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Introduccion

El aumento de la contaminacion y sus efectos obedece a que las
actividades antropicas generan cada dia un aumento desmedido de
emisiones que afectan los ciclos naturales de la tierra, ocasionando
cambios en las composiciones quimicas y fisicas naturales, y
sobrepasando la capacidad de autorregulacion del ambiente.

Como respuesta a los problemas ambientales que afectan a la
humanidad, los Estados han identificado la crisis ambiental como
un problema de orden global que ha conducido a generar politicas
y estrategias de cooperatividad internacional, entendiendo que el
problema ambiental trasciende fronteras y rebasa la capacidad de
los mismos para solucionarlos.

Enesteordendeideassehaconsolidadounapoliticainternacional
hacia la Sostenibilidad, estableciendo el modelo de Desarrollo
Sostenible como un modelo global de desarrollo, el cual respalda
la idea de cambio gradual y direccional, a una velocidad y magnitud
de cambio internacional, incluyendo la creciente conectividad de los
sistemas sociales y naturales, ademas de la complejidad cada vez
mayor de las sociedades y sus impactos sobre la biosfera.

De esta manera se consolida el Desarrollo Sostenible como
la capacidad de una sociedad para cubrir las necesidades basi-
cas sin alterar el ecosistema, reduciendo los impactos negativos



contra el ambiente, y asumiendo como prioridad perpetuar al ser
humano como especie y satisfacer las necesidades presentes y
futuras, mediante el uso responsable de los recursos naturales.

A partir de lo anterior, nace la Bioeconomia, como un grupo
de actividades economicas que pretenden la gestion adecuada
de la biodiversidad y la biomasa para generar valor en forma
de productos, servicios y tecnologia, consolidandose como un
modelo a seguir por diversos paises en la biusqueda del desarrollo
sostenible con ‘valor agregado’.

En efecto, la Bioeconomia promueve el uso de recursos y
saberes locales, ademas de promover las tecnologias intensivas en
conocimientoqueacometenunusominimode recursosnorenovables
y una generacion minima de desechos nocivos para el ambiente.
Mas aln, su desarrollo requiere de la generacion de conocimiento y
de propuestas innovadoras, con la finalidad de cambiar las formas
tradicionales de produccion y de consumo; entendiendo que este
conocimiento se genera a partir de la investigacion sobre los recursos
propios de cada region, asi como de las tecnologias apropiadas de
forma local sobre el uso de los recursos biologicos, la utilizacion de
desechosy generacion de subproductos que permiten diversificar las
cadenas de valor y reducir la cantidad de residuos de las diferentes
actividades economicas.

Ahora bien, entre los productos derivados de la Bioeconomia se
encuentran los biomateriales, bioinsumos, biopesticidas y biofer-
tilizantes, ingredientes bioactivos, cosmecéuticos, fibras naturales,
agentes biologicos para control de bacterias, fitoterapéuticos, bio-
farmacos, biodispositivos médicos, biopolimeros, y los biocombus-
tibles, entre otros. Para su produccion, la industria se basa en la qui-
mica verde, segin la cual la produccion industrial se lleva a cabo
mediante procesos biologicos para la generacion de productos bio-
degradables. Por otra parte, en el campo ambiental la Bioeconomia



aborda la biorremediacion de desechos y vertimientos mediante el
uso de microrganismos o plantas, el aprovechamiento y la valoriza-
cion de subproductos, y la conservacion de la biodiversidad.

Finalmente, se ha generado este libro Bioeconomia: Investigacio-
nes para la produccion de bienes y servicios, que reline una serie
de investigaciones en torno a las nuevas alternativas de desarrollo
economico con sentido sostenible. En este se expone desde los prin-
cipios de la Bioeconomia el ejercicio de la Ingenieria Ambiental, con
investigaciones en torno a tratamiento de desechos, la sustitucion
de procesos quimicos por procesos biologicos menos contaminan-
tes, la biorremediacion de aguas, la generacion de biomateriales,
biomineria, biocombustibles, y el desarrollo tecnologico aplicado
al reconocimiento del patrimonio local y diversificacion de bienes y
servicios desde los principios de la economia circular.
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Resumen

Estainvestigacion presenta el estado actual de las investigaciones sobre
el uso de plantas para el tratamiento de agua, especialmente en la fase de
coagulacion. Mediante un analisis sistematico de antecedentes, en el que
se hizo una revision detallada de articulos y un estudio bibliométrico de
las investigaciones publicadas (2013 - 2023) en las plataformas de Scopus'y
Science Direct, se evidencio la existencia de una cantidad considerable de
plantas con potencial para la remocion de la turbidez, destacando la mezcla
de Manihot Esculenta y Pisum Sativum, o Moringa Oleifera, y semillas de
maiz como sustancias con altas eficiencias entre 92% a 98% en la remocion
de solidos suspendidos. Ademas, se reconocio que latemperatura del agua,
la desnaturalizacion de proteinas y los métodos fisicos de transformacion
de las sustancias son factores decisivos en el rendimiento que contienen
estos biocoagulantes. En cuanto a tendencias a investigar en el tema se
observo que el nimero de publicaciones ha crecido recientemente, y
paises como Malasia y Reino Unido han generado mas contribuciones en
este campo de investigacion. De hecho, estos hallazgos también resaltan
la necesidad de evaluar la aplicabilidad de las sustancias en el tratamiento
del agua en contextos concretos, especialmente en comunidades que
podrian beneficiarse de estas soluciones.

Palabras clave: Coagulante, Plantas, Revision sistematica, Tratamiento
de agua.

Abstract

This research presents the current state of research on the use of
plants for water treatment, especially in the coagulation phase. Through
a systematic analysis of the literature, in which a detailed review of
articles and a bibliometric study of research published between 2013
and 2023 on the Scopus and Science Direct platforms were carried out,
the existence of a considerable number of plants with potential for
turbidity removal was evidenced, highlighting the mixture of Manihot
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esculenta and Pisum Sativum, or Moringa Oleifera and corn seeds as
substances with better efficiencies, between 92% to 98%. In addition, it
was recognized that the temperature of the water, the denaturation of
proteins and the physical methods of transformation of the substances
are decisive factors in the performance that the biocoagulant will have.
In terms of trends to investigate the subject, it was observed that the
number of publications grows over the years, and countries such as
Malaysia and the United Kingdom have generated more contributions
in this field of research. These findings also highlight the need to assess
the applicability of substances in water treatment in specific contexts,
especially in communities that could benefit from these solutions.

Keywords: Coagulant, plants, systematic review, water treatment.
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1. Introduccion

El tratamiento del agua a nivel nacional se lleva a cabo mediante
una combinacion de procesos fisicos y quimicos. Especificamente, en
procesos quimicos se utilizan productos que aportan residualidad en
el agua tratada, que causan afectaciones importantes en el medio
ambiente e inclusive en la salud humana, entre los que destacan
el sulfato de hierro, cloruro de hierro y sulfato de aluminio (Kumar
Karnena & Saritha, 2022)Por otro lado, el desmonte de la vegetaciony
el desarrollo de infraestructura ha aumentado los niveles de turbidez
delagua, afectando el tratamiento cada vez mas complicadoy el costo
de aplicacion elevado, y volviendolo inasequible especialmente para
las comunidades rurales. Para hacer frente a estos desafios, se han
realizado diferentes investigaciones con relacion al uso de sustancias
coagulantes con origenes diferentes a los convencionales, que son
faciles de encontrar, mas asequibles y menos contaminantes con el
medio ambiente, obtenibles de fuentes como plantas, minerales y
productos animales que han evidenciado propiedades coagulantes
eficaces para eliminar impurezas suspendidas y contaminantes del
agua. Algunos ejemplos de coagulantes naturales incluyen semillas
de Moringa oleifera, cascara de cacao, paja de cebada, sulfato de
aluminio natural y gelatina, entre otros (Kalibbala et al., 2023)

Teniendoencuentaloanterior,laaplicabilidaddedichoscoagulantes
naturales en el tratamiento del recurso hidrico -especialmente
en comunidades vulnerables, como en las zonas rurales-, puede
mejorar la calidad del agua, eliminando las impurezas suspendidas y
contaminantes, haciéndola mas segura para el consumo humano. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que los coagulantes naturales
pueden obtener diferentes grados de eficiencia, dependiendo de las
caracteristicas especificas del agua a tratar; por lo tanto, su uso debe
ser evaluado y ajustado por profesionales capacitados en el tema
(Lawal et al., 2020).
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Asi pues, la presente investigacion se basa principalmente en
un analisis sistematico de textos conclusivos de investigaciones
precedentes, que consiste en relacionar diferentes investigaciones,
articulos y demas estudios publicados en repositorios virtuales
especificos, para identificar aquellos aspectos que se encuentran
relacionados entre si, y en términos generales aplicar el analisis
bibliométrico Unicamente para identificar la tendencia de la inves-
tigacion de sustancias organicas derivadas de plantas que contie-
nen gran potencial para su uso en el proceso de coagulacion en el
tratamiento de aguas. Tenemos en cuenta el estudio de investiga-
ciones concernientes al tema con las cuales se detallo el Estado del
Arte y, asi mismo, se reconocio el estado actual y proyeccion de la
investigacion desarrollada en la dltima década.

Finalmente, en este documento se puntualiza inicialmente la
metodologia aplicada, y seguidamente se especifican los resultados
mas relevantes de la investigacion y una discusion de estos. Por otro
lado, se mencionan las principales sustancias de origen vegetal para
el tratamiento del agua junto con su respectiva eficiencia, y como
remate se relacionan las conclusiones.

2. Metodologia

La fase de metodologica usada en este estudio se conformo
en varias etapas, por lo cual en la Fig1 se sintetizan aquellas que
corresponden al proceso de blusqueda e identificacion de articulos
cientificos que constituyen la base para la realizacion del analisis
bibliométrico, el cual hace parte de la revision sistematica propuesta.
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Figura 1. Metodologia de seleccion de articulos.

Fuente: Autores.

Dentro de la exploracion para la seleccion de articulos, se utilizo
una cadena de bisqueda especifica conformada por “TITLE-ABS-
KEY (water and drinking and coagulant and plant)”, que se aplico
en dos repositorios virtuales seleccionados. Mediante esta cadena
de bisqueda, se obtuvo un total de 131 articulos consultados.

Posteriormente, se llevo a cabo la determinacion de los
articulos que cumplian con los criterios de inclusion establecidos
para el estudio. Estos se referian a la relacion directa con el tema
de investigacion, el idiomay la datacion. Se aceptaron 31 estudios
que cumplieron a cabalidad con los requisitos establecidos,
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considerados como la informacion principal para el analisis en el
presente estudio.

Por otro lado, se encontraron 96 articulos que fueron rechazados
debido a que no cumplian con los criterios de inclusion. Analogamen-
te, se destaca la importancia de herramientas digitales como Science
Direct, Scopus y Parsifal, que facilitaron el acceso a diversas publica-
ciones cientificas y agilizaron la seleccion de articulos relevantes.

Seguidamente, dentro del desarrollo de la segunda etapa se
implementd un analisis de los articulos aceptados. Por tal razon,
en la Fig. 2 se expresan graficamente los procesos tanto cualitativos
como cuantitativos que hicieron parte de esta fase, esenciales para
responder a las preguntas problémicas de investigacion: ;Cual es la
tendencia a investigar en la aplicacion de este tipo de coagulantes?
Y, ;cuales han sido las plantas o las sustancias de origen vegetal
que han sido empleadas para tratar el recurso hidrico?

Figura 2. Metodologia de analisis de articulos.

Fuente: Autores.
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Como se detalla, la revision sistematica asumio un enfoque mix-
to, puesto que el analisis cuantitativo permitio responder aquellas
preguntas asociadas a un estudio bibliométrico en orden a recono-
cer tendencias en el tema de investigacion, mientras que el estable-
cimiento del Estado del Arte y la resolucion de incognitas ligadas al
contenido de los articulos concernio a un analisis cualitativo basado
netamente en la sustraccion de informacion relevante.

3. Resultados

El analisis de los 31 documentos seleccionados revelo que la
mayoria de ellos se centran en la investigacion aplicada y descriptiva
en el campo de los coagulantes derivados de plantas. De hecho,
tales estudios asumen mayormente como fin valorar la eficiencia
de estas sustancias de origen vegetal en el tratamiento del agua
residual o en la purificacion del agua destinada al consumo humano.
En estos documentos, se abordan diversos aspectos relacionados
con los coagulantes derivados de plantas y su capacidad para
reducir la turbidez. Por lo tanto, en la tabla 1 se resumen los articulos
seleccionados y la informacion relevante de cada uno: el titulo, los
autores, la fecha de publicacion y la planta empleada en el estudio;
otros resultados relevantes como la eficiencia se relacionaran en las
secciones posteriores en este capitulo.



Tabla 1. Articulos seleccionados.
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«Evaluation of Annona diversi-
folia Seed Extract as A Natural
Coagulant for Water Treatment»

(Tijjani Usman et al.,
2023)

Semila de Annona
diversifolia

«Evaluation of the effectiveness
of some local plant extracts in
improving the quality of unsafe
water consumed in developing
countries»

(Konkobo et al., 2023)

Semilas de Boscia
senegelensis y Moringa
oleifera

«Treatment of Wastewater by
Moringa Oleifera and Maize Seeds
as Plant-Based Coagulant»

(Kasmuri et al., 2023)

Moringa oleifera'y
semillas de maiz

«Synthesis and efficacy of
cactus-banana peels composite
as a natural coagulant for water
treatment»

(Kalibbala et al., 2023)

Cascaras de cactus y
platano

«Protein fractionation of Hibis-
cus cannabinus (kenaf) seeds, its
characterization, and potential
use for water treatment»

(Okoro et al., 2022)

Semillas de Hibiscus
cannabinus (kenaf)

«A Synergistic Effect of Moringa
oleifera-Based Coagulant and
Ultrafiltration for the Wastewater
Treatment Collected from Final
ETP»

(Rai et al., 2022)

Moringa oleifera

«The use of aloe vera as natural
coagulant in Algerian drinking
water treatment plant»

(Abderrezzaq et al.,
2021)

Aloe vera

«River water turbidity removal
using new natural coagulant
aids: case study of Euphrates
River, Iraq»

(Ramal et al., 2021)

Extractos de hojas de
malva y extractos de
vainas de algarroba

«lIsolation of napin from Brassica
nigra seeds and coagulation
activity to turbid pond water»

(Khaliq et al., 2022)

Semillas de Brassica nigra
y semillas de Moringa

«Phytochemical and physico-
chemical screening of plant-
based materials as coagulants
for turbidity removal - An un-
precedented approach»

(Kumar Karnena & Sa-
ritha, 2022)

Moringa oleifera, Manihot
esculenta y Pisum sativum
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«Use of aloe vera as an organic
coagulant for improving drinking
water quality»

(Benalia et al., 2021)

Aloe vera

«Evaluation of physicochemical
properties of Nopal (Opuntia Fi-
cus-Indica) as bio coagulant-floc-
culant for water treatment»

(Rivera Cafnon et al.,
2021)

Opuntia Ficus-Indica

«Utilization of Citrus Microcar-
pa peels and papaya seeds as a
natural coagulant for turbidity
removal»

(Dollah et al., 2021)

Cascaras de Microcarpa
citrica y semillas de

papaya

«Characterization and perfor-
mance of three Kenaf coagulation
products under different operat-
ing conditions»

(Okoro et al., 2021)

Semillas de Hibiscus
cannabinus (kenaf)

«Protocols for assessing anti-
bacterial and water coagulation
potential of Moringa oleifera
seed powder»

(Aboagye et al., 2021)

Moringa oleifera

«Cellulose in natural flocculant
applications: A review»

(Fauzani et al., 2021)

Celulosa de ramio

«Health Risk Assessment of
Heavy Metal Accumulation in
Broiler Chickens and Heavy
Metal Removal in Drinking Water
using Moringa Oleifera Seeds in
Lomé, Togo»

(Soumaoro et al.,

2021)

Moringa oleifera

«The antimicrobial properties of
Moringa oleifera Lam. for water
treatment: a systematic review»

(Bancessi et al., 2020)

Moringa oleifera

«Effects of De-Oiled Jute Seed
and Cottonseed Extracts as
Natural Polymeric Coagulants for
Surface Water Treatment»

(Lawal et al., 2020)

Extractos de semillas de
yute y semillas de algodon

«Optimized use of ferric chloride
and sesbania seed gum (SSG) as
sustainable coagulant aid for
turbidity reduction in drinking
water treatment»

(Chua et al., 2020)

Goma de semilla de
sesbania
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«Efficacy of a natural coagulant
protein from Moringa oleifera
(Lam) seeds in treatment of Opa
reservoir water, Ile-Ife, Nigeria»

(Taiwo et al., 2020)

Moringa oleifera

«A fluorescence-based assess-
ment of the fate of organic
matter in water treated using
crude/purified Hibiscus seeds
as coagulant in drinking water
treatment»

(Jones & Bridgeman,
2019)

Crudo de okra, crudo de
Sabdariffa, crudo de Kenaf

«Experimental optimization of
Moringa oleifera seed powder
as bio-coagulants in water
treatment process»

(zaid et al., 2019)

Moringa oleifera

«Water purification and anti-
bacterial efficacy of Moringa
oleifera Lam»

(Delelegn et al., 2018)

Moringa oleifera

«Use of acorn leaves as a natural
coagulant in a drinking water
treatment plant»

(Benalia et al., 2019)

Hojas de bellota

«Coagulation efficiency of Di-
cerocaryum eriocarpum  (DE)
plant

(0diyo et al., 2017)

Dicerocaryum eriocarpum

«An assessment of the use of
native and denatured forms of
okra seed proteins as coagulants
in drinking water treatment»

(Jones & Bridgeman,
2016)

Semilla de okra

«A review on common vegetables
and legumes as promising plant-
based natural coagulants in water
clarification»

(SY Choy et al., 2015)

“Cocciniaindica, Hibiscu-
sesculentus, Luffacylin-
drica, Arachishypogaea,
Cicerarietinum, Dolichos-
biflorus, Glycine max,
Goma guar, Lablabpurpu-
reus, Phaseolusangularis,
Phaseolusmungo, Phaseo-
lusvulgaris, Pisumsati-
vum, Vignaunguiculata. “




Lina Patricia Vega Garzon - Alejandra Castro Ortegon
- Sandra Consuelo Diaz Bello

«Alternatives to the use of

synthetic organic coagulant aids

in drinking water treatment: (Garcia-Fayos et al.,
improvements in the application 2015)

of the crude extract of Moringa

oleifera seed»

Moringa oleifera

«Coagulant proteins identified
in Mustard: A potential water (Bodlund et al., 2014)
treatment agent»

Mostaza (grande) y semilla
de Moringa

«Purification of drlr_1k|ng ‘water (Abatneh et al,, 2014) Moringa oleifera, Jatropha
by low-cost method in Ethiopia» curcas y goma guar

Fuente: Autores.

Por otra parte, la identificacion de los articulos revela una clara
orientacion hacia el estudio del proceso de coagulacion en relacion
con la eliminacion de la turbidez del agua. Es decir, se refieren
principalmente a la remocion de particulas solidas suspendidas
asociadas a sedimentos e inclusive a materia organica, que no
permite que la calidad del agua sea optima. Sin embargo, se resalta
que también se encontraron estudios que abordan el impacto
de los coagulantes de origen vegetal en la reduccion de cargas
microbianas en el agua.

Basado en el analisis de informacion relevante de los articulos
encontrados, es importante resaltar la diversidad de plantas y
semillas que han sido catalogadas por los investigadores como
posibles sustituyentes de los coagulantes convencionales; esto
debido a la capacidad que tienen para reducir la turbidez del
agua puesto que pueden facilitar la eliminacion de particulas y
contaminantes suspendidos en el agua. Por tal razon, en la Tabla 2 se
incluyen algunos de los extractos de plantas y semillas a los cuales
se cuantifico su eficiencia de remocion en términos de porcentaje.
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Sin embargo, se resalta que no se ha logrado puntualizar estos
resultados para todas las plantas identificadas, por lo cual solo se
incluyen aquellas que cuentan con esta informacion.

Tabla 2. Eficiencia de algunas plantas y semillas con potencial para el
tratamiento de agua usadas en los estudios analizados.

Moringa oleifera 84,83% (Konkobo et al., 2023)
Semillas de Boscia senegelensis 82,97% (Konkobo et al., 2023)
Cascaras de banano y cactus 87,13% (Kalibbala et al., 2023)
Savia de Aloe vera 20,7% (Konkobo et al., 2023)
Extractos de hojas de malva 51,175% (Ramal et al., 2021)
Extractos de vaina de algarroba 37,12% (Ramal et al., 2021)
Maqihot esculenta y Pisum 98% (Kumar Karnena & Saritha,
Sativum 2022)

Savia de Opuntia Ficus-Indica 32,25% (Konkobo et al., 2023)
gfr:gfi:zzg’ sabdariffa cruda, 73-81% (Jones & Bridgeman, 2019)
Dicerocaryum eriocarpum 99% (odiyo et al., 2017)
Mostaza (grande) y Moringa 70-85% (Bodlund et al., 2014
Jatropha curcas y goma guar 90-95% (Abatneh et al., 2014)
Semillas de Boscia senegelensis 80,78% (Konkobo et al., 2023)
ie;?llf‘a deee "nﬂggnga oleifera y 92% (Kasmuri et al., 2023)
552.'325 dgerrri‘;zsa'ca nigray 80-85% (Khaliq et al., 2022)
E’l‘gtgzcgﬁs e sl g sy 55.5-64.4% (Lawal et al., 2020)
Semilla de Sesbania 98.3% (Chua et al., 2020)
Semillas de semillas de Acacia

nilotica, Adansonia digitata, Ba- 103% (Konkobo et al,, 2023)

lanites aegyptiaca, Tamarindus
indica

Fuente: Autores.
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En virtud de lo anterior, se encuentra que la eficiencia de remocion
-segln lo reportado en los estudios analizados-, posee los resultados
mas prometedores al emplear sustancias como la mezcla de Moringa
Oleifera 'y semillas de maiz, y ain mayor cuando se usa la leguminosa
Pisum Sativum en conjunto con Manihot Esculenta, que cominmente
es llamada Yuca, o la planta Dicerocaryum eriocarpum. Ademas, otras
sustancias también poseen un potencial importante al remover mas
del 50% de turbidez, como ha ocurrido con plantas como Boscia
senegelensis. Sin embargo, también se han evidenciado plantas con
bajo rendimiento como el Aloe Vera o la semilla de Acacia nilotica que
han removido minimamente las particulas suspendidas del agua, por
lo cual deben ser descartadas o apoyadas con otras sustancias para
que realmente puedan ser usadas en el tratamiento de agua.

Analogamente, es preciso destacar que, dentro de los coagulantes
derivados de plantas, la Moringa oleifera es la planta mas cominmente
estudiaday utilizada. Lo anterior puede deberse a que a esta plantaya
se le ha verificado su capacidad como coagulante natural, y también
es facilmente de encontrar puesto que esta disponible en muchas
regiones del mundo.

Por otra parte, se reconocio que los estudios pueden ser agru-
pados dentro de tres categorias generales que resumen las temati-
cas que abordan, siendo estas inicialmente la investigacion sobre
eficiencias de remocion de turbidez frente a compuestos quimicos
tradicionalmente usados; seguido por el reconocimiento de pro-
piedades fisicoquimicas de los productos naturales; y por Gltimo
los métodos de obtencion de los biocoagulantes y la medicion de
su eficiencia.

En consecuencia, dentro de cada articulo inspeccionado ha sido
posible rescatar ideas que aportan a la profundizacion en temas
especificos de dichas categorias. Dentro de estas contribuciones se
encuentra que varios estudios como el de (Khaliq et al., 2022) centran
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sus esfuerzos en conocer las propiedades de un solo coagulante
natural, como también ha ocurrido con trabajos como el de (Chua
et al., 2020) que han concluido que el potencial de coagulacion en
elementos como la semilla de Sesbania se debe a que contiene
varios grupos funcionales hidroxilo y carboxilo. Sin embargo,
también investigaciones como la llevada a cabo por (Dollah et al.,
2021) consideran un mejor resultado cuando se emplea la mezcla de
mas de un elemento o sustancia, como la combinacion de semillas
de papaya con la planta y Citrus Microcarpa. Ademas, investigadores
como (Okoro et al., 2021) demuestran que con distintos productos de
una planta se pueden generar cambios en su eficiencia.

Por otro lado, estudios como el publicado por (Benalia et al.,
2021) y (Rivera Canon et al., 2021) demuestran la necesidad de
transformar la planta o sus extractos mediante métodos fisicos,
que incluyen la pulverizacion, limpieza y el tamizado, puesto
que de otra manera no se reconoceran las dosis optimas para el
tratamiento, y lo reflejan al convertir el Aloe vera y el nopal en
polvo o liquido. Asi mismo, las sustancias han demostrado obtener
mayor efectividad cuando también atraviesan procesos quimicos
como la purificacion con intercambio ionico, como lo detallaron
(Taiwo et al., 2020) al tratar con proteinas de Moringa.

Ademas de los métodos de extraccion, otros de los factores que
juegan un papel clave en la eficiencia de los llamados biocoagulantes
es la velocidad de mezcla, el tiempo y la dosificacion, que deben
ser determinadas en laboratorio mediante varias pruebas, segin
lo detalla (Zaid et al, 2019). Adicionalmente, estudios como el
desarrollado por (Odiyo et al., 2017) afirman que las sustancias
deben ser modificadas mediante la desnaturalizacion de proteinas,
puesto que las sustancias crudas tienden a lograr menor eficiencia,
lo cual es confirmado por (Jones & Bridgeman, 2016) agregan que
la temperatura a la cual se hace la activacion de coagulante esta
relacionada con la efectividad del mismo.
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Finalmente, la comprobacion de la eficiencia de cada coagulante
se mide esencialmente mediante el parametro de la turbidez,
pero también acompanada de pruebas de pH y materia organica
(Abderrezzaq et al., 2021). Sin embargo, en la actualidad también
es posible encontrar que los investigadores estan empleando
softwares especializados para hallar eficiencias mediante modelos
matematicos, como sucedio en el estudio de (Kalibbala et al., 2023).
Asi mismo, el uso de métodos convencionales como el test de jarras
también es usado ampliamente como se evidencio en trabajos
como el de (Tijjani Usman et al., 2023). También se resalta que el
estudio de (Soumaoro et al., 2021) también ve el uso de este tipo de
coagulantes como una opcion para disminuir metales pesados en
el agua, lo cual fundamenta al efectuar ensayos de laboratorio con
semillas de moringa.

Ahora bien, el analisis de la cantidad de investigaciones
publicadas por ano proporciona una vision mas completa del
desarrollo de estudios relacionadas con el uso de plantas o sus
derivados en el tratamiento del agua. Esto permite identificar
tendencias a lo largo del tiempo, asi como comprender la evolucion
de este campo de estudio.

Por lo tanto, la Fig. 3 muestra el niumero de publicaciones
relacionadas con este tema (2013 - 2023). Es importante destacar -en el
primer ano analizado-, que no se registro ninguna publicacion en este
campo. Sin embargo, a partir de ese punto se observa un aumento en
el nimero de publicaciones con el transcurso de los anos.

Enlos primerosanos, elnimero de publicaciones esrelativamente
bajo, pero a medida que avanza el tiempo, se observa un crecimiento
significativo en el interés y la investigacion en esta area. Esto puede
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indicar un mayor reconocimiento de laimportancia de utilizar plantas
o sus derivados en el tratamiento del agua, asi como el surgimiento
de nuevas tecnologias y enfoques en este campo.

Figura 3. Publicacion de articulos 2013-2023

Fuente: Autores.

El creciente interés en la exploracion de coagulantes naturales
en el tratamiento del agua se ha vuelto evidente a partir de un
analisis mas detallado. En particular, se observa una mejora en
el nimero de publicaciones a partir del ano 2019. Esta tendencia
sugiere un aumento en la atencion y el reconocimiento de la
importancia de utilizar coagulantes naturales derivados de plantas
en comparacion con los coagulantes quimicos convencionales.

Efectivamente, en la Gltima década se ha observado un aumento
significativo en el nimero de articulos publicados sobre este tema.
En 2021, se registro el mayor nimero de publicaciones con un total
de 7 articulos. Este hallazgo indico que, aunque la cantidad actual
de investigaciones en este campo no es extensa, existe un potencial
de crecimiento sustancial en estos anos. Esto sugiere que el tema
esta atrayendo la atencion de la comunidad cientificay puede haber
una tendencia prometedora en el desarrollo de investigaciones
adicionales en este campo.
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Ademas, la Fig. 4 permite un analisis mas profundo al mostrar
la cantidad de citas por ano y compararla con el nimero de
publicaciones. Esto proporciona una medida de la relevancia y el
impacto de las investigaciones en este campo a lo largo del tiempo.
Al comparar el nimero de citas con el nimero de publicaciones,
se puede evaluar el grado de influencia y reconocimiento que han
recibido los estudios en la comunidad cientifica.

Figura 4. Citaciones por ano.
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Fuente: Autores.

Es importante destacar que el nimero de citas recibidas por los
articulos no depende Unicamente del nimero total de publicaciones
en un determinado ano. El impacto de un articulo se construye a lo
largo del tiempo a medida que es citado y referenciado por otros
investigadores. Por lo tanto, es posible que los articulos mas recientes
aun no hayan alcanzado un impacto significativo en términos de citas.

Sin embargo, es interesante notar que 2015 se destaco en
términos de rendimiento en citas. Este ano en particular fue notable
debido a un articulo especifico publicado por Choy et al. en el que
se obtuvieron 110 citas. Este articulo en particular sobresalio en
términos de impacto en el campo de estudio. Es probable que este
alto nimero de citas se deba a que en el estudio se exploraron
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mas de 10 métodos potenciales de tratamiento de agua utilizando
sustancias derivadas de plantas. Esta caracteristica Unica del
articulo lo diferencio de otras publicacionesy lo posicion6 como una
referencia relevante y ampliamente citada en este campo.

El analisis de las publicaciones identificadas en este estudio
revelo que la mayoria de ellas provienen de instituciones y autores
con sede en Malasia y el Reino Unido. Especificamente, Malasia se
destaca como el pais con la mayor cantidad de estudios relacionados
con el uso de sustancias derivadas de plantas para el tratamiento de
agua, con un total de 6 publicaciones. El Reino Unido le sigue de
cerca con 4 articulos, lo que indica un notable interés y participacion
en la tematica.

