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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 antropomórfi cas 
y es empleada como medio de 
reacción y/o materia prima en 
diversos procesos industriales 
y agropecuarios. Una de las 
actividades industriales más 
representativas en la economía 
colombiana es el sector del 
curtido de pieles, con una 
participación del 2,17% en el 
PIB manufacturero, agrupados 
en su mayoría en PYMES por 
medio de la exportación del 
cuero tipo wet-blue gene-
rando ingresos de 70 millones 
de dólares al año. Sin embargo, 
una explotación indebida de 
la actividad, así como prác-
ticas manufactureras poco 
consientes del impacto 
ambiental, tiene consecuen-
cias sobre cuerpos de agua 
en la cuenca alta y media del 
río Bogotá, de vital impor-
tancia ambiental y cultural. El 
presente artículo pretende dar 
un panorama del proceso, su 
impacto ambiental, así como 
sobre algunas de las alter-
nativas para su remediación 
presente y futura. 
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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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Introducción

El agua es uno de los recursos 
naturales más 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 distribución 
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 mayoría 
en los océanos y sólo un 3% 
corresponde a agua dulce. Del 
agua dulce, aproximadamente 
el 69% se encuentra confor-
mando los glaciares, cerca 
del 30%, cuerpos de agua 

Figura 1. Distribución del agua en la Tierra.

Fuente: adaptado y modifi cado de Bralower & Bice (2019).
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subterránea, y menos del 1% se encuentra en 
superfi cie, conformando lagos, ríos y pantanos, 
siendo ésta porción la que consumen los seres 
vivos terrestres y acuáticos continentales e insu-
lares (Bralower & Bice, 2019).  En consecuencia 
con la aceleración de la industria y crecimiento 
de la población mundial, el consumo de agua 
ha aumentado vertiginosamente, lo que en 
el mediano plazo nos llevará a un problema 
de escasez de éste preciado recurso, convir-
tiéndose en una limitación 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 más 
importantes del mundo
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Bogotá, capital de Colombia, donde las calles 
de su pasado colonial confl uyen con la moder-
nidad de sus grandes edifi cios de concreto, es 
un municipio 75% rural y 25% urbano; a través 
del cual se desarrolla la cuenca media de uno 
de los ríos más importantes para el país, el río 
Bogotá. Éste nace en el páramo de Guacheneque 
en la laguna del Mapa, a 3.300 msnm, en juris-
dicción del municipio de Villapinzón al norte de 
Cundinamarca (Alcaldía de Bogotá, 2019; Sierra 
García, 2018). Con un cause que recorre 380 
kilómetros desde su nacimiento hasta su desem-
bocadura en el río Magdalena (POMCA, 2016), 
su importancia radica en el desarrollo de activi-
dades económicas que representan un 32% del 
total a nivel nacional, destacando la producción 
agrícola, pecuaria e industrial, además de su 
riqueza en biodiversidad, patrimonio natural y 
el incalculable valor sociocultural e histórico 
que tiene para los pobladores de la cuenca del 
río (CAR, 2018a). 

El río Bogotá es reconocido como el segundo 
efl uente más importante del país, 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 Villapinzón y Chocontá. A 
partir de aquí, el río sufre un golpe ambiental, 
transformando drásticamente 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 químicas para 
la producción de cuero de alta calidad, para 
la elaboración otros productos. Esto genera 
que la calidad de agua pase de un nivel de 
contaminación de tipo 1 (mínimo) a un tipo 3 
(regular) basándose en los objetivos de calidad 
de agua que son dispuestos por la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) que 
van hasta un tipo 8 de contaminación (Barros, 

2020a; Barros, 2020b; Franco 
González, Clavijo Rios, Niño 
García, & Salazar Neira, 2017). 

El río atraviesa otros 18 muni-
cipios que hacen parte de 
la cuenca alta, produciendo 
que el nivel de contamina-
ción 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 río Bogotá. 
Aquí el impacto ambiental es 
mucho más grave dado que 
pasa de un nivel de contami-
nación tipo 4 a tipo 8, nivel 
que se mantiene durante el 
resto del recorrido del río 
hasta su desembocadura en 
el río Magdalena. El nivel 
de contaminación se debe a 
las 690 toneladas diarias de 
vertimientos provenientes de 
efl uentes como el río Salitre, 
Fucha y Tunjuelito que desem-
bocan en el río Bogotá, un río 
que termina anóxico y sin vida, 
un río muerto (Barros, 2020; 

