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En parte, la ingenieria ambiental tiene que ver
con el diseno de soluciones viables a problemas
relacionados con el uso inadecuado de los recur-
sos naturales. Este uso inadecuado se presenta
en situaciones como la sobreexplotacién o los
danos generados por la descarga indiscriminada
de sustancias nocivas para el medio ambiente.
En cualquiera de los dos casos, nuestra capaci-
dad para medir y cuantificar los danos determi-
na en gran medida la efectividad de las posibles
soluciones. Es asi que los ingenieros ambientales
necesitan apoyarse frecuentemente en herra-
mientas quimicas que les permitan analizar el
entorno en busca de las causas primarias de este
tipo de problematicas.

Las técnicas de analisis quimico son, general-
mente, pruebas estandarizadas que nos permiten
detectar y cuantificar una sustancia especifica
diluida en algtn sustrato. Teniendo en cuenta
que la mayor parte del entrenamiento de los
ingenieros ambientales apunta al cuidado del
recurso hidrico, el sustrato mas importante para
ellos es el agua. Sin embargo, el analisis quimico
del agua puede ser costoso y requiere espacios
de laboratorio adecuados, material de vidrio,
reactivos y equipos como espectrofotometros
y cromatografos. En general, es una tarea que
demanda recursos econémicos considerables y
capital humano especializado.

Teniendo en cuenta lo anterior, es natural que
muchos esfuerzos se concentren no solo en
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minimizar los costos de los analisis, sino tam-
bién en hacerlos portatiles, de manera que las
pruebas se puedan hacer in situ para no alterar
las muestras que se quieren analizar. Dentro de
este contexto, el desarrollo de montajes minia-
turizados ha permitido avanzar en estos dos
objetivos simultaneamente. En particular, los
dispositivos microfluidicos son como pequenos
laboratorios que se pueden guardar en un bolsi-
llo. Aqui, los recipientes son reemplazados por
compartimentos con volimenes del orden de
microlitros o nanolitros y la manipulacion de
las muestras y reactivos (liquidos por lo general)
se logra mediante tuberias con diametros infe-
riores a un milimetro.

Esta reduccion dramatica de tamano necesaria-
mente implica un bajo consumo de reactivos y
una reduccion de costos considerable. También,
ha dado lugar a la tendencia lab on a chip, ha-
ciendo una analogia con los chips electrénicos,
donde toda la infraestructura para llevar a cabo
millones de operaciones légicas se concentra en
dispositivos de tamano inferior a un centimetro
cuadrado. Esto se hace evidente en la Figura 1,
donde se presenta un dispositivo microfluidico
para el andlisis de acidos nucleicos, desarrollado
por investigadores de la Universidad de Pensil-
vania. Es importante notar cémo todo el esque-
ma de tuberias, valvulas y reactores se acomoda
sin problema en un dispositivo de apenas 35
centimetros cuadrados.
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Figura 1. Ejemplo de dispositivo microfluidico para analisis de acidos nucleicos.
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A pesar de todas las ventajas y avances logrados
en microfluidica, su implementacién todavia es
limitada debidoa las dificultades en la manufac-
tura de estos dispositivos. Existen varios materia-
les comunmente usados en microfluidica, como
el vidrio y la silica, pero el material mas usado
en la actualidad es probablemente el PDMS
(Polydimetilsiloxano), el cual es un polimero
que se prepara en el mismo momento de montar
el dispositivo. La Figura 2 resume el proceso: en
la parte a) se describe la fabricacion del molde
maestro o master, el cual debe ser de un material

Lateral Flow Slrlp

R

Waste/Trap

' PCR/RT-PCR
Chamber

=

Sample Pad 8

rigido y durable. El proceso que se muestra es
denominado fotolitografia y permite “estampar”
esquemas tridimensionales sobre la “galleta de
silicio”, silicon waffer, los cuales pueden ser de di-
mensiones microscopicas. Una vez estampado el
master, se vierte la solucion precursora del PDMS
sobre este. Todo lo que tiene relieve en el master
aparecera como una hendidura en el PDMS soli-
dificado, de manera similar a lo que sucede con
un molde de gelatina. De esta manera, de un solo
master, se pueden generar muchos dispositivos
microfluidicos hechos de PDMS.