Adicionalmente, la Fig.5 proporciona una representacion grafica
de la distribucion geografica de los paises en la que se enmarco los
estudios. Esta visualizacion permite identificar de manera mas clara
y visual los paises que han mostrado un mayor nivel de actividad
e interés en la investigacion sobre el uso de coagulantes naturales
para el tratamiento del agua.

Figura 5. Pais de procedencia de los articulos analizados.

Fuente: Autores.
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Por causa de todo lo anterior, también se observaron contribucio-
nes significativas de varios paises africanos, incluidos Nigeria, Etio-
pia, Burkina Faso, Uganda, Argelia, Ghana, Togo y Sudafrica. Ademas,
paises europeos como ltalia, Portugal, Espanay Suecia; junto con pai-
ses asiaticos como Nepal, Pakistan, India, Iraq e Indonesia, y Colom-
bia como Unico pais sudamericano, también hicieron contribuciones
notables, las cuales se detallan en la Fig. 6.

Figura 6. Contribuciones por parte de cada pais.
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A partir de lo anterior se identifica que las investigaciones
relacionadas con el uso de coagulantes naturales derivados de
plantas para el tratamiento del agua no se limitan a una region
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geografica especifica. De hecho, los estudios abarcan diferentes
partes del mundo, lo que indica un interés global en el desarrollo
de métodos mas sostenibles para tratar el agua.

Es importante tener en cuenta que, aunque los estudios se llevan
a cabo en diversos paises de casi todos los continentes, algunos
lugares se destacan por su mayor frecuencia de investigaciones en
este campo. Esto puede relacionarse con los desafios especificos
que enfrentan en términos de calidad y abastecimiento de agua.

La necesidad de investigar sustancias con el potencial de
reemplazar productos quimicos de uso comdn -como el sulfato
de aluminio-, para el tratamiento del agua ha aumentado en los
ultimos anos debido al incremento en la preocupacion por sus
efectos nocivos sobre el medio ambiente y la salud humana, como
se destaca en estudios como el realizado por (Krupinska, 2020). Lo
expuesto también es considerado por (Peralta Ladino & Diaz Olaya,
2020), quienes destacan que después del uso de estos productos
metalicos se generan lodos de potabilizacion con cargas importantes
de aluminio, que en Colombia se disponen en rellenos sanitarios o
mayormente llegan directo a los cuerpos hidricos causando toxicidad
en los ecosistemas.

Lo anterior también se soporta en la generacion de estudios
que sugieren que las sales con aluminio pueden afectar en la salud
con enfermedades como el Alzheimer y el Parkinson (Simate et al.,
2012), ademas de que existe un limite de aluminio en el agua, que
si es superado puede generar probabilidades de que la poblacion
consumidora contraiga cancer (Banchon et al., 2016). Por otra parte,
se demuestra que este quimico genera mayor volumen de lodos
frente a los coagulantes de origen natural, lo cual acarrea como
consecuencia que se necesite un tratamiento adicional de residuos
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generados en el tratamiento del agua (Sook Yan Choy et al., 2014);
ademas esta Ultima desventaja ha sido motivacion para innovar
mecanismos para el tratamiento de agua, lo cual ha resultado
en propuestas como la aplicacion de la electrocoagulacion que
presenta eficiencias significativas, uso relativamente sencillo, pero
limitaciones que ain no han sido superadas (Ortiz et al., 2022).

Por lo anterior, llevar a cabo investigaciones como la presentada
a lo largo de este capitulo es de gran importancia puesto que per-
mite ampliar el panorama en la identificacion de nuevas alternativas
ante sustancias convencionales. Asi mismo, la tematica abordada
también esta tomando cada vez mayor relevancia puesto que paises
alrededor del mundo -incluida Colombia- se han comprometido con
el cumplimiento de los ODS, por lo cual la aplicacion de coagulan-
tes naturales impulsa a esto, principalmente en lo que concierne al
ODS 1 (Departamento Nacional de Planeacion, 2019a), el cual en su
meta 4 habla de la disponibilidad de los servicios para todos, entre
ellos el agua, donde se denota que, al generar métodos mas acce-
sibles debido a su obtencion, permite que mas personas tengan la
posibilidad de recibir este servicio sin un costo alto. Asi mismo, en
el ODS 3 (Departamento Nacional de Planeacion, 2019b) en la meta
9 se pretende generar compuestos en el agua que no desencadenen
ninguna afectacion, debido a que los quimicos tradicionales en su
tratamiento utilizan metales que pueden producir deterioro en la
salud. Por otra parte, el mas importante es el ODS 6 (Departamento
Nacional de Planeacion, 2019¢) en el cual en practicamente todas
sus metas se basan en el tratamiento adecuado del agua, problema
importante ya que todos deben contar con la posibilidad de gozar
de agua con su debido saneamiento y ademas sin generar inconve-
nientes de ningin tipo. De ahi que los proyectos con biocoagulantes
sean mas apetecidos por su facil acceso y sus caracteristicas fisico-
quimicas en los humanos.
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Ademas de lo mencionado anteriormente, es relevante destacar
que, si bien actualmente el nimero de estudios sobre el uso de
coagulantes derivados de especies vegetales es limitado, se ha
observadounatendenciasignificativa haciaunamayorinvestigacion
en esta area durante la Gltima década. Este aumento en el interés
investigativo se ha reflejado en los articulos seleccionados, lo que
demuestra que se esta reconociendo cada vez mas el potencial
de las sustancias presentes en la Naturaleza para el tratamiento
del agua.

De igual manera, es importante tener en cuenta que el desarrollo
de investigaciones en ciertos paises no solo puede estar relacionada
conelinterésyla participacion de los investigadores en esas regiones,
sino también con factores como la disponibilidad de recursos, la
infraestructura de investigacion y las prioridades en relacion con
la seguridad y la calidad del agua, por lo que las comunidades ven
este tema como una oportunidad para mejorar la calidad de vida
en sus territorios. En cuanto a esto Ultimo, paises o regiones que
enfrentan problemas recurrentes relacionados con la calidad del
agua -la presencia de contaminantes o la falta de acceso a agua
potable-, tienden a estar mas involucrados en la investigacion sobre
métodos alternativos y sostenibles de tratamiento del agua, por lo
que adquieren una mayor motivacion para buscar soluciones que
aborden sus necesidades y desafios especificos en términos de
suministro de agua segura.

Por ultimo, es importante destacar que aln existen vacios en
el conocimiento dentro de este campo de estudio. A pesar de los
avances realizados, se ha prestado menos atencion a determinar
las caracteristicas especificas que debe cumplir una poblacion o un
contexto para que la aplicacion de estos coagulantes sea optima.

Es fundamental comprender en qué condiciones y contextos los
coagulantes naturales pueden desempenar su funcion de manera
efectiva y eficiente. Esto implica investigar y determinar aspectos
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como la calidad del agua de entrada, las caracteristicas especificas
de la poblacion o el area geografica, los factores socioeconomicos
y culturales, asi como las limitaciones y recursos disponibles. Estos
aspectos son fundamentales para superar las problematicas relacio-
nadas con el recurso hidrico y su aprovechamiento, especialmente
en comunidades que requieren atencion urgente.

Un ejemplo relevante es la situacion en las zonas rurales de
varios paises alrededor del mundo, incluyendo Colombia. En estas
areas, a menudo se enfrentan a desafios relacionados con la calidad
y el acceso al agua potable. La aplicacion de coagulantes naturales
podria ofrecer una solucion sostenible y de bajo costo para mejorar la
calidad del agua y garantizar su disponibilidad en estas comunidades.
Sin embargo, es necesario realizar investigaciones especificas para
adaptar y optimizar el uso de estos coagulantes a las condiciones y
necesidades locales.

4. Conclusiones

A través de la metodologia propuesta para dar respuesta a
las preguntas de investigacion planteadas, fue posible identificar
tanto las contribuciones que han realizado diferentes autores en
el campo de estudio, asi como las tendencias a investigar el tema
y los vacios existentes en el conocimiento, lo cual es fundamental
para orientar futuras investigaciones y contribuir al avance del
conocimiento de este campo.

Por tal razon, dentro de los resultados mas importantes dentro
del analisis de los contenidos de los articulos se destaca primordial-
mente la determinacion de eficiencias, siendo superior al 90% con
el uso de plantas y/o extractos de Manihot esculenta, Pisum sativum,
Dicerocaryum eriocarpum, Goma guatr, Jatropha, Moringa Oleifera y
semillas de Sesbania. Mientras que las eficiencias menores se en-
cuentran al implementar Aloe vera, semillas de Acacia nilotica, entre
otras, que no superan el 20% de eficiencia.
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Sin embargo, la capacidad de remocion de turbidez no solo
depende de la planta, sino también del método de extraccion de la
sustancia y la forma en la que sera usada; especialmente se debe
tener en cuenta la temperatura del agua, el tiempo de coagulacion,
la dosificacion y el pH. Adicionalmente, se recomienda implementar
métodos de desnaturalizacion, puesto que sustancias crudas tienden
a resultados menos prometedores, debido a que no permiten que
se prioricen grupos funcionales, como el hidroxilo que se asocian
a la coagulacion.

Ademas, al determinar la tendencia a investigar, uno de los
hallazgos destacados fue la identificacion de un aumento signi-
ficativo en el nimero de investigaciones a partir de 2019, y 2021
se destaco como el ano con la mayor cantidad de publicaciones.
Este aumento puede atribuirse a la creciente conciencia sobre la
importancia de desarrollar y emplear nuevos coagulantes que no
posean los mismos efectos no deseables de las sustancias que se
usan cominmente en la actualidad; asi mismo, por la necesidad
de promover practicas mas sostenibles.

Por otro lado, las investigaciones se llevan a cabo principalmente
en Malasia y Reino Unido, dato que sugiere que el interés en el uso
de coagulantes provenientes de plantas para el tratamiento del
agua esta ganando impulso tanto en paises en desarrollo como en
paises desarrollados. Esta tendencia global refleja la importancia'y
la relevancia del tema en distintos contextos y geografias.

Finalmente, a pesar del progreso realizado en este campo, se
identifico una falta de investigacion adecuada sobre la viabilidad del
uso de los componentes de las plantas en comunidadesy escenarios
especificos. Esto resalta la necesidad de estudios mas detallados y
contextuales que evallien la aplicabilidad y los beneficios de estas
soluciones en situaciones practicas y reales, puesto que muchas de
las plantas que poseen potencial no han sido usadas ampliamente,
como si ha sucedido con la Moringa.
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Resumen

Esta investigacion realizo una comparacion del crecimiento de un
consorcio de microalgas dominado por la especie Chlorella vulgaris, por
medio del diseno de tres biorreactores. Se analizaron los parametros que
influyen en la produccion de un consorcio de microalgas aisladas de una
fuente superficial ubicada en un terreno dedicado a la actividad pecuaria.
Uno de los biorreactores es un recipiente de vidrio con una fuente de
luz artificial, el cual permite la medicion de la energia luminica y del
calor absorbido por el medio de crecimiento. El segundo biorreactor es
un reactor tubular con adicion de fertilizante organico NPK y luz solar; y
finalmente, el tercer biorreactor con el agua recolectada y luz solar. Para
determinar la eficiencia en cada uno de los biorreactores se realizo el
seguimiento del crecimiento mediante la turbidez, la absorbancia, y se
realizd el seguimiento de parametros como el pH y la temperatura. El
biorreactor con adicion de nutrientes fue el que mantuvo mayor eficiencia
en la produccion de microalgas debido a que se mantiene en un rango
optimo de temperatura, y de suministro de luz natural y alimento.

Palabras clave: Biorreactores, Microalgas, Luz, Eficiencia.

Abstract

This investigation made a comparison of the growth of a consortium
of microalgae dominated by the species Chlorella vulgaris through the
design of three bioreactors. The parameters that influence the production
of a consortium of microalgae isolated from a surface source located on
land dedicated to livestock activity were analyzed. One of the bioreactors
is a glass container with an artificial light source, which allows the
measurement of light energy and heat absorbed by the growth medium.
The second bioreactor is a tubular reactor with addition of NPK organic
fertilizer and sunlight; and finally, the third bioreactor with the collected
water and sunlight. To determine the efficiency in each of the bioreactors,
growth was monitored through turbidity, absorbance, and parameters such
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as pH and temperature were monitored. The bioreactor with the addition
of nutrients was the one that had the highest efficiency in the production
of microalgae because it is maintained in an optimal range of temperature,
and the supply of natural light and food.

Keywords: Bioreactors, Microalgae, Light, Efficiency.
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1. Introduccion

Las microalgas son individuos unicelulares fotosintéticos, capa-
ces de contribuir en la absorcion de CO, y en la utilizacion de la
energia solar para producir biomasa. (Vega et al., 2023). Esta inves-
tigacion estudio la microalga Chlorella que forma parte del grupo
Chloropyta, género que contiene clorofila, proteinas, vitaminas y
acidos esenciales. (Ardila, 2021)

Las especies de Chlorella pueden tolerar altas temperaturas
(por encima de los 42 °C) y altos niveles de CO,, lo que las hace
adecuadas para mitigar las consecuencias que tienen los gases de
emision. (Tovar, 2016)

Unade las condiciones que se deben tener en cuenta para un alto
crecimiento de microalgas es la temperatura a la cual se exponen
los biorreactores, que puede variar entre 20° y 30°C, la cual permite
la proliferacion de microalgas. Otro parametro importante es el pH
del cultivo, ya que este se ve influenciado por varios factores como
la productividad algal, la respiracion, la alcalinidad y composicion
ionica del medio de cultivo, la actividad microbiana autotrofica
y heterotrofica y la eficiencia del sistema de adicion de CO,. Por
otra parte, es posible determinar -segiin estudios realizados- que
la especie Chorella vulgaris necesita un pH de 8 que permita un
crecimiento optimo de la especie, si este parametro se altera o
disminuye el cultivo presenta un descenso en la productividad.
(Hernandez, 2014)

La produccion de las microalgas puede ser mejorada cuando
se emplea luz de diferentes fuentes de irradiacion (solar o
fotovoltaica). La formacion, el desarrolloy las propiedades nutritivas
de las microalgas pueden cambiar de acuerdo con los nutrientes
disponibles que tenga el cultivo, la intensidad luminicay la longitud
de onda de la luz que se difunde, alterando su biomasa, actividad
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fotosintética y celular (Gonzalez, 2015). De igual manera, algunas
rutas metabolicas, tasa de crecimientoy composicion bromatologica
pueden variar teniendo en cuenta la fuente de luz bajo la que se
cultive (Fatih, 2010).

A su vez, el crecimiento de microalgas se divide en tres fases
donde ocurren un conjunto de sucesos que tienen que ver con el
desarrollo del individuo. La primera fase es la de induccion, donde
las microalgas se adaptan a las condiciones del biorreactor, el cual
debe estar enfocado a un aprovechamiento maximo de exposicion
a la luz solar, al igual que un suficiente y constante suministro de
CO, Una vez culmina la adaptacion, comienza la fase de crecimiento,
donde las microalgas se duplican y el Gnico factor que delimitan su
tasa es el suministro de alimento y condiciones como temperatura.
(Ramirez Duque, 2017).

En el proceso de crecimiento de microalgas, factores como la
concentracion de biomasa y el suministro de nutrientes influyen.
El objetivo es crear un ambiente propicio para el metabolismo y
la actividad microalgal. (Richmond, 2013).

La fuente de luz juega un papel muy importante en el conjunto
de la solucion productiva de microalgas. La luz es radiacion elec-
tromagnética transmitida en forma de fotones. En las microalgas,
la luz es absorbida por pigmentos y fotorreceptoras. Hoy en dia, el
uso de LEDs (Diodo Emisor de Luz) como fuente de luz en los sis-
temas de produccion de microalgas es una solucion muy comdn.
Asimismo, podemos encontrar LEDs de distintos aspectos, formas,
longitudes de onda, eficiencias, etc. La implementacion de una u
otras configuraciones determinaran en gran medida el resultado
del proceso (Aqual Gae, 2023).

Este proyecto analiza los parametros que influyen en la produc-
cion de microalgas provenientes de una fuente superficial, como
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los nutrientes, diseno del biorreactor y fuente de luz, realizando
una comparacion en cuanto al crecimiento de estos organismos.
Para cumplir con este objetivo se realizo la siembra de microalgas
en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas (Tunja, Colombia),
usando de forma eficiente la luz solar y artificial proveniente de
lamparas LED, de tal manera que su crecimiento fuera exponencial
en sus primeras etapas. Para ello se tuvieron en cuenta las condi-
ciones quimicas y biologicas, analizando la produccion de microal-
gas en cada uno de los biorreactores, realizando una comparacion
cualitativa. El seguimiento al crecimiento de las microalgas se hizo
por medio de la absorbancia, la turbidez y la densidad celular por
medio del conteo cualitativo por medio de la camara Neubauer
(Sanchez-Borroto et al., 2019).

2. Materiales y métodos

Teniendo en cuenta que el proyecto se realiza con el fin de analizar
la incidencia de los parametros y formas de los biorreactores, es
necesario llevar a cabo la comparacion entre cada uno ellos debido
a los diferentes métodos que se utilizan; por ello se plantea la
metodologia por medio de 6 fases:

Se tom6 una muestra de agua superficial (600ml) de un terreno
dedicado a la actividad pecuaria, y se llevo al laboratorio con el fin
de identificar en el microscopio la presencia de microalgasy su res-
pectiva especie para realizar posteriormente la siembra. Se identi-
ficaron las microalgas de la muestra del terreno de agua superficial
que correspondio al género Chorella Vulgaris del filo Chlorophyta.
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Para la siembra de las microalgas Chorella Vulgaris fue necesario
filtrar la muestra recolectada con el fin de eliminar sedimentos e
insectos presentes. Tras eso se agregaron 600 ml de agua destilada
con concentracion de fertilizante NPK (15-15-15) en concentracion de
0,05% en peso, y se agregod CO, producido mediante una reaccion de
5g de bicarbonato de sodio y 25 ml de acido acético, mediante la
siguiente reaccion:

NaHCO; + CH;COOH - CH;COONa + H,0 + CO,

(Ecuacion 1)

Por otra parte, se adquirieron 1.000 ml de microalgas de la
especie Chlorella Vulgaris comercial, las cuales se sembraron en
2 biorreactores: el primero con 200 ml de agua y 2 g de fertilizante
NPK (15-15-15) y CO, y el segundo se realizo con 200 ml de agua sin
fertilizante, y se dejaron expuestos a la luz diurna por 1 semana.

« Biorreactores tubulares con luz solar: Estos biorreactores
funcionan con la luz solar y pueden observarse en la figura
1. Para su construccion se utilizaron 4 tubos amarillos trasli-
cidos de 150 ml cada uno, dispuestos de forma vertical y con
una cara orientada hacia la direccion predominante de la luz
solar. Se construyeron asi dos biorreactores, cada uno con
un volumen total de 600 ml. El color amarillo en los tubos se
usa para atraer mas luz solar debido a la forma en que inte-
ractian con la luz visible y la radiacion UV. Se tiene en cuen-
ta que el amarillo es uno de los colores mas visibles y con
mayor longitud de onda del espectro visible, lo que significa
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que es facilmente percibido por nuestros ojos. También es
un color que absorbe eficientemente la radiacion UV, lo que
puede ser beneficioso si esta almacenando productos que
son sensibles a la luz UV. Los biorreactores son cerrados, con
una entrada para el CO,.

Biorreactor fotovoltaico: Este biorreactor consta de un
frasco de vidrio cilindrico, con una capacidad de 1 litro de
muestra, con 2 reflectores LED fotovoltaicos, cada uno con
intensidad luminica de 20 W, como se muestra en la figura
2. Los reflectores se ubicaron a 2 cm del frasco de vidrio que
contiene la muestra de agua. Este biorreactor es cerrado y
en la parte superior tiene una entrada con una manguera de
inyeccion de CO,. Adicionalmente, este montaje se cubrio por
una caja forrada en aluminio con el fin de garantizar un uso
eficiente de la luz LED, y evitar la entrada de luz natural, con
el fin de ver el efecto de la luz LED de forma aislada. De esta
manera también se mantuvo una la temperatura contante
para garantizar un proceso isotérmico. La exposicion a la luz
fotovoltaica del biorreactor se realizo en un lapso de tiempo
de 8 horas diarias.
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Figura 1. Biorreactor de columnay luz natural.

Fuente: Autores.

Figura 2. Biorreactor fotovoltaico.

Fuente: Autores.
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Siembra en biorreactor de columna: Los 4 primeros tubos del
biorreactor fueron sembrados con microalgas, adicionando el
fertilizante NPK'y agregando CO.. Se distribuyeron 600 ml de la
muestra colectada en campo con presencia de microalgas. Los
siguientes 4 tubos se les agregd muestra de la misma manera,
y CO, pero no fertilizante NPK. Los tubos se expusieron a 8
horas diarias de radiacion natural durante una semana, Segin
el IDEAM, el promedio nacional de horas de brillo solar en
Colombia es de 3.5 horas por dia. (IDEAM, 2023).

Siembra de fotobiorreactor: Se sembraron en el fotobiorreactor
600 ml de la muestra tomada en campo, se agrego fertilizante
NPK en la misma proporcion que en el biorreactor de columna,
y se agregd CO,. Se expuso a la luz fotovoltaica durante una
semana en fotoperiodos de 8 horas cada dia. (Vega, Borda, &
Cuéllar, 2022).

Los parametros fisicoquimicos se analizaron en un espectrofoto-

metro Nanocolor Vis Il de Macherey Nagel. Se tomaron los valores
de turbidez y absorbancia del medio a 600 nm de forma periodi-
ca. Con un multiparametro Hanna Instruments, referencia HI 9829,
se midieron el pH y la temperatura, mientras con una camara de
Neubauer se realizo el conteo de las microalgas. Los tiempos de
medicion fueron al inicio, y a partir de los 7 dias se llevo a cabo un
control diario de estos parametros (pH, temperatura, absorbancia y
turbidez) para evidenciar el crecimiento de las microalgas. Al final
se realizo un conteo para determinar su nimero y se verificaron las
especies presentes.
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Para obtener la biomasa final de las microalgas se utilizo el
método de filtracion de las muestras que se encuentran en los dos
biorreactores con el fin de obtener una biomasa himeda, para luego
ser sometida a un proceso de secado en una estufa de aire forzado
a 70°C para obtener el peso seco. Esta biomasa se determino por
la diferencia de masas entre masa himeda y seca, el valor de masa
total correspondiente a cada biorreactor en condiciones de adicion
de fertilizante y no adicion de fertilizante. Estos valores se utilizaron
en la ecuacion de Q(calor), para determinar la cantidad de energia
absorbida por las microalgas.

3. Resultados

La imagen 3 muestra los biorreactores con luz natural, a los 16 dias
de inicio de los experimentos. A los 4 primeros tubos se les agrego
tanto fertilizante NPK como CO,, mientras que a los 4 Gltimos se les
agrego solo CO,. A simple vista se evidencio una mayor turbidezy color
verde mas intenso en los 4 primeros tubos, patentizando de forma
cualitativa y preliminar una mayor eficiencia al utilizar el fertilizante.
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Figura 3. Biorreactor tubular a los 15 dias.

Fuente: Autores.

Al momento de observar la muestra antes de sembrar en
cada uno de los biorreactores se realizo el conteo con la camara
Neubauer, determinando la cantidad de microalgas observadas en
100 microlitros de muestra, leyendo en un area de 3 cuadros por 3
cuadros de la camara.

El conteo inicial de los dos biorreactores (fotovoltaico y tubular)
se desarrollo en estos pasos:

e Tubular: La solucion inicial de un tubo al que se le adiciono
fertilizante y CO,, tenia 74 microalgas en 100 pl. Este tubo al
final contenia 531 microalgas en los 100 pl. Un aumento del
617%, mientras que a los 4 tubos sin fertilizante se les aplico
un conteo inicial de 67 microalgas en 100 pl, y el final de 334
microalgas en 100 pl. Un aumento del 398%, aproximadamente
la mitad que el anterior.
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« Fotovoltaico: En este reactor el conteo inicial fue de 28
microalgas en 100 pl, y el conteo final de 4 microalgas en
100 pl, una disminucion del 96%. La razon de la disminucion
se debid a un aumento en la temperatura por encima de los
valores recomendados debido a la [ampara fotovoltaica.

La tabla 1 muestra el seguimiento en el tiempo de los parametros
pH, temperatura, turbidez y absorbancia durante 16 dias.

Tabla 1. pH, T, turbidez y absorbancia, biorreactor tubular.

Agua con especie
Chorella vulgarie con 7,9 21,5 331,1 1,24
fertilizante

Agua con especie
Chorella vulgarie sin 8,3 22,3 91,9 0,788
fertilizante

Muestra del terreno

pecuario 8,4 34,6 147,3 0,39

Agua con especie
Chorella vulgarie con 8,96 21 477,6 1,355
fertilizante

Agua con especie
Chorella vulgarie sin 8,7 21 105,9 0,917
fertilizante

Muestra del terreno

pecuario 7,89 32,17 758,3 1,35
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Agua con especie
Chorella vulgarie con 8,87 20,13 457,1 1,327
fertilizante

Agua con especie
Chorella vulgarie sin 8,94 21 119,2 1,019
fertilizante

10

Muestra del terreno

pecuario 7,85 42,8 94,2 0,235

Agua con especie
Chorella vulgarie con 8,52 21,99 491 1,373
fertilizante

Agua con especie
Chorella vulgarie sin 9,43 21,53 147 1,038
fertilizante

1

Muestra del terreno

pecuario 6 24,75 1129 50

Agua con especie
Chorella vulgarie con 8,52 20,13 795 11,593
fertilizante

Agua con especie
Chorella vulgarie sin 9,46 21 155 1,044
fertilizante

12

Muestra del terreno

pecuario 6,17 24,75 563 40

Después del dia 16 se tomaron estos parametros de forma diaria,
lo cual se presenta en la figura 4. En el biorreactor con fertilizante se
pudo observar que en el dia 3 se obtuvo una temperatura de 20 °C,
una absorbancia de 1.3,y un pH de 8. En el dia cuatro se observo un
cambio de temperatura y de absorbancia indicando el crecimiento
de las microalgas.
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Figura 4. Perfiles de pH, Ty absorbancia. Biorreactor tubular con fertilizante y CO,

Fuente: Autores.

En la figura 5 se presentan los perfiles de pH, Ty absorbancia para
el biorreactor sin fertilizante. Se observa que la temperatura en el dia
1fue mayor de 22 °Cy su pH fue de 8, indicador que mantuvo en este
rango su absorbancia en primeros 5 dias. Esta conservo un rango
de 0,7 a 1,0 menor a la obtenida en el reactor anterior, indicando un
menor crecimiento de microalgas.

Figura 5. Perfiles de pH, T y absorbancia. Biorreactor tubular con CO,,
sin fertilizante.

Fuente: Autores.
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En el biorreactor fotovoltaico (figura 6) se observa que en el
dia 3 aumento la temperatura a 42,8 °C con un pH de 7,8 y una
absorbancia de 0,287. De esta manera se evidencio que las altas
temperaturas generaron una disminucion en el crecimiento y la
posterior muerte de las microalgas.

Figura 6. Perfiles de pH, Ty absorbancia. Biorreactor fotovoltaico con €O,y
fertilizante.

Fuente: Autores.

En la siguiente figura podemos observar un crecimiento impor-
tante de microalgas en el biorreactor fotovoltaico, que corresponde
al aumento de la turbidez hasta el dia 2. A partir del dia 3 la turbidez
disminuyo debido al aumento de temperatura, generando una alta
tasa de mortalidad de las microalgas.
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Figura 7. Perfiles de turbidez. Biorreactor fotovoltaico con CO, y fertilizante.

Fuente: Autores.

Por otra parte, en el biorreactor con fertilizante o sin él, en la
turbidez podemos observar (figura 8) que en el biorreactor con
fertilizante se obtuvo un mayor crecimiento de microalgas, mientras
en el reactor sin fertilizante se obtuvo un menor crecimiento
de microalgas.

Figura 8. Perfiles de turbidez. Biorreactores con luz natural.

Fuente: Autores.
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3.3 Biomasa de microalgas y transferencia
de calor

La tabla 2 muestra los datos de biomasa del biorreactor con
fertilizante, teniendo en cuenta la masa himeda y la masa seca.

Tabla 2. Biomasa total biorreactor con fertilizante / CO,

N.2 Capsula Masa hiimeda (g) Masa seca (g) Masa total (g)
1 4,221 4,25 0,29
2 3,895 3,948 0,053
3 4,207 4,312 0,105
4 4,3999 444 0,0141
5 4,395 4,453 0,058
6 4,22 4,235 0,015
7 4,393 4,41 0,017
8 4,23 4,248 0,018
9 3,77 3,789 0,019

TOTAL (Kg) 0,0003281

La tabla 3 muestra los datos de biomasa del biorreactor sin
fertilizante, teniendo en cuenta la masa himeda y masa seca.

Tabla 3. Biomasa total biorreactor sin fertilizante / CO,

N.2 Capsula Masa hiimeda (g) Masa seca (g) Masa total (g)
10 4,412 4,414 0,002
1 4,226 4,228 0,002
12 4,218 4,219 0,001
13 4,225 4,227 0,002

TOTAL (Kg) 7,00E-06

En la tabla 4 muestra el calor absorbido por las microalgas en
los biorreactores con luz natural con fertilizante o sin él.
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Tabla 4. Calor absorbido por microalgas

AT (2C) al AT (2€) 10}
8,48 11,6 9,105 0,27

4. Analisis de resultados

Durante el periodo de cultivo de las microalgas del biorreactor
sometido a luz ultravioleta del sol, se noto un ligero aumento de
valores de pH en el segundo dia de cultivo, posteriormente se
mantuvo (entre 7y 9), la temperatura se mantuvo no excediendo
los 22°C. Este comportamiento es de esperar cuando la fuente
de nitrogeno esta compuesta por nitratos en este caso Ca (NO,),
Con respecto a la temperatura debe tenerse en cuenta que la
exposicion a la luz UV provoca el incremento en algunos grados
de la temperatura del cultivo. Segin (Hernandez, 2014), este valor
de temperatura usualmente no sobrepasa el rango 6ptimo (de 20
- 30 °C). Por otro lado, el biorreactor fotovoltaico experimento
un incremento de temperatura a valores que super6 35°C, lo cual
ocasiona dano celular y afecta el crecimiento de las microalgas,
por lo que debe mejorarse el diseno para permitir la entrada de
luz, pero no estos aumentos de temperatura en el sistema.

