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Impacto ambiental de las curtiembres,
una problematica de vieja data sobre
el rio Bogota

Environmental Impact of the Tanneries, an Old Data
Problem on the Bogota River
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Resumen

El agua es un recurso vital para
la mayor parte de seres vivos
en el planeta, su empleo coti-
diano abarca las diferentes
actividades antropomorficas
y es empleada como medio de
reaccion y/o materia prima en
diversos procesos industriales
y agropecuarios. Una de las
actividades industriales mas
representativas en la economia
colombiana es el sector del
curtido de pieles, con una
participacion del 2,17% en el
PIB manufacturero, agrupados
en su mayoria en PYMES por
medio de la exportacion del
cuero tipo wet-blue gene-
rando ingresos de 70 millones
de dolares al afo. Sin embargo,
una explotacion indebida de
la actividad, asi como prac-
ticas manufactureras poco
consientes del impacto
ambiental, tiene consecuen-
cias sobre cuerpos de agua
en la cuenca alta y media del
rio Bogota, de vital impor-
tancia ambiental y cultural. El
presente articulo pretende dar
un panorama del proceso, su
impacto ambiental, asi como
sobre algunas de las alter-
nativas para su remediacion
presente y futura.

Summary

Water is a vital resource for most living beings
on the planet, its daily use encompasses diffe-
rent anthropomorphic activities, as well as
being used as a means of reaction and /or raw
material in various industrial and agricultural
processes. One of the most representative
industrial activities in the Colombian economy
is the fur tanning sector, with a 2.17% share
of manufacturing GDP, grouped mostly in
SMEs through the export of wet-blue leather
generating revenues of $70 million per year.
However, improper exploitation of the acti-
vity, as well as manufacturing practices that
are not aware of the environmental impact,
has consequences on bodies of water in the
upper and middle basin of the Bogota River, of
vital environmental and cultural importance.
This article aims to provide an overview of the
process, its environmental impact, as well as
some of the alternatives for its present and
future remediation.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos
naturales mas importantes
del mundo, siendo un recurso
vital para la supervivencia y el
desarrollo de la mayor parte
de formas de vida conocidas
por el hombre. Su distribucion
en el planeta es extremada-
mente desigual, como muestra
la Figura 1. De la totalidad de
agua en la Tierra, el 97% es
agua salada, en su mayoria
en los océanos y so6lo un 3%
corresponde a agua dulce. Del
agua dulce, aproximadamente
el 69% se encuentra confor-
mando los glaciares, cerca
del 30%, cuerpos de agua

subterranea, y menos del 1% se encuentra en
superficie, conformando lagos, rios y pantanos,
siendo ésta porcion la que consumen los seres
vivosterrestresyacuaticos continentales e insu-
lares (Bralower & Bice, 2019). En consecuencia
con la aceleracion de la industria y crecimiento
de la poblacién mundial, el consumo de agua
ha aumentado vertiginosamente, lo que en
el mediano plazo nos llevard a un problema
de escasez de éste preciado recurso, convir-
tiéndose en una limitacion importante para el
desarrollo y para la supervivencia de los orga-
nismos del planeta (Yang et al., 2019).

El agua es uno de los
recursos naturales mas
importantes del mundo

Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra.

Agua dulce
3%

Agua de la Tierra

Agua
subterranea
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Agua superficial
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Superficie agua
dulce (liquido)

Fuente: adaptado y modificado de Bralower & Bice (2019).
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Bogota, capital de Colombia, donde las calles
de su pasado colonial confluyen con la moder-
nidad de sus grandes edificios de concreto, es
un municipio 75% rural y 25% urbano; a través
del cual se desarrolla la cuenca media de uno
de los rios mas importantes para el pais, el rio
Bogota. Este nace en el paAramo de Guacheneque
en la laguna del Mapa, a 3.300 msnm, en juris-
diccion del municipio de Villapinzon al norte de
Cundinamarca (Alcaldia de Bogota, 2019; Sierra
Garcia, 2018). Con un cause que recorre 380
kilometros desde sunacimiento hasta sudesem-
bocadura en el rio Magdalena (POMCA, 2016),
su importancia radica en el desarrollo de activi-
dades econdmicas que representan un 32% del
total a nivel nacional, destacando la produccion
agricola, pecuaria e industrial, ademas de su
riqueza en biodiversidad, patrimonio natural y
el incalculable valor sociocultural e historico
que tiene para los pobladores de la cuenca del
rio (CAR, 2018a).