Figura 2. Proceso de fabricacion de master y moldeo de dispositivos en PDMS.
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Desafortunadamente, las técnicas de fabricacion
de estos master requieren tecnologia e instalacio-
nes similares a las usadas en la construccion de
microprocesadores, razén por la cual el proceso
resulta costoso. Es por esto que muchos estudios
estan explorando las técnicas de impresion en 3D
como posible reemplazo de la tecnologia basada
en PDMS moldeado por master. La aparicién de
equipos de bajo costo para impresién en 3D ha
promovido el incremento de publicaciones so-
bre dispositivos microfluidicos basados en esta
tecnologia. De hecho, los equipos de impresion
basados en deposicion de polimeros fundidos (los
mas econdmicos) son lo suficientemente versati-
les para muchas de estas aplicaciones.

Figura 3. Esquema de moldeo por deposiciéon de
polimero fundido.

Fuente: adaptacién de A guide to FDM printable plastics
and 3D printing filament.

Como se presenta en la Figura 3, un inyector
permite el paso de un polimero fundido, el cual
se va depositando y solidificando sobre una
superficie. En este orden de ideas, el dispositivo
microfluidico fabricado estara compuesto por
miles de fibras de polimero acomodadas unas
sobre otras. En general, el proceso arranca con
el diseno tridimensional usando software tipo
CAD (Computer Assisted Design), para que luego
un segundo software interprete el disefno inicial
y lo convierta en una estructura basada total-
mente en estos hilos de polimero. Gracias a esta
técnica, se han desarrollado dispositivos con
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electrodos para analisis de tejidos y deteccion de
bacterias patogenas (Au et al., 2016).

Continuando con la tendencia de reduccién de
costos, lo mas reciente es la fabricacion de dispo-
sitivos microfluidicos basados en papel. En este
caso, lo que se aprovecha es la capacidad capilar
del papel, la cual permite el flujo de liquidos sin la
necesidad de un dispositivo de bombeo externo.
El desafio aqui consiste en confinar el flujo de
tal manera que el liquido se dirija tinicamente a
las zonas deseadas. Esto se consigue mediante el
estampado de cera sobre el papel. La cera es una
sustancia altamente hidrof 6bica que permite im-
permeabilizar el papel, limitando el espacio don-
de se puede presentar capilaridad. El estampado
con cera puede ser tan sencillo como dibujar con
un crayon o tan sofisticado como la deposicion
de cera caliente usando tecnologia de inyeccion
por burbuja (como en las impresoras domésticas).
Una técnica recientemente desarrollada usa el
estampado tipo screen para “dibujar” con cera los
canales de un dispositivo microfluidico (Samee-
noi et al,, 2014), como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Dispositivos con canales de cera estam-
pados sobre papel (la cera impide que el liquido
rosado circule por la capilaridad hacia toda la hoja y
lo confina dentro de los canales).
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Fuente: adaptado de Chung et al. (1989).
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Gracias a estas tecnologias recientes, es posible
que seamos participes de una popularizacion
importante de los dispositivos microfluidicos.
En el caso de la ingenieria ambiental, ya existen
dispositivos que permiten medir pH (Smyth et
al, 2008), analizar la dureza del agua (concen-
tracién de Ca*? y Mg*?) (Karita & Kaneta, 2016),
medir la alcalinidad (Karita & Kaneta, 2014) y
detectar coliformes (Stokes et al., 2001).

En conclusion, los ultimos avances en tec-
nologias de bajo costo para la fabricacion de
dispositivos microfluidicos estan abriendo posi-
bilidades muy interesantes en el campo del mo-
nitoreo ambiental. De los investigadores locales
dependera en gran parte que esta revolucion
llegue pronto a nuestro pais.
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