Segln el estudio de (Clément-Larosére et al, 2014), segin el
cual determinaron usando concentraciones de CO, al 2% y 13%, que
el medio de cultivo tiene un efecto significativo en el crecimiento
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celular cuando dichas concentraciones son mayores. En el proceso
de crecimiento de las microalgas, la disponibilidad de carbono
depende de diferentes mecanismos fisicos y quimicos. Cuando se
realiza una inyeccion de CO, gaseoso se producen varios fenomenos
como la condensacion y la solubilizacion del CO, en diferentes
formas, lo cual depende del pH del medio, y consumo de CO, por
microalgas a través de la fotosintesis. En general, se debe mantener
un suministro contante a una tasa que no disminuya mucho el pH,
y que sea consumido por las microalgas para generar una tasa de
crecimiento optima.

En la figura 8 se presenta la relacion del aumento de turbidez
en los biorreactores tubulares con adicion de CO,, con nutrientes o
sin ellos. En ella se evidencia un mayor crecimiento de microalgas
mediante la adicion de nutrientes. Por lo tanto, el suministro del
fertilizante con N, Py K, es de muy importante en proceso metabolico
y energeético de las microalgas.

Con respecto al calor absorbido es necesario tener en cuenta la
variacion de temperatura de los biorreactores, y el calor especifico
del agua, la diferencia de masa se obtiene a partir de la produccion
de biomasa en condiciones de humedad y secado.

Se obtienen datos de calor absorbido en 0,0003281 Kg de
biomasa, que corresponden a un valor de Q=11,6 J con condiciones
de fertilizante y CO,, para condiciones de biorreactor sin fertilizante
con CO,, se obtiene Q=0,27 ] en 7,00E-6 kg de biomasa, lo que indica
que en condiciones de fertilizante y CO,, las microalgas absorben
mayor energia que en condiciones de no fertilizante.
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5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados de diversos estudios sobre el
cultivo de microalgas, podemos concluir que el aumento de turbidez
en el biorreactor tubular, el cual es indicador del crecimiento de
las microalgas, puede sin embargo limitar el crecimiento de las
microalgas al reducir la cantidad de luz solar que llega al cultivo.

Es importante considerar la temperatura del medio de cultivo, ya
que las microalgas pueden crecer de manera adecuada en un rango
de temperatura especifico, que puede variar segin la especie. En
este caso, se encontro que las microalgas de tipo Chlorella vulgaris
crecen de manera adecuada a una temperatura que varia entre los
18 y 20°C.

Se observa que las microalgas crecen de manera adecuada en los
biorreactores donde se les proporciona luz UV y no luz fotovoltaica.
Una exposicion prolongada a la luz fotovoltaica intensa a las microal-
gas puede disminuir la eficiencia fotosintética, lo que puede provocar
su crecimiento; por lo tanto, si se desean cultivar microalgas dentro
de un biorreactor de manera eficiente, se debe considerar no solo la
cantidad de luz, sino también su frecuencia y duracion para asegurar-
se de que se estén proporcionando las condiciones adecuadas para
su crecimiento saludable.

En cuanto a los nutrientes necesarios para el crecimiento de
microalgas, se ha encontrado que una correcta proporcion de NPK'y
CO2 son importantes para su desarrollo. Asimismo, se han estudiado
las condiciones de fertilizante y CO, en el cultivo de microalgas, y se
ha encontrado que en estas condiciones las microalgas absorben una
cantidad mayor de energia que en las condiciones de no fertilizante.
La produccion de biomasa es esencial para determinar la cantidad
de masa que se produce en condiciones de humedad y secado, y es
un factor importante para estimar la cantidad de calor absorbido por
las microalgas.
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Enresumen, se haobservado que la calidad e intensidad de luzson
factores clave en el crecimiento de microalgas, y que es importante
utilizar una combinacion adecuada de temperatura y nutrientes en
el medio de cultivo; por lo tanto, el biorreactor construido que revelo
eficiencia en el crecimiento de microalgas fue el de forma columnar,
en el cual se proporcioné luz UV y fertilizante NPK. (Clement, 2014)
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Resumen

La mineria es una actividad humana desarrollada desde hace miles de
anos, principalmente por la industria metallrgica, que realiza extraccion de
mineralesylostransforma paralograr un mayorestado de purezagenerando
en muchos casos contaminacion ambiental. Un ejemplo es la produccion
de hierro a partir de minerales como la hematita, la cual se transforma en
los altos hornos, reduciéndose, pero generando grandes cantidades de CO,
y otros contaminantes atmosféricos, ademas de ser un proceso intensivo
en el consumo de energia. La biomineria busca la extraccion de metales
de sus metales mediante procesos biologicos para realizar la extraccion
de los metales con menores impactos ambientales. Este estudio realizo
el aislamiento de bacterias provenientes de minas de carbon de Boyaca,
Colombia, con el potencial de solubilizar Fe (Il1) en solucion acuosa a partir
de hematita, y comprobo su efectividad de solubilizar hierro a partir de
hematita en la presencia de azufre. De esta manera se sientan las bases
para establecer un proceso novedoso de biomineria con aplicaciones en la
formulacion de productos de hierro en diversos campos productivos.

Palabras clave: Biomineria, Hierro, Microorganismos, Reduccion,
Ambiente.

Abstract

Mining is a human activity developed for thousands of years, mainly by
the metallurgical industry, which extracts minerals and transforms them
to achieve a higher state of purity, generating environmental pollution
in many cases. An example is the production of iron from minerals such
as hematite, which is transformed in the blast furnaces, reducing it, but
generating large amounts of CO and other atmospheric pollutants, as well
as being an intensive process in the consumption of energy. Biomining seeks
the extraction of metals from their metals through biological processes for
extracting metals with less environmental impact. This study carried out the
isolation of bacteria from coal mines in Boyaca, Colombia, with the potential
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to solubilize Fe (Ill) in aqueous solution from hematite and verified its
effectiveness in solubilizing iron from hematite in the presence of sulfur. In
this way, the foundations are laid to establish a novel biomining process with
applications in the formulation of iron products in various productive fields.

Keywords: Biomining, Iron, Microorganism, Reduction, Ambient.
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1. Introduccion

El hombre ha realizado actividades mineras a lo largo de
su historia para extraer minerales y metales necesarios para la
produccion de miltiples bienes (Srivastava & Srivastava, 2022).
Los minerales mas comunes para la extraccion del hierro son la
magnetita (Fe;0,) y la hematita (Fe,0;). El hierro presente en forma
de oxidos se somete a un proceso de reduccion en presencia de CaO
y coque, con lo cual se genera CO,, el metal en su forma deseada
(Fe) y escoria (Torres Bia, 2014).

Actualmente, se investigan diversos procesos bioquimicos que
pueden reemplazar estos procesos quimicos, que, aunque son
altamente eficientes, consumen materias primas no renovables
y energia, y generan multiples residuos e impactos ambientales
(Chen et al,, 2022).

Bajo condiciones controladas y especificas, algunas bacterias
han demostrado la capacidad de reducir este tipo de minerales. Las
bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans que son acidofilas, oxidan el
hierro como parte de su metabolismo. Este proceso ha sido utilizado
para obtener hierro a partir de sulfuros (Johnson et al., 2013). Pero
a su vez las mismas bacterias, bajo ciertas condiciones, aportando
azufre elemental pueden generar reacciones de reduccion del
oxido y convertir de esta manera el hierro a su estado elemental
(Johnson et al., 2013). Estas bacterias se adaptan facilmente a
distintas condiciones de pH, utilizan como fuente de alimento
diversas materias -ya sean de tipo organico o inorganico-, y crecen
de forma rapida en dichos ambientes, por lo que su potencial uso
en la biomineria ofrece un campo con muchas posibilidades para
explorar (Bernadelli et al., 2017).

Efectivamente, en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas
se aislaron tres tipos distintos de bacterias provenientes de suelos
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contaminados de minas de carbon. Se encontraron Bacilus gram
negativos y gampositivos y cocos gram positivos, y se cultivaron a
diversas condiciones para observar su respuesta ante la presencia
de hierro a distintas concentraciones. Se agrego Fe (Il1) y Fe (Il) en
forma de sulfato férrico y ferroso, y se encontréo que para estos 3
tipos de bacterias, la adicion de Fe en sus formas oxidadas y en la
presencia de S, favorecia su crecimiento.

Hoy en la mineria extractiva del hierro se encuentran altos
contenidos de contaminantes asociados a la hematita, que generan
impactos negativos en el entorno; por eso, este estudio buscaadelantar
la extraccion del hierro (hematita) mediante el uso de bacterias
provenientes de la mineria del carbon, mediante el aislamiento de
bacterias provenientes del agua y suelo de las minas mencionadas, y
posteriormente se realizo la tincion de gran. Finalmente, se utilizaron
estas las bacterias con buena respuesta al Fe, para interactuar con el
mineral de hematita (Fe,0;) en medio acuoso cambiando el pH, y la
cantidad de nutrientes para asi encontrar si se producen reacciones
de reduccion del Fe y su mayor solubilizacion.

2. Materiales y metodos

Se realizo una recoleccion de suelos y agua de los procesos de
mineria de carbon en Boyaca. Luego, se prepararon dos muestras
provenientes de la mina la Sierra: la primera corresponde a una
solucion de 5 gramos del suelo en 45 mililitros de agua destilada, y
la segunda a una dilucion de 15 mililitros del agua en 50 mililitros
de agua destilada. De estas soluciones se sembraron 10 pl en el
agar PCA para asi obtener dos cultivos.

Las otras dos muestras se prepararon con el suelo y el agua
proveniente de la mina El Diamante, para cuya tercera solucion se
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tomaron 5 gramos del suelo diluidos en 45 ml de agua destilada,
y de esta solucion se sembraron 30 pl en agar PCA. Finalmente
la cuarta muestra se tomo lavando las rocas con agua destilada
hasta completar 40 mililitros y de esta solucion se sembraron 10
ul en agar PCA, las cuales se dejaron incubando 48 horas a 35°C.

Terminado eltiempo de incubacion se realizaron nuevas siembras
de los primeros cultivos en agar PCA, y posterior a ello se realizo
tincion de Gram a cada cultivo sembrado (siembra y resiembra) para
realizar la identificacion de las mismas.

Se realizd nuevamente el aislamiento de las bacterias producto
de la resiembra en solucion acuosa a distintos niveles de pH, y con
distintas concentraciones de nutrientes.

Para verificar la reduccion del hierro se usa el mineral de hema-
tita (Fe,0,) proveniente de las minas objeto de estudio, se verifica
cuales cajas presentaban mayor crecimiento de colonias comparado
con el blanco, y una vez definidas las bacterias que mejor se com-
portaban en la presencia de hierro, se sembraron en 125 mililitros de
caldo nutritivo, y se incubaron 48 horas.

Paso seguido, se busco verificar si estas bacterias utilizaban
compuestos de hierro para su metabolismo o mediante algln otro
mecanismo. Para esto se agregaron 100 milimoles de hierro en
forma de sulfato a cada caja de agar, y se sembraron de nuevo a
profundidad y superficialmente. Estas cajas de Petri enriquecidas
con hierro se incubaron durante 48 horas.
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A estas soluciones se les midio la turbiedad inicial y final des-
pués de las 120 horas, con el fin de identificar el desarrollo bacte-
riano en el medio de cultivo.

3. Resultados

Como resultados de las fases metodologicas, se adelantaron
mediciones de turbiedad: en la tabla 1 se presenta la variacion en
la turbidez desde este parametro para cada uno de las muestras;
los cultivos en caldo nutritivo de las bacterias escogidas para
los ensayos posteriores, debido a su mejor comportamiento en
presencia de Fe: para el caso de la primer muestra de las rocas
se encontro que la turbiedad aumento 360.6 UNT, en el caso de la
muestra proveniente del suelo (bacterias 2) la turbiedad aumento
738.2 NTU, es decir aproximadamente el doble de la turbiedad con
respecto a las rocas. Para la muestra del agua de la segunda mina
con Fe (bacterias 3) aumento 531.4 NTU, y por Gltimo la muestra de
agua la segunda mina (bacterias 4) experimentd un aumento de
502 NTU. En general, se observo que las bacterias con adicion de Fe
(bacterias 3) crecieron mas, y las del suelo (bacterias 2) generaron
un mayor niamero de bacterias por ml.

Tabla 1. Crecimiento de las bacterias afines al hierro.

Bacterias 1 20,9 NTU 381,5 NTU 360,6 NTU
Bacterias 2 10,0 NTU 748,2 NTU 738,2 NTU
Bacterias 3 2,3NTU 533,7 NTU 531.4 NTU
Bacterias 4 24,4 NTU 526,4 NTU 502,0 NTU

Turbidez a las 48 y 120 horas. Fuente: Autores.

En cuanto a la concentracion de hierro en la solucion tras el
tratamiento con las bacterias, se encontro que -pasadas 140 horas-,
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las concentraciones en la muestra de bacterias 1, pasaron segin la
figura 1 de 0.0075 mg/l a 1.29 mg/|, para las muestras de bacterias
denominadas 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Figura 1. Solubilizacion del Fe Il para la muestra de Bacterias 1.

Fuente: Autores.

Para la muestra de bacterias 2 -segln la siguiente figura- hubo
un aumento en la concentracion de Fe Il, pasando de 0.0075 mg/l
a 0.51 mg/L.

Figura 2. Solubilizacion del Fe Il para la muestra de Bacterias 2.

Fuente: Autores.
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En el caso de la muestra 3, se encontro que la concentracion de
Fe 11, pas6 de 0.0075 mg/l a 0.922 mg/|, encontrandose el aumento
en la concentracion de Fe ll.

Figura 3. Solubilizacion del Fe Il para la muestra de Bacterias 3.

Fuente: Autores.

Finalmente, en el caso de la muestra 4 se encontro que la con-
centracion de Fe Il, pasé de 0.0075 mg/l a 0.675 mg/|, encontran-
dose el aumento en la concentracion de Fe Il en cada una de las
muestras anteriores.

Figura 4. Solubilizacion del Fe Il para la muestra de Bacterias 3.

Fuente: Autores.
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Paso seguido en la tabla 2, se muestran los resultados de la
tincion de gram para las muestras de bacterias 1y bacterias 3, que
dieron los mejores resultados de solubilizacion de Fe. Esta tincion
mostro como resultado que eran bacilosy en ambos casos la tincion
se realiza solo sobre la superficie de color morado, caracteristica
propia de las bacterias Acidithiobacillus ferroxidans, por lo que se
puede inferir que es esta especie o alguna similar, lo cual debe ser
confirmado mediante analisis genéticos que estaban por fuera del
alcance del presente estudio, pero se presentan como necesarios
en las etapas posteriores de la presente investigacion.

Tabla 2. Resultados de la prueba de tincion de Gram. Bacterias 1y 3

Algunas no
Acidithiobacillus presentan
Tincion de Bacteria ferrooxidans coloracion, pero
hay otra que
Gram 1 . -
Cocos y bacilos si presentan
Gram positivos una coloracion
purpura.
Tincion de Bacterias Acidithiobacillus
. No presenta.
Gram 2 ferrooxidans

Fuente: Autores.

4. Discusion

Los resultados obtenidos de aumento en la turbiedad eviden-
cian que en todas las muestras existio crecimiento bacteriano, y en
general se puede establecer una relacion directa entre turbiedad y
concentracion bacteriana segin (Caycedo Lozano et al., 2021).
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Segln los resultados obtenidos y presentados en las figuras
se puede inferir que las bacterias con mayor eficiencia para la
solubilizacion de la hematita (Fe,0,) fueron la niamero 1y la 3. Sin
embargo, dado que los experimentos se hicieron sélo bajo condi-
ciones normales de pH, sin variar la concentracion de bacterias,
nutrientes, etc., se deben llevar a cabo experimentos adicionales
para determinar cuales son sus eficiencias bajo las condiciones
optimas de crecimiento y desarrollo de cada especie.

Es por esto que se obtuvieron las dos muestras que lograron
solubilizar la mayor cantidad de hematita (Fe,0,) a otras especies
de hierro solubles en agua, para realizar una prueba de tincion de
Gram con el fin de poder identificar el tipo de bacterias presentes
en cada muestra.

En la muestra de roca 2 de la segunda mina (Bacterias 1) se
presento coloracion, hecho que indico que se encontraron bacilos
y cocos Gram positivos.

De igual manera, se observaron otros que no presentaron colo-
racion por lo que se cree que pueden ser bacterias del tipo Acidi-
thiobacillus ferrooxidans, las cuales tienen una pared celular mas
resistente y gruesa que no permite la tincion bajo este método. Por
otra parte, en la muestra de agua de la mina La Sierra (Bacterias 3)
se encontraron bacilos y algunos cocos por lo que podria indicar
también la presencia de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans,
ya que su forma caracteristica es de bacilos y tampoco se presento
coloracion bajo este método de tincion.
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6. Conclusiones

Los analisis microbiologicos preliminares en el laboratorio
permitieron concluir que se encontraron bacterias similares a
la especie Acidithiobacillus ferrooxidans, a partir de muestras
recolectadas de minas de carbon. Los resultados de tincion de
Gram y de comportamiento segin la presencia de metales y azufre
coinciden con algunas de las caracteristicas que presenta dicha
bacteria, por lo que la etapa siguiente es hacer el secuenciado
genético para definir el tipo de bacterias que se hallaron en el
presente estudio.

Las bacterias aisladas de las muestras de roca de la mina El
Diamantey de agua de la mina La Sierra, tienen un potencial uso en
la solubilizacion de hierro - bajo, segin las condiciones utilizadas
en el presente estudio, puesto que estas fueron las que presentaron
mayor solubilidad de hematita (Fe,0,) a especies solubles de hierro
en agua.

Se demostro el potencial de reduccion del hierro (Fe Ill) por
parte de las bacterias encontradas en las muestras analizadas, bajo
condiciones normales, mostrando asi, la necesidad de explorar
la eficiencia de esta reduccion bajo distintas condiciones de
crecimiento de las bacterias, lo cual puede mejorar los resultados
obtenidos en esta fase de la investigacion.

Esta extraccion del hierro mediante reduccion permite su
utilizacion en la industria, logrando asi un avance en la mineria
del hierro esto con la utilizacion de microorganismosy sin generar
contaminacion ambiental como en los procesos convencionales.
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Resumen

Los colorantes son unos de los mayores contaminantes del agua,
afectando a los ecosistemas y a los seres humanos. Entre ellos se encuentra
el azul de metileno (AM) o cloruro de metiltionina, un colorante organico
toxico no biodegradable, utilizado en la industria textil, en medicina y en
pruebas de laboratorio quimico y microbiologico. Esta investigacion analiza
la remocion de este colorante en agua por medio de microalgas. Para
esto se construyeron 6 fotobiorreactores para su cultivo, bajo diferentes
condiciones de adicion de fertilizantes inorganicos y de dioxido de carbono.
Se analizaron las condiciones optimas de crecimiento, las cuales tuvieron
seguimiento a través de parametros tales como la turbidez y la absorbancia.
Se selecciono el cultivo que estaba en mejores condiciones, el cual tenia
predominancia de las especies Chlamydomonas sp, Scenedesmus Sp,
y Tetraselmis Chuii, para hacer la remocion del colorante. Se realizaron 3
experimentos con concentraciones iniciales de azul de metileno de 12,
10 y 8 mg/L, obteniendo un porcentaje de remocion maximo del 96.1 %,
demostrando por primera vez una 6ptima eficiencia de estas especies en la
remocion de este contaminante persistente.

Palabras clave: Azul de metileno, Chlamydomonas sp, Colorantes,
Fotobiorreactores, Microalgas, Remocion, Scenedesmus Sp, Tetraselmis Chuii.

Abstract

Dyes are one of the biggest water pollutants, affecting ecosystems and
humans. Among them is methylene blue or methylthionine chloride, a non-
biodegradable, toxic organic dye used in the textile industry, in medicine,
and in chemical and microbiological laboratory tests. This research analyzes
the removal of this dye in aqueous solution by means of microalgae. For this,
6 photobioreactors were built for their cultivation, under different conditions
of addition of inorganic fertilizers and carbon dioxide. The optimal growth
conditions were analyzed, which were monitored through parameters such as
turbidity and absorbance. The crop that was in better condition was selected,
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which had a predominance of the species Chlamydomonas sp, Scenedesmus
Sp, and Tetraselmis Chuii, to remove the dye. Three experiments were carried
out with initial concentrations of methylene blue of 12, 10 and 8 mg/L,
obtaining a maximum removal percentage of 72%, demonstrating for the first
time the efficiency of these species in removing this persistent pollutant.

Keywords: Chlamydomonas sp, Dyes, Methylene blue, Microalgae,
Photobioreactors, Removal, Scenedesmus Sp,Tetraselmis Chuii.
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1. Introduccion

La polucion generada por colorantes como el azul de metileno
en los cuerpos de agua, genera afectaciones a la salud y altera los
ecosistemas, esto sucede porque el colorante presenta caracteristicas
toxicas, carcinogenas, no biodegradables y persistentes (Herrera
Gutiérrez & Carrillo Pacheco, 2017). En este articulo se presentan
los resultados de la remocion de azul de metileno usando las
microalgas Chlamydomonas sp, Scenedesmus Sp, y Tetraselmis Chuii.
De esta manera se verifico su potencialidad en la biorremediacion
de aguas residuales y el efecto de las variables que afectan su
remocion (Rosales et al., 2018). Para esto se estudio en la literatura
que microalgas han sido utilizadas previamente para remover
este tipo de compuestos, y como se cultivan. De esta manera se
recolectaron las especies Chlamydomonas sp, Scenedesmus Sp, y
Tetraselmis Chuii, de un deposito de agua en el municipio de Tunja, vy
se cultivaron en fotobiorreactores cerrados a los que se le agrego de
manera intermitente CO, y nutrientes en diferentes concentraciones.
Tras esto analisis se estandarizo el método de cultivo de tal manera
que fuera efectivo y reproducible (Elizabeth Acosta Pincay Roque
Alberto Moreira Anton, n.d). Estas especies han sido reportadas en la
literatura por su capacidad de remocion de DBO'y DQO, colorantes
azoicos, y metales como cromo, plomo y mercurio, mostrando una
alta capacidad de remocion.

Asi mismo se ha estudiado su efectividad a diferentes niveles
de pH, pero en la revision realizada no se encontro evidencia
de estudios que demuestren su capacidad de remover azul de
metileno (Avila Peltroche, 2018).

Por estas razones, este estudio implementd un diseno experi-
mental para analizar los porcentajes de remocion de este colorante
teniendo como variables el pH, y el porcentaje de nitrogeno y de CO,
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como nutrientes (Avelinda Valle Ramirez de Arellano et al., 2007). De
esta manera se contribuye al conocimiento de los procesos de re-
mocion de contaminantes mediante tecnologias sostenibles como
el uso de microalgas.

2. Metodologia

Para realizar este estudio se recolectd agua de una fuente
superficial en los alrededores de la ciudad de Tunja, Boyaca,
Colombia. Para el cultivo se usaron 6 biorreactores con dimensiones
de 7 x 11.3 x 14.6 cm, y cada uno con capacidad de 200 ml. Se agrego
a cada uno 200 ml del agua recolectada, y se anadieron fertilizante
NPK 10-30-10 y NPK 28-8-7, y CO,, la distribucion de la cantidad de
fertilizante para cada uno de los fotobiorreactores se puede observar
en la Tabla 1. Los biorreactores se dejaron a temperatura ambiente, y
con una fuente de luz artificial. En la figura 1 se presenta el montaje.

Tabla 1. Condiciones de cultivo en cada fotobiorreactor.

1,5 g fertilizante 1,5 g fertilizante

Fertilizante Sin fertilizante
NPK 10-30-10 NPK 28-8-7

Adicion de CO, No Si Si
Bioreactor FBR 4 FBR 5 FBR 6

1,5 g fertilizante 3 g fertilizante 3 g fertilizante
Fertilizante

NPK 10-30-10 NPK 28-8-7 NPK 10-30-10

Adicion de CO, Si Si Si

Fuente: Autores.
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Figura 1. Montaje de fotobiorreactores.

Fuente: Autores.

El cultivo se realizd durante 32 dias, y el seguimiento al crecimiento
de microalgas se realizo mediante la medicion de absorbancia a 400
nm mediante un espectrofotometro Nanocolor® VIS || Macherey-Nagel.

Por otro lado, se determino una longitud de onda apropiada para
medir el crecimiento del cultivo de microalgas con un espectrofoto-
metro Thermoscientific (UV- Visible Spectophotometer), generando la
curva que se presenta en la figura 2. Se escogio la longitud de onda de
400 nm para hacer el seguimiento de la concentracion de microalgas.

Figura 2. Curva de absorbancia del cultivo de microalgas.

Fuente: Autores.
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A partir de estos biorreactores, y tras los 32 dias, se logré un
cultivo final en dos fotobiorreactores de 1200 ml cada uno. Para el
suministro de CO,, en condiciones dptimas que incluyeron la adicion
inicial de 18 g del fertilizante NPK, y se hizo una reaccion externa de
30 g de bicarbonato (NaHCO0,), 42516 ml de Acido Acético al 30%
(, ,0,) cada 4 dias durante el periodo de cultivo. Se suministro luz
artificial 24 horas durante 14 dias.

Durante el cultivo a cada uno de los fotobiorreactores se le hizo
la medicion de absorbancia a 400 nm, y se midio la turbidez. De
la misma manera, se realizo un conteo de microalgas por medio
del microscopio y la camara de Neubauer, donde se selecciona
uno de los fotobiorreactores para realizar diferentes experimentos
y finalmente la remocion. Con el fotobiorreactor seleccionado, y
haciendo uso de 34 tubos de ensayo de 15 ml, se centrifugaron
500 ml de las microalgas, siendo una cantidad estimada para la
remocion de la solucion determinada en ml de AM, continuamente
se acumulan las microalgas en dos tubos de ensayo, obteniendo 15
ml de microalgas en cada uno de los tubos.

Se preparo una solucion de 1000 mg de AM, la cual fue prepara-
da disolviendo el AM en agua esterilizada, obteniendo una concen-
tracion inicial de 5 mg/L de azul de metileno. El seguimiento a su
degradacion se realizo mediante un espectrofotometro Nanocolor®
VIS Il Macherey-Nagel a 666 nm. Se realizo un barrido del Azul de
Metileno entre los 200 nm hasta los 700 nm para hallar el pico mas
alto, y asi encontrar determinada longitud de onda como se observa
en la Figura 3.
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Figura 3. Barrido Espectro visible del azul de metileno.

Se realizo un barrido desde 200 nm hasta 700 nm para encon-
trar los valores de longitud de onda con absorbancia optima, la
cual fue determinada como 666 nm.

Figura 4. Curva de calibracion azul de metileno.

Fuente: Autores.

3. Resultados

El azul de metileno es un colorante que genera dano al entorno
natural por ser un contaminante persistente en el ambiente (Herrera
Gutiérrez & Carrillo Pacheco, 2017). Los colorantes organicos como el
azul de metileno se pueden encontrar en el medio ambiente debido



Bioeconomia e Investigacion

a las descargas provenientes de procesos industriales como las
industrias textiles y como contaminantes persistentes provenientes
de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Estos
contaminantes son dificiles de remover por medio de procesos
convencionales de tratamiento de aguas por su estructura quimica
que incluye maltiples anillos aromaticos, que lo hacen toxico,
carcinogénico y no biodegradable (Khan et al.,, 2022). Por esta razon
deben buscarse tecnologias sostenibles para su remocion. Algunos
estudios reportan la remocion por adsorcion en carbon activado, y
degradacion foto catalitica que sin embargo requieren materiales
costosos, y producen en algunos casos residuos que son dificiles de
disponer (Mercado et al., 2012a).

Algunos estudios han presentado la capacidad de las microalgas
para remover diversos contaminantes emergentes (Sandoval et
al, 2020). De igual manera se ha estudiado de forma extensa la
capacidad de las microalgas para remover nutrientes utilizando un
bajo con el objetivo de remover contaminantes y producir biomasa
con un alto valor para la generacion de otros productos por su alto
valor nutritivo (Lopez Hernandez et al., n.d.).

La remocion de colorantes usando microalgas se ha abordado
en algunos estudios como el de (Edgardo Angulo et al., 2017), en el
cual se evaluo la eficiencia de las microalgas de la especie Chlorella
sp para tratar aguas residuales provenientes de una empresa de
pinturas. Se evaluo su eficiencia bajo la presencia de nutrientes, y
se encontraron eficiencias de remocion maximas de 86,8 %, y con
ausencia de nutrientes el porcentaje de remocion alcanzado fue
del 81.7%, sin el aporte de nutrientes.

Por otro lado, la remocion de azul de metileno mediante microal-
gas ha sido abordada en estudios como el de (Registro Nacional de
Trabajos de Investigacion_ Influencia de La Intensidad de Luz y Con-
centracion Microalgal En La Remocion de Azul de Anilina Utilizando
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Microalga Chlorella Vulgaris, n.d.), en el que se estudio la influencia
de la intensidad luminica y de la concentracion de microalgas para
la remocion del azul de metileno, usando la especie de microalga
Chlorella vulgaris alga unicelular con una gran capacidad fotosin-
tética, durante 15 dias obteniendo eficiencias de remocion del 81.70
%, y concluyendo que las microalgas remueven de forma eficiente
colorantes sintéticos en la industria de las curtiembres.

Otro estudio que demuestra la efectividad para remover azul de
metileno mediante especies de microalgas como la Chlorella sp. Los
biorreactores se implementaron usando un fertilizante comercial
para el medio de cultivo, con una concentracion final de 4 mM de
nitrogeno, a una temperatura de 25°C por un periodo de 15 dias,
mediante agitacion. El analisis del crecimiento de microalgas se
realizo midiendo cada 24 horas la absorbancia de la biomasa en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 647 nm. Los ensayos
de remocion se llevaron a cabo en tres ensayos modificando los
factores que inciden en la remocion del azul de metileno. Entre ellos
se modifico la concentracion inicial y la concentracion de microalgas,
asi como la dosificacion de nutrientes. Uno de los hallazgos mas
importantes fue la importancia de la presencia de nutrientes, la
cual debe darse bajo condiciones adecuadas. Este estudio concluyo
que esta especie de microalgas tiene gran capacidad de remocion
del azul de metileno, y los mecanismos son la biodegradacion y la
absorcion (Mercado et al., 2012b).