El rio Bogota es reconocido como el segundo
efluente mas importante del pais, el cual
aporta el 31,7% del Producto Interno Bruto
(PIB) (Archivo Semana, 2016; CAR, 2018). Pese a
esto, a 11 km de su nacimiento, las aguas puras
y cristalinas reciben la carga contaminada de
los municipios de Villapinzéon y Choconta. A
partir de aqui, el rio sufre un golpe ambiental,
transformando drasticamente su aspecto,
siendo responsables los vertimientos residuales
domésticos e industriales de estos dos munici-
pios, pero principalmente del sector industrial,
destacando la actividad del curtido de pieles
en la que se emplean sustancias quimicas para
la producciéon de cuero de alta calidad, para
la elaboracion otros productos. Esto genera
que la calidad de agua pase de un nivel de
contaminacion de tipo 1 (minimo) a un tipo 3
(regular) basandose en los objetivos de calidad
de agua que son dispuestos por la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) que
van hasta un tipo 8 de contaminacion (Barros,
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2020a; Barros, 2020b; Franco
Gonzalez, Clavijo Rios, Nifo
Garcia, & Salazar Neira, 2017).

El rio atraviesa otros 18 muni-
cipios que hacen parte de
la cuenca alta, produciendo
que el nivel de contamina-
cion aumente de tipo 3 a 4, a
causa del vertido doméstico y
de actividades como la gana-
dera y la agricultura. Al llegar
a la sabana bogotana, cesa
la cuenca alta y pasa a ser la
cuenca media del rio Bogota.
Aqui el impacto ambiental es
mucho mas grave dado que
pasa de un nivel de contami-
nacion tipo 4 a tipo 8, nivel
que se mantiene durante el
resto del recorrido del rio
hasta su desembocadura en
el rio Magdalena. El nivel
de contaminacion se debe a
las 690 toneladas diarias de
vertimientos provenientes de
efluentes como el rio Salitre,
Fucha y Tunjuelito que desem-
bocan en el rio Bogota, un rio
que termina anoxico y sin vida,
un rio muerto (Barros, 2020;
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CAR, 2018b). De los sectores
industriales con mayor
impacto en la calidad del agua
en el rio son las curtiem-
bres, mismas que migraron
de la cuenca alta al barrio San
Benito, generando un impacto
ambiental en la ronda del rio
Tunjuelito. La mayor parte de
éstas empresas son microem-
presas, pequefias y medianas
(MIPYMES), como se indica
en la Figura 2, con un alto
porcentaje de informalidad y
practicas poco tecnificadas.

La industria del cuero es una
de las actividades economicas
mas antiguas del pais. Los
comienzos de la industria del
cuero en Colombia se ubican
a mediados de los anos 50, en
los municipios de Villapinzon
y Choconta (considerados
por Fenalcuero “la cuna del
cuero’), pero a mediados de
los afos 60, la mayor parte
de este sector productivo se
vio desplazada hacia la ciudad
de Bogota, estableciéndose
principalmente en el barrio
San Benito de la localidad de
Usme, en cercanias con el rio
Tunjuelito (Alcaldia de Bogota,
2015; Vasquez Daza, 2012). Sin
embargo, es un sector con
un gran impacto ambiental
debido a que sus procesos de
produccion generan residuos
solidos, liquidos y gaseosos
que impactan de forma nega-
tiva el ambiente y la salud de
las personas.
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Figura 2. Porcentaje de empresas curtidoras en Colombia
con base a su tamaiio.

Curtiembres en Colombia seguin
su tamano

3% - 1%
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Fuente: adaptado y modificado de Ortiz Penagos (2013).

Hasta 2013, en un informe proporcionado por
la CAR, se tenia un total de 664 curtiembres
en Colombia, de las cuales mas del 50% estaba
registrado en Bogota, concentradas principal-
mente en la zona de San Benito, como muestra
la Tabla 1.

Tabla 1. Curtiembres en Colombia.

Municipio N° Curtiembres | % de Participacion
Bogota 350 52,71
Cundinamarca 190 28,61
Narifio 64 9,64
Quindio 27 4,07
Valle del Cauca 22 3,31
Antioquia 7 1,05
Atlantico 2 0,30
Bolivar 1 0,15
Risaralda 1 0,15
Total 664 100,0

Fuente: adaptado y modificado de Martinez Buitrago &
Romero Coca (2018).
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Estas industrias son en su mayoria de origen
familiar, presentando un bajo nivel de tecnifi-
cacion y careciendo por lo general de plantas
basicas de tratamiento de aguas residuales
industriales (PTARI), destinadas a procesos
basicos de remocion de soélidos y grasas (Ortiz
& Carmona, 2015; Pinilla Arbelaez, 2014). La
baja tecnificacion de los procesos del curtido,
conlleva a la contaminacion del rio Tunjuelito y
a su vez la del rio Bogota, afectando la calidad
del agua y provocando danos al ecosistema
acuatico, lo que desde luego limita el uso del
recurso hidrico.

