al,,
2020). Es fundamental desarrollar métodos de produccion mas sostenibles
y eficientes para minimizar estos impactos y garantizar que los beneficios
de la nanotecnologia en la purificacién del agua no se vean eclipsados por
los efectos ambientales adversos asociados con su produccion.
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3. Gestion de residuos

Al final de su vida util, los materiales basados en nanotecnologia deben
ser gestionados adecuadamente para evitar la liberaciéon de nanoparticulas
en el medioambiente. Esto implica desarrollar estrategias de reciclaje y
disposicion seguras para los nanomateriales, lo cual puede ser un desafio
debido a su tamafio y propiedades unicas (Sanad et al., 2022; Yang et al.,
2020). La implementacién de métodos adecuados para la gestion de resi-
duos es crucial para minimizar los riesgos ambientales asociados con los
nanomateriales y garantizar que su impacto en el medioambiente sea lo
menos perjudicial posible.

Los hallazgos identificaron que los nanomateriales como el 6xido de ti-
tanio (Ti0O,), 6xido de zinc (ZnO) y membranas de grafeno presentan alta
eficacia en la remocién de contaminantes y microorganismos presentes
en el agua. Ademis, tecnologias como el uso de nanofiltros, membranas
hibridas y recubrimientos superhidrofébicos se han implementado exito-
samente en contextos con escasez hidrica.

Ademas, se identificaron estudios que destacan la posibilidad de adap-
tar estas tecnologias a sistemas descentralizados de bajo costo, lo que per-
mitirfa su aplicacién en comunidades rurales sin acceso a redes de agua
convencionales. Investigaciones en India y Africa han mostrado que sis-
temas de filtracién con nanomateriales pueden reducir hasta en un 70 %
la incidencia de enfermedades hidricas en zonas marginadas, con una vida
util extendida de los materiales. Esto representa una ventaja significativa
frente a tecnologfas tradicionales que requieren un reemplazo frecuente.
Ver tabla 1, donde se muestra una sintesis de estudios recientes sobre na-
notecnologia aplicada al tratamiento de agua potable.

Tabla 3. Aplicaciones de nanotecnologia en tratamiento de agna potable

Tecnologia  Nanomaterial utilizado Efectividad (%) Fuente
Filtros de TiO, Didxido de titanio 95 % Kumar et al., 2021
Membranas Oxido de grafeno 98 % Ali et al., 2023
de grafeno

Nanoesponjas  Silice funcionalizada 92 % Martinez et al., 2020
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Discusion

Después de una revision exhaustiva, se encontré que los avances tecno-
légicos en el campo de la nanotecnologia ofrecen soluciones reales para
enfrentar los retos asociados al acceso al agua potable. Estas innovaciones
no solo mejoran la eficiencia del tratamiento de agua, sino que pueden ser
adaptadas a sistemas de bajo costo para zonas rurales.

Es importante sefialar que la eficiencia observada en los materiales de-
sarrollados no es solo atribuible a su estructura a nanoescala, sino también
a su capacidad de interaccién quimica con una variedad de contaminantes.
Esto permite tratar una mayor diversidad de fuentes de agua (dulce, salo-
bre y residual) dentro del mismo sistema, lo cual es particularmente util en
contextos de escasez hidrica. Asimismo, la versatilidad de las tecnologias
basadas en nanotecnologia permite una integracion flexible con métodos
tradicionales como la captacion de agua de lluvia o el tratamiento de aguas
grises, promoviendo esquemas hibridos de tratamiento.

Conclusion

La recoleccion de agua con nanotecnologia aplicada ofrece un potencial
significativo para abordar la crisis hidrica mundial y mejorar el acceso al
agua potable en todo el mundo. Sin embargo, se requiere un enfoque inte-
gral y colaborativo que aborde los desafios técnicos, econdémicos, sociales
y ambientales asociados con estas tecnologias (Ura et al., 2021; Kim et al,,
2020). Al invertir en investigacion y desarrollo, promover la innovaciéon y
la colaboracién internacional, podemos avanzar hacia un futuro donde el
agua sea accesible y segura para todos.

Este articulo proporciona una vision general de la recoleccion de agua
con nanotecnologia aplicada, destacando los avances recientes, los prin-
cipios subyacentes, los desafios y las perspectivas futuras. A medida que
continuamos explorando nuevas fronteras en este campo, podemos apro-
vechar el poder de la nanotecnologia para transformar nuestra relacion
con el agua y garantizar un futuro sostenible para las generaciones futuras.
Sin embargo, es crucial abordar los posibles impactos negativos en el am-
biente, como la liberacién de nanoparticulas y los desafios asociados con
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la produccién y disposicion de nanomateriales (Sanad et al., 2022; Yang et
al., 2020). Un enfoque equilibrado y sostenible, que incluya la investiga-
cién continua y el desarrollo de mejores practicas, es esencial para maximi-
zar los beneficios y minimizar los riesgos ambientales de esta prometedora
tecnologia. Dado que, como toda tecnologia emergente, aun no se com-
prende completamente su impacto en el medioambiente y la salud humana
con uso a largo plazo debido a su implementaciéon a escala limitada, es
necesario realizar estudios adicionales para respaldar su implementacién
segura y efectiva.
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