Para la identificacion de las microalgas se utilizo el microscopio
y la camara de Neubauer para su conteo inicial. Entre las microalgas
que se reportadas en la literatura como eficientes para la remocion
de colorantes estan la Chlamydomonas sp, Scenedesmus Sp, y
Tetraselmis Chuii especies que se identificaron como presentes y
dominantes en los cultivos desarrollados en el laboratorio.
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Tras 32 dias de cultivo, se realizd un conteo para cada uno de los
biorreactores por medio de una camara de Neubauer, y se midieron
la turbidez y la absorbancia a 400 nm. En todos los biorreactores
se obtuvieron poblaciones significativas de las microalgas de las
especies Chlamydomonas sp, Scenedesmus Sp, y Tetraselmis Chuii,
anteriormente descritas. Se encontro que el fotobiorreactor con
mayor concentracion de microalgas fue el FBR 6, con una absorbancia
de 2.445 nm y 290 microalgas en 8 celdas, cabe resaltar que, a este
fotobiorreactor se le agregaron 3 g Fertilizante NPK 10-30-10, con
Dioxido de carbono en determinadas cantidades.

Tabla 2. Conteo de microalgas obtenido con camara de Neubauer.

FBR 1 -- --
FBR 2 5 5
FBR 3 127 75
FBR 4 149 4
FBR 5 68 64
FBR 6 290 8

Fuente: Autores.

En los fotobiorreactores recreados de 1200 ml, se realizo la
adicion de CO, cada 6 dias durante 20 dias para determinar su
crecimiento, el cual iba siendo medido por medio de la turbidez y
de la absorbancia, pasados los 20 dias se pusieron en agitacion los
dos biorreactores para medirles la absorbancia y la turbidez final
para determinar el promedio total de las microalgas encontradas,
el cual se obtuvo los siguientes datos:
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Tabla 3. Turbidez y absorbancia Final.

TuRbidez 1112,8 1184,8
Absorbancia 1.764 2.248

Fuente: Autores.

Como resultado se obtuvo un mejor cultivo en el fotobiorreactor
2, a pesar de que las condiciones de cultivo fueron las mismas,
diferentes factores del ambiente pudieron afectar el crecimiento
de las microalgas, tales como la luz, la temperatura, la deficiencia
de oxigeno entre otros, siendo el seleccionado para realizar los 3
experimentos finales.

Para tener mayor absorbancia se hizo uso del biorreactor 2y de
34 tubos de ensayo de 15 ml, se centrifugaron 500 ml de solucion
para obtener la biomasa de microalgas para agregar a la solucion
de AM, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Centrifugacion de microalgas.

Fuente: Autores.



Bioeconomia e Investigacion

Se realizo el seguimiento de la remocion del AM durante 16
dias, midiendo la absorbancia a 666 nm. Los resultados tomados
durante los 16 dias se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Perfil de absorbancia en el tiempo

0 1.456 1.826 2124
8 0.077 0.338 11
16 0.253 0.454 0.923

Se realizo la remocion del azul de metileno en un experimento
con 3 réplicas, en Erlenmeyer de 500 ml con una solucion compuesta
de 300 ml de solucion inicial de AM con concentraciones de 23.2
mg/Ly 9.9 mg/Ly 15 ml de microalgas, como se muestra en la tabla
4. El reactor 3 se conservo como blanco bajo las mismas condiciones,
pero sin agregar microalgas (C,=11.6 mg/L).

lIl. Por medio de la curva de calibracion del Azul de Metileno
(Figura 4), se obtuvo la siguiente ecuacion:

Coy = 5.7216(ABS) — 0.556

Donde:

Cay = Concentracion de azul de metileno (mg/L)

ABS =Absorbancia

Como se observa en la figura 6, en el experimento 3, sin microalgas,
hubo un 38 % de degradacion por fotolisis. Esto sucede debido a que
el AM es sensible a la luz, pero no logra una degradacion completa por
este mecanismo. Los experimentos 1y 2 tuvieron eficiencias finales
de remocion del 96.1% y del 79.4%. Se evidencia que, con los dias,
las concentraciones de AM en solucion aumentan levemente, por lo
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que se deben realizar nuevos experimentos tomando la absorbancia
diaria de forma que se encuentre el tiempo de tratamiento optimo y
se evite este efecto.

Figura 6. Remocion de azul de metileno en solucion.

Fuente: Autores.

En la figura 7 se aprecia de forma cualitativa la remocion del
colorante tras la centrifugacion de las microalgas.

Figura 7. Remocion azul de metileno.

Fuente: Autores.
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4. Conclusiones

El consorcio de microalgas Chlamydomonas sp, Scenedesmus
Sp, y Tetraselmis Chuii, remueve contaminantes persistentes en
este caso el AM, y en soluciones con altas concentraciones iniciales
como 23 mg/L puede lograr remociones de hasta el 96.1% en 16 dias
de tratamiento. A concentraciones menores se logran remociones
menores. Para una solucion de concentracion inicial del 9.9mg/L se
logro una remocion del 79.4%.

El cultivo de este consorcio llevado a cabo en fotobiorreactores
alimentados con luz, solar o artificial, temperaturas entre 20 y 25°C,
y mediante adicion de fertilizante con nitrogeno, fosforo y potasio,
mas CO, resulto en un buen sistema de cultivo. El fosforo evidencio
ser el nutriente limitante para su crecimiento por lo que se acon-
seja hacer estudios adicionales para determinar las condiciones
optimas de estos nutrientes para su cultivo.
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Resumen

La especie Bacillus Subtilis, es una bacteria presente en el ambiente, con
maltiples aplicaciones, entre ellas la de la produccion de bioconcreto, ya
que produce calcita en la presencia de una fuente de calcio y de oxigeno,
lo cual favorece la reformacion de la estructura del material. La evaluacion
de las condiciones optimas de crecimiento de esta bacteria es esencial
para optimizar los procesos de produccion del bioconcreto y asi, contribuir
al desarrollo de materiales de construccion mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente. Mediante una metodologia propuesta de cultivo en
caldo nutritivo e incubacion durante 8 horas, y siembra en gar PCA mediante
distintas diluciones, se logro la determinacion de la curva de crecimiento
mostrando una fase de latencia de exponencial y una fase de muerte. La
concentracion mas alta de bacterias obtenida de esta manera fue de 1.86*10°
UFC/mL. El tiempo medio de generacion maximo (en la fase exponencial)
fue de 65.37 minutos. Este estudio es un punto de partida para conocer las
condiciones de cultivo para la aplicacion de la bacteria Bacillus subtilis en
diversas aplicaciones incluidas la de elaboracion de bioconcreto.

Palabras clave: Bacillus subtilis, Bioconcreto, Curva de crecimiento,
Tiempo de generacion medio.

Abstract

The microorganism Bacillus Subtilis is a bacterium present in the
environment, with multiple applications, including the production of
bioconcrete, since it produces calcite in the presence of a source of calcium
and oxygen, which favors the reformation of the structure of the material.
The evaluation of the optimal growing conditions of this pot is essential to
optimize the production processes of the concrete and thus contribute to
the development of more sustainable and environmentally friendly building
materials. By means of a proposed methodology of culture in nutritive broth
and incubation for 8 hours, and sowing in gar PCA by different dilutions, the
determination of the growth curve was achieved showing a latency phase
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of exponencial and a phase of death. The highest concentration of bacteria
obtained in this way was 1.86*10® CFU/mL. The average maximum generation
time (in the exponential phase) was 65.37 minutes. This study is a starting
point to know the culture conditions for the application of bacillus subtilis
bacteria in various applications including the production of bioconcrete.

Keywords: Bacillus subtilis, Bioconcrete, Growth curve, Mean
generation time.
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1. Introduccion

Este articulo se centra en el estudio del crecimiento y desarrollo
de la bacteria Bacillus Subtilis que es utilizada para la formulacion
de bioconcreto. Esta bacteria pertenece al género Bacillus y tiene
la capacidad de producir esporas en su interior. Estas células,
también conocidas como endosporas, permanecen latentes durante
condiciones que son adversas a su crecimiento. Esta bacteria se
caracteriza por ser Gram positiva, movil, facultativa y obicua, es decir,
presente de forma natural en el medio ambiente (Dutta Choudhury
& Dutta Choudhury, 2011).

Los bioconcretos, también denominados concretos bacterianos o
bacterianos-minerales, son materiales de construccion innovadores
que combinan las propiedades del concreto tradicional con la
capacidad de autorreparacion proporcionada por las bacterias. Estos
materiales se basan en la interaccion simbidtica entre las bacterias 'y
los componentes del concreto, lo que les confiere la capacidad Unica
de remediar fisuras y grietas (BBC Mundo, 2016).

Varios estudios han analizado su crecimiento bajo condiciones
controladas en el laboratorio. La temperatura es un factor critico en
todos los procesos, ya que puede afectar la actividad metabodlica de
los organismos, asi como la cinética de las reacciones quimicas. El
calor, porejemplo, puede fomentar el crecimiento, la actividad celular
y actividad bacteriana mientras que las bajas temperaturas pueden
ralentizar o incluso detener estos procesos. Por lo tanto, entender
como los organismos responden a los cambios de temperatura es
esencial para optimizar y controlar los procesos de crecimiento
bacteriano (Earl et al., 2008; Errington, 2003; Korsten & Cook, 1996;
Vargas, 2018).

En este estudio, el objetivo es analizar el crecimiento de la
bacteria Bacillus Subtilis, por medio de un cultivo en agar PCA
mediante condiciones controladas, utilizando técnicas de medicion
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de absorbancia y turbidez. Cabe resaltar que el crecimiento esta
bacteria, como ya se mencioné anteriormente, tiene un papel
fundamental en el desarrollo del bioconcreto, un tipo de concreto
que utilizan las bacterias para producir calcita y reforzar la estructura
del material. Conocer las mejores condiciones para el cultivo de
la bacteria Bacillus Subtilis es esencial para su optimizacion y
mejoramiento de las propiedades mecanicas del bioconcreto y asi,
contribuir al desarrollo de materiales de construccion que generen
menores impactos ambientales. Varios estudios han analizado la
produccion de bioconcreto mediante la precipitacion de calcita
inducida por microorganismos, como la Bacillus Subtilis (Jonkers &
Schlangen, 2008; Sharma et al., 2017).

En consecuencia, este estudio ilustra como la investigacion
cientifica puede contribuir al desarrollo del bioconcreto, mediante el
conocimiento de la curva de crecimiento de la bacteria en condiciones
de laboratorio, para luego pasar a su aplicacion en concretos
sometidos a condiciones ambientales normales utilizando aditivos
como la ceniza de cascarilla de arroz, lo que crea un reto adicional, pero
disminuye el impacto ambiental, al anadir un material de desecho en
su formulacion.

2. Antecedentes

En este apartado se presentan algunas investigaciones que son
relevantes para el sustento teorico de las condiciones utilizadas en
este estudio.

Varios estudios han analizado las condiciones de crecimiento del
género Bacillus sp., con el fin de entender su efecto biocontrolador
sobre hongos fitopatogenos como el Fusarium equiseti, Fusarium sp.
y Alternaria(Larrea-lzurieta et al., 2015; Méndez-Ubeda et al., 2018),
y sobre especies de acaros que afectan los cultivos de rosas como
urticae Koch (Larrea-Izurieta et al., 2015)
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En el estudio de (Pasquina-Lemonche et al., 2020) se realizo la
tincion de Gram en diferentes cepas de Bacillus subtilis para analizar
la arquitectura de su pared celular y su relacion con la resistencia
a los antibidticos. Confirmaron su naturaleza Gram positiva y se
observaron diferencias en la estructura de la pared celular entre las
cepas estudiadas, lo que sugirio posibles variaciones en su capacidad
de resistencia a los antibioticos.

Por otro lado, (Vargas, 2018) estudio las condiciones dptimas para
un cultivo de esporas de la especie Bacillus sp. 12AP, encontrando
que era necesario disminuir la cantidad de Cy subir la de N, y que
la temperatura optima de incubacion fue de 55°C, obteniendo asi un
recuento maximo de 1*108 esporas/ml. (Korsten & Cook, 1996) Estudio
las condiciones de crecimiento de la especie Bacillus subtilis B246
bajo condiciones de laboratorio encontrando que el medio en base
de papa fue el mas efectivo para su cultivo, y que la transformacion
de cultivos frescos a secos dio una disminucion del 60% en las UFC.
Otro estudio presentd una revision de los distintos métodos para
la produccion de esporas de la bacteria Bacillus subtilis y explica
la base molecular de la formacion de esporas en esta especie en
general (Errington, 2003). Pocos estudios presentan el uso de esta
bacteria en la formulacion de bioconcreto. En particular el estudio
de (Schwantes-Cezario et al., 2018) utilizd dos medios de cultivo
Mueller Hinton (MH) y Trypton Soy Broth (TS), cultivados por 66 h
a 29°C, concentrados por centrifugacion, inducidos a la formacion
de esporas y almacenados a 8°C. De esta manera se obtuvieron
soluciones de concentracion 0.3x10%y 1.2x108 esporas/mL, necesarias
para los experimentos.
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3. Metodologia

Este proceso se llevo a cabo por medio de aislamiento de muestra
madre de la Bacteria Bacillus subtilis la cual estuvo en constante
agitacion en vortex. A partir de nuestra madre, se tomo 0.1 mly se
esparce con una espatula, placas de Petri con medio de Agar Papa
Dextrosa (PDA) y Agar Plate Count (PCA) por triplicado en cada uno
de los procesos anteriormente mencionados, posteriormente fueron
incubadas a 35°C durante 24h. Luego se realizd una observacion
macroscopica y microscopica para la seleccion y conteo de morfo
tipos de bacterias. posterior a esto se realizaron aislamientos
secundarios en Agar PDA de los morfo tipos seleccionados. (Benitez
Serrano & Garate Andrade, 2020)

Se tom6 una muestra representativa de la bacteria Bacillus
Subtilis para poder realizar la prueba de tincion de Gram. De esta
manera se puede observar por el microscopio si son Gram positivas
o Gram negativas, y determinar su morfologia utilizando el objetivo
4x, 10x, 40x y 100x con el aceite de inmersion.

En estafasese utilizaron50 mlde caldo nutritivo, elcualseinoculo
con 1 ml de solucion de bacterias Bacillus Subtilis en un matraz a
una temperatura 35.5°C de incubacion por 24 horas pasadas las 24
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horas se tomaron 15 ml de esta solucion y se agregaron a 500 ml de
caldo nutritivo pata empezar el cultivo y la curva de crecimiento.
En el tiempo 0 se tomaron 10 ml de muestra total para medir los
parametros de turbidez y absorbancia con alicuotas cada 2 horas
hasta completar 6 tiempos incubando a una temperatura de 35.5°C
por 24 horas (Vega et al., 2023).

En cada momento se toman 5ml a los que se les mide la
absorbancia y a turbidez, y se hacen diluciones tomando 100 pl que
se agregan a un tubo con 900 | de caldo estéril para una dilucion 10
. Posteriormente se tomaron 100 pl de esta solucion y se agregaron
nuevamente a otro tubo con 900 pl de caldo estéril, para una dilucion
102 y asi de forma sucesiva hasta hacer todas las disoluciones
planteadas para cada tiempo, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Método para realizar las diluciones y siembra.

Fuente: Autores.

Para hacer el conteo de colonias se llevo a cabo la siembra
de 100 pl de cada una de las diluciones en cajas de Petri con
PCA en un ambiente estéril con el fin de evitar cualquier tipo de
contaminacion en el momento de la siembra. Para cada tiempo se
sembraron 3 diluciones diferentes (p.e. 10",10-2103), y se incubaron
a una temperatura de 35.5°C Como se muestra en la figura 1.
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Tras la incubacion se utilizd un contador de colonias para
realizar el conteo de colonias de bacterias en las placas de Petri.
Para ello, se utiliza una placa de Petri vacia y transparente. Se
coloca la placa de contraste sobre la placa de Petri con el cultivo
y se observa a contraluz para facilitar la identificacion y el conteo
de las colonias. Asegurandose que haya una iluminacion correcta
y evitando contar las colonias que se encuentran en el borde de
la placa o las que se tocan entre si.

Una vez identificadas y contadas todas las colonias, se calcula
la densidad de la poblacion bacteriana. Para ello, se utiliza la
formula N*F/V, donde N es el nimero de colonias contadas, F es
el factor correspondiente a la dilucion realizada y V es el volumen
de la muestra sembrada en la placa de Petri. El resultado obtenido
de esta ecuacion indica el nimero de bacterias por unidad de
volumen de la muestra.

El tiempo de generacion en la fase exponencial, se determino
utilizando la siguiente formula

P
*=7B

Siy=1: 1—ln(%)
fy=1w.xl=—

2
Siy=2:ox2 = (@)
B
(In2 —In1) — (In1 — InA)
- B
0,693
Td =

Td =x2 —x1

B
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Donde:
X=Tiempo A= Constantes
B= Exponente de la ecuacion de la grafica

4. Resultados

Este método aplicado a la bacteria Bacillus subtilis permitio
comprobar que es una bacteria Gram positiva (Pasquina- Lemon-
che et al., 2020). Durante el procedimiento de tincion de Gram, se
observo que las células de Bacillus subtilis presentaban una colo-
racion parpura intensa, indicando que retuvieron el colorante cris-
tal violeta y no se decoloraron con el alcohol/acetona. Ademas, se
pudo apreciar que las células de Bacillus subtilis tenian una forma
alargada y formaban cadenas o agrupaciones caracteristicas.

Figura 3. Tincion de Gram. bacteria Bacillus Subtilis.

Fuente: Autores.
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Las mediciones de turbidez, absorbanciay el conteo de colonias
dio como resultado una curva de crecimiento estable mostrando
las fases de latencia, exponencial, estacionaria y muerte. La fase
de latencia duro dos horas, tras lo cual inicia la fase exponencial
aumentando sus valores de turbidez hasta las seis horas de
incubacion la bacteria continud su fase exponencial. A las ocho
horas inicio una disminucion notoria de la turbidez y el nimero
de colonias como se observa en la figura 4. Estos datos fueron
corroborados con las mediciones de absorbancia en un rango de
600 nm (cf. Figura 5).

Figura 4. Curva de crecimiento (Turbidez)

Fuente: Autores.
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Figura 5. Curva de crecimiento (Absorbancia a 600 nm).

Fuente: Autores.

La curva se hizo por duplicado, obteniendo los resultados de la
figura 6,7y 8, obteniendo una fase lag de 2.5 horas, la fase exponen-
cial entre las 2.5 y las 6 horas, seguida de una fase de muerte.

Figura 6. Curva de crecimiento 2 (Turbidez).

Fuente: Autores.
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Figura 7. Curva de crecimiento 2. (absorbancia a 600 nm).

Fuente: Autores.

Figura 8. Curva de crecimiento. UFC/ml.

Fuente: Autores.

En este apartado se presenta la fase exponencial de las fases
2y 3, en medidas de turbidez, absorbanciay NMP/ml, se encontro
que el tiempo de generacion, es decir, en el que el nimero de
bacterias se multiplica fue de 65.37 minutos bajo las condiciones
de cultivo realizadas en este estudio.
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5. Conclusiones

Mediante las condiciones de cultivo utilizadas en el presente
estudio, se encontro la curva de crecimiento de la bacteria Bacillus
subtilis, mostrando una fase de latencia de duracion 2.5 horas,
seguida de una fase de crecimiento exponencial hasta las 6 horas
y finalmente una fase de muerte a partir de ese momento. La
concentracion mas alta de bacterias obtenida de esta manera fue de
1.86%108 UFC/mL. El tiempo medio de generacion maximo (en la fase
exponencial) fue de 65.37 minutos.

Elanalisis del crecimiento de la bacteria Bacillus subtilis pue-
de servir como referencia para futuros estudios y aplicaciones
relacionadas con esta bacteria.
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1. Introduccion

En los Gltimos anos se ha venido presentando un gran auge
en la creacion e implementacion de alternativas verdes para los
diversos problemas de contaminacion a nivel mundial, como lo
es el uso de la energia solar y eolica en las diversas actividades
cotidianas del ser humano. Del mismo modo, esta la generacion
de biocombustibles, cuyo desarrollo se basa principalmente en el
uso de fuentes organicas como la biomasa. Este desarrollo se ha
llevado a cabo por las principales potencias energéticas a nivel
mundial, lideradas principalmente por Chinay Espana, ya que son
los que tienen las mayores reservas energéticas de este sector.

Cabe resaltar que Colombia a nivel Latinoameérica, es uno de los
paises que mayor potencial tiene en la ejecucion de este tipo de
tecnologias, debido al alto porcentaje de ocupacion agricola del
suelo, que de acuerdo al Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) en el Gltimo Censo Nacional Agropecuario, fue del 38.6%, en
el que resaltan los cultivos de platano, café, palma, maiz, arroz,
banano y cana de azlcar (DNP, 2014); siendo este Gltimo como
aquel que sera relacionado con el proposito principal de esta
investigacion, el cual es disenar un biocombustible con base al
bagazo de la cana de aziicar, teniendo en cuenta sus caracteristicas
fisicas y quimicas , ademas de la alta produccion con un total de
24,4 millones de Ton/ano lo que representa un potencial energético
de 1.615 GWh/afio (AsoCafa, 2021).

Durante el proceso de produccion de briquetas con materiales
organicos, surgen diversos desafios. La fabricacion a gran escala de
estos productos implica la implementacion de mdltiples procesos
que generan un gasto de energia significativo. En el caso de Colombia,
para el 2018 el gasto energético anual de la biomasa represento un
total de 175 megavatios anuales, cifra que probablemente aumento
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en los dltimos afios (MinAmbiente 2021). Es importante destacar
que el bagazo de cana de azlcar en particular presenta varias
dificultades que pueden influir de manera significativa en el proceso
de produccion. Estas dificultades incluyen las propiedades fisicas y
quimicas del material, la presencia de contaminantes e impurezas, asi
como los aspectos relacionados con su procesamiento y el costo de
produccion, por lo que se plantean desafios adicionales a lo largo de
todo el proceso. Por tanto, es necesario enfocarse en la optimizacion
de la tecnologia utilizada, el fomento del uso de energias verdes y la
seleccion adecuada de la materia prima. Estas medidas contribuiran
a superar los desafios asociados con la promocion del uso sostenible
del bagazo de cana de aziicar como materia prima para la produccion
de briquetas.

De este modo, en esta investigacion, se buscara cumplir con el
objetivo principal, que consiste en disenar biocombustibles a partir
del bagazo de cana de azicar, por medio de una caracterizacion
fisica y quimica de la materia prima, estableciendo los parametros
y componentes que influyen en su fabricacion. La manera en la que
se busca transformar la materia prima es por medio del método de
prensado, con el uso de aditivos tales como almidon de yuca y la
melaza, para la obtencion de las briquetas.

2. Antecedentes y estado actual

Alain & Santacruz (2021) fabricaron briquetas a partir de mezclas
de biomasa residual de raquis de palma africana, cascarilla de arroz
y aglutinante de almidon. Durante la experimentacion tuvieron en
cuenta diversos parametros para el diseno entre los que se resaltan
la granulometria de la biomasa y emplearon elevadas temperaturas
durante la preparacion del almidon a fin de optimizar su contextura.
Los resultados revelan que las briquetas constituidas por la
mezcla de biomasa poseen mejores propiedades de friabilidad y
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dureza, alcanzando un poder calorifico de 15,76 MJ/kg, similar al
de las briquetas generadas con biomasa residual obtenida en el
procesamiento de maiz, madera y cana de azicar.

Vera (2014) llevo a cabo una investigacion enfocada en la fabri-
cacion de briquetas a partir residuos lignocelulosicos seleccionados
seglin su poder calorifico, pruebas de ignicion y actividades pro-
ductivas llevadas a cabo por los campesinos en el corregimiento de
Nabusimake, ubicado en Bello, Antioquia. La compactacion de las
mezclas se realizo de forma manual empleando tubos de PVC, un
émbolo de maderay una varilla, dejando un orificio en el centro a fin
de facilitar la solidificacion y rendimiento de la briqueta, que poste-
riormente se secaron con luz solar. La briqueta constituida por cisco
de arroz, cascarilla de cafe, bagazo de cana y aglomerante natural
revelo los mejores resultados con respecto a masa, tiempo de coc-
cion, un poder calorifico equivalente a 8.568 cal/gy un porcentaje de
cenizas de 8%, lo que se considera superior frente a los alcanzados
al emplear lena Brasil.

Mendoza et al., (2020) elaboraron biocombustibles solidos den-
sificados a partir de serrin de acacia y estiéercol de bovinos, debido
a que en el Departamento de Cordoba se llevan a cabo actividades
productivas con ganado y aserraderos, por lo tanto, se generan los
residuos a aprovechar en esta investigacion. La biomasa fue pre-
parada y posteriormente se establecieron los porcentajes de mez-
cla. Las briquetas obtenidas se evaluaron a nivel fisicoquimico, se
sometieron a ensayos de resistencia y analisis proximo- elemental
obteniendo que la mezcla mas favorable de serrin de acacia - es-
tiercol ganado bovino es 60-40%, a pesar de que el poder calorifico
equivalente a 1.556 kj/kg no es significativo con respecto al obte-
nido al emplear otros materiales, debido al elevado porcentaje de
cenizas en el estiércol.
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Balseca - Sampedro et al., (2018) fabricaron briquetas a partir de
residuos de café con el proposito de determinar si se consideran
biocombustibles, empleando la NTC-2060 para medir su poder
calorifico. Estas briquetas son una excelente oportunidad para
generar calor a partir de residuos de la agroindustria. Para su
fabricacion se construyo una prensa hidraulica que comprimio los
residuos de café. Se evaluo el poder calorifico del subproducto y se
comparo el poder calorifico con otros residuos agroindustriales para
diferentes aplicaciones.

Nifo, (2019) realizo una investigacion donde analizo el compor-
tamiento de los aglomerados elaborados a partir de mezclas de
cascarilla de arroz y residuos de pino (aserrin). Se encontrd que
parametros como indice de durabilidad, la resistencia a la compre-
sion, la densidad aparente y el modulo elastico, se ven afectados
en diferentes grados por variables como temperatura de proceso,
la cantidad de biomasa en la mezcla y el tiempo de compactacion.
Las variables mas relevantes fueron la temperatura del proceso
y la cantidad de cascarilla de arroz en la mezcla de biomasa. Se
observaron mejores propiedades de resistencia mecanica en las
briquetas a elevadas temperaturas (110 °C) y menor proporcion
de cascarilla en la mezcla (25 %), lo cual favorecio los procesos de
densificacion y aglomeracion de particulas. Ademas, se desarrolla-
ron modelos de impacto y compresion para simular el comporta-
miento mecanico de las briquetas severamente en los resultados
experimentales obtenidos.

Diaz & Benitez (2019) realizaron aglomerados con mezclas de
biomasa de cascaras de cacao, café y trigo, utilizando dos aglo-
merantes organicos, melaza y cascara de papa. Fabricaron seis
modelos de briquetas con diferentes composiciones de biomasa
y granulometrias, buscando las mezclas adecuadas y las mejores
caracteristicas energéticas. La composicion optima fue del 53% en
peso de cascarilla de cacao con una malla menora2 mmy el 47%
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de aglutinantes, alcanzando un poder calorico de 9909.59 Kcal/Kg.
Los resultados demuestran que el uso de biomasa con aglutinan-
tes naturales es una alternativa biocombustibles con excelentes
caracteristicas de poder calorifico, lo que proporciona ventajas
tanto ambientales como sociales al ofrecer una fuente de energia
de bajo costo y al reducir los residuos organicos de las industrias
de café, cacao y cultivo de trigo que normalmente se descartan.

3. Materiales y metodos

Los materiales empleados para llevar a cabo la experimentacion
fueron el bagazo de cana, el cual se recolecto en el trapiche ubicado
en la vereda Guanica Arriba en el municipio de Garagoa, Boyaca y
se empleo la trituradora industrial para la trituracion del bagazo de
cana. Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas por (Chuguli,
2021) y (Chicaiza & Marcillo, 2021), se establecio que los aglutinantes
naturales a emplear durante la investigacion son el almidon de yuca
y la melaza debido a su resistencia a la fermentacion, al ataque
bacteriano en el almacenamiento de la briqueta y su capacidad
ligante (Chuguli, 2021).

Asimismo, se emplearon recipientes y espatulas para mezclar
el bagazo obtenido con granulometria optima con los aglutinantes
establecidos y la prensa hidroneumatica de 40 toneladas para
moldear cada una de las mezclas establecidas para formar
las briquetas.

La investigacion posee un enfoque mixto, debido a que se
dirige a una recopilacion de informacion y una parte experimental
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enfocada en la fabricacion de biocombustibles. Los instrumentos
cualitativos empleados dentro de la investigacion fueron; revision
bibliografica en bases de datos como Scielo, Google Scholar y
repositorios institucionales de Instituciones de Educacion Superior,
relacionadas con la evaluacion, caracterizacion e implementacion
del bagazo de cana panelera en la fabricacion de biocombustibles
a partir de la biomasa residual, teniendo en cuenta palabras clave,
tales como, bagazo de cana de aziicar y biocombustibles; intervalo
de anos 2015 al 2022.

Para llevar a cabo la parte experimental de la investigacion
inicialmente se dejo secar el bagazo de cana de azicar durante
una semana con la luz solar a fin de minimizar la humedad pre-
sente en la materia prima, capaz de alterar el proceso alcanzando
una humedad equivalente al 10% de la inicial. El bagazo de cana
de azlcar se triturd con una trituradora industrial por medio de
circulacion a fin de alcanzar una granulometria uniforme con el
rango establecido (Chicaiza & Marcillo, 2021). Teniendo en cuenta
los parametros y componentes que influyen en la 6ptima fabrica-
cion de los biocombustibles y el diseno de mezcla establecido a
partir de la revision bibliografica se fabricaron las briquetas con
el bagazo de cana de azlcar utilizando una prensa hidroneumati-
ca de 40 toneladas, que poseia un molde de 2 pulgadasy 1/8 de
diametro con una profundidad de 5 cm, en el que se introdujeron
individualmente cada una de las mezclas, para comparar la efi-
ciencia y propiedades de los diferentes aglutinantes en relacion
con el bagazo de cana de azucar.