JPor qué contaminan las curtiembres los
efluentes hidricos?

El curtido es el proceso de transformacion de
la piel de animales en cuero mediante la esta-
bilizacion de las fibras de colageno con agentes
curtientes, ya sean agentes naturales (corteza
de acacia negra, extracto de quebracho y
mimosa) (Sierra Garcia, 2018) que requieren
de un tiempo prolongado de 1 o 2 semanas;
o mediante curtientes quimicos (soda caus-
tica, taurol, sulfato de amonio, bisulfito de
sodio, sulfato de cromo, tintes, entre otros)
(Hernandez, 2018; Ortiz & Carmona, 2015) con
tiempo de elaboracion de entre 8-24 horas, que
evitan la descomposicion de la piel y facilitan
su empleo para la manufactura de productos
marroquineros, talabarteros, entre otros
(Cristancho Montenegro et al., 2019).

Este proceso se lleva a cabo en tres etapas: la
ribera, donde se prepara la piel para ser curtida,
se limpia y acondiciona, hasta que es dividida
en dos capas, la carnaza y el cuero propiamente
dicho. El proceso de curtido prepara la piel
para ser transformada en materiales fuertes y
resistentes a la putrefaccion, esto mediante el
empleo de agentes curtientes, mencionados
anteriormente, que se fijan a las fibras de
colageno. En este destaca el empleo de sales
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metalicas, siendo de mayor
uso las sales de cromo que le
confieren el color azul carac-
teristico al cuero conocido
como wet-blue. Por ultimo,
se procede al acabado, que
es subdividido en dos etapas:
acabado en hiitmedo, donde se
confieren las caracteristicas de
suavidad, color y tacto a traves
de procesos de recurtido,
tenido y escurrido; y acabado
en seco, donde se otorga al
cuero el aspecto final de color
y brillo, permitiendo controlar
posibles imperfecciones del
producto, a través del secado,
ablandado, pigmentado vy
planchado (Alcaldia de Bogota,
2015). El texto anterior se
esquematiza en la Figura 3, a
través de un flujograma indi-
cando las etapas del curtido,
las respectivas subdivisiones,
el desecho producido en cada
una de las etapas, asi como el
porcentaje de los desechos
que aportan al efluente.
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Figura 3. Flujograma del proceso de curtido.

Insumos Desechos

Proceso

RIBERA Pieles —— | PREPARACION Desechos de piel

Parametros contaminacion
por fase

En Colombia, la norma-
tiva que regula la actividad
de descarga de residuos en

e S rganco DaoTm: el agua por parte del sector
| acm, Ca oS Su maca o, [~ GudabRsT. industrial, ha desarrollado
} pelo, cal, NazS S6lidos:60% , . .
3 080 DO 88 50, Rt el indice de calidad del Agua
! Recotes de descame (ICA), que permite, mediante
curioo e 050,50 o80.3% variables fisicoquimicas,
Agua, acido, sal, | Matenales: 0% conocer las condiciones de
productos Viruta Solne 0%
curtidores olidos-0% .
Souckn g e Suspendcos. 0% calidad de un cuerpo de agua
oo o o (Franco Gonzalez et al., 2017).

aceites de recortes

Solucién de curtido,
aceites, cromo

Formaldehido,
solventes, lacas

DQO: 25%
Materiales: 14.6%
Oxidables: 23%
S0lidos:40%
Suspendidos: 40%
Salinidad 40%

IMPORTANTE
La cantidad de agua requerida
para el proceso es de aprox. Caracteristicas
—_—
1000 litros por tonelada de piel agua residual
procesada

«  Residuos solidos

s Carne en descomposicion
* desechos de tintes,

«  Alto contenido de grasa

+  Olor desagradable

+ Color grisaceo-negro

Fuente: adaptado de Gonzalez Pachén (2019); Latorre

Torres (2014).

Tabla 2. Comparacion de parametros segdn la normativa
actual vs parametros obtenidos en caso de estudio para
empresa del sector de San Benito.

Estas variables, se encuentran
consolidadas y estipuladas en
la Resolucion 0883 de 2018
del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS,
2018). A continuacién, en la
Tabla 2, se encuentran los
parametros permisibles para
la descarga de agua residual,
asi como los datos de los verti-
mientos generados por una
empresa del sector del barrio
San Benito.