Éste nace en 
el páramo de 

Guacheneque en la 
laguna del Mapa, 

a 3.300 msnm, 
en jurisdicción 

del municipio de 
Villapinzón al norte 

de Cundinamarca

ciencia aplicada
ciencia aplicada



60

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

CAR, 2018b). De los sectores 
industriales con mayor 
impacto en la calidad del agua 
en el río son las curtiem-
bres, mismas que migraron 
de la cuenca alta al barrio San 
Benito, generando un impacto 
ambiental en la ronda del río 
Tunjuelito. La mayor parte de 
éstas empresas son microem-
presas, pequeñas y medianas 
(MIPYMES), como se indica 
en la Figura 2, con un alto 
porcentaje de informalidad y 
prácticas poco tecnifi cadas.

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

Tabla 1. Curtiembres en Colombia. 

Municipio N° Curtiembres % de Participación

Bogotá 350 52,71

Cundinamarca 190 28,61

Nariño 64 9,64

Quindío 27 4,07

Valle del Cauca 22 3,31

Antioquia 7 1,05

Atlántico 2 0,30

Bolívar 1 0,15

Risaralda 1 0,15

Total 664 100,0

Fuente: adaptado y modifi cado de Martínez Buitrago & 
Romero Coca (2018).

Figura 2. Porcentaje de empresas curtidoras en Colombia 
con base a su tamaño.

Fuente: adaptado y modifi cado de Ortiz Penagos (2013).

La industria del cuero es una 
de las actividades económicas 
más antiguas del país. Los 
comienzos de la industria del 
cuero en Colombia se ubican 
a mediados de los años 50, en 
los municipios de Villapinzón 
y Chocontá (considerados 
por Fenalcuero “la cuna del 
cuero”), pero a mediados de 
los años 60, la mayor parte 
de este sector productivo se 
vio desplazada hacia la ciudad 
de Bogotá, estableciéndose 
principalmente en el barrio 
San Benito de la localidad de 
Usme, en cercanías con el río 
Tunjuelito (Alcaldía de Bogotá, 
2015; Vásquez Daza, 2012). Sin 
embargo, es un sector con 
un gran impacto ambiental 
debido a que sus procesos de 
producción generan residuos 
sólidos, líquidos y gaseosos 
que impactan de forma nega-
tiva el ambiente y la salud de 
las personas.ci
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Estas industrias son en su mayoría de origen 
familiar, presentando un bajo nivel de tecnifi -
cación y careciendo por lo general de plantas 
básicas de tratamiento de aguas residuales 
industriales (PTARI), destinadas a procesos 
básicos de remoción de sólidos y grasas (Ortiz 
& Carmona, 2015; Pinilla Arbeláez, 2014). La 
baja tecnifi cación de los procesos del curtido, 
conlleva a la contaminación del río Tunjuelito y 
a su vez la del río Bogotá, afectando la calidad 
del agua y provocando daños al ecosistema 
acuático, lo que desde luego limita el uso del 
recurso hídrico.

¿Por qué contaminan las curtiembres los 
efl uentes hídricos?

El curtido es el proceso de transformación de 
la piel de animales en cuero mediante la esta-
bilización de las fi bras de colágeno con agentes 
curtientes, ya sean agentes naturales (corteza 
de acacia negra, extracto de quebracho y 
mimosa) (Sierra García, 2018) que requieren 
de un tiempo prolongado de 1 o 2 semanas; 
o mediante curtientes químicos (soda caus-
tica, taurol, sulfato de amonio, bisulfi to de 
sodio, sulfato de cromo, tintes, entre otros) 
(Hernández, 2018; Ortiz & Carmona, 2015) con 
tiempo de elaboración de entre 8-24 horas, que 
evitan la descomposición 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 putrefacción, esto mediante el 
empleo de agentes curtientes, mencionados 
anteriormente, que se fi jan a las fi bras de 
colágeno. En este destaca el empleo de sales 

metálicas, siendo de mayor 
uso las sales de cromo que le 
confi eren el color azul carac-
terístico al cuero conocido 
como wet-blue. Por último, 
se procede al acabado, que 
es subdividido en dos etapas: 
acabado en húmedo, donde se 
confi eren las características de 
suavidad, color y tacto a través 
de procesos de recurtido, 
teñido y escurrido; y acabado 
en seco, donde se otorga al 
cuero el aspecto fi nal de color 
y brillo, permitiendo controlar 
posibles imperfecciones del 
producto, a través del secado, 
ablandado, pigmentado y 
planchado (Alcaldía de Bogotá, 
2015). El texto anterior se 
esquematiza en la Figura 3, a 
través de un fl ujograma indi-
cando las etapas del curtido, 
las respectivas subdivisiones, 
el desecho producido en cada 
una de las etapas, así como el 
porcentaje de los desechos 
que aportan al efl uente.