El diseno de mezcla para la fabricacion de las briquetas
empleando el bagazo de cana de azlcar se muestra a continuacion:
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Tabla 1. Diseno de mezcla.

1 80g 0 ml Ninguno No Rechazado
Almidon de yuca .

2 80g 35 ml (70 @) Si Aprobada

3 80g 25 ml Almldgr(; (;;e yuca Si Aprobada

4 80g 17 ml Melaza (50 g) Si Aprobada

Fuente: Autores.

Las briquetas aprobadas se dejaron secar durante una semana
con la luz solar a fin de eliminar la humedad presente en las mismas,
para posteriormente evaluar sus propiedades por medio de la prueba
de ignicion y consumo de cada una, segin el aglutinante empleado.

Figura 1. Prueba de ignicion briquetas.

Fuente: Autores.
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4. Resultados y analisis de resultados

Lacanadeazicarescultivodegranrelevanciaeneldepartamento
de Antioquia, Colombia. Sin embargo, su plantacion se ha
difundido por zonas del pais, las cuales cuentan con condiciones
optimas para su cultivo en implementacion en la fabricacion de
productos contribuyendo en el progreso social, economico y
agricola (Vanegas, 2016). Durante el proceso de transformacion
de la cana panelera en nuevos productos, como es el caso de la
panela se obtienen materiales y residuos organicos entre los que
se resalta el bagazo, el cual representa el 50% del total de la cana
procesada, ocupando grandes areas y procesos secado (Vanegas,
2016). Es asi como resulta de gran importancia su caracterizacion
a fin de establecer su implementacion en la fabricacion de nuevos
productos, minimizando la cantidad de residuosy la contaminacion
ocasionada por los mismos.

El bagazo de cafia de azlicar posee humedad (5%), sélidos
solubles (45%), so6lidos insolubles o fibra cruda (50%), materia
extranay vegetal; la primera esta constituida por silicio, magnesio,
calcio, entre otros, y la segunda por hojas secas, cogollos, las y
cepas (Garcés & Martinez, 2017). Su densidad varia entre 120-160
kg/m3 principalmente por la variedad cosechada y la zona en la
que se determino.

El bagazo de cana de aziicar presenta una composicion quimica
integrada por Carbono (23%), oxigeno (22%), hidrogeno (3%),
cenizas (2%), agua (50%), celulosa (41,3%), hemicelulosa (22,64%) y
lignina (20%) (Diaz, 2008).

A partir de diversas investigaciones se establecio que el poder
calorifico es uno de los parametros mas importantes al emplear un
material en la fabricacion de biocombustibles debido a que a partir
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de éste se determina su capacidad de calentamiento por cada kilo-
gramo o metro cubico de éste. Es asi, que el poder calorifico medio
del bagazo de la cana de azucar 11.942 k) / kg con un 30% de humedad
(Chuguli, 2021); cabe resaltar que, a mayor contenido de humedad, el
poder calorifico (PCS) disminuye (Garcés & Martinez, 2017).

Eltamano de compactacion de la particula se incluye dentro de los
parametros mas relevantes para la fabricacion de biocombustibles
por medio instrumentos que ejercen fuerzas en el material para su
formacion (Chuguli, 2021). La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) establecio que el tamaiio
optimo de particulas se encuentra entre 6-8 mm a fin de minimizar
problemas en la aglomeracion y la densidad final de la mezcla.
Sin embargo, Chuguli (2021) llevo a cabo un estudio en el cual
recomiendan emplear tamanos de particula con un rango entre 3-8
mm, a fin de optimizar el acondicionamiento del bagazo de la cana
de aziicar como biomasa y favorecer su densificacion.

En la fabricacion de biocombustibles a partir de biomasa resi-
dual como lo es el bagazo de la cana de aziicar se emplean aglu-
tinantes, los cuales facilitan la adhesion, el moldeo de las par-
ticulas con otros materiales a fin de endurecerlos y protegerlos,
alcanzando resistencias mecanicas e incluso mejora las caracte-
risticas del poder calorifico (Chuguli, 2021) (Chicaiza & Marcillo,
2021). Estos pueden ser utilizados de individualmente o mezcla-
dos con otros a fin de incrementar su efectividad. Diversas in-
vestigaciones y estudios resaltan la implementacion de engrudo
y cola como aglutinantes. Sin embargo, el almidon se considera
el mas efectivo y comin debido a su resistencia a la fermenta-
ciony al ataque bacteriano en el almacenamiento de la briqueta
(Chuguli, 2021). El almidon de yuca y la melaza han sido los aglu-
tinantes mas empleados en concentraciones el 4-6% debido a su
facilidad de fabricacion, su capacidad ligante en la elaboracion
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de briquetas, bajo costo y su composicion natural que minimiza la
implementacion de aditivos quimicos (Chicaiza & Marcillo, 2021)
(Alain & Santacruz, 2021). Es asi, que en esta investigacion se im-
plementaran ambos aglutinantes a fin de evaluar su influencia 'y
eficiencia al mezclarlo con la biomasa residual.

La temperatura de tratamiento se incluye dentro de los
parametros esenciales para la fabricacion de biocombustibles
debido a su relacion con el volumen de las particulas, la densidad
y la compactacion de la biomasa. Tirado (2015) llevo a cabo un
estudio en el obtuvo briquetas con 6ptima calidad formada a una
temperatura de tratamiento equivalente a 170°C empleando una
presion de 500 kRgf/cm2 (49033 RPa). Sin embargo, existen otros
autores los cuales utilizan temperaturas que alcanzan los 100°c
en briqueteadoras industriales (Huanca, 2017). Cabe resaltar que
la temperatura de tratamiento y la presion ejercida dependen
principalmente del material prima a emplear para la fabricacion
de biocombustibles.

En la fabricacion de briquetas a partir de biomasa residual se
emplean prensas, las cuales se encargan de generar presion a fin de
obtener el producto final. La presion de baja compactacion ha sido la
mas empleada para la fabricacion de briquetas, tal como se evidencia
en el estudio realizado por Chuguli (2021) donde emplearon una
presion de compactacion entre 150 y 152 KPa utilizando bagazo de
cana de aziicar como materia prima y como aglutinante el almidon
de yuca. Maradiaga et al., 2017 emplearon una presion de 140 Kgf/
cm2 (13.729 KPa) en una briqueteadora industrial a una temperatura
de 80°C usando residuos de cascara de pindon manso (Jatropha
curcas) y bagazo de cafa de azicar durante 5 minutos. (Chicaiza &
Marcillo, 2021) revela que altas presiones >5.000 KPa normalmente
se usan cuando no existe ningin aglutinante, llevandose a cabo en
maquinas sofisticadas.
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41 Briquetas fabricadas segin diseio
de mezcla

En la tabla 2 se observa como quedaron las briquetas después
del proceso de secado y compactacion, variando el aglutinante.

Tabla 2. Ilustraciones briquetas fabricadas.

Muestra Ilustracion

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Ilustraciones briquetas incineradas.

Enlatabla 3 se muestran los residuos de cada una de las briquetas
que fueron pasadas por el fuego para comprobar su eficiencia,
donde ninguna de ellas logro mantenerse por un tiempo prolongado
encendiday conservando la estructura inicial con la cual fue extraida
del laboratorio.
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Tabla 4. Analisis prueba de ignicion.

2 5seg 20 seg No se desintegra, solo se quema

3 5 seg 35 seg No se desintegra, solo se quema

Genera humos, olores y se apaga

4 > seg 20 seg mas rapido

Fuente: Autores.

De acuerdo con el diseno de mezcla establecido anteriormente,
con el uso de la prensa hidraulica de 40 Toneladas, se fabricaron 4
tipos de briquetas, tal y como se evidencia en latabla 2. La muestra 1,
fue aquella cuyo resultado demuestra que, por la falta de aglutinante
en la mezcla no se logra obtener una consistencia 6ptima al momento
de que el bagazo se introduce en la prensa hidraulica. Cabe resaltar
la diferencia mas significativa entre la muestra 2y la 3, y por la cual
a los investigadores motivo a realizar una segunda briqueta con un
mismo aglutinante, y es debido a que en la muestra 2, no se conto
con la misma cantidad de liquido proveniente de la mezcla del
aglutinante de almidon de yuca, resultando de esta manera en una
briqueta mas hiimeda que la anterior.

Por Gltimo, se tiene a la muestra 4, cuyo aglutinante es la
melaza también como residuo, que se conservo en un lugar frio 'y
con buena ventilacion con el fin de que, llegado el momento de ser
utilizado en el laboratorio, éste se desempene de la mejor manera
posible, demostrando rapidamente la facilidad de comprimirse en
la prensa con el bagazo de cana de azlcar.

A lo largo de los resultados obtenidos en cada una de las mues-
tras analizadas en la investigacion, se denota un patron reiterado en
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las mismas, y es que ninguna de las briquetas logro desintegrarse
en la totalidad esperada, y esto se puede deber a varios factores,
uno de los principales es la cantidad de aglutinante empleado en las
mezclas con el bagazo de la cana de azicar, debido a que la cantidad
de aglutinante agregada a la muestra fue en una gran cantidad, este
no permitio el correcto encendido de las muestras, y el otro factor
fue el tamano de la particula obtenido durante el proceso de tritura-
cion, debido a que las condiciones de la trituradora utilizada durante
el proceso no tenia el potencial para poder cumplir con el diametro
optimo de triturado. Cabe recalcar que estos resultados no solo se
presentaron en esta investigacion, sino que también en otras inves-
tigaciones pasaron por ciertos inconvenientes al haber tenido las
muestras contaminadas de una manera u otra, tal y como es el caso
de (Chigulli, 2021), en donde elaboraron briquetas de una manera
similar, y obtuvieron resultados parecidos, por lo que recomiendan
que para futuras investigaciones se busque utilizar particulas mas
finas para obtener resultados mas optimos; demostrando asi que
para poder aprovechar al maximo los beneficios ofrecidos por el ba-
gazo de cana de azlcar para ser utilizado como biomasa, se debe de
tener un mayor cuidado al momento de ser elaboradas las briquetas
y probablemente experimentar con presiones mas altas durante el
proceso, para utilizar la mayor cantidad de la materia prima.

El color de la llama obtenida al realizar la prueba de ignicion
fue de color amarilla, lo que revela una combustion incompleta,
lo que esta relacionado con la temperatura en la que se llevo a
cabo la experimentacion, la falta de oxigeno y posiblemente por
el aglutinante empleado. Es asi que se recomienda hacer ex-
perimentaciones mas detalladas para evaluar el potencial que
posee el bagazo de cana de azlcar para fabricar biocombusti-
bles, que logran ser una alternativa parcial a los combustibles
convencionales.
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5. Conclusiones

El empleo de biomasa residual para la fabricacion de nuevos pro-
ductos como biocombustibles a partir de alternativas sostenibles es
una estrategia capaz de minimizar los impactos ambientales genera-
dos por la inadecuada disposicion de aquellos residuos. Sin embargo,
es preciso emplear en su fabricacion procesos que minimicen el em-
pleo de recursos naturales.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del bagazo de cana esta-
blecidas a partir de informacion secundaria facilitaron la selec-
cion, el diseno y procesamiento de la materia prima junto con los
aglutinantes empleados.

El poder instaurar los parametros y componentes que influyen
en el proceso de fabricacion, permitio la optima elaboracion de
un biocombustible a partir del bagazo de cana de azlcar.

El diseno de mezcla establecido para esta investigacion
demuestra que el aplicar el método del prensado funciona de
manera optima para la transformacion del bagazo de cana de azlcar
en biocombustibles.
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1. Introduccion

El municipio el Cocuy esta ubicado en el noroeste del Departa-
mento de Boyaca, en la majestuosa cordillera de los Andes (cf. figu-
ra 1), es uno de los tesoros naturales mas importantes de Colombia,
donde esta el Parque Nacional Natural Nevado del Cocuy. Este par-
que, que abarca una extensa area de belleza incomparable, ofrece a
los visitantes la oportunidad de sumergirse en un ecosistema Unico
y experimentar la grandeza de la naturaleza en su maximo esplen-
dor. Con sus imponentes picos nevados, extensos paramos, lagunas
cristalinas y valles verdes, El Cocuy es un verdadero paraiso para los
amantes de la aventura y la naturaleza. El parque alberga una varie-
dad excepcional de flora y fauna, incluidas especies endémicas y en
peligro de extincion, lo que lo convierte en un refugio vital para la
conservacion de la biodiversidad.

Ademas de su enorme valor ambiental, el Parque Nacional
Natural El Cocuy desempena un papel crucial en el turismo y la
economia local. Cada ano, millones de visitantes nacionales e in-
ternacionales acuden a este rincon remoto de Colombia en busca
de experiencias Unicas y memorables. Los turistas aprovechan la
oportunidad de realizar emocionantes caminatas por senderos
panoramicos, escalar los imponentes picos y acampar bajo un
cielo estrellado que deja sin aliento (Santiago et al., 2021). Es fun-
damental destacar la importancia de un turismo sostenible en el
Parque Nacional Natural El Cocuy. La falta de este fragil ecosiste-
ma debe ser una prioridad, asegurando que las actividades turis-
ticas y sus recursos naturales, se realice de manera consciente y
respetuosa con el entorno natural (Rodriguez & Rodriguez, 2021).

El tipo de turismo que hay actualmente en el Cocuy es turismo
ecologico y no entra en la sostenibilidad del patrimonio, dando a
conocer las problematicas actuales en el mal manejo de los recursos
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naturales, los desechos e inversion en actividades sustentables (Ro-
driguez & Rodriguez, 2021), llevando lentamente a este municipio a
una limitacion de los recursos naturales y una disminucion forzada
de la economia en la zona, dejando observar que no hay una orien-
tacion en el desarrollo e inversion de la economia aplicada en el
turismo sostenible (Duran Lopez, 2016). En el PNN del Cocuy existe el
turismo ecologico, el senderismo, el montanismo, escalada en hielo
y roca y demas actividades que han sido desarrolladas por el cuerpo
de empresas inscritas en el municipio (Ramirez, 2014), ademas de
ello estas empresas no cuentan con una educacion profesional en
los planes de emergencia, no cuentan con un plan de manejo en el
PNN del Cocuy actualizado.

La bisqueda de estrategias y transferencia de conocimiento y
tecnologias de otros paises permiten la implementacion de estas
misma, el uso de paginas web se ha convertido en una poderosa
estrategia para promover el turismo sostenible en destinos como el
Parque Nacional Natural El Cocuy. A medida que la tecnologia avanza,
se presentan oportunidades para informar, educar y conectar a los
turistas con practicas sostenibles, al tiempo que se minimiza el
impacto negativo en el medio ambiente. Asi mismo permitir dar un
servicio que permita esta sostenibilidad y el aumento de la economia
(Mora Méndez & Chiriboga Cisneros, 2017).

Las paginas web dedicadas al Parque Nacional Natural El Cocuy
pueden proporcionar informacion detallada sobre las practicas
sostenibles en el area. Esto incluye recomendaciones sobre rutas de
senderismo, consejos para minimizar el impacto ambiental y pautas
para el comportamiento responsable. Al brindar esta informacion, se
educa a los turistas sobre la importancia de la conservacion y se les
motiva a tomar decisiones responsables durante su visita (Buitrago,
2005). Su punto mas alto, el pico Ritacuba Blanco o Ritak Uwa se
ubica a 5380 msnm aproximadamente.
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Parque Nacional Natural El Cocuy: Es el parque mas conocido de
la region, y cuenta con una gran variedad de ecosistemas, desde
paramos hasta glaciares. Los visitantes pueden hacer caminatas,
escalada en roca y observacion de flora y fauna, pero asi mismo un
gran detalle que ha sido afectado durante el paso del hombre en la
tierra ha sido en el Parque Nacional Natural - PNN del Cocuy debido
a que en el ano 1850 poseia un area glaciar de 148,7 km2y en el afo
2020 posee un area glaciar de 13,19 km2, esto ha sido estudiado por
el IDEAM mediante analisis por imagenes satelitales, ademas de
analizar que en la zona urbana hay una reduccion demograficay que
en los anos que prevalecio el covid-19, se presento una afectacion
en la economia debido a que el principal flujo de sustento para la
poblacion fue el ecoturismo (Rodriguez & Rodriguez, 2021).

Figura 1. Municipio del Cocuy.

Fuente: Autores.

Se identifica que el “ecoturismo se tiende a interpretar como
turismo sostenible pero realmente no es asi, ya que esto no es una
modalidad turistica, sino una forma de gestion” (Limon., 2020) y
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una de las falencias es que el plan de manejo PNN el Cocuy esta
desactualizado al 2009 (PNNC, 2005) al igual que la ausencia de
un Plan de Ordenamiento Ecoturistico (POE) esta (Calderon, 2013)
para el municipio del Cocuy. Por eso el objetivo del proyecto es
establecer estrategias de mitigacion de impactos ambientales y
economicos presentes en el Parque Nacional Natural el Cocuy a
través de actividades turisticas.

2. Metodologia

Se uso una metodologia de investigacion mixta la cual, se gene-
ran actividades cualitativas y cuantitativas que complementan el
analisis del proyecto.

Figura 2. Metodologia de investigacion mixta del proyecto.

Fuente: Autores.
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Para la primera fase del proyecto se tiene presente iniciar con
una investigacion bibliografica por medio de plataformas y fuentes
acreditadas y viables con el objetivo de encontrar articulos, revistas,
proyectos investigativos y trabajos de grado relacionados con el
proposito de recopilar informacion de lo anteriormente mencionado
sobre las problematicas ambientales presentadas por causa del
turismo en el Parque Nacional Natural - PNN del Cocuy.

En la segunda fase del proyecto se va realizar una matriz de
Estudio Impactos Ambientales — EIA mediante los procedimiento de
Arboleda (Jorge Alonso Arboleda Gonzalez, 2008) la cual contiene
parametros de evaluacion del tipo de clase (positivo o negativo),
presencia (cierta, muy probable, probable, poco probable, muy poco
probable), duracion (permanencia o tiempo de vida), evolucion (el
tiempo transcurrido como muy rapida, rapida, media, lenta, muy
lenta), magnitud (que es el porcentaje de afectacion, muy alta, alta,
media, baja, muy baja), por Gltimo se quiere obtener un porcentaje de
calificacion para cada uno de los impactos ambientales identificados
por medio de los procedimientos anteriormente mencionados con el
objetivo de determinar la importancia con la que se deba solucionar
determinado impacto (Jorge Alonso Arboleda Gonzalez, 2008).

En la tercera fase para las acciones de mejora se realiza la pla-
nificacion de una pagina web por medio de la plataforma Godaddy
con la cual se pretende personificar todo el territorio del Cocuy,
de forma que todas las empresas turisticas del territorio se afilien,
tendra informacion de conciencia, venta de planes de actividades
turisticas sostenibles y razon de ser de la empresa, ademas se rea-
liza una rabrica de todo lo que iria dentro de la pagina como el
nombre de la pagina, razon de ser (mision y vision, propietarios,
afiliados, concienciacion del ambiente y objetivos) y asi mismo,
se realiza una rabrica de la optimizacion del ecoturismo a turismo
sostenible para las empresas turisticas y para sus afiliados, es de-
cir, que se prestara un servicio de asesoramiento para las empresas



Bioeconomia e Investigacion

turisticas y afiliados para el turismo sostenible y asi mismo, se ven-
deran los cupos solo para el territorio del Cocuy para permanecer
en la pagina web y que esta represente el territorio.

Para poder llevar a cabo las acciones de mejora se deben tener
en cuenta la realizacion de la siguiente metodologia para no tener
errores y estar consciente de que se afronta:

Se genera por medio de la metodologia del modelo de negocio
CANVA los segmentos de mercado, la propuesta de valor, los canales
de comunicacion, la relacion con los clientes, las fuentes de ingresos,
el recurso clave del negocio, las actividades clave, las asociaciones
clavey la estructura de los costes por la que la empresa se basa para
ser competitiva en el mercado (Herrera, 2015).

Para conocer el entorno de las acciones de mejora que se quieren
implementar en el territorio, se desarrolla el método PESTEL de
Kaplan y Norton (2008) (Juya, 2020) por la que sirve para organizar la
informacion de uso politico, economico, social, tecnologico, ecologico
y legal del mercado del turismo, aparte de ello, se realizo cada item
de forma nacional, departamental y local, esta informacion vendra
de investigacion bibliografica por medio de plataformas y fuentes
acreditadas y viables.

Ademas, se realiza un estudio de mercado por medio de la me-
todologia de las 5 fuerzas de Porter por el cual se investigan “las
amenazas de entrada de nuevos competidores, rivalidad entre
competidores existentes, amenaza de productos y servicios susti-
tutos, poder de negociacion del proveedor y poder de negociacion
del cliente” (Krhinis, 2018).

En la cuarta fase se desarrolla por medio de la metodologia
DOFA, el analisis de los elementos de debilidades, fortalezas,
oportunidades y amenazas de la empresa en el mercado (Ferrell
& Hartline, 2015). Partiendo de lo anterior, se generan en Excel los
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calculos pertinentes para hallar el punto de equilibrio entre los
gastos totales anuales y las ventas totales anuales (Ferrell & Hart-
line, 2015) para determinar la viabilidad del negocio, ademas de
analizar si las acciones de mejora con la pagina y capacitaciones
son viables para el territorio.

3. Resultados

En los resultados de la fase 1 de las problematicas ambientales
para presentar a causa del turismo en el parque natural nacional
del Cocuy son:

El suelo en algunas zonas del parque presenta “filtracion de
agua, compactacion y contaminacion del suelo, ademas de per-
dida de coberturas, contaminacion del agua, todo lo anterior es
presentado por las acciones como el transito de caballos, excretas
de caballos y campistas, alta transicion de personas y produccion
de basuras” (Ramirez, 2014). Asi mismo, se reconoce que existe una
generacion de ruido y contaminacion en las vias de los senderos
el cual ocasiona perdidas de biodiversidad y migracion de flora y
fauna, debido a el desarrollo turistico (Calderén, 2013).

El territorio no posee un control de los prestadores de servicio,
tampoco se ejecutan las normas oficiales para usar los senderos,
se excede el nimero de visitantes y animales, por esa razon las
estrategias que existen para mitigar los impactos al parque no
son suficientes, debido a que no se logran identificar todas las
organizaciones que trabajan en el mismo sector, esto pasa debido a
la ausencia de articulacion del Plan de Ordenamiento Ecoturistico y
la actualizacion del Plan de Manejo del Parque.

En la fase 2 se presenta resumida la matriz de impacto de
arboleda. Esta se generd con los criterios de importancia con
respecto al resultado de la calificacion ambiental, lo cual evidencia
cuales de los aspectos ambientales poseen mas urgencia a tratar.
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Aspecto ambiental: Transitar en territorio de conservacion
con una cantidad considerable de caballos y personas.
Impacto ambiental: Compactacion y contaminacion del suelo
Valoracion: Relevante

Impacto ambiental: Contaminacion del agua

Valoracion: Irrelevante

Impacto ambiental: Perdida de coberturas

Valoracion: Relevante

Aspecto ambiental: Excretas de caballos y personas.
Impacto ambiental: Cambiar o emigrar a la fauna nativa y flora
Valoracion: Relevante

Impacto ambiental: Contaminacion del agua

Valoracion: Relevante

Impacto ambiental: afectaciones a la salud de los visitantes
Valoracion: Irrelevante

Aspecto ambiental: Botar basura por los senderos del par-
quey zonas en donde acampan.

Impacto ambiental: Generacion de lixiviados

Valoracion: Grave

Impacto ambiental: Contaminacion del aire

Valoracion: Grave

Aspecto ambiental: Generacion de ruido.
Impacto ambiental: Cambiar o emigrar a la fauna nativa.
Valoracion: Grave
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Tabla 1. Matriz de Arboleda.

Fuente: Autores.

Por lo cual se requiere de forma urgente buscar una solucion
para el adecuado manejo de las basuras en los senderos y en la
moderacion del ruido de los visitantes.

En la tercera fase de los resultados se realizo la rubrica de la
pagina web de la siguiente forma:
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Figura 3. Prototipo del inicio de la pagina web.

Fuente: Autores.

Figura 4. Prototipo de la informacion de afiliados, razon de ser, propietarios

y conciencia de la pagina web.

Fuente: Autores.

Figura 5. Prototipo de donde estaran ubicadas las actividades en la pagina web.

Fuente: Autores.
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La rabrica para evaluar las actividades o servicios de las empresas
turisticas y negocios para garantizar un optimo turismo sostenible y
gestion ambiental.

Tabla 2. Ribrica de evaluacion de actividades a empresas turisticas.

Nombre de la empresa turistica / organizacion correspondiente.

Nombre de los Descripcion Utensilios, espacios
encargados vy detallada o recursos naturales Aprobado/rechazado
cargo. a usar.

Actividad
0 servicio

Correcciones o sugerencias

Restricciones para cumplir por actividad

Fuente: Autores.

Tabla 3. Ribrica de evaluacion de actividades a afiliados.

Nombre del negocio afiliado / organizacion correspondiente.

Nombre de los ... Utensilios, espacios

Descripcion
encargados y detallada o recursos naturales Aprobado/rechazado
cargo. a usar.

Actividad
0 servicio

Correcciones o sugerencias

Restricciones para cumplir por actividad

Fuente: Autores.
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Figura 6. Prototipo de poster de concientizacion.

Fuente: Autores.

Se genero el modelo de CANVAS para analizar la competitividad
y distincion del negocio del servicio y pagina web.



Lina Patricia Vega Garzon - Alejandra Castro Ortegon
- Sandra Consuelo Diaz Bello

Figura 7. Modelo CANVAS.

Fuente: Autores.

Para modelo de negocio se presento la Mision y Vision.

Mision. Somos una empresa privada encaminada al servicio
publico que pretender dar unificacion a estrategias de turismos
sostenible que permita dar gozo del Parque Natural Nacional el Cocuy
y sus recursos naturales sin afectar estos mismos ni el ecosistema,
asi mismo permitir el aumento de recursos economicos en la zona.

Vision. Darnos a conocer de manera internacional para asi llegar
a nuevos turistas y que puedan disfrutar de un turismo sostenible
promoviendo el cuidado del medio ambiente y demostrando que
este tipo de turismo se puede implementar en otros territorios.
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En el siguiente resumen se pretende tener en cuenta los as-
pectos mas importantes en cada sector para un entendimiento
mas a fondo del entorno del territorio y turismo.

Tabla 4. PESTEL

Hay politicas y normas muy importantes que
trabajan con la conservacion, mitigacion, sos-
tenibilidad del medio ambiente y sus recursos
naturales para la sociedad, pero el PNN el Cocuy
tiene desactualizado los dos planes mas impor-
tantes del territorio, el Plan de Manejo del PNN
el Cocuy y la inexistencia del Plan de Ordena-
miento Ecoturistico.

También se conoce que en la parte legal se esta
excediendo el limite de visitantes, ademas no hay
un cuerpo gubernamental que rija el manejo de
los guias calificados para trabajar en los senderos.
Hay actividades que estan prohibidas en ciertas
zonas del parque como acampar, defecar, llevar
animales y aun asi eso sigue pasando debido a
que las autoridades pertinentes no han hecho
algo al respecto y tampoco se ejercen multas.

Hay politicas y normas muy buenas a nivel
nacional, pero de forma local no se aplican con
el mismo rigor que en otros parques nacionales
naturales del pais.

El crecimiento de la economia en este sector
ha aumentado hasta en un 2.5% permitiendo la
disminucion del desempleo (Puentes Sandoval,
2020).

A nivel social se ha presentado un cambio
drastico en la incrementacion de turistas y de
la economia de manera directa, debido a que
hubo una transicion de predominar la economia
en la agricultura por ecoturismo.

Se presenta un conflicto social con las comu-
nidades U’ Wa por el uso y contaminacion del
PNN el Cocuy, también se conocen conflictos
sociales entre comunidades civiles por la cap-
tacion de turistas y competitividad indiscrimi-
nada de los guias.

En los afos que hubo altos picos de contagio del
Covid-19, el territorio se vio muy afectado en la
economia por el hecho de que el PNN el Cocuy
se cerro y protegio, por ende, a las comunidades
tuvieron que buscar otro tipo de economia que
no fuera turismo para sobrevivir.

En el territorio del PNN el Cocuyy en el municipio
se desconoce por parte de la organizacion encar-
gada del parque la actualizacion de las paginas
web actualizadas lo que genera que otras enti-
dades privadas y de otros territorios sean mas
vistosos y proporcionen la informacion perti-
nente del territorio, el hacer un mejor marketing
provoca que el territorio no se personifique de
su economia y el control.

El territorio en algunas zonas maneja la
comunicacion satelital debido a que a veces
es dificil llegar a las zonas rurales por las
condiciones ambientales.

El territorio se ha visto afectado por las acti-
vidades antropicas, tanto por las actividades
turisticas como desde hace muchos anos por
las comunidades indigenas que habitaban en la
zona, y actualmente presentandose una sobre-
explotacion del PNN el Cocuy alterando el ciclo
hidrologico del ecosistema, afectando la cober-
tura vegetal, deterioro de la capa de ozono.

Fuente: Autores.
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El uso de la herramienta analitica Porter permite evaluar y
comprender el entorno competitivo para poder dinamizar las
estrategias de marketing y forma de mercado que opera la empresa.
A continuacion, se demuestra en la figura 8 se muestra los analisis
necesarios para la empresa.

Figura 8. 5 Fuerzas de Porter.

Fuente: Autores.

Amenazas de los nuevos entrantes: Esto puede bajar los compra-
dores ya que son nuevos proveedores del servicio de turismo y asi
mismo ver ellos que enfoquen van a tener, si las nuevas empresas
atraen turismos nacional o extranjeros de tal forma que se determi-
ne el coste de las actividades a servir para asi disputar los clientes.

Poder de negociacion de compradores: Es moderado a partir
de las diferentes opciones de servicio que se encuentran en
las agencias y asi mismo por las temporadas ya que permite la
concentracion de clientes y asimismo el aumento de compras y
determinar precios como toma de decisiones, por eso es necesario
tener en cuenta la cantidad de clientes durante todo el ano.

Amenaza de productos sustitutos: Esto es bajo debido a que
las visitas al nevado buscan experiencias nuevas, permitiendo asi
los turistas tengan alternativas de destinos y actividades.