En la Tabla 2, la mayor parte

Eo v Reso(ljuci(’)n Eﬂuen‘lc)e Lista (lie
o s 0883 de 2018 | curtiembre cumpli- : _
Fisicoquimico (mg /1) (mg /L) e de los parametros estable
cidos en la resolucion 0883
. Analisis y v
Alcalinidad total reporte 44,96 de 2018, no se cumplen por
Cromo 05 5307 « parte de algunas empresas
o dedicadas a ésta actividad,
Demanda bioqui- o
“ micz oxigeno 100-600 1763 * con una gran variabilidad en
T los parametros ya que operan
Demanda quimica 200-800 2,085 x
“ oxigeno (DQO) : por lotes, con una produc-
Fenoles Arrg;)li)sritsey 03 v cion de 500 umdade‘s por mes
o — en jornadas no continuas, y la
Grasas y Aceites 10-25 20 Y carga residual de sus procesos
pH 6-9 10 x de curtido son tratadas soélo
Solidos disueltos 50-200 0550 . para disminuir el contenido de
totales (SDT) grasas, para remover material
Q Sulfato 1 65,71 * organico y luego ser vertido al
Sulfuros 1,0 65,71 * alcantarillado publico sin ser
o debidamente tratada (Garcia
o Fuente: Garcia Munoz & Ramirez Rodriguez (2019); MADS  Mufoz & Ramirez Rodriguez
’

(2018).
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La mayoria de

las industrias
curtidoras del sector
de San Benito no
cuentan con un
procedimiento
adecuado para el
tratamiento de
cromo en las aguas
residuales que son
vertidas en el rio
Tunjuelito.

2019). Para el ano 2018, 50
curtiembres del sector de
San Benito fueron selladas
por el incumplimiento de la
normativa con descargas que
incluian residuos soélidos vy
peligrosos al rio Tunjuelito.
De las 254 empresas que en
ese ano el distrito superviso,
mas del 50% fueron cerradas,
dejando 74 establecimientos
con licencia y permiso para el
desarrollo de la actividad del
curtido (Estupifian, 2018).

La mayor carga contaminante
se genera en las etapas de
ribera (remojo y pelambre) asi
como en la de curtido (Figura
3), estos proceso aportan hasta
un 90% de los contaminantes
al efluente final, con altas
concentraciones de materia
organica (DQO y DBO), grasas
y aceites, solidos, sulfuros y
cromo. Este ultimo, genera

una gran preocupacion, ya que hace parte del
21% del contenido del efluente final del proceso
de curtido, que como se puede observar en la
Tabla 2, sobrepasa por mucho el valor regla-
mentado de 0,5 mg/L, maximo permitido, con
un valor de 2.307 mg/L.

El cromo se encuentra entre los oligoelementos
mas toxicos liberados a las aguas superficiales y
subterraneas debido a su uso generalizado en
aplicaciones industriales, tales como el curtido
de cuero (Jin et al., 2016). Su uso en los procesos
de curtido se debe a que mantiene una estabi-
lizacion permanente de la matriz de la piel para
evitar la descomposicion de esta por accion
microbiana, ademas, de que le proporciona un
color azul-verde caracteristico, convirtiéndolo
en el tipo de cuero wet-blue con mayor exporta-
cién a paises del continente europeo y asiatico,
generando ingresos de hasta 70 millones de
dolares al anno segan datos del DANE en el afio
2015 (Alcaldia de Bogota, 2015; Belay, 2010;
Gonzalez Pachon, 2019).

Tratamientos de carga residual actuales y trat-
amientos futuros

La mayoria de las industrias curtidoras del
sector de San Benito no cuentan con un proce-
dimiento adecuado para el tratamiento de
cromo en las aguas residuales que son vertidas
en el rio Tunjuelito. Un ejemplo de esto es el
requerimiento de aproximadamente entre 700
gy 900 g de sal de cromo (Cr(OH)SO4 al 25%)
para el curtido de una sola piel sin pelo (dimen-
sion del cuero de 4-5 m2, con calibre entre 1,0 a
2 mm). Para un lote de 100 pieles, se requiere de
aproximadamente 48-50 kg de la sal, y para la
producciéon de 33.000 pieles que es la cantidad
estimada para un mes de trabajo, se requiere de
aproximadamente 300 ton de la sal de cromo,
con un coste aproximado de COLS100’000.000
sin contar con los demas reactivos propios del
proceso de curtido. Proporcionalmente, con el
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elevado uso de sales de cromo, se obtiene una
elevada cantidad resultante de cromo en las
aguas residuales de las curtiembres, depen-
diendo de los procesos de cada microempresa,
se pueden obtener muestras con concentra-
ciones de cromo que varian entre 2.000 y 8.000
mg /L (Ortiz Penagos, 2013).