El curtido es 
el proceso de 

transformación de 
la piel de animales 
en cuero mediante 

la estabilización 
de las fi bras de 

colágeno con agentes 
curtientes,
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Fuente: adaptado de González Pachón (2019); Latorre 
Torres (2014).

En la Tabla 2, la mayor parte 
de los parámetros estable-
cidos en la resolución 0883 
de 2018, no se cumplen por 
parte de algunas empresas 
dedicadas a ésta actividad, 
con una gran variabilidad en 
los parámetros ya que operan 
por lotes, con una produc-
ción de 500 unidades por mes 
en jornadas no continuas, y la 
carga residual de sus procesos 
de curtido son tratadas sólo 
para disminuir el contenido de 
grasas, para remover material 
orgánico y luego ser vertido al 
alcantarillado público sin ser 
debidamente tratada (García 
Muñoz & Ramírez Rodríguez, 

En Colombia, la norma-
tiva que regula la actividad 
de descarga de residuos en 
el agua por parte del sector 
industrial, ha desarrollado 
el índice de calidad del Agua 
(ICA), que permite, mediante 
variables fi sicoquímicas, 
conocer las condiciones de 
calidad de un cuerpo de agua 
(Franco González et al., 2017). 
Estas variables, se encuentran 
consolidadas y estipuladas en 
la Resolución 0883 de 2018 
del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS, 
2018). A continuación, en la 
Tabla 2, se encuentran los 
parámetros permisibles para 
la descarga de agua residual, 
así como los datos de los verti-
mientos generados por una 
empresa del sector del barrio 
San Benito. 

Tabla 2. Comparación de parámetros según la normativa 
actual vs parámetros obtenidos en caso de estudio para 
empresa del sector de San Benito.

Parámetro 
Fisicoquímico

Resolución 
0883 de 2018 

(mg/L)

Efl uente 
curtiembre 

(mg/L)

Lista de 
cumpli-
miento

Alcalinidad total Análisis y 
reporte 44,96 

Cromo 0,5 2.307 

Demanda bioquí-
mica oxígeno 

(DBO)
100-600 1.763 

Demanda química 
oxigeno (DQO) 200-800 2.085 

Fenoles Análisis y 
reporte 0,3 

Grasas y Aceites 10-25 20 

pH 6-9 10 

Sólidos disueltos 
totales (SDT) 80-200 9.552 

Sulfato 1 65,71 

Sulfuros 1,0 65,71 

Fuente: García Muñoz & Ramírez Rodríguez (2019); MADS 
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Figura 3. Flujograma del proceso de curtido.

Proceso

Pieles
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2019). Para el año 2018, 50 
curtiembres del sector de 
San Benito fueron selladas 
por el incumplimiento de la 
normativa con descargas que 
incluían residuos sólidos y 
peligrosos al río Tunjuelito. 
De las 254 empresas que en 
ese año el distrito supervisó, 
más del 50% fueron cerradas, 
dejando 74 establecimientos 
con licencia y permiso para el 
desarrollo de la actividad del 
curtido (Estupiñan, 2018).

La mayor carga contaminante 
se genera en las etapas de 
ribera (remojo y pelambre) así 
como en la de curtido (Figura 
3), estos proceso aportan hasta 
un 90% de los contaminantes 
al efl uente fi nal, con altas 
concentraciones de materia 
orgánica (DQO y DBO), grasas 
y aceites, sólidos, sulfuros y 
cromo. Este último, genera 

La mayoría 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 río 
Tunjuelito.

una gran preocupación, ya que hace parte del 
21% del contenido del efl uente fi nal 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, máximo permitido, con 
un valor de 2.307 mg/L.

El cromo se encuentra entre los oligoelementos 
más tóxicos liberados a las aguas superfi ciales y 
subterráneas 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-
lización permanente de la matriz de la piel para 
evitar la descomposición de esta por acción 
microbiana, además, de que le proporciona un 
color azul-verde característico, convirtiéndolo 
en el tipo de cuero wet-blue con mayor exporta-
ción a países del continente europeo y asiático, 
generando ingresos de hasta 70 millones de 
dólares al año según datos del DANE en el año 
2015 (Alcaldía de Bogotá, 2015; Belay, 2010; 
González Pachón, 2019). 