Bioeconomia e Investigacion

Poder de negociacion de los proveedores: Es primordial los guias
de cada actividad, sin importar que trabajen de forma independiente
y dependiendo las temporadas, por lo que da fuerza a la oferta de
servicios de turismo en la zona, sin embargo, tienen un control sobre
los precios y calidad del servicio que ofrecen. se debe estandarizar
los rivales que existen dentro y fuera del municipio del cocuy para
asi dar un mejor precio y calidad del servicio.

Rivalidad entre las empresas que compiten: Esta es moderada
debido a la existencia de la cantidad de competencia en la zona
y servicios externos, esta puede variar a partir de las opciones
turisticas que se ofrezcan. Otro factor de rivalidad es poder obtener
vinculos directos con los proveedores. (Palta, 2016)

Para la fase 4 se desarrollo el analisis DOFA el cual ayuda a
determinar y analizar las variables externas del mercado e interna
del negocio.

Tabla 5. DOFA

Existen temporadas que debilitan la Personificacion, gestion y control
demanda. ambiental del turismo en el territorio.

Debe obtener las ventas necesarias para Aumento de clientes, economia y empleo
subsistir la pagina. en la zona.

Poca diversidad de planes (socios). Distincion del turismo a nivel nacional.

Innovacion, asesoramiento y promocion |nestabilidad econémica y competencia

del turismo sostenible del territorio. de agencias de viajes de otros municipios.
Oportunidad de afiliacion. Vulnerabilidad del ecosistemay desastres
Disponibilidad de atencidn al pablico. naturales.

Preservacion de los ecosistemas. Presencia de posible pandemia mundial.

Fuente: Autores.
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En las Amenazas se puede deducir que, podria existir una
inestabilidad de la economia a razon de las agencias de viajes
de otros municipios por el marketing que han realizado a través
de los anos y lo reconocida que son, como segunda amenaza se
contempla el posible deterioro y desastres en los ecosistemas del
parque debido al deterioro de la capa de ozono y esto perjudica la
accesibilidad o preservacion del ambiente. Como tercera amenaza
se contempla que, si ocurre otra pandemia, esto perjudica tanto a
la pagina y al mercado de turismo en la region, ya que no habria
accesibilidad al parque.

Se encontraron Oportunidades como la personificacion de las
nuevas actividades y estrategias de turismos permite la gestion de
los recursos del ecosistema, asi como el control ambiental de estos
en el turismo de la zona, como segunda oportunidad la accion de
mejora de la pagina permite el aumento de clientes, por la razon
de ser y concientizacion del proyecto, ademas mejora la economia
y empleo en la zona, como tercera oportunidad se tiene que estas
nuevas estrategias como el asesoramiento y concienciacion permite
la distincion a nivel nacional.

Dentro de las Debilidades se puede determinar que durante el
ano existen temporadas con baja actividad donde esto debilita la
economia y asi la demanda en la zona, por esto se puede tener en
cuenta la segunda debilidad que es el punto de equilibrio minimo de
ventas que necesita la pagina para subsistir, como tercera debilidad
que se tendria, si no se logran las afiliaciones suficientes de negocios
para que la pagina tenga diversidad de actividadesy planes.

En las Fortalezas se encontro que se puede brindar asesoramien-
to a las empresas turisticas con las actividades y su promocion por
medio de la pagina permitiendo asi, que los visitantes puedan te-
ner opciones de las diferentes actividades que se puedan realizar en
el Parque Nacional Natural El Cocuy, ya que cuenta con una belleza
natural excepcional, con imponentes picos nevados, paramos y la-
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gunas, como segunda fortaleza se cuenta con oportunidades de afi-
liacion en el servicio de asesoramiento y marketing en la pagina, lo
cual beneficia en el aspecto economico a las dos partes y como ter-
cera oportunidad es que este proyecto busca la preservacion de los
ecosistemas con estrategias y actividades que sean amigables con
el medio ambiente y satisfagan las necesidad tanto de las empresas
como turistas, ademas de la concientizacion que se hace en la pagi-
na web el cual permite que los turistas tengan un acceso directo de
la informacion siendo esto factible para ellos como para nosotros.

Punto de equilibrio o prefactibilidad: Este resultado se hallo
por medio de 3 componentes, el cual son los costos variables,
costos fijos y la suma de los dos anteriores da el costo total de la
empresa, el cual representa los gastos del negocio.

Tabla 6. Costos variados.

Mes 1 $1,300.00 $1,300.00
Mes 2 $ 1,300.00 $ 1,300.00
Mes 3 $50.00 $1,300.00 $1,350.00
Mes 4 $1,300.00 $1,300.00
Mes 5 $1,300.00 $1,300.00
Mes 6 $50.00 $ 1,300.00 $1,350.00
Mes 7 $1,300.00 $1,300.00
Mes 8 $1,300.00 $1,300.00
Mes 9 $50.00 $1,300.00 $1,350.00
Mes 10 $ 1,300.00 $1,300.00
Mes 11 $1,300.00 $1,300.00
Mes 12 $50.00 $1,300.00 $1,350.00

Fuente: Autores.
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Los costos variables de la empresa son los gastos necesarios
que debe hacer la empresa y que ademas varian en el tiempo, en
este caso es el mantenimiento de la pagina y el empleado que
manejara la atencion al cliente.

Tabla 7. Costos fijos.

Mes 1 $16.78 $21.99 $19.50 $58.27 $263.85
Mes 2 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 3 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 4 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $ 164.28
Mes 5 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 6 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 7 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 8 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 9 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 10 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 11 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $164.28
Mes 12 $16.78 $0.00 $19.50 $36.28 $ 164.28

Fuente: Autores.

Los costos fijos son los gastos necesarios que debe ejecutar la
empresa y que ademas en un ano tienen el mismo precio, como
en este caso con la licencia de la pagina, el plan de manejo de la
paginay el internet.

En la siguiente tabla se observan los costos totales de la
empresa mensual y anual de los costos variables y fijos.
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Tabla 8. Costos totales
Mes 1 $1,563.85
Mes 2 $ 1,464.28
Mes 3 $1,514.28
Mes 4 S 1,464.28
Mes 5 S 1,464.28
Mes 6 $1,514.28
Mes 7 $ 1,464.28
Mes 8 S 1,464.28
Mes 9 $1,514.28
Mes 10 S 1,464.28
Mes 11 S 1,464.28
Mes 12 $1,514.28

Fuente: Autores.

Los costos totales son la suma de los costos variables y fijos,
estos son los gastos de la empresa que se deben pagar que como
minimo en ventas se debe recoger.

En la siguiente tabla estan previstas las ventas minimas que
debe tener la empresa mensual y anual en unidades.

Tabla 9. Ventas unidades al ano.

1 1

Servicio de orientacion
a las empresas

Tarifa de cobro por cada
plan de turismo vendido

e turisticas (sostenibles)

e implementacion de

Ventas en Unidades Ano 1

persona actividades a la pagina
Mes 1 17 3
Mes 2 25
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1 1

Servicio de orientacion
a las empresas
turisticas (sostenibles)
e implementacion de

Tarifa de cobro por cada

plan de turismo vendido
en la pagina web por

Ventas en Unidades Ano 1

persona actividades a la pagina

Mes 3 26

Mes 4 25

Mes 5 25

Mes 6 26

Mes 7 25

Mes 8 25

Mes 9 26
Mes 10 25

Mes 11 18 2
Mes 12 19 2
Total 282 7

Fuente: Autores.

En la siguiente tabla se muestran las ventas que debe tener el
negocio en dinero de forma mensual y anual.

Tabla 10. Ventas en pesos al ano.

# 1 2
Ventas en $ Afio 1 $ 60,000 $200,000
Mes 1 $ 1,020,000 $ 600,000 $ 1,620,000
Mes 2 $ 1,500,000 S0 $ 1,500,000
Mes 3 $1,560,000 $0 $1,560,000
Mes 4 $ 1,500,000 0] $ 1,500,000
Mes 5 $ 1,500,000 $0 $ 1,500,000
Mes 6 $ 1,560,000 $0 $ 1,560,000
Mes 7 $ 1,500,000 $0 $ 1,500,000
Mes 8 $ 1,500,000 S0 $ 1,500,000
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Mes 9 $ 1,560,000 $0 $ 1,560,000
Mes 10 $ 1,500,000 $0 $ 1,500,000
Mes 11 $ 1,080,000 $ 400,000 $ 1,480,000
Mes 12 $ 1,140,000 $ 400,000 $ 1,540,000

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta la tabla 10, se puede ver que el punto de
equilibrio minimo sobre pasa un poco los gastos totales, lo cual
no es negativo.

4. Conclusiones

Se reconoce que el territorio del PNN el Cocuy tiene varios
impactos ambientales, entre esas los mas influyentes son las
acciones en las actividades antropicas del humano.

El uso del modelo CANVAS permitio tener un analisis de las
estrategias necesarias, para poder tener en cuenta los posibles
afiliados y recursos necesarios para que se mantenga la empresa.

La creacion de la pagina web permite la factibilidad de la
generacion de una empresa y asi mismo masificar las ventas, el
reconocimiento de este mismo y aportar empleo en el municipio.

Por medio del punto de equilibrio, se dieron a conocer los valores
minimos que se requieren para sostener la empresa, viendo asi que
la creacion es relativamente econdmica, su manejo es accesible y
la pagina es promotora de la concientizacion ambiental tanto para
los clientes como para los afiliados, pudiendo resolver los impactos
ambientales a futuro con la gestion y control de las actividades del
PNN el Cocuy.
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Adicionalmente se comprende que, tratando los temas de conta-
minacion ambiental por medio del turismo, disminuiria el conflicto
entre comunidades indigenas y civiles, ademas de proyectar un con-
trol en el manejo de los guias y empresas de actividades turisticas.
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Resumen

El municipio de San Eduardo se encuentra ubicado en la provincia de
Lengupa en el Departamento de Boyaca y se caracteriza por presentar
un gran potencial agricola y cultural, ademas de variedad de sitios
turisticos naturales que no han sido visibilizados en otras regiones de la
manera adecuada generando afectaciones como el desconocimiento del
territorio por parte de sus habitantesy un escaso crecimientoy desarrollo
economico en todo el municipio; es por ello que, se plantea formular
una estrategia tecnologica que permita realizar el reconocimiento de
productos locales y la apropiacion del patrimonio en este municipio,
utilizando la metodologia de marco légico como una herramienta para
disenar, planificar, ejecutar y, posteriormente, evaluar el proyecto. De
esta forma, se realiza el analisis del entorno y de sus involucrados, asi
como la estrategia optima a desarrollar con la cual se disena la pagina
web “El encanto de San Eduardo” y se lleva a cabo el correspondiente
estudio de Prefactibilidad para determinar si la propuesta de negocio es
viable. Finalmente, se concluye que el diseno de la herramienta aporta de
manera significativa en la visibilizacion del municipio y, por ende, puede
evaluarse a un nivel de detalle de factibilidad.

Palabras clave: Estrategia tecnologica, Marco logico, Prefactibilidad,
Productos, Reconocimiento, Servicios.

Abstract

The municipality of San Eduardo is located in the province of Lengupa
in the department of Boyaca and is characterized by having great
agricultural and cultural potential, as well as a variety of natural tourist
sites that have not been made visible in other regions in the proper way,
generating impacts such as the lack of knowledge of the territory by its
inhabitants and little growth and economic development throughout
the municipality; That is why, it is proposed to formulate a technological
strategy thatallowsthe recognition of local productsandthe appropriation
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of heritage in this municipality, using the logical framework methodology
as atool to design, plan, execute and, subsequently, evaluate the project..
In this way, the analysis of the environment and its stakeholders is carried
out, as well as the optimal strategy to be developed with which the web
page “El encanto de San Eduardo” is designed, and the corresponding
pre-feasibility study is carried out to determine if the business proposal
is viable. Finally, it is concluded that the design of the tool significantly
contributes to the visibility of the municipality and, therefore, it can be
evaluated at a feasibility level of detail.

Keywords: Technological strategy, Logical framework, Pre-feasibility,
Products, Recognition, Services.
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1. Introduccion

Con el surgimiento de la globalizacion, las innumerables
innovaciones a nivel tecnologico y el acelerado crecimiento
poblacional, la practica de la agricultura ha retomado fuerza en los
contextos de desarrollo de los territorios en términos de crecimiento
economico, seguridad alimentaria, reduccion de la pobreza que se
traduce en el mejoramiento de la salud de la poblacion; de esta
manera, se reconoce a la agricultura como factor importante para
los ecosistemas interrelacionados de suelo, agua y energia (Balcazar,
Hernandez, Leibovich, & Perfetti, 2013).

Por su parte, la agricultura en Colombia es uno de los principales
ejes de desarrollo tanto a nivel economico como en lo que respecta
a seguridad alimentaria; segiin la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) el pais presenta po-
tencial para convertirse en una de las grandes despensas del mundo
debido a que cuenta con una gran extension de areas cultivables
(Gaviria, 2021). Sin embargo, este sector del pais se ve afectado cons-
tantemente por ciertas limitaciones como la falta de oportunidades
de expansion y utilizacion de tecnologias para el mejoramiento de
cultivos, infraestructura inadecuada a nivel rural que se suma a las
situaciones de conflicto armado que se han presentado a través de
la historia del pais (Departamento Nacional de Planeacion, 2023).

Cabe destacar que, una parte importante del sector agricola en el
pais esta representado por el Departamento de Boyaca, ubicado al
Centro Oriente del pais el cual no so6lo se destaca por la cantidad de
tierras dedicadas a dicha actividad sino, a su vez, por la gran variedad
de productos generados alli y permitiendo hacer de este, uno de
los mas diversificados del sector (Balcazar, Hernandez, Leibovich, &
Perfetti, 2013). Dentro de dichos productos se encuentran algunos
como: papa, trigo, maiz, café, cebolla, tomate, zanahoria, remolacha,
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pepino ademas de frutas como uchuvas, gulupa, pitahaya y tomate
de arbol en mayor proporcion.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, dentro del depar-
tamento se presenta una agrupacion de municipios por medio de
doce provincias: Sugamuxi, Tundama, Valderrama, Norte, Gutiérrez,
Centro, Neira, Oriente, Lengupa, Ricaurte, Marquez y Occidente; cada
una de ellas representa parte del patrimonio regional caracterizado
por ser un conjunto de actividades naturales que han formado parte
de las practicas sociales de los territorios, incluyendo valores que
son transmitidos por su potencial de significancia a generaciones
siguientes (Rojas, 2021); dicho patrimonio engloba las costumbres
culturales, el valor de la biodiversidad nativa de cada territorio y el
potencial de conservacion y divulgacion por parte de sus habitantes
(Gobernacion de Boyaca, 2020).

De esta manera, dentro del departamento de Boyaca en la Pro-
vincia de Lengupa se encuentra el municipio de San Eduardo ubi-
cado al Sur Oriente del departamento, a 108 kilometros de Tunja,
capital del departamento; presenta un area de 110 kilometros cua-
drados, una altura promedio de 1.700 m.s.n.m y una temperatura
media de 18°C. Adicionalmente, el municipio limita al Norte con
Aquitania y Pesca, al Sur con Paezy Berbeo, al Oriente con Aquita-
nia'y Paez y al Occidente con Berbeo y Zetaquira como se muestra
en la Figura 1(Mora, 2020).
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Figura 1. Ubicacion del municipio de San Eduardo, Boyaca.

Fuente: Autores.

Por su parte, el municipio se divide en siete veredas: Alejandria,
Bombita, Cardozo, Quebradas, Libertad, San Pablo y Villanueva (Al-
barracin, 2018) y centra sus actividades economicas en la produc-
cion agricola de cafeé, frijol, cana de azlcar, lulo, platano, tomate
de arboly chonto en mayor proporcion y maiz, pitahaya, malangay
chamba en menores cantidades; ademas de actividades secunda-
rias como ganaderia bovina, apicultura, piscicultura y comercio en
la zona urbana; sin embargo, se ha presentado una escasa divul-
gacion de sus productos locales asi como del patrimonio de indole
cultural y ambiental presente en esta zona (Sistema de Informa-
cion Turistica de Boyaca, 2021).
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2. Materiales y métodos

A continuacion, se describen cada uno de los aspectos metodo-
logicos implementados en el desarrollo del proyecto para dar cum-
plimiento a cada uno de los objetivos planteados; adicional a ello, se
utiliza la metodologia de marco logico como una herramienta para
disenar, planificar, ejecutar y evaluar proyectos.

El proyecto tiene un alcance de tipo exploratorio ya que con
este se pretende examinar un tema poco estudiado teniendo en
cuenta que, al realizar la respectiva busqueda de informacion bi-
bliografica referente al reconocimiento de productos locales y la
apropiacion del patrimonio en el municipio de San Eduardo, Bo-
yaca la informacion es escasa ya que esta tematica no se ha abor-
dado con anterioridad (Alcaldia de San Eduardo, 2023).

Se trabaja con un disefno de tipo experimental (Albarracin, 2018)
en el cual se plantea una estrategia tecnologica que responda al
problema planteado en el municipio teniendo en cuenta la mani-
pulacion de variables dependientes como los productos locales y
la apropiacion cultural, asi como variables independientes como el
uso de tecnologias 4G.

Se plantea un enfoque de tipo mixto ya que se incluyen variables
tanto de tipo cuantitativo como de tipo cualitativo para dar respuesta
a los objetivos.
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La unidad de trabajo del presente proyecto es el municipio de
San Eduardo, Boyaca; por su parte, la unidad de analisis hace refe-
rencia a toda la poblacion a la cual va dirigido el proyecto, incluyen-
do productores locales, comerciantes, la comunidad en general y los
posibles clientes que se ubican fuera del municipio.

A continuacion, se presenta el diseno metodologico en el cual
se evidencia de manera grafica como se da cumplimiento a los
objetivos planteados figura 2.

Figura 2. Diseno metodologico o proceso investigativo.

Fuente: Autores.
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Para las variables se establecen los objetivos especificos del pro-
yecto, relacionados con las actividades metodologicas, las variables
de trabajo, las técnicas de tratamiento de la informacion ademas de
los resultados esperados para cada objetivo especifico.

Hacen referencia a los medios con los cuales se da cumplimiento
a los objetivos especificos; de esta manera, se encuentran como
técnicas las revisiones bibliograficas para realizar la caracterizacion
delentorno a nivel politico, econdmico, social, tecnologico, ecologico
y legal (PESTEL), ademas de las encuestas hacia la poblacion
involucrada para conocer su nivel de percepcion frente a productos
del municipio vy, de igual forma, se involucran técnicas de analisis
estadistico para dar cumplimiento a la realizacion del estudio
de prefactibilidad.

3. Resultados

A continuacion, se describen de manera detallada los resul-
tados obtenidos utilizando la metodologia de marco logico y la
propuesta por Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri, 2014).

Dentro de los grupos involucrados en el desarrollo del proyecto
se encuentran en primer lugar los pequenos productores locales,
situados en la zona rural del municipio y caracterizados por de-
pender de la produccion de su parcela para su subsistencia (Alba-
rracin, 2018), de acuerdo con el Plan de Desarrollo Municipal (Mora,
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2020) dicha produccion se enfoca en cultivos de café, frijol, caia
de azicar, platano, mora, tomate de arbol, granadilla y lulo, princi-
palmente. Cabe destacar que en este municipio se dan productos
exoticos y poco reconocidos como lo es la chambay la malanga, los
cuales tienen una menor produccion local.

De la misma manera, se encuentra el grupo de los grandes pro-
ductores locales caracterizados por cultivar en mayor magnitud los
productos propios del municipio, asi como tener una facilidad en la
comercializacion de estos hacia otras regiones ya sea en Miraflores,
capital de la provincia de Lengupa, como en Ramiriqui, Ciénega y Tun-
ja en el departamento de Boyaca y Bogota y Chia, en el departamento
de Cundinamarca. Cierta comodidad de comercializacion se da princi-
palmente a la capacidad monetaria que presentan para transportar su
produccion hacia las diversas regiones (Albarracin, 2018).

A su vez, se encuentra el grupo de comerciantes locales dentro
de los cuales se destacan los artesanos de productos como
canastas y esteras de bejucos, asi como las diferentes asociaciones
de productores agropecuarios del municipio como Asofrulen,
basada en la transformacion de productos frutales, Cafesand, en
el procesamiento de café, Asocanasand con la comercializacion de
cana de aziicar y Asomielsand con la comercializacion de miel (Mora,
2020). De igual manera, hacen parte de este grupo los pequenos
promotores de turismo que existen en el municipio los cuales no
cuentan con gran visibilizacion debido a las pocas garantias en el
manejo de zonas apropiadas para tal fin.

Por su parte, en cuanto al grupo de los clientes se destacan
todas aquellas personas principalmente de otras regiones aledanas
que accedan a los productos y servicios propios del municipio de
San Eduardo, ya sean productos agricolas como cafe, frijol, cana de
azicar, platano y frutales como mora, tomate de arbol, granadilla,
lulo y exdticos como chamba y malanga (Garcia, 2021) o productos de
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las asociaciones como café procesado, miel y frutales transformados
para diversas formas de consumo; adicionalmente, este grupo puede
acceder al reconocimiento de servicios turisticos del municipio que
influyen de manera directa en el desarrollo del mismo.

Otro grupo de igual importancia hace referencia a la comunidad
del municipio de San Eduardo, los cuales, ademas de dedicarse a
las actividades de produccion agricola y comercio a pequena escala,
son los responsables de promover una apropiacion de este territorio
desde las dimensiones culturales y de riqueza natural con las que
cuenta; alli, estan incluidos todos los habitantes del municipio de
diferentes edades y ocupaciones quienes desconocen su territorio y,
por ende, no lo aprovechan de manera adecuada para su desarrollo
(Albarracin, 2018).

Finalmente, se encuentra el grupo de la Alcaldia Municipal
responsable del desarrollo economico, social y ambiental del
municipio; este grupo es relevante ya que por medio de este se
pueden generar estrategias que permitan la recopilacion de
informacion importante para el desarrollo del proyecto entorno
a la produccion agricola, al comercio local y al reconocimiento
cultural del mismo. Por ello, se encuentran los grupos involucrados
en el presente proyecto, asi como la descripcion de sus intereses,
problemas, mandatos y recursos de acuerdo con la metodologia
de Marco Logico. Ademas, en la Figura 3 se evidencia el mapeo de
actores involucrados en el desarrollo del proyecto.
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Figura 3. Mapeo de actores.

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta el mapeo de actores participantes en la
realizacion del proyecto, se pueden identificar las clasificaciones
de cada grupo de acuerdo con su nivel de influencia y apoyo en la
realizacion del proyecto, de esta forma, se encuentran los grupos de
pequenos productores campesinos, comerciantes locales y clientes
dentro del cuadrante de apoyo activo y mucha influencia, debido a
que estos grupos son fundamentales para desarrollar el proyecto.

Por su parte, en el cuadrante de apoyo activo y poca influencia
se encuentran los grupos correspondientes a la comunidad del mu-
nicipio de San Eduardo y la Alcaldia Municipal ya que, estos grupos
representan de igual forma una parte importante en el desarrollo
del proyecto, sin embargo, no se relacionan directamente con los
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objetivos planteados presentando asi poca influencia en el mismo;
finalmente, en el cuadrante de mucha influencia y oposicion activa
se identifica al grupo de grandes productores campesinos tenien-
do en cuenta que dicho grupo puede afectar el correcto desarrollo
del proyecto, impidiendo la comercializacion de productos agri-
colas locales por parte de los pequenos productores campesinos.
Con base en lo anterior, en la Tabla 1 se presentan las estrategias
correspondientes con cada grupo de involucrados.

Tabla 1. Generacion de estrategias con involucrados.

Pequenos productores Utilizar la tecnologia para dar a conocer a otras regiones los
campesinos productos agricolas locales cultivados por los campesinos.

Grandes productores Brindar un espacio tecnologico que permita el reconoci-
campesinos miento de su produccion a gran escala.

Promocionar sus productos y servicios locales a otras regio-

Comercianteslocales . s .
nes por medios tecnologicos.

Generar un espacio virtual de compra de productos y servi-

Clientes . S . . S
cios con reconocimiento del patrimonio del municipio.

Realizar un reconocimiento de la riqueza natural y cultural de

Comunidad SO . -
municipio incentivando el uso de tecnologias.

Crear un convenio municipal que proporcione informacion

R LT valiosa con el fin de aportar aldesarrollo municipal.

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta los grupos involucrados en el desarrollo
del proyecto, se establecen ciertas estrategias para cada uno de
ellos con el fin de que sean parte activa de este; las estrategias
van enfocadas en la utilizacion de herramientastecnologicas para
diversos fines de acuerdo con los intereses y problemas de cada
grupo, bien sea para generar un espacio de comercializacion de
productos locales como para adquirir estosproductos desde otras
regiones. Adicionalmente, se pretende promover una estrategia
de reconocimiento de riqueza natural y cultural presente en el
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municipio ademas de la creacion de un convenio en el cual se
suministre informacion valiosa referentea la produccion y el co-
mercio local por parte de los habitantes.

De acuerdo con las caracteristicas geograficas del municipio de
San Eduardo, este se caracteriza por presentar un gran potencial
agricola y productivo (Mora, 2020); sin embargo, este municipio se
ha caracterizado a su vez por ser poco reconocido en otras regiones
generando asi una escasa visibilizacion de su potencial comercial
frente a otras regiones aledanas lo que produce una notoria
disminucion en la calidad de vida de los habitantes de esta region
los cuales no cuentan con buenas oportunidades laborales que les
permitan tener un ingreso considerable (Garcia, 2021).

De igual manera, es importante mencionar que en el munici-
pio se presenta una deficiencia en el uso de diversos tipos de he-
rramientas tecnologicas que permitan dar a conocer a las demas
regiones las fortalezas del mismo, las cuales estan directamente
relacionadas con la variedad de produccion agricola que inclu-
ye alimentos exoticos propios del lugar y el reconocimiento de
sitios turisticos que permitan hacer del municipio un territorio
competitivo en busca de su desarrollo en todas las dimensiones
(Albarracin, 2018).

De manera analoga, cabe mencionar que en el municipio de
San Eduardo existe un notorio desconocimiento del patrimonio
de indole cultural y ambiental por parte de sus habitantes lo cual
genera una escasa valoracion del territorio, poca actitud critica
frente a problematicas ambientales del municipio y, por ende, poca
capacidad de comprendery defender la riqueza de indole ambiental
y cultural del lugar (Rojas, 2021); cabe destacar que, esta problematica
se evidencia en gran parte de la poblacion sin excepcion de edades,
Sexo u ocupaciones.
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A partir de lo anterior, se identifica como problema central la
falta de estrategias tecnologicas que permitan el reconocimiento de
productos locales y la apropiacion de la cultura y biodiversidad del
municipio de San Eduardo, Boyaca; por ende, se pueden presentar
diversos efectos dentro de los cuales se encuentra el escaso
crecimiento y desarrollo economico del municipio que impiden que
este sea un referente en cuanto a productividad agricola y turistica
para otras regiones tanto de la misma Provincia como de regiones
mas lejanas.

Adicionalmente, es importante hacer hincapié en que, el muni-
cipio presenta cierta exclusion a las tendencias actuales de desa-
rrollo de los territorios las cuales estan enfocadas principalmente
en el uso de herramientas tecnologicas que promuevan el desarro-
llo comercial y la expansion de los mercados locales en otras regio-
nes, como se presenta en particular en un municipio de la misma
provincia conocido como Zetaquira, un destino turistico que se ha
venido fortalecimiento con la implementacion de dichas herra-
mientas con las cuales se ha dado a conocer a las demas regiones,
generando impactos positivos en su desarrollo y el bienestar de
sus habitantes (Baron & Cote, 2018); de igual manera, se produce
falta de apropiacion tanto cultural como ambiental por parte de
sus habitantes, generando asi menores oportunidades del desa-
rrollo y/o mejora en su calidad de vida en este municipio tal como
se evidencia en la Figura 4.
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Figura 4. Arbol de problemas.

Fuente: Autores.

De acuerdo con las causas y efectos de la problematica principal
que engloba las pocas oportunidades de visibilizacion comercial del
municipioy, por ende, su escaso crecimiento y desarrollo economico
se tiene como fin la generacion de mayor crecimiento economico en
el municipio, teniendo en cuenta a su vez que, la deficiencia en el
uso de herramientas tecnologicas se relaciona directamente con la
exclusion a las tendencias actuales de desarrollo. Se pretende fo-
mentar un desarrollo a nivel municipal de acuerdo con las tenden-
cias del mercado en las se involucren estrategias para el reconoci-
miento del patrimonio cultural y ambiental del municipio; por ello,
se hace necesario generar mayor apropiacion cultural y ambiental
por parte de la comunidad del municipio, tal como se evidencia en
la Figura 5.
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Figura 5. Arbol de objetivos.

Fuente: Autores.

Formular un modelo de negocio desde la incorporacion de tec-
nologias 4G que permita el reconocimiento de los productos locales
y la apropiacion de la cultura y la biodiversidad en el municipio de
San Eduardo, Boyaca.

a. Caracterizar las condiciones del entorno a nivel politico, eco-
nomico, social, tecnologico, ecologico y legal (PESTEL) a fin
de establecer oportunidades y amenazas para el desarrollo
del negocio.

b. Disenar una herramienta tecnologica que se ajuste a las con-
diciones del municipio y aporte en el reconocimiento de los
productos locales y la apropiacion del patrimonio cultural y
ambiental de la zona.

c. Realizar un estudio de Prefactibilidad con la finalidad de
establecer la viabilidad de la propuesta de negocio.
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En el desarrollo del presente proyecto se realiza un analisis
PESTEL como instrumento de planificacion estratégica que permite
caracterizar el contexto del proyecto a nivel politico, economico,
social, tecnologico, ecologico y legal.

En lo que respecta al componente politico entorno a la realizacion
del proyecto se tienen en cuenta en primer lugar aspectos relevantes
del Plan Nacional de Desarrollo 2023 - 2026 enfocados en la conso-
lidacion de diferentes capacidades que permitan fortalecer el desa-
rrollo multisectorial del territorio a nivel nacional; adicionalmente,
se destaca el fortalecimiento de politicas piblicas sobre el desarrollo
departamental teniendo en cuenta sectores empresariales, cultura-
les y turisticos consolidados en el Plan Departamental de Desarrollo
2020- 2023. De igual forma, se tratan aspectos importantes relacio-
nados con la gestion de proyectos piblicos a desarrollar a nivel mu-
nicipal que permitan disminuir el decrecimiento poblacional de la
zona rural debido a la falta de oportunidades educativas y laborales
mencionadas en el Plan Municipal de Desarrollo 2020-2023.