En contraste, estas microempresas del sector
buscan alternativas para la reducciéon de la

solidos gruesos y grasas, no
incluyen los demas compo-
nentes como son los metales
pesados, principalmente el
cromo. De forma resumida,
en la Tabla 3 se presentan los
procesos fisicos, quimicos y
biologicos existentes en una
PTARI de Bogota para el trata-
miento de aguas residuales

carga residual a través de plantas de trata- de curtiembres (Pérez, 2018,
miento de aguas residuales industriales (PTARI) IDEAM, s.f.; Secretaria Distrital
(Carrefio et al., 2016) mediante procesos fisicos, ~de Ambiente, s.f.).

quimicos y biologicos simples, que si bien

ayudan a remover parte de la carga de residuos

Tabla 3. Tratamientos de aguas residuales.

Método Descripcion Etapa del tratamiento

Fiscos: son aquellos en los que predominan las acciones de las fuerzas fisicas.

Se enfoca en la eliminacion de solidos gruesos y
sedimentables por intercepcion, es decir, mediante
retencion en la superficie. Esto se realiza mediante
el uso de rejillas.

Desbaste Preliminar

Se separa las grasas no emulsionadas de los compo-

nentes ligeros del agua residual. Preliminar

Trampa de grasas

Fuerza la entrada de aire en el agua residual para que
los solidos suspendidos mas livianos asciendan a la
superficie para ser removidos. Este proceso hace
que los lodos activados tengan un mayor espesor.

Flotacion Preliminar

Separa los sélidos del agua en un tanque, que por el
tiempo de retencion permite la precipitacion de los | Primario
mismos.

Sedimentacion

Eliminacion de los sélidos en suspension residuales,

mediante mallas o filtros. Preliminar

Filtracion

Quimicos: son procesos en donde la eliminaciéon y conversién de los contaminantes se consigue mediante la
adicion de sustancias quimicas.

Mezcla de productos quimicos y gases con las aguas
residuales, separando las arenas y las particulas mas

o Mezclado/ Desarenador pesadas que los solidos controlando el tiempo de Preliminar
retencion.
Se afladen productos quimicos como el sulfato o
Coagulacion cloruro de aluminio a las aguas residuales para que | p . .o

los solidos en suspension se adhieran los unos a los
otros y precipiten.

Uso de compuestos quimicos que f)ermitan la elimi-
nacion de fosforo y mejore la eliminacién de los | Primario

Precipitaciéon quimica
solidos

Mediante compuestos clorados, realizar la elimina-
cién de organismos patégenos que sean causantes | Primario
de enfermedades.

Desinfeccion

o+
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Biologicos: la eliminaciéon de los contaminantes se realiza mediante a la actividad biolégica de algunos
microorganismos que asimilan la materia organica presente en las aguas residuales.

En este proceso se remueve la materia organica,
mediante el uso de microorganismos que forman
particulas gelatinosas de lodo y estas quedan | Secundario
suspendidas en un tanque de aireaciéon y reciben
oxigeno para posteriormente ser sedimentadas.

Lodos activados

Para la remocién del nitrogeno se realiza la oxida-
cion biologica del nitrégeno del amoniaco a nitrato
(nitrificacion). Mediante la reduccién, el nitrato
es convertido a nitrégeno (desnitrificacion) que es | Terciario
emitido a la atmosfera. Principalmente se realiza con
microorganismos que tengan un metabolismo con

Nitrificaciéon/ desnitrifica-
cion

base al nitrogeno.

Se ha documentado que en algunas de las
empresas curtidoras, se han implementado
métodos quimicos para la remocion de cromo
de las aguas residuales, mediante el empleo
de floculantes (aglutinadores de solidos) como
el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloruro
férrico (FeCl3), hidroxicloruro de aluminio
(AI2(OH)5CI2) (Ortiz & Carmona, 2015).

Recientemente, la basqueda de nuevas alter-
nativas para el tratamiento de vertimientos del
sector del curtido en paises del viejo continente,
mediante estudios en el campo de la nanotec-
nologia, donde el control y reestructuracion de
la materia a niveles atomicos y moleculares en
el rango de 1a 100 nm, explota las propiedades
y fenomenos a esa escala, destacando propie-
dades como el area superficial especifica, la
alta reactividad en procesos quimicos y una
gran resistencia mecanica, siendo de mayor
uso compuestos con base en carbono, metales,
oxidos metalicos y materia organica (Bhushan,
2017; Hasan, 2015; Liu et al., 2019).