Tratamientos de carga residual actuales y trat-
amientos futuros

La mayoría 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 río Tunjuelito. Un ejemplo de esto es el 
requerimiento de aproximadamente entre 700 
g y 900 g de sal de cromo (Cr(OH)SO4 al 25%) 
para el curtido de una sola piel sin pelo (dimen-
sión 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 
producción 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 COL$100’000.000 
sin contar con los demás 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 varían entre 2.000 y 8.000 
mg/L (Ortiz Penagos, 2013). 

En contraste, estas microempresas del sector 
buscan alternativas para la reducción de la 
carga residual a través de plantas de trata-
miento de aguas residuales industriales (PTARI) 
(Carreño et al., 2016) mediante procesos físicos, 
químicos y biológicos simples, que si bien 
ayudan a remover parte de la carga de residuos 

sólidos gruesos y grasas, no 
incluyen los demás compo-
nentes como son los metales 
pesados, principalmente el 
cromo. De forma resumida, 
en la Tabla 3 se presentan los 
procesos físicos, químicos y 
biológicos existentes en una 
PTARI de Bogotá para el trata-
miento de aguas residuales 
de curtiembres (Pérez, 2018; 
IDEAM, s.f.; Secretaría Distrital 
de Ambiente, s.f.). 

Tabla 3.  Tratamientos de aguas residuales.

Método Descripción Etapa del tratamiento

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

Desbaste
Se enfoca en la eliminación de sólidos gruesos y 
sedimentables por intercepción, es decir, mediante 
retención en la superfi cie. Esto se realiza mediante 
el uso de rejillas.

Preliminar

Trampa de grasas Se separa las grasas no emulsionadas de los compo-
nentes ligeros del agua residual. Preliminar

Flotación
Fuerza la entrada de aire en el agua residual para que 
los sólidos suspendidos más livianos asciendan a la 
superfi cie para ser removidos. Este proceso hace 
que los lodos activados tengan un mayor espesor.

Preliminar

Sedimentación
Separa los sólidos del agua en un tanque, que por el 
tiempo de retención permite la precipitación de los 
mismos.

Primario

Filtración Eliminación de los sólidos en suspensión residuales, 
mediante mallas o fi ltros. Preliminar

Químicos: son procesos en donde la eliminación y conversión de los contaminantes se consigue mediante la 
adición de sustancias químicas.

Mezclado/ Desarenador
Mezcla de productos químicos y gases con las aguas 
residuales, separando las arenas y las partículas más 
pesadas que los sólidos controlando el tiempo de 
retención.

Preliminar

Coagulación
Se añaden productos químicos como el sulfato o 
cloruro de aluminio a las aguas residuales para que 
los sólidos en suspensión se adhieran los unos a los 
otros y precipiten.

Primario

Precipitación química
Uso de compuestos químicos que permitan la elimi-
nación de fosforo y mejore la eliminación de los 
sólidos

Primario

Desinfección
Mediante compuestos clorados, realizar la elimina-
ción de organismos patógenos que sean causantes 
de enfermedades.
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Biológicos: la eliminación de los contaminantes se realiza mediante a la actividad biológica de algunos 
microorganismos que asimilan la materia orgánica presente en las aguas residuales.

Lodos activados

En este proceso se remueve la materia orgánica, 
mediante el uso de microorganismos que forman 
partículas gelatinosas de lodo y estas quedan 
suspendidas en un tanque de aireación y reciben 
oxígeno para posteriormente ser sedimentadas.

Secundario

Nitrifi cación/ desnitrifi ca-
ción

Para la remoción del nitrógeno se realiza la oxida-
ción biológica del nitrógeno del amoniaco a nitrato 
(nitrifi cación). Mediante la reducción, el nitrato 
es convertido a nitrógeno (desnitrifi cación) que es 
emitido a la atmósfera. Principalmente se realiza con 
microorganismos que tengan un metabolismo con 
base al nitrógeno.

Terciario

Se ha documentado que en algunas de las 
empresas curtidoras, se han implementado 
métodos químicos para la remoción de cromo 
de las aguas residuales, mediante el empleo 
de fl oculantes (aglutinadores de sólidos) como 
el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloruro 
férrico (FeCl3), hidroxicloruro de aluminio 
(Al2(OH)5Cl2) (Ortiz & Carmona, 2015).