De la misma manera, se destaca el componente politico en el
contexto nacional, el cual refleja la importancia de incentivar la
economia por medio de la vinculacion de patrones ancestrales del
territorio a fin de que se pueda impulsar el comercio local utili-
zando herramientas tecnologicas en cadenas de suministro para
pequenos productores. Adicionalmente, a nivel de departamento
se busca promover alianzas para dinamizar el sector agricola por
medio de la articulacion de productores rurales, generando el de-
sarrollo de proyectos que dinamicen la economia campesina. Pa-
ralelamente, en cuanto al municipio de San Eduardo se evallan
estrategias para el fortalecimiento de sectores productivos de la
zona basados en la cana paneleray el café por medio del Programa
de Competitividad Estratégica Territorial - CET.
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Por su parte, el componente social menciona la generacion de es-
pacios de transformacion social para el desarrollo territorial por me-
dio del reconocimiento cultural, artistico y patrimonial del territorio
en términos de valoracion de riqueza ancestral y de biodiversidad
por medio de la apropiacion de capacidad en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion- Ctel, ademas de la generacion de actividades de educa-
cion ambientaly la implementacion de programas de reconstruccion
historica y cultural en cuanto al patrimonio material e inmaterial.

De acuerdo con el componente tecnologico, se establece una di-
recta relacion entre el uso de tecnologias digitales encaminadas a
promover el comercio electronico; de la misma manera se pretende
generar avances en la obtencion de informacion y educacion tecno-
logica por medio de las Tecnologias de la Informacion y las Comuni-
caciones - TIC, beneficiando los programas de conectividad turistica,
productividad y acceso a mercados y apoyo a sectores productivos
sociales y turisticos; de esta manera, cabe destacar que a nivel mu-
nicipal existe deficiencia en cobertura o acceso a estas tecnologias
generando la necesidad de crear espacios de divulgacion de infor-
macion sobre las herramientas que promueven la comercializacion
de productos locales.

Analogamente, el componente de tipo ecologico plantea el de-
sarrollo de capacidades que estén enfocadas en el aprovechamien-
to de forma sostenible de la riqueza natural y cultural del territorio
teniendo en cuenta el factor turistico que engloba las estrategias
de conservacion y preservacion de la biodiversidad nativa; de la
misma forma, en cuanto al departamento se busca realizar campa-
nas basadas en promover la apropiacion de la biodiversidad con
el diseno de productos propios de las regiones que fortalezcan el
reconocimiento de estas como potencias turisticas por medio de la
participacion eventos ecoturisticos en diferentes niveles. Ademas
de ello, se realiza un enfoque basado en la promocion de propues-
tas agroturisticas a nivel municipal enfocadas en el desarrollo de
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negocios verdes y el mejoramiento de informacion en cuanto al
componente bioético del municipio.

Con la misma relevancia, se encuentra el componente legal, fun-
damental en la evaluacion del entorno del proyecto; este mencio-
na aspectos importantes relacionados con la normatividad vigente
a nivel nacional, departamental y local en los cuales se destaca el
correcto aprovechamiento de recursos naturales garantizando el de-
sarrollo sostenible, mencionado a nivel de Constitucion Politica de
Colombia. Asi mismo, se efectian medidas generales en torno a los
procesos de desarrollo economico enfocados en la proteccion de la
biodiversidad y el patrimonio por medio de la generacion de activi-
dades ecoturisticas que impacten de manera positiva los territorios
y Su ecosistema.

A nivel de departamento es importante mencionar los avances en
cuanto a conservacion del patrimonio cultural material e inmaterial,
descritos en Resoluciones, Decretos y Leyes expedidas por los entes
de la Gobernacion de Boyaca asi como la creacion a nivel municipal
del Consejo Consultivo de Turismo encargado de impulsar diversas
actividades entorno a conservacion, aprovechamiento y resguardo
de recursos y atractivos del municipio ademas de la implementa-
cion del Plan Estratégico de Tecnologias de la Informacion como
herramienta en la modernizacion de servicios tecnologicos locales
que mejoren la interaccion entre todos los actores municipales. De
acuerdo con la caracterizacion de dichos componentes, en la Tabla
2 se presentan las oportunidades y amenazas que hacen parte del
factor externo en la realizacion del proyecto.
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Tabla 2. Identificacion de oportunidades y amenazas.

Desarrollo de capacidades
que permitan el progreso

Poca participacion en el fortalecimiento
de politicas publicas entorno a la gene-

Politicos multisectorial del municipio racion de nuevas oportunidades en el

de San Eduardo. municipio.

AR i comercio o] POT" ralta de alianzas que dinamicen el sector

. medio electronicos, creacion 2 AR D

Economicos agricola del municipio en términos de

de rutas artesanales en los A

L comercializacion.

territorios.

Fomento de desarrollo in-

tegral por medio del arte, la S .

. ! Poca participacion de los actores muni-

Sociales economia populary el reco-

nocimiento de patrimonio
cultural de la region.

cipales la apropiacion del territorio.

Estrategias digitales enfoca-
das en la divulgacion de pro-
ductos locales y turisticos
por medio de las tecnologias
4.0.

Tecnologicos

Dificultad de acceso en la utilizacion de
las TICs en el municipio.

Promocion de turismo con
conciencia ambiental para

Desconocimiento de riqueza ambiental
del municipio con pocas oportunidades
de desarrollo a nivel de ecoturismo.

Ecologicos identificar la biodiversidad
nativa del territorio.
Desarrollo de estrategias
ecoturisticas y agricolas

Legales que beneficien a las comu-

nidades aledanas a zonas
de interés.

Deficiencia en el desarrollo de capacida-
des tecnologicas por parte de la comu-
nidad. Desconocimiento del Patrimonio
cultural material e inmaterial de la region.

Fuente: Autores.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, se evidencia la
necesidad de identificar y evaluar alternativas por medio de la rea-
lizacion de un analisis multicriterio, teniendo en cuenta seis as-
pectos relevantes con la finalidad de elegir la alternativa que mas
se ajuste a las condiciones en las que se realiza el proyecto. Para
ello, se pondera cada uno de los criterios de 1 a 3, es decir, de que
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menos beneficia la eleccion de cada estrategia, al que beneficia de
manera considerable a la misma.

Con respecto a los criterios de seleccion utilizados, se encuentra en
primer lugar el correspondiente a “impacto ambiental” debido a que,
con la realizacion del proyecto se pueden generar impactos de forma
positiva, entorno a la realizacion de buenas practicas ambientales en
la zona de estudio enfocadas en la produccion y comercializacion de
productos locales propios de la region; de igual manera, el criterio de
“presupuesto” esta relacionado directamente con la cantidad de re-
cursos necesarios para llevar a cabo la realizacion del proyecto, por
ende, es de gran importancia para la determinacion de la mejor es-
trategia con la cual se pueda dar cumplimiento al objetivo del proyec-
to. Ademas de ello, se tiene en cuenta un criterio de “impacto social”
determinado por el beneficio otorgado a los grupos involucrados en
torno al proyecto, lo cual permite obtener una mejor calidad de vida
para los mismos.

Por otra parte, se presenta el criterio correspondiente a “sosteni-
bilidad” resaltando la importancia de este en cuanto a garantizar el
equilibrio entre componentes de crecimiento economico, conserva-
cion del medio ambiente y bienestar a nivel social; por ende, es un
pilar fundamental en la determinacion de la estrategia mas adecua-
da para el proyecto. De la misma manera, se encuentra el criterio de
“impacto turistico” debido a que este relaciona directamente el ob-
jetivo del proyecto y la visibilizacion que se pretende dar en la zona.
Finalmente, se encuentra el criterio que relaciona “Costo/Beneficio”
el cual esta determinado por los impactos positivos que se puedan
generar con la implementacion del proyecto y el vinculo que tiene
con el costo de realizarlo.

De la misma manera, se encuentran las tres estrategias elegi-
das para dar cumplimiento al objetivo del proyecto relacionado
con la formulacion de una estrategia tecnologica; estas difieren



Bioeconomia e Investigacion

en el tipo de herramienta, encontrando en primera instancia la
utilizacion de una aplicacion movil, en segundo lugar, la creacion
de una pagina web y finalmente la creacion de una red social. Por
ende, se elige la estrategia de la pagina web como la mas viable
para dar cumplimiento con el objetivo del proyecto de modo que
sea mas accesible a todos los grupos involucrados en este.

En lo que respecta a la estructura analitica del proyecto, se
tienen en cuenta aspectos importantes relacionados con los
componentes del proyecto, es decir, los productos que resultan de
cumplir con el proposito u objetivo general de este, asi como las
actividades a realizar, las cuales definen qué se hara para cumplir
con cada una de las estrategias y aportar de manera significativa en
los componentes del proyecto. De esta manera, se tienen en cuenta
los tres componentes con cada una de las actividades necesarias
para dar cumplimiento a estos.

De acuerdo con la informacion anterior se evidencia de manera
clara cada una de las actividades que se encuentran dentro de los
componentes, demostrando en primer lugar la caracterizacion del
entorno a diferentes niveles que conforman un PESTEL asi como las
respectivas actividades para dar cumplimiento a dicho componente
dentro de la cuales se destaca la busqueda bibliografica de articulos
de investigacion, la revision de Planes de Desarrollo a nivel Nacional,
Departamental y Municipal y, de igual manera, la identificacion de
oportunidades y amenazas para la realizacion del proyecto.

De manera analoga se encuentra el diseno de la herramienta tec-
nologica para dar a conocer los productos locales del municipio de San
Eduardo y fomentar la apropiacion del patrimonio en el mismo; por
ende, dentro de las actividades a realizar para dar cumplimiento a este
componente se encuentra la caracterizacion de grupos involucrados
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teniendo en cuenta sus interés y problemas, la realizacion de inventario
de los productos locales que se pueden incluir dentro de la herramien-
ta tecnologica ademas de la blsqueda bibliografica para el posterior
diseno grafico de dicha herramienta.

Finalmente, dentro del tercer componente correspondiente al es-
tudio de prefactibilidad a fin de establecer la viabilidad de la pro-
puesta de negocio, se presentan ciertas actividades relacionadas
con los analisis de costos, la recoleccion de informacion sobre clien-
tes y competidores, asi como el analisis de pertinencia del proyecto
y, finalmente, la determinacion del punto de equilibrio de este.

Teniendo en cuenta los fines de la investigacion, el proposito,
loscomponentesy las actividades a realizar, sedefinen indicadores
que responden a las preguntas: ;Quién?, ;Donde?, ;Cuanto?,
;Como? y ;Cuando?, caracterizados por serrealizables, medibles,
relevantes e independientes.

De la misma manera, se relacionan los medios de verificacion
para cada uno de los indicadores propuestos anteriormente en
los cuales se tiene en cuenta la fuente de informacion, el medio
de recopilacion, el responsablede recoleccion de informacion, el
método de analisis y la frecuencia de este.

Finalmente, y para dar culminacion a los pasos correspondientes
a la metodologia de Marco Logico utilizada en el presente proyecto,
se relacionan los supuestos, es decir, factores que garantizan el
éxito del proyecto en cada nivel a evaluar con el fin de obtener la
matriz de marco logico.
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De acuerdo con los resultados de planificacion del proyecto
obtenido con la metodologia de Marco Logico, se realiza el diseno
de la herramienta tecnologica para dar cumplimiento al segundo
objetivo especifico. Para ello, se establece el nombre de la pagina web
“El encanto de San Eduardo”y se realiza el diseno de logo enfocado
en ciertas caracteristicas de este municipio como el Monumento al
Arriero y la produccion de café como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Logo “El encanto de San Eduardo”.

Fuente: Autores.

De igual forma se plantea el modelo de negocio CANVAS en el
cual se plasman aspectos relevantes para el proyecto incluyendo el
segmento de clientes, la propuesta de valor, los canales, la relacion
con clientes, el flujo de ingresos, los recursos clave, las actividades
clave, los socios clave y la estructura de costos.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se presenta el enlace
para acceder a la pagina web “El encanto de San Eduardo” y asi
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poder identificar las caracteristicas y componentes mas relevantes
del municipio: El encanto de San Eduardo.

Porsu parte, el estudio de mercado se enfoca en evaluaraspectos
como el entorno, el cual se identifico con el analisis PESTEL, asi
como la demanda, oferta, precios, comercializacion y el plan de
mercadeo que se tiene en cuenta en la ejecucion de la propuesta
de negocio. De manera general, se describen los productos y
servicios de El encanto de San Eduardo, asi como un analisis de
competidores tanto internacionales como locales dentro de los
que se encuentra Booking.com, Tripadvisor, Situr y Sumerce.

Por otra parte, se realiza un aproximado de las posibles ventas que
puede tener la pagina web durante un ano con el fin de identificar
las unidades anuales a vender y el precio de venta que se establece
en $7.327.000,00 anual; de la misma manera, se identifican los costos
fijos y variables existentes durante un ano estableciendo estos en
$3.720.000 y $5.400.000, respectivamente. De esta manera, se obtiene
el punto de equilibrio de la propuesta de negocio el cual se evidencia
a continuacion figura 7:


https://sites.google.com/view/elencantodesaneduardo/inicio?authuser=0
https://sites.google.com/view/elencantodesaneduardo/inicio?authuser=0
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Figura 7. Punto de equilibrio.

Fuente: Autores.

En este sentido, el punto de equilibrio es 1,93; es decir que,
los costos fijos y variables van a ser cubiertos por las ventas
aproximadamente en el segundo ano de ejecucion del proyectoy
funcionamiento de la pagina web ya que para este ano las ventas
alcanzaran un valor de $14.654.000 anual y los costos un valor de
$14.520.000. Seguidamente, la realizacion del proyecto comenzara
a generar ganancias.

4. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos previo a la utilizacion
de la metodologia de Marco L6gico como herramienta esencial en el
diseno, planificacion, ejecucion y posterior evaluacion del proyecto
se confirma de manera exhaustiva, por medio de la bisqueda de
informacion bibliografica referente al municipio que, los factores
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del entorno PESTEL favorecen la identificacion de oportunidades
y amenazas entorno al desarrollo del proyecto demostrando que
el municipio requiere de mas apoyo y gestion a nivel de reconoci-
miento y adquisicion de sus productos para lo cual, es necesario
involucrar a todos los grupos poblacionales del municipio en el
reconocimiento de estrategias tecnologicas que permitan estar a la
vanguardia con otras regiones aledanas que ya implementan tec-
nologias 4G para dar a conocer sus territorios.

De tal forma, los resultados obtenidos demuestran que la futura
ejecucion del proyecto podria generar impactos positivos a nivel
economico, social y ambiental ya que, por medio de este, se poten-
cia el mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes
del municipio ademas de originar una mayor consciencia sobre el
patrimonio de tipo cultural y ambiental que posee este municipio
y asi llevar a cabo estrategias de preservacion y conservacion de
SuS recursos.

5. Conclusiones

El desarrollo del proyecto utilizando herramientas como la
metodologia de Marco Logico dio cumplimiento a los objetivos
que se plantearon teniendo en cuenta las causas y consecuencias
de los problemas derivados de la problematica principal referen-
te a la inexistencia de una herramienta tecnologica para recono-
cer productos locales y apropiarse del patrimonio en el municipio
de San Eduardo.

De esta manera, se realizo la caracterizacion de las condiciones
del entorno a nivel politico, econdmico, social, tecnologico, ecolo-
gico y legal (PESTEL) con la cual se establecieron oportunidades y
amenazas para el desarrollo del negocio; con respecto a las oportu-
nidades, estas se centran en potenciar el desarrollo de capacidades
que permitan el progreso multisectorial del municipio, fomentando
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el comercio local y el desarrollo integral con la utilizacion de tecno-
logias 4G. Por su parte, las amenazas reflejan la poca participacion
dinamica de los actores territoriales del municipio en el fortaleci-
miento y generacion de ideas de negocio.

Asi mismo, se dio cumplimiento al objetivo correspondiente
al diseno de una herramienta tecnologica como la pagina web “El
encanto de San Eduardo” ya que se ajusta a las condiciones del
municipio contando con una interfaz sencilla y dinamica ademas
que aporta en el reconocimiento de los productos locales vy
la apropiacion del patrimonio cultural y ambiental de la zona
permitiendo que los habitantes del municipio puedan hacer parte
de esta incluyendo sus productos y servicios.

Finalmente, se logro realizar el estudio de Prefactibilidad, el
cual se relaciona con el estudio de mercado donde se identificaron
aspectos importantes como el sector a desarrollar, la oferta, la
demanda, los competidoresy los precios establecidos identificando
el punto de equilibrio donde las ventas obtenidas cubren los costos
fijosy variablesy por ende, se establece que la propuesta de negocio
es viable para continuar con un nivel de detalle de factibilidad.
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Resumen

En este trabajo se formuldo un modelo de negocio para generar
combustible de uso doméstico en el occidente de Boyaca, con el
objetivo de contribuir a la sostenibilidad de las zonas rurales. Mediante
la Caracterizacion del entorno a nivel PESTEL a fin de establecer
oportunidades y amenazas para el desarrollo del proyecto, disenando
briquetas a partir de desechos maderables que aportan a la diversificacion
de las ofertas de bienes producidos en la zona rurales, realizando un
estudio de Prefactibilidad a fin de establecer la viabilidad del modelo de
negocio. Sé identificaron recursos renovables disponibles como residuos
maderables, para la produccion de briquetas ecologicas. Se observo una
demanda significativa de energia en las comunidades rurales, lo que
indica un mercado potencial. Este modelo promueve el uso de recursos
locales, evitando la deforestacion, y mejora la calidad de vida de la
poblacion rural. La implementacion de este modelo tendria impactos
positivos en la sostenibilidad, el desarrollo economico y social de la
region, y en la reduccion de emisiones contaminantes. Generaria empleo
y estimularia actividades relacionadas con la produccion y distribucion
del combustible.

Palabras clave: Briquetas Ecologicas, Sostenibilidad, Deforestacion,
Negocio verde.

Abstract

In this work, a business model was formulated to generate fuel
for domestic use in western Boyaca, with the aim of contributing to
the sustainability of rural areas. Through the Characterization of the
environment at the PESTEL level in order to establish opportunities and
threats for the development of the project. Design briquettes from wood
waste that contribute to the diversification ofthe supply of goods produced
in rural areas and carry out a pre-feasibility study in order to establish
the viability of the business model. Available renewable resources were
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identified, such as biomass and wood residues, for the production of
ecological briquettes. Significant energy demand was observed in rural
communities, indicating a potential market. This model promotes the
use of local resources, avoiding deforestation, and improves the quality
of life of the rural population. The implementation of this model would
have positive impacts on energy sustainability, the economic and social
development of the region, and the reduction of polluting emissions.
It would generate employment and stimulate activities related to the
production and distribution of fuel.

Keywords: Ecological Briquettes, Sustainability, Deforestation, Green
business.
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1. Introduccion

Enlaszonasrurales del occidente de Boyaca, se enfrentan diversos
desafios relacionados con la sostenibilidad y el acceso a fuentes
de energia adecuadas. Uno de los problemas mas destacados es la
escasez de combustible de uso domestico, lo que afecta la calidad
de vida de las comunidades rurales y contribuye a la deforestacion
debido a la dependencia de la lena como principal fuente de energia
(Barreto, 2023).

En el ambito de los combustibles de uso doméstico han demos-
trado que es posible encontrar alternativas mas sostenibles y amiga-
bles con el medio ambiente (Sainea, Ortegdn, & Acosta Castellanos,
2022). La generacion de briquetas ecologicas se ha presentado como
una solucion prometedora para abordar este problema. Las briquetas
son bloques compactos de biomasa comprimida que se utilizan como
combustible en estufas y chimeneas (Barreto, 2023).

El desarrollo de briquetas ecologicas implica la utilizacion de
residuos agricolas y forestales como materia prima, lo que reduce
la dependencia de la lena y disminuye la presion sobre los recursos
naturales. Ademas, estas briquetas tienen un menor impacto
ambiental en comparacion con los combustibles fosiles y la lena,
ya que generan menos emisiones de gases de efecto invernaderoy
contribuyen a la reduccion de la deforestacion.

El problema para resolver es la falta de acceso a combustible
de uso doméstico adecuado en las zonas rurales del occidente
de Boyaca, lo que afecta la calidad de vida de las comunidades
y contribuye a la deforestacion. Para abordar este problema, se
propone formular un modelo de negocio basado en la generacion
de briquetas ecologicas (Monroy Sierra, 2023).
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El objetivo de este articulo es disenar un modelo de negocio que
permita la generacion de briquetas ecologicas en las zonas rurales
del occidente de Boyaca, con el fin de aportar a la sostenibilidad
de estas comunidades. El modelo de negocio buscara establecer
una cadena de produccion y distribucion eficiente, que permita la
fabricacion y comercializacion de briquetas a precios accesibles
para la poblacion rural.

El entorno técnico de partida se basa en la disponibilidad de
residuos agricolas y forestales en las zonas rurales del occidente
de Boyaca. Estos residuos se utilizaran como materia prima para
la fabricacion de las briquetas ecologicas. Ademas, se requerira
la implementacion de maquinaria y equipos adecuados para
el proceso de produccion, asi como el desarrollo de técnicas de
compactacion y almacenamiento eficientes (Monroy Sierra, 2023).

2. Metodologia

El presente proyecto aplica una investigacion cualitativa tipo
descriptiva analitica. Descriptiva, ya que se recopilo informacion
sobre el Occidente de Boyaca.

Para esto principalmente, resulta fundamental analizar las
caracteristicas del entorno con el que cuenta la region, por medio
de revision bibliografica relacionada con la descripcion lugar,
Mapa de ubicacion, se llevd a cabo una revision exhaustiva de
la literatura académica, cientifica y técnica relacionada con la
generacion de combustible de uso domeéstico, sostenibilidad en
zonasruralesy modelos de negocio similares. Se consultaron bases
de datos, revistas especializadas y documentos técnicos para
obtener informacion actualizada y relevante para la fabricacion
de las briquetas ecologicas.
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Ademas, se realizo una bisqueda en linea de informes y estudios
de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, asi como
de agencias internacionales, que abordan temas relacionados con la
generacion de combustible de uso doméstico y la sostenibilidad en
zonas rurales. Se analizaron informes técnicos, politicas y programas
implementados en otras regiones o paises que podrian proporcionar
aprendizajes y buenas practicas aplicables al contexto del occidente
de Boyaca. Se exploraron recursos en linea, como sitios web
especializados, blogs y plataformas de conocimiento, para obtener
informacionadicionalsobretecnologias de generacion de combustible,
aspectos economicos y financieros, impactos ambientales y casos de
éxito en la implementacion de modelos de negocio similares.

La informacion recopilada a través de estas fuentes fue analizada
y sintetizada para identificar patrones, tendencias y lecciones apren-
didas relevantes para la formulacion del modelo de negocio. Se uti-
lizaron herramientas de analisis y categorizacion para organizar y
sistematizar la informacion de manera comprensible y coherente.

Figura 1. Metodologia.

Fuente: Autores.
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Tabla 1. Fuentes de informacion

Literatura académica

Articulos cientificos y estudios especializados

Informes técnicos

Informes de organismos gubernamentales y ONGs

Politicas y programas

Documentos de politicas y programas relevantes

Recursos en linea

Sitios web, blogs y plataformas especializadas

Fuente: Autores.

Tabla 2. Analisis de la informacion

Recursos

Disponibilidad de biomasa y residuos maderables

Demanda

Alta demanda de energia en comunidades rurales

Aspectos legales

Marco legal y regulaciones relacionadas con la generacion de

combustible

Impacto ambiental

Reduccion de emisiones contaminantes y promocion de la

sostenibilidad

Casos exitosos

Ejemplos de modelos de negocio similares implementados en

otras regiones

Fuente: Autores.
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3. Resultados

Figura 2. Mapa del Occidente de Boyaca.

Fuente: Autores.

El mapa del occidente de Boyaca realizado en ArcGIS proporciona
una representacion visual de la region, mostrando su geografia. El
occidente de Boyaca es una region ubicada en el departamento de
Boyaca, en el centro de Colombia. Esta zona se caracteriza por su
paisaje montanoso y su abundante vegetacion, siendo parte de la
cordillera Oriental de los Andes. Esta provincia abarca una exten-
sion de 4.427 km2 y tiene como capital a Chiquinquira. Esta com-
puesta por 15 municipios, siendo Alto Chiquinquira, Caldas, Saboya
y San Miguel de Sema los municipios de mayor altitud, y Buenavista,
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Coper, La Victoria, Maripi, Muzo, Otanche, Pauna, Quipama, San Pablo
de Borbur y Tunungua los municipios de menor altitud. La provincia
de Occidente se encuentra en la region de Occidente, una de las cua-
tro regiones naturales del departamento de Boyaca (CAR, 2023).

En el ambito politico de Colombia, se destaca un sistema demo-
cratico con una estructura de gobierno presidencialista. El pais ha
enfrentado desafios relacionados con la corrupcion, la violencia y
la polarizacion politica. Sin embargo, en los dltimos anos se han
realizado avances significativos en la consolidacion de la paz y la
promocion de la participacion ciudadana (Montenegro, 1992).

Desde el punto de vista economico, Colombia ha experimentado
un crecimiento sostenido en las Gltimas décadas. El pais se carac-
teriza por ser una economia diversificada, con sectores clave como
la agricultura, la mineria, el petroleo, la manufactura y los servicios.
Aunque se han logrado avances en reducir la pobreza y aumentar la
inversion extranjera, aln existen desafios en términos de desigual-
dad, informalidad laboral y falta de inclusion econémica (Melo, Ra-
mos, & Hernandez, 2023).

En el aspecto social, Colombia es una nacion multicultural y
diversa, pero también enfrenta desafios relacionados con la des-
igualdad, la exclusion social y la violencia. La sociedad colom-
biana ha trabajado en la construccion de una cultura de paz, la
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proteccion de los derechos humanos y la promocion de la igual-
dad de género. Sin embargo, persisten problemas como la falta de
acceso a servicios basicos, la discriminacion y la violencia contra
grupos vulnerables (Melo, Ramos, & Hernandez, 2023).

En el ambito tecnologico, Colombia ha experimentado un creci-
miento significativo en el acceso a las tecnologias de la informacion y
comunicacion. El pais ha promovido iniciativas para fomentar la inno-
vacion, el emprendimiento y el desarrollo de capacidades tecnologicas
(Asunto:legales, 2023).

En cuanto al aspecto ecologico, Colombia cuenta con una gran
biodiversidad y recursos naturales, pero también enfrenta desafios
relacionados con la deforestacion, la contaminacion ambiental y el
cambio climatico. El pais ha implementado politicas de conservacion
y sostenibilidad, pero se requieren mayores esfuerzos para proteger
y preservar el medio ambiente (Parra, 2006).

En términos legales, Colombia cuenta con una Constitucion que
establece un marco juridico para la proteccion de los derechos y
las libertades fundamentales. Sin embargo, el pais enfrenta desa-
fios en cuanto a la implementacion efectiva de la ley, la lucha con-
tra la impunidad y la garantia de acceso a la justicia para todos los
ciudadanos. Se han realizado esfuerzos para fortalecer el sistema
de justicia y combatir la corrupcion, pero aun existen obstaculos
que deben superarse (Parra, 2006).
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A nivel politico, el Occidente de Boyaca se encuentra bajo la
administracion de diferentes municipios que conforman la region.
Cada municipio cuenta con su propio gobierno local, representado
por alcaldes y concejales electos. La participacion ciudadana en el
proceso politico es fundamental para el desarrollo y la toma de de-
cisiones en la region. Sin embargo, es importante abordar desafios
como la corrupciony la falta de transparencia en la gestion publica
para fortalecer el sistema politico y garantizar la confianza de la
ciudadania en sus representantes (Montenegro, 1992).

El sector socioeconomico del Occidente de Boyaca se basa prin-
cipalmente en la agricultura, la ganaderia y la mineria. La region es
conocida por su produccion de cultivos como la papa, la cebolla,
la zanahoria, el tomate, el café y los frutales. También se produce
leche, carne y otros productos ganaderos.

La mineria es una actividad economica importante en la region,
especialmente en la explotacion de minerales como el carbon y la
caliza. Estas actividades generan empleo y contribuyen al desarrollo
economico de la region, aunque también tienen impactos negativos
en el medio ambiente y la salud de las comunidades locales.

Ademas, el turismo es una actividad en crecimiento en el Occidente
de Boyaca, gracias a su riqueza natural, cultural e historica. La region
cuenta con varios atractivos turisticos, como el Parque Nacional
Natural Serrania de las Quinchas, entre otros (Bernal, 2015).
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La region se destaca por su diversidad cultural y multicultu-
ralidad. Las tradiciones arraigadas y las comunidades indigenas
presentes en el Occidente de Boyaca son parte integral de su
identidad social. Sin embargo, esta diversidad también puede dar
lugar a desafios relacionados con la discriminacion y la exclusion
de algunos grupos étnicos y sociales (Bernal, 2015).

Uno de los desafios sociales mas importantes en el Occidente
de Boyaca es la desigualdad. A pesar de los avances en materia de
desarrollo y bienestar, persisten brechas socioeconomicas significa-
tivas entre diferentes sectores de la poblacion. La falta de acceso a
servicios basicos como salud, educacion y vivienda, especialmente
en areas rurales, es un problema que afecta a muchas comunidades
(Bernal, 2015).

Ademas, la migracion interna hacia areas urbanas en busca de
oportunidades economicas es una realidad en el Occidente de
Boyaca. Muchos jovenes se ven obligados a dejar sus comunidades
de origen en busca de empleo y mejores condiciones de vida.
Esta migracion puede generar cambios demograficos y desafios
sociales, como la pérdida de tradiciones culturalesy el desarraigo
de las personas de sus lugares de origen (Bernal, 2015).