Algunos de los estudios realizados en nanotec-
nologia para la remediacion de aguas residuales
en procesos industriales se basan en el uso
nanoparticulas, por ejemplo, Seni¢ et al. (2011)
implementaron y aplicaron las nanoparticulas
de TiO2 para obtener textiles inteligentes
auto descontaminantes como una solucion
que ayude a mitigar la contaminacion quimica
producida por los tintes y colorantes en la
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industria, . Dong et al. (2015),
estudiaron varios fotocatali-
zadores, incluidos CdS, SnO2,
W03, SiO2, ZnO, Nb203,
Fe203, siendo los fotocata-
lizadores de TiO2 los mas
conocidos entre los Oxidos
metalicos por su alta eficiencia
y bajo costo, estabilidad fisica
y quimica, disponibilidad
generalizada y propiedades no
corrosivas para la degradacion
de contaminantes organicos
como colorantes presentes en
aguas residuales industriales .

Ren et al. (2017), realizaron un
estudio de adsorcion de Cr(VI),
utilizando nanoparticulas de
magnetita porosa sintetizadas a
través de lareduccion de residuos
de titanio, realizando pruebas
de adsorcion / desorcion por
ciclos y donde clasificaron
estas nanoparticulas como un
nanomaterial quimisorbente.
La complicacion de este tipo
de material es que requiere
de diluyentes que cambien la
conformacion de la nanopar-
ticula para liberar los iones de
Cromo y a su vez para reor-
denar la conformacion de esta.
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Sobhanardakani et al. (2017)
mencionan la sintesis de
nanoparticulas de magne-
tita funcionalizadas con TiO2
y SiO2 para la eliminacion de
iones de Cd (II), Hg (1) y Ni (II)
de muestras de agua. Ademas,
estas nanoparticulas pueden
separarse rapida y facilmente
usando un magneto antes
y después del proceso de
adsorcion. Y los estudios de
desorcion mostraron que las
nanoparticulas de TiO2 / SiO2
/ Fe304 podrian regenerarse
facilmente usando eluyentes.

La evidencia de estos estu-
dios demuestra que las
posibilidades que brinda la
nanotecnologia mediante
la manipulacion a pequena
escala de los materiales son
una alternativa para la reme-
diacion de aguas residuales
industriales provenientes de
las curtiembres, y se pueden
aplicar en nuestro medio para
la reduccion de la concen-
tracion de metales pesados
y residuos organicos, miti-
gando el impacto ambiental
en los ecosistemas hidricos
de rios como el rio Tunjuelito
y el rio Bogota. La aplicacion
de estos métodos nanotec-
nologicos podria tener una
eficiencia cercana al 100%, ya
que la mayoria de los estudios
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descritos anteriormente, relacionan la cantidad
de remocion del metal, en medios simulados,
por lo que falta un mejor entendimiento de estos
materiales en relacion a los diversos factores
del vertido de las aguas residuales industriales
que incluyen el pH, asi como la interaccion con
compuestos organicos como nitritos y fosfatos.

Implementar la nanotecnologia en Colombia, es
uno de los avances en el campo de las ciencias
que permitiria dar soluciéon a problematicas
cotidianas relacionadas con el ambiente,
ademas de que el fortalecimiento por parte de
los entes gubernamentales para el estudio y
avance de la ciencia y tecnologia en el pais, es
un paso mas que nos llevaria al desarrollo de
procesos sostenibles y sustentables, aumen-
tando la productividad econémica sin dejar de
lado que abriria un nicho de mercado comple-
tamente nuevo para el desarrollo y produccion
de materiales nanoestructurados mediante la
innovacion, alcanzando asi productos de un
mayor valor agregado.

Agradecimientos

Al semillero de investigacion NanoMat inte-
grado por estudiantes y docentes de la UAN
que promueve la capacidad investigativa y
creativa de sus integrantes, alrededor de los
temas correlacionados con los nanomateriales
y su aplicacion (nanotecnologia), mediante la
implementacion de proyectos de investigacion
que se encuentren relacionados con el empleo,
fabricacion y aplicacion de nanomateriales que
den respuesta a soluciones o retos en el ambito
regional, nacional e internacional.