Recientemente, la búsqueda de nuevas alter-
nativas para el tratamiento de vertimientos del 
sector del curtido en países del viejo continente, 
mediante estudios en el campo de la nanotec-
nología, donde el control y reestructuración de 
la materia a niveles atómicos y moleculares en 
el rango de 1 a 100 nm, explota las propiedades 
y fenómenos a esa escala, destacando propie-
dades como el área superfi cial específi ca, la 
alta reactividad en procesos químicos y una 
gran resistencia mecánica, siendo de mayor 
uso compuestos con base en carbono, metales, 
óxidos metálicos y materia orgánica (Bhushan, 
2017; Hasan, 2015; Liu et al., 2019).

Algunos de los estudios realizados en nanotec-
nología para la remediación de aguas residuales 
en procesos industriales se basan en el uso 
nanopartículas, por ejemplo, Senić et al. (2011) 
implementaron y aplicaron las nanopartículas 
de TiO2 para obtener textiles inteligentes 
auto descontaminantes como una solución 
que ayude a mitigar la contaminación química 
producida por los tintes y colorantes en la 

industria, . Dong et al. (2015), 
estudiaron varios fotocatali-
zadores, incluidos CdS, SnO2, 
WO3, SiO2, ZnO, Nb2O3, 
Fe2O3, siendo los fotocata-
lizadores de TiO2 los más 
conocidos entre los óxidos 
metálicos por su alta efi ciencia 
y bajo costo, estabilidad física 
y química, disponibilidad 
generalizada y propiedades no 
corrosivas para la degradación 
de contaminantes orgánicos 
como colorantes presentes en 
aguas residuales industriales .

Ren et al. (2017), realizaron un 
estudio de adsorción de Cr(VI), 
utilizando nanopartículas de 
magnetita porosa sintetizadas a 
través de la reducción de residuos 
de titanio, realizando pruebas 
de adsorción / desorción por 
ciclos y donde clasifi caron 
estas nanopartículas como un 
nanomaterial quimisorbente. 
La complicación de este tipo 
de material es que requiere 
de diluyentes que cambien la 
conformación de la nanopar-
tícula para liberar los iones de 
cromo y a su vez para reor-
denar la conformación de esta.
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Sobhanardakani et al. (2017) 
mencionan la síntesis de 
nanopartículas de magne-
tita funcionalizadas con TiO2 
y SiO2 para la eliminación de 
iones de Cd (II), Hg (II) y Ni (II) 
de muestras de agua. Además, 
estas nanopartículas pueden 
separarse rápida y fácilmente 
usando un magneto antes 
y después del proceso de 
adsorción. Y los estudios de 
desorción mostraron que las 
nanopartículas de TiO2 / SiO2 
/ Fe3O4 podrían regenerarse 
fácilmente usando eluyentes.

La evidencia de estos estu-
dios demuestra que las 
posibilidades que brinda la 
nanotecnología mediante 
la manipulación a pequeña 
escala de los materiales son 
una alternativa para la reme-
diación de aguas residuales 
industriales provenientes de 
las curtiembres, y se pueden 
aplicar en nuestro medio para 
la reducción de la concen-
tración de metales pesados 
y residuos orgánicos, miti-
gando el impacto ambiental 
en los ecosistemas hídricos 
de ríos como el río Tunjuelito 
y el río Bogotá. La aplicación 
de estos métodos nanotec-
nológicos podría tener una 
efi ciencia cercana al 100%, ya 
que la mayoría de los estudios 

descritos anteriormente, relacionan la cantidad 
de remoción del metal, en medios simulados, 
por lo que falta un mejor entendimiento de estos 
materiales en relación a los diversos factores 
del vertido de las aguas residuales industriales 
que incluyen el pH, así como la interacción con 
compuestos orgánicos como nitritos y fosfatos. 

Implementar la nanotecnología en Colombia, es 
uno de los avances en el campo de las ciencias 
que permitiría dar solución a problemáticas 
cotidianas relacionadas con el ambiente, 
además de que el fortalecimiento por parte de 
los entes gubernamentales para el estudio y 
avance de la ciencia y tecnología en el país, es 
un paso más que nos llevaría al desarrollo de 
procesos sostenibles y sustentables, aumen-
tando la productividad económica sin dejar de 
lado que abriría un nicho de mercado comple-
tamente nuevo para el desarrollo y producción 
de materiales nanoestructurados mediante la 
innovación, alcanzando así productos de un 
mayor valor agregado.
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