Es fundamental abordar estos desafios sociales en el Occidente de
Boyaca mediante politicas y programas que promuevan la equidad, la
inclusion y el desarrollo sostenible. Esto implica la implementacion
de estrategias que garanticen el acceso universal a servicios basicos,
la proteccion de los derechos humanos, la promocion de la partici-
pacion ciudadanay la valoracion y preservacion de la diversidad cul-
tural de la region. Asimismo, es necesario fortalecer la inversion en
infraestructura social y economica, asi como fomentar el desarrollo de
programas de capacitacion y emprendimiento que generen empleo y
oportunidades para la poblacion local (Bernal, 2015).
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El sector tecnologico del Occidente de Boyaca se encuentra en
una fase de crecimiento y desarrollo, con un nimero cada vez mayor
de empresas e iniciativas enfocadas en la innovacion y el uso de
tecnologia para mejorar la calidad de vida de la poblacion. En la
region se pueden encontrar varias instituciones educativas y centros
de investigacion que estan trabajando en proyectos de investigacion
y desarrollo en areas como la tecnologia de la informacion, la energia
renovable, la agricultura de precision, entre otros.

Ademas, se han desarrollado iniciativas y programas para fomentar
la formacion y la capacitacion en habilidades tecnologicas y digitales,
con el objetivo de mejorar la empleabilidad y la competitividad de los
habitantes de la region (Camacho, 2000).

A nivel ecologico, el Occidente de Boyaca es una region que alber-
ga una rica biodiversidad y cuenta con valiosos recursos naturales.
La region esta compuesta por extensas areas de bosques, paramos,
rios y lagunas, que desempenan un papel fundamental en la regula-
cion del clima, la conservacion de la flora y fauna, y la provision de
servicios ambientales.

Sin embargo, el Occidente de Boyaca también enfrenta desafios
ambientales significativos. La deforestacion, principalmente impul-
sada por la expansion de la agricultura y la ganaderia, representa
una amenaza para los ecosistemas naturales y la biodiversidad de
la region. La pérdida de cobertura forestal tiene impactos negati-
vos en la calidad del suelo, la retencion de agua y la mitigacion del
cambio climatico.

Ademas, la contaminacion del agua y el suelo debido a la
mineriay otras actividades industriales también plantean riesgos
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para el entorno ecolégico del Occidente de Boyaca. La explotacion
irresponsable de recursos naturales puede causar la degradacion
de los ecosistemas acuaticos y terrestres, asi como la pérdida de
habitats para las especies nativas.

Es fundamental implementar medidas de conservacion vy
gestion sostenible de los recursos naturales en el Occidente de
Boyaca. Esto implica promover practicas agricolas sostenibles,
impulsar la reforestacion y restauracion de areas degradadas,
fortalecer la proteccion de los ecosistemas fragiles como los
paramos, y fomentar la educacion ambiental y la conciencia sobre
la importancia de la conservacion.

Asimismo, es necesario fortalecer la legislacion ambiental y su
aplicacion, asi como fomentar la participacion de la comunidad en la
toma de decisiones relacionadas con el uso y manejo de los recursos
naturales. La creacion de areas protegidas y la promocion del ecotu-
rismo pueden contribuir a la conservacion de la biodiversidad y a la
generacion de beneficios economicos para las comunidades locales.

En el Occidente de Boyaca, al igual que en el resto de Colombia,
existen leyes y regulaciones que abarcan diversos aspectos, como
el derecho laboral, el derecho de propiedad, el derecho ambiental,
el derecho comercial y otros aspectos legales relevantes para el
desarrollo y el bienestar de la comunidad.

La legislacion en materia ambiental es particularmente relevante
en el Occidente de Boyaca, debido a su riqueza natural y ecosistemas
sensibles. Las leyes ambientales buscan proteger y preservar los re-
cursos naturales, regular la explotacion de los recursos naturales, y
fomentar practicas sostenibles que minimicen el impacto ambiental
(Pinzon, 2015).
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Asimismo, las normativas en el ambito laboral y de seguridad
social garantizan los derechos de los trabajadores y establecen
obligacionesy responsabilidades para los empleadores. Estas leyes
buscan promover condiciones laborales justas, garantizar la seguri-
dady de seguridad social garantizan los derechos de los trabajado-
resy establecen obligaciones y responsabilidades para los emplea-
dores. Estas leyes buscan promover condiciones laborales justas,
garantizar la seguridad y salud ocupacional, y regular el sistema de
seguridad social (Pinzon, 2015).

Se deben seleccionar los residuos maderables que se utilizaran
en la fabricacion de las briquetas. Estos pueden incluir aserrin,
virutas de madera, ramas y otros materiales de desecho.

Los residuos maderables deben ser triturados y secados para
obtener un material uniforme y de tamano adecuado para la fa-
bricacion de briquetas. El secado puede ser realizado mediante la
exposicion al sol o utilizando un horno de secado.

Una vez que los residuos maderables estan secos y triturados,
se mezclan para obtener una mezcla homogénea. Es importante
asegurarse de que la proporcion de cada material utilizado en la
mezcla sea adecuada para obtener una briqueta de alta calidad.

En algunos casos, se pueden agregar aditivos a la mezcla para
mejorar la calidad de la briqueta. Los aditivos pueden incluir agentes
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aglutinantes como almidon, lignina o melaza, que ayudan a unir la
mezcla de residuos maderables y a mejorar su combustibilidad.

La mezcla de residuos maderables se coloca en una maquina que
compacta y moldea la mezcla en forma de briquetas. Las briquetas se
pueden fabricar en diferentes tamanos y formas, dependiendo de las
necesidades de los usuarios finales.

Las briquetas deben secarse durante un periodo de tiempo
antes de ser utilizadas. Una vez secas, se pueden almacenar en un
lugar seco y seguro para su uso posterior.

Antes de su uso, las briquetas deben ser sometidas a pruebas
de calidad para asegurarse de que cumplen con los estandares
requeridos. Las pruebas pueden incluir la medicion de la densidad,
la resistencia a la compresion y la capacidad de combustion.

La produccion de briquetas ecologicas a partir de residuos ma-
derables en las zonas rurales del Occidente de Boyaca puede con-
tribuir a la diversificacion de la oferta de bienes producidos en la
region de varias maneras:

La produccion de briquetas ecologicas puede generar un nuevo
producto que puede ser vendido en diferentes mercados, lo que
puede abrir nuevas oportunidades de negocio para los productores
rurales de la region. Ademas, este producto puede tener un valor
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agregado como alternativa mas ecologica y sostenible a otras
fuentes de energia.

La produccion de briquetas ecologicas a partir de residuos
maderables permite utilizar un recurso que de otra manera seria
desperdiciado. Esto puede ayudar a reducir la cantidad de resi-
duos que terminan en vertederos y contribuir a la preservacion
del medio ambiente.

La produccion de briquetas ecologicas puede fomentar el desa-
rrollo rural al generar empleo y oportunidades de negocio en las
zonas rurales de la region. Ademas, puede ayudar a diversificar las
actividades economicas en estas areas y aumentar la resiliencia de
las comunidades rurales ante posibles crisis economicas.

La produccion de briquetas ecologicas a partir de residuos
maderables puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico
al reducir la emision de gases de efecto invernadero asociados con
la quema de combustibles fosiles.

La realizacion de un estudio de prefactibilidad para establecer
la viabilidad de la produccion de briquetas ecologicas en el Occi-
dente de Boyaca es una tarea que requiere la evaluacion de varios
factores clave, incluyendo la identificacion de la materia prima,
el analisis de la demanda del mercado, la determinacion de los
costos de produccion, la evaluacion de la viabilidad financiera, la
identificacion de los riesgos y oportunidades y la elaboracion del
informe final con las recomendaciones.
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La primera etapa en el proceso de produccion de briquetas es
identificar la materia prima disponible. En el caso de la produccion de
briquetas ecologicas, se utilizarian residuos maderables. Se debera
identificar el volumen de residuos maderables disponible en la region
del Occidente de Boyaca y su costo de adquisicion.

La siguiente etapa es analizar la demanda del mercado para
determinar la viabilidad de la produccion de briquetas ecologicas
en la region. Se debe realizar un estudio de mercado para evaluar
la demanda potencial de briquetas ecologicas en la region, y su
capacidad de compra (Bernal, 2015).

En el Occidente de Boyaca, existe una demanda significativa
de combustible para cubrir las necesidades energéticas de las
comunidades rurales. Muchos hogares y actividades productivas
dependen del uso de combustibles para cocinar, calentar y llevar
a cabo sus labores diarias. Sin embargo, es importante destacar
que existe una preocupacion creciente por el impacto ambiental
y la sostenibilidad de los combustibles tradicionales utilizados, lo
que ha generado un interés en fuentes de energia mas limpias y
amigables con el medio ambiente, como las briquetas ecologicas.

El Occidente de Boyaca cuenta con una poblacion considerable
y una amplia presencia de comunidades rurales. Esta poblacion
representa un mercado potencial para las briquetas ecologicas, ya
que pueden satisfacer la demanda de combustible de manera mas
sostenible. Ademas, la conciencia ambiental y el interés en practicas
mas ecologicas estan en aumento, lo que crea oportunidades para
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promover y comercializar las briquetas ecologicas en la region
(Bernal, 2015).

Es importante identificar los diferentes segmentos de consumi-
dores en el Occidente de Boyaca y comprender sus necesidades y
preferencias especificas. Por ejemplo, se pueden identificar segmen-
tos como hogares rurales, pequenas empresas agricolas y producto-
res locales. Cada segmento puede tener caracteristicas distintas en
términos de patrones de consumo, capacidad de compra y sensibi-
lidad ambiental. Segmentar el mercado permitira adaptar las estra-
tegias de marketing y promocion de las briquetas ecologicas a las
necesidades especificas de cada grupo.

Es importante destacar que el éxito de la demanda de briquetas
ecologicas en el Occidente de Boyaca también dependera de la
educacion y concientizacion de los consumidores. Se requerira
una labor de comunicacion y difusion para informar a la poblacion
sobre los beneficios ambientales, economicos y sociales de utilizar
briquetas ecologicas en lugar de combustibles tradicionales como
la lena. Ademas, se pueden desarrollar programas de capacitacion
y demostracion para mostrar como utilizar y aprovechar al maximo
las briquetas ecologicas (Bernal, 2015).

Se debe analizar la competencia existente en el mercado de
briquetas ecologicas en la region para evaluar la capacidad de la
empresa de competir en el mercado. Competidores directos: Es im-
portante identificar a los competidores directos que ofrecen pro-
ductos similares o que podrian ser considerados como alternativas
a las briquetas ecologicas. Estos son proveedores de combustibles
tradicionales como lena, carbon o pipetas de gas.
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Se debe estimar el costo total de la produccion de briquetas
ecologicas, incluyendo el costo de la materia prima, los costos de
produccion, los costos de transporte y los costos de comercializacion.
Se deben evaluar las posibles fuentes de financiamiento para la
inversion en el negocio y establecer los flujos de ingresos y egresos.

Se deben evaluar los flujos de caja proyectados y realizar un ana-
lisis financiero para determinar la viabilidad del negocio. Esto implica
la evaluacion de los costos de inversion y los ingresos esperados.

Se deben identificar los riesgos y oportunidades del negocio, y
desarrollar un plan de contingencia para mitigar los riesgos.

Con el fin de determinar de manera concreta quienes son los
involucrados en la propuesta de formular un modelo de negocio,
se encuentran priorizados principalmente la poblacion local,
teniendo un papel social promoviendo “actividades economicas
y el trabajo, para contribuir a la eliminacion de las barreras que
generan la pobreza e impulsar el desarrollo economico, a partir de
la generacion de combustible de uso doméstico a fin de aportar en
la sostenibilidad de las zonas rurales del occidente de Boyaca”.
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Figura 3. Identificacion de Interesados - Involucrados

Fuente: Autores.

En el Occidente de Boyaca, la identificacion de los interesados
e involucrados en el suministro de briquetas ecologicas es crucial
para su adopcion y éxito en la region. Los habitantes locales son
los principales destinatarios de estas briquetas, y su satisfaccion y
aceptacion son fundamentales para lograr un impacto ambiental
positivo. Los vendedores y productores de briquetas desempenan
un papel importante en la cadena de suministro, asegurando la ca-
lidad y disponibilidad adecuada de las briquetas. Las entidades pu-
blicas promueven y regulan estas alternativas sostenibles, mientras
que las instituciones educativas y ambientales generan conciencia
y capacitacion sobre los beneficios de las briquetas ecologicas. La
colaboracion entre estos actores es esencial para impulsar su adop-
cion y contribuir a la sostenibilidad en el Occidente de Boyaca.

Tal como se muestra en la Figura 1, el analisis de Interesados -
Involucrados se compone de seis involucrados los cuales podran
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realizar una participacion directa o indirecta en la realizacion del
proyecto. En la siguiente tabla se identificara la posicion (coope-
rante y/o beneficiario) de cada uno de los involucrados y como
estos podrian contribuir en el desarrollo del proyecto.

Tabla 3. Clasificacion de los interesados e involucrados.

Poblacion Local

« Aprovechar desechos
maderables

+ Poblacion indife-
rente al problema

- Botadero de dese-
chos maderables

Clientes
(habitantes de las
zonas rurales)

» Un producto
economico

« Contar con nuevas op-
ciones de compra de las
briquetas ecologicas

- Enfermedades en el
sistema respiratorio
como bronquitis de-
bido al humo de lena

» Desinformacion de
los beneficios del
producto

» Desinformacion de
las enfermedades
causadas

« Técnica y financiera

- Capacidad de
compra

Vendedores de
gas en cilindros

 Que no se vendan las
briquetas ecologicas

* Que no cumpla con
los requerimientos ne-
cesarios para ser un
combustible apto-Nue-
vo competidor en su
empresa

- Nuevo competidor
en su empresa

Acopiadores

« Ganar dinero

« Buscar oportunidades
de negocio para incre-
mentar el producto

» Falta de herramientas
y recursos

« Ganancia y
rentabilidad
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« Educacion ambiental

* Reciclar papel de cua- | Desinterés por la
dernos

Instituciones participacion de par- « Disponibilidad de
Educativas « A final de cada afio te de las institucio- capacitar los alumnos
hacer una recoleccion Nes educativas-
de cuadernos y libros
que no utiliza

« Desarrollo regional

* Mejorar los indicado- 2 I (0 1

Entidades res sociales participacion  de
Pablicas parte de las entida-
« Disminuir la contami- des publicas
nacion

Fuente: Autores.

Estos grupos tienen intereses especificos, perciben problemas
relacionados con el suministro de combustible, tienen mandatos
especificos y disponen de recursos Gnicos. Comprender estas
dinamicas puede ayudar a abordar los desafios y encontrar
soluciones equitativas y sostenibles en el suministro de combustible
en el Occidente de Boyaca.

3.7 Generacion de estrategias con
los involucrados

Tabla 4. Estrategias con los involucrados.

« Socializar los beneficios sociales y ambientales en la formu-

Poblacion Local -2
lacion de este proyecto.

Clientes (habitantes -Generar comunicaciones enunciado nuevos servicios.

de las zonas rurales) -Mayor atencion a los intereses y necesidades de los clientes.
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+ Analizar los beneficios economicos de la diversificacion de
la oferta de bienes y servicios desde la produccion de bri-

Acopiadores quetas ecologicas.

« Mayor organizacion y compromiso con la continuidad del
proyecto.

« Orientar el uso de los residuos (cuadernos / libros / lapices).
Instituciones Educa-
tivas « Realizar reuniones con los directivos para la recoleccion de
estos residuos.

+ Realizar cursos para el proceso de fabricacion de briquetas

Entidades Piblicas P
ecologicas.

Fuente: Autores.

Los diferentes grupos involucrados en el proyecto de fabricacion
de briquetas ecologicas en el Occidente de Boyaca han desarrollado
estrategias especificas para promover su adopcion y asegurar su
éxito. Estas estrategias van desde la socializacion de beneficios,
atencion a las necesidades del cliente, analisis economico, educacion
y capacitacion, hasta la orientacion del uso de residuos y promocion
de la participacion comunitaria.
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3.8 Mapeo de actores

Figura 4. Identificacion de Interesados - Involucrados.

Fuente: Autores.

El mapeo de actores identifica a los habitantes de las zonas rura-
les como los principales beneficiarios, mientras que los vendedores
y acopiadores, instituciones educativas y entidades publicas desem-
penan roles importantes en la implementacion y éxito del proyecto
de fabricacion de briquetas ecologicas en el Occidente de Boyaca.
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3.9. Estructura Analitica del proyecto

Tabla 5. Resumen Narrativo

1.1 Revision bibliografica de planes de desarrollo nacional, departamental y politica
publica del occidente de Boyaca

1.2 Revision bibliografica de programa de biocomercio de la region Andina y programa
nacional de bioetiquetado

1.3 Revision bibliografica a fin de identificar aspectos sociales, tecnologicos y ecologicos
de la zona de estudio

1.4 Revision bibliografica de la normatividad vigente relacionada con aspectos
ambientales y emprendimientos sostenibles

2.1 Revision bibliografica del entorno politico de la ciudad del occidente de Boyaca

2.2 Revision bibliografica del entorno economico y social del occidente de Boyaca

2.3 Revision bibliografica del entorno tecnologico y ecologico d del occidente de Boyaca

2.4 Revision bibliografica del entorno legal del occidente de Boyaca

3.1 Recoleccidn de la materia prima (residuos maderables) del occidente de Boyaca

3.2 Seleccion de los residuos maderables

3.3 Preparacion de la materia prima

3.4 Mezclado de los residuos maderables

41 Agregado de aditivos

4.2 Fabricacion de las briquetas

4.3 Secado y almacenamiento
4.4 Pruebas de calidad

4.5 Proceso de comercializacion del producto

5.1 Realizar un estudio de mercado con la finalidad de conocer la demanday la oferta
existente en el mercado actual

5.2 Disenar las briquetas ecologicas

5.3 Identificar el punto de equilibrio del proyecto del modelo de negocio para deter-
minar la rentabilidad del mismo en el mercado

5.4 Desarrollar una articulacion con comunidad a fin de favorecer los resultados de
mejora en el tema de la implementacion de las briquetas ecologicas

6.1 Promover la economia circular y la gestion adecuada de los residuos maderables.
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6.2 Reducir la necesidad de extraer y procesar combustibles fosiles

6.3 Reducir gases de efecto invernadero

6.4 Promover la conservacion de los recursos naturales.

1.1 Revision bibliografica de planes de desarrollo nacional, departamental y politica
publica del occidente de Boyaca

1.2 Revision bibliografica de programa de biocomercio de la region Andina y programa
nacional de bioetiquetado

1.3 Revision bibliografica a fin de identificar aspectos sociales, tecnologicos y ecologicos
de la zona de estudio

1.4 Revision bibliografica de la normatividad vigente relacionada con aspectos
ambientales y emprendimientos sostenibles

2.1 Revision bibliografica del entorno politico de la ciudad del occidente de Boyaca

2.2 Revision bibliografica del entorno economico y social del occidente de Boyaca

2.3 Revision bibliografica del entorno tecnologico y ecologico d del occidente de Boyaca

2.4 Revision bibliografica del entorno legal del occidente de Boyaca

3.1 Recoleccion de la materia prima (residuos maderables) del occidente de Boyaca

3.2 Seleccion de los residuos maderables

3.3 Preparacion de la materia prima

3.4 Mezclado de los residuos maderables

41 Agregado de aditivos

Fuente: Autores.

En el Occidente de Boyaca, se ha propuesto la fabricacion de
briquetas ecolégicas como una alternativa sostenible y renovable
para reducir la dependencia de combustibles fosiles. El proyecto
busca promover la produccion y comercializacion de este producto
en la region, con el fin de proteger el medio ambiente y mejorar la
calidad de vida de la comunidad local. Para lograrlo, se han llevado
a cabo estudios exhaustivos para evaluar la viabilidad técnica,

econdmica y ambiental.
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El objetivo final de la fabricacion de briquetas ecologicas en
el Occidente de Boyaca es establecer una produccion sostenible
y rentable de este producto. El proposito principal es promover el
uso de fuentes de energia renovable y reducir la dependencia de
los combustibles de lea. Para lograrlo, el proyecto se divide en va-
rios componentes clave. Se realizan estudios de viabilidad técnica,

econdmica y ambiental para evaluar la factibilidad.

Tabla 6. Formulacion para la fabricacion de briquetas.

Contribuir a la

. - Occidente de
Fin sostenibilidad de Bovaca
las zonas rurales y
Formular un mo- .
.. . Occidente de
Proposito delo de negocio Bovaca
sostenible y
1. Identificacion .
1. Porcentaje
de fuentes de -
P de viabilidad
energia renovable. ..
economico.
2. Diseho y cons- .
.. y 2. Namero de
truccion de plan- lantas  cons-
tas de produccion. f i Equipo de Zonas rurales
Componentes ruidas. ¢ del occidente Ano 2023
3. Establecimiento proyecto

de canales de

distribucion.

4. Promover el uso
de combustibles
limpios

3. Cobertura de
distribucion.

4, Nimero de
personas sen-
sibilizadas

de Boyaca
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1.  Estudio de

fuentes de energia 1. Primer
renovable. trimestre
2. Disefo de plan- 2. Segundo
Actividades :cjas se produccion Equipo de Zonas rurales y. HEfEEls
i l‘e. riquetas eco- implemen- del occidente trimestre.
ogicas. . .
tacion de Boyaca 3. Cuarto
3. Diseno de red trimestre.
de distribucion.
4. Durante
4, Campanas de todo el ano

sensibilizacion

Fuente: Autores.

El objetivo final de la fabricacion de briquetas ecologicas en
el Occidente de Boyaca es establecer una produccion sostenible
y rentable de este producto. El propésito principal es promover el
uso de fuentes de energia renovable y reducir la dependencia de
los combustibles fosiles en la region.

Tabla 7. Criterios de validacion

Porcentaje de viabilidad

P 1 1 1 1 4
econdmica
Nimero de plantas de

.. . 1 1 1 1 4

produccion construidas
Cobertura de distribucion 1 1 1 1 4
del combustible
Num.er‘o. de personas 1 1 1 1 4
sensibilizadas
Matriz PESTEL 1 1 1 0 3
Estudio de mercado 1 1 1 1 4
Aumento de utilidad 1 1 1 1 4

Fuente: Autores.
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Los criterios de validacion se basan en indicadores clave como el
porcentaje de viabilidad economica, el aumento de utilidad. Estos
criterios permiten evaluar de manera realista y objetiva el éxito y
el impacto del proyecto. Se realizara un estudio de mercado para
evaluar la demanda. Estos indicadores son medibles, relevantes e
independientes, y proporcionaran una base soélida para evaluar el
progreso y la efectividad de la fabricacion de briquetas ecologicas
en el Occidente de Boyaca.

Tabla 8. Analisis Cuantitativo - Cualitativo.

Fin

Aumento en la sostenibi-
lidad de las zonas rurales

Mejor calidad de vida
para las comunidades
rurales

El proyecto tiene como fin
principal contribuir a la
sostenibilidad de las zo-
nas rurales del occidente
de Boyaca.

Proposito

Formulacion de un modelo
de negocio

Generacion de combus-
tible de uso doméstico
sostenible

El proposito del pro-
yecto es formular un
modelo de negocio que
permita la generacion
de combustible de uso
domeéstico

Componentes

Investigacion y analisis,
Disefio del modelo de
negocio, Implementacion
del modelo de negocio,
Campanas de sensibiliza-
cion, Operacion y gestion,
Evaluacion y mejora, Cierre
del proyecto

El proyecto se compone
de varias etapas: investi-
gacion y analisis, disefo
del modelo de negocio,
implementacion, etc.
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Actividades

» Realizar estudios de

viabilidad economico.

- Establecer alianzas con
actores locales.

» Construir plantas de
produccion.

- Realizar campanas de
sensibilizacion.

- Monitorear y gestionar
procesos.

« Evaluar impacto y reali-
zar mejoras.

+ Documentar y cerrar el
proyecto.

Algunas de las actividades
clave incluyen la realiza-
cion de estudios de viabi-
lidad, establecimiento de
alianzas, construccion de
plantas, etc.

Fuente: Autores.

El analisis cuantitativo proporciona datos objetivos y medibles,
mientras que el analisis cualitativo proporciona una comprension

mas profunda de los factores subjetivos y contextuales.

Tabla 9. Factores de Riesgo.

El  proyecto El proyecto Se deben cum- El  proyecto
. " . El  proyecto
busca  con- requiere una plir los requi- . promueve el El proyecto
o . P . tiene  como .
tribuir a la inversion fi- sitos y regula- L. . uso de com- debe cumplir
- : . > objetivo mejo- .

Fin sostenibilidad nanciera para ciones politicas rar la calidad bustibles conlasnorma-
de las zonas la construc- relacionadas de vida de las limpios y la tivas legales y
rurales  del cion de las con la genera- X proteccion regulaciones

. L. comunidades . g
occidente de plantas de cion de com- del medio aplicables.
A .. . rurales. .

Boyaca. produccion. bustible. ambiente.

Formular un El proyecto Se deben El  proyecto

modelode ne- busca obtener considerar los El  proyecto busca con- EL  proyecto

gocio basado rentabilidad aspectos poli- busca generar tribuir a la debe cumplir
| en la genera- econdmica a ticos para es- impacto social conservacion con las leyes

Proposito . . . o . .
cion de com- través de la tableceralian- positivo enlas del medio vy regulaciones
bustible de comercializa- zas y obtener comunidades ambiente y ambientalesy
uso doméstico cion del com- apoyo para el rurales. reducir  las de seguridad.
sostenible. bustible. proyecto. emisiones.
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+  Investiga-

cion y analisis

- Diseno del

modelo  de

negocio

Participacion
comunitaria,
capacitacion y

. .I‘mplemen- Elaboracion de  Negociaciones
tacion del  presupuestos, y alianzas con
modelo  de optencion de actores po-

Gestion  de Cumplimiento
residuos, re- de leyes la-
ducciobn  de borales, am-

m - ; . "l ntrenamien- S .
compo negocio financiamien- liticos, cum- entrena ‘?, emisiones, bientales, de
nentes > L to, promocion g .
. Campafias 10, gestion de plimiento de de uso de proteccion de seguridad vy
de sensibili- Costosy bene- requisitos re- combustibles €CUrs0s na- propiedad in-
zacion ficios. gulatorios. turales. telectual.

limpios.
+ Operacion y
gestion
» Evaluacion y
mejora, Cierre
del proyecto

* Realizar es-

tudios de via- °Elaborar pre-
bilidad econs- Supuestos 'y
mica. proyecciones

financieras
Establecer
alianzas con ° Obftengr fi- .
actores locales, Nanciamiento - Cumplir con

de inversion.  los requisitos

- Construir ) regulatorios
plantas de ° Registrar y S
produccién reportar los < Establecer

. ingresos y alianzas con

Actividades  * Realizarcam- - gatos actores poli-

panas de sen- ticos
sibilizacion « Controlar los

. costos y be- - Obtener per-
* Monitorear y  peficios misos y licen-
gestionar pro- . cias necesarias
cesos . Realizar

. auditorias fi- - Participar
+ Bvaluar im-  pancieras
pacto y reali-
zar mejoras : Presentar
informes de

Documen-  rendimiento
tary cerrar el fpanciero
proyecto

Fuente: Autores.

Desde el punto de vista financiero, requiere una inversion inicial
para construir instalaciones de produccion y debe administrar los
costos y los ingresos a lo largo del proyecto. En el frente politico,
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se deben cumplir los requisitos y regulaciones relacionadas con la
produccion de combustibles, asi como la creacion de alianzas y la
consecucion de apoyos politicos. Desde un punto de vista ambiental,
el proyecto tiene como objetivo reducir las emisiones y proteger
los recursos naturales, lo que requiere una gestion adecuada de los
residuos y la introduccion de practicas sostenibles. Para reducir estos
riesgos es necesario realizar estudios de viabilidad economica, crear
alianzas estratégicas, cumplir con los requisitos normativos, realizar
campanas de informacion, controlar y gestionar procesos y evaluar
efectos y realizar mejoras continuas.

4. Discusion

La formulacion de un modelo de negocio basado en la generacion
de combustible de uso doméstico a partir de briquetas ecologicas
elaboradas con residuos maderables es una estrategia prometedora
para contribuir a la sostenibilidad de las zonas rurales del occidente
de Boyaca. Este enfoque busca aprovechar los recursos forestales
existentes en la region, reducir la deforestacion y promover practicas
mas sostenibles en el sector energeético.

Para llevar a cabo este modelo de negocio, es necesario reali-
zar estudios de viabilidad economica que evalien la demanda del
mercado, los costos de produccion y los margenes de rentabilidad.
También es fundamental establecer alianzas estratégicas con pro-
veedores de residuos maderables, instituciones educativas, orga-
nizaciones comunitarias y entidades gubernamentales para asegu-
rar el abastecimiento de materia prima, la capacitacion técnicay el
apoyo en la promocion y comercializacion del producto. Ademas, es
esencial contar con el respaldo de las comunidades rurales, quienes
seran los principales beneficiarios de este modelo de negocio. Para
lograrlo, se deben realizar campanas de sensibilizacion y educacion
sobre los beneficios ambientales
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5. Conclusiones

En conclusion, la formulacion de un modelo de negocio basado en
lageneracion de briquetas ecologicas a partir de residuos maderables
tiene el potencial de brindar maltiples beneficios en el occidente de
Boyaca. Este enfoque permite aprovechar los recursos naturales de
manera sostenible, reducir la deforestacion y promover practicas
energéticas mas limpias y amigables con el medio ambiente. Ademas,
este modelo de negocio puede impulsar el desarrollo economico
de las zonas rurales al generar empleo local y promover la creacion
de una cadena de valor en torno a la produccion y distribucion de
las briquetas. Es fundamental destacar la importancia de establecer
alianzas estratégicas con actores clave, como proveedores de residuos
maderables, instituciones educativas, organizaciones comunitarias y
entidades gubernamentales.

Estas alianzas permitiran asegurar un suministro constante de
materia prima, impulsar la capacitacion técnica y contar con el apoyo
necesario para promocionar y comercializar el producto de manera
efectiva. Sin embargo, es importante tener en cuenta los retos y
desafios que pueden surgir en la implementacion de este modelo
de negocio, como la necesidad de superar barreras regulatorias, la
capacitacion técnica adecuada, la gestion de costos de produccion y
la sensibilizacion de las comunidades locales. Superar estos desafios
requerira un enfoque integral, que incluya una planificacion cuidadosa,
un monitoreo constante y la busqueda de soluciones innovadoras.
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