Revista SayWa, vol 2 No. 3, ene-jun. 2020 / Issn 1711-1571 / Issn on-line 2744-8576

Referencias Bibliograficas

OAB (2015). Guia de produccion mas limpia para el sector curtiembres de Bogota Enfoque en vertimientos y
residuos. Bogota. Observatorio Ambiental de Bogota. Recuperado de: https:/oab.ambientebogota.gov.co/?post _
type=dlm_download&p=2891

Archivo Semana (2016). La contaminacion del rio Bogota impide aprovechar su potencial. Recuperado de: [hitps:/
www.semana.com/economia/articulo/la-contaminacion-del-rio-bogota-impide-aprovechar-su-potencial/226565/].

Barros, J. (2020a). Rio Bogota, un guerrero ancestral que espera su renacer. Semana Sostenibilidad. Recuperado
de [ https://www.semana.com/actualidad/articulo/rio-bogota-un-guerrero-ancestral-que-espera-su-renacer/49052/]

Belay, A. A. (2010). Impacts of Chromium from Tannery Effluent and Evaluation of Alternative Treatment Options.
Journal of Environmental Protection, 1, 53-58. https://doi.org/10.4236/jep.2010.11007

Bhushan, B. (2017). Introduction to nanotechnology. Springer Handbooks. Springer. DOI: [hitps:/doi.
0rg/10.1007/978-3-662-54357-3].

Bralower, T., & Bice, D. (2019). Distribution of Water on the Earth’s Surface | EARTH 103: Earth in the Future.
Retrieved November 24, 2019, from https://www.e-education.psu.edu/earth103/node/701

@)
el
¢
-
¢
el
o b
o b

Cardona Pérez, V. (2018). Plantas de tratamiento de aguas residuales del rio Bogota generan gases de efecto
invernadero. Universidad Central. Recuperado de: [https:/www.ucentral.edu.co/noticentral/plantas-tratamien-
to-aguas-residuales-del-rio-bogota-generan-gases-efecto-invernadero].

Carrefio Sayago, U. F., Perez, J. J., Cote Montaniez, D., & Agaton, A. L. (2016). Modelacion de un sistema de lodos
activados en el sector de las curtiembres de San Benito Bogota. Produccion + Limpia, 11(2), 9-21. https:/doi.
0rg/10.22507/pml.vlin2al

Cristancho Montenegro, D. L., Pinto Hernandez, L. M., & Tique Hilarion, J. S. (2019). Evaluacion de la eficiencia de
un sistema de electrocoagulacion en los vertimientos de curtiembres en el sector de Villapinzon (Cundi-
namarca). MUTIS, 2, 34-48. https:/doi.org/10.21789/22561498.1590

Documentacion IDEAM. (n.d.). Retrieved from http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021318/03 TextoCom-
pleto.pdf

Dong, H., Zeng, G., Tang, L., Fan, C., Zhang, C., He, X., & He, Y. (2015). An overview on limitations of TiO2-based
particles for photocatalytic degradation of organic pollutants and the corresponding countermeasures.
Water Research, 79, 128-146. https:/doi.org/10.1016/J. WATRES.2015.04.038

Estupifian, K. (2018). Curtiembres selladas en San Benito. Retrieved June 6, 2020, from https:/bogota.gov.co/
mi-ciudad/ambiente/curtiembres-selladas-en-san-benito

Franco Gonzalez, N. G., Clavijo Rios, C., Nifio Garcia, S. L. & Salazar Neira, J. C. (2017). Boletin del indice de calidad
del agua en corrientes superficiales “ICA” 2017. Recuperado de: [https://www.car.gov.co/uploads/files/5a-
dal6a46c9f6.pdf].

Garcia Mufioz, O. E. & Ramirez Rodriguez, L. N. (2019). Evaluacién de una propuesta para el sistema de trata-
miento de aguas residuales de curtiembre y marroquineria F.B. Fundacioén Universidad de América,
Bogota D.C. Recuperado de: [https:/repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7378/1/6132093-2019-1-1Q.
pdf]

Gonzalez Pachon, L. A. (2019). GESTION PARA MITIGAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR
LAS CURTIEMBRES DE BOGOTA CON EL FIN DE CONCIENTIZAR SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA. Retrieved from https:/repository.unimilitar.edu.co/bitstream/
handle/10654/21130/GonzalezPachonluzAngelica2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Hasan, S. (2015). A Review on Nanoparticles: Their Synthesis and Types. Research Journal of Recent Sciences (Vol.
4). Retrieved from www.isca.me

Hernandez, E. (2018). Criterios de Implementacion ISO 14001: 2015. Caso de estudio Sector Curtiembres.
Retrieved from https:/repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/19108/80245223.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Informacion de Bogota en 2019 | Bogota.gov.co. (2019). Retrieved June 6, 2020, from https:/bogota.gov.co/mi-ciudad/
turismo/informacion-de-bogota-en-2019

67




o+
4~
]
Q
-
b
]
Q

Revista SayWa, vol 2 No. 3, ene-jun. 2020 / Issn 1711-1571 / Issn on-line 2744-8576

Jin, W., Du, H., Zheng, S. & Zhang, Y. (2016). Electrochemical processes for the environmental remediation of toxic
Cr(VI): A review. Electrochimica Acta, 191, pp. 1044-1055. DOI: [https://doi.org/10.1016/j.electacta.2016.01.130].

Latorre Torres, D. F. (2014). Diagnostico ambiental y programa de control y seguimiento al sector curtiembres del
barrio San Benito de la ciudad de Bogota. Universidad de La Salle, Bogota . Retrieved from https:/ciencia.

lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1010&context=maest_ingenieria

Liu, L., Luo, X.-B., Ding, L., & Luo, S.-L. (2019). Application of Nanotechnology in the Removal of Heavy Metal
From Water. Nanomaterials for the Removal of Pollutants and Resource Reutilization. Elsevier Inc. https://
doi.org/10.1016/b978-0-12-814837-2.00004-4

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2018). Resolucion N° 0883 de 2018.

Ortiz, N. E. & Carmona, J. C. (2015). Aprovechamiento de cromo eliminado en aguas residuales de curtiembres
(San Benito, Bogota), mediante tratamiento con sulfato de sodio. Revista Luna Azul, 40(enero-junio), pp.
117-126. DOI: [http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-24742015000100009]

Ortiz Penagos, N. E. (2013). RECUPERACION Y REUTILIZACION DE CROMO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL
PROCESO DE CURTIDO DE CURTIEMBRES DE SAN BENITO (BOGOTA), MEDIANTE UN PROCESO
SOSTENIBLE Y VIABLE TECNOLOGICAMENTE. UNIVERSIDAD DE MANIZALES. Retrieved from http://
ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1076/Ortiz_Penagos Nidia Elena 2013.pdf?sequence=1

Pinilla Arbelaez, D. E. (2014). Precipitacion de cromo y reutilizacion del agua de vertimientos de curtiem-
bres de San Benito (Bogota). Universidad Santo Tomas. Recuperado de: [hitps:/repository.usta.edu.co/
handle/11634/2647]

POMCA Rio Bogota. (2016). AJUSTE DEL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RiO BOGOTA,
(Codigo 2120).

Ren, G., Wang, X., Huang, P., Zhong, B., Zhang, Z., Yang, L. & Yang, X. (2017). Chromium (VI) adsorption from
wastewater using porous magnetite nanoparticles prepared from titanium residue by a novel solid-phase
reduction method. Science of the Total Environment, pp. 607-608; 900-910. DOI: [https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2017.06.103]

Secretaria Distrital de Ambiente (s.f.). Guia conceptual sobre la Ptar Salitre. Recuperado de: [https://www.acueducto.
com.co/wps/html/resources/PTAR/guia_concPTARSalitre.pdf]

Seni¢, Z., Bauk, S., Vitorovi¢-Todorovié¢, M., Paji¢, N., Samolov, A., & Raji¢, D. (2011). Application of TiO2 nano-
particles for obtaining self-decontaminating smart textiles. Scientific Technical Review, 61(3-4), 63-72.
Retrieved from http:/www.vti.mod.gov.rs/ntp/rad2011/34-11/8/08.pdf

Sierra Garcia, S. C. (2018). Environmental effects generated by the discharges of the leather tanning indus-
tries: implications in the high basin of the bogota river. Recuperado de: [https:/repository.unimilitar.edu.co/
handle/10654/17868]

Sobhanardakani, S., & Zandipak, R. (2017). Synthesis and application of TiO2 /SiO2/Fe304 nanoparticles as novel
adsorbent for removal of Cd(II), Hg(II) and Ni(II) ions from water samples. Clean Technologies and Envi-
ronmental Policy, 19(7), 1913-1925. https://doi.org/10.1007/s10098-017-1374-5

Vasquez Daza, L. (2012). Las curtiembres en el Barrio San Benito de Bogota. Un andlisis bioético en la perspec-
tiva de Hans Jonas. Trabajo de grado. Pontificia Universidad Javeriana. Recuperado de: [https:/repository.

javeriana.edu.co/handle/10554/2144]

Yang, I., Hou, B., Wang, J., Tian, B., Bi, J., Wang, N., ... Huang, X. (2019). Nanomaterials for the Removal of Heavy
Metals from Wastewater. Nanomaterials, 9(3), 424. https://doi.org/10.3390/nan09030424

68



