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Resumen

n el mundo, el cannabis tiene un marco

regulatorio desarrollado alrededor de

su uso medicinal, pero menos para el

uso recreativo. La produccion hacia el
uso medicinal se concentra principalmente en el
cultivo y la extraccion de cannabinoides. Para la
obtencion de cannabinoides como el cannabidiol
(CBD), ampliamente utilizado en la industria
médica medicinal, se utilizan unicamente las
bracteas de las inflorescencias, mientras que el
resto de la planta es, por lo general desechado.
Ante este hecho, paulatinamente la investigacion ha
llevado al descubrimiento de nuevos usos para estos
subproductos. Compuestos de interés medicinal y
terapéutico como otros cannabinoides distintos del
CBD, o terpenoides son extraidos mediante el uso
de fluidos supercriticos. De la misma forma, las
semillas son utilizadas en la produccion de alimentos
y bebidas con caracteristicas nutracéuticas. Del
mismo modo, de los tallos se producen fibras para
la produccion de textiles, o para la mezcla con otros
materiales y su uso en insumos para la construccion
y aislantes térmicos entre otros. Asi mismo, una
aplicacion viable es la de usar la biomasa para
generar energia, como el biogds y el bioetanol.
Este capitulo analiza estas diversas aplicaciones y
los avances en la investigacion para su produccion,
teniendo en cuenta que esta industria estd en
crecimiento exponencial y que las posibilidades
de biorrefineria del cannabis son amplias y muy
interesantes para la generacion de valor agregado y
sostenibilidad a esta industria.

Biorrefineria de la industria del cannabis:
alternativas de uso de los residuos en productos de alto ‘valor agregado’ (VA)




Introduccion

n los tltimos afios el cultivo de cannabis medicinal ha tenido

un crecimiento constante en la produccion, siendo ha sido

uno de los sectores productivos con mayor crecimiento,

generando empleo y desarrollo econdmico en los paises y
regiones donde se produce (Pérez & Benitez, 2023). El mercado del
cannabis crece rapidamente. Por ejemplo, en el 2022 en Estados Unidos,
el mercado del cannabis su valor alcanzo los 29 billones de dolares
estadounidenses y llegd a los 34 billones en 2023 (Kveen, 2023). Sin
embargo, la distribucion de la produccion de cannabis y sus derivados
es muy desigual en distintas partes del mundo debido principalmente a
las dificultades en su regulacion en algunos de ellos (Escobar, 2023).
La industria médica del cannabis genera una cantidad considerable
de residuos, los cuales tienen como principal uso el compostaje con
muchas posibilidades de uso en productos innovadores debido a las
caracteristicas especiales nutracéuticas de los mismos (Kumar Sanjeev,
2019).

Llustracion 1. Composicion de los productos y subproductos
del cultivo de cannabis industrial

—  Semillas (1-10%)

Tallos (60-70%)

Hojas e inflorescencias
(20-30%)

Cultivo de cannabis
industrial

Fuente: Propia.
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Las distintas partes de la planta de la especie Cannabis sativa oseen
propiedades especiales que permiten entre otros la produccion de aceites
esenciales, cannabinoides, terpenoides, y otros derivados, ademas de
usos relacionados con el contenido de fibra, celulosa, y lignina. Cerca
de unos 25.000 productos han sido identificados que pueden extraerse
de este cultivo al que se le ha denominado polivalente por esta razon.
Pocos estudios han abordado de forma integral las diferentes opciones
de uso y valorizacion de estos residuos y los analisis necesarios para
la seleccion de alternativas abordando diversos aspectos que pueden
influir en la seleccion de las distintas tecnologias disponibles para su
valorizacion en la actualidad (Kumar ef al., 2017; Setti et al., 2020)

Extraccion de Cannabinoides

La composicion quimica de los cannabinoides hace parte de los
compuestos organicos conocidos como terpenofenoles, poseen
estructura carboxilica, la cual se une a una cadena de atomos que permite
crear una estructura de cannabinoides, principalmente elaborada por
ciclohexano, un ciclo alcano disolvente con propiedades apolares,
benceno un hidrocarburo aromatico y por tltimo oxano, caracterizado
por contener en su estructura un atomo de oxigeno (Grotenhermen,
2006). En la planta de cannabis ha sido posible aislar alrededor de
120 cannabinoides, cada uno con estructuras y propiedades diferentes.
Los cannabinoides presentes en la Cannabis sativa, incluyen entre
otros al Tetrahidrocannabinol (A9-THC o THC), (CBD), cannabinol
(CBN), cannabigerol (CBG), cannabicromeno (CBC), cannabinol
(CBN), y Ttetrahydrocannabivarin (THCV). El THC es el compuesto
mas psicoactivo de la planta, produciendo alteraciones en el sistema
nervioso, simulando un estado de relajacion y tranquilidad, asi como
aumentando la produccion de dopamina que altera el sistema nervioso
central. Por su parte, el CBD o cannabidiol es ¢l cannabinoide mas
importante en la industria farmacéutica. Debido a su composicion
quimica se han elaborado una cantidad considerable de productos a
base de cannabis con altos contenidos en CBD (Atance et al., 2021).
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Laprincipal caracteristica de la especie cannabis sativa, utilizada
en las aplicaciones medicinales, es su baja concentracion de THC
con respecto a los otros cannabinoides, en especial el CBD, principal
componente de las recetas utilizadas para compuestos medicinales
por sus propiedades anti ansiedad, anti depresion y antipsicéticas. Las
especies de Cannabis sativa cultivadas para fibra y para semilla tienen
altas concentraciones de CBD y bajas de THC. Se considera cannabis
de uso industrial a aquella cuya concentracion de THC en cualquiera de
sus partes no supera el 0,3%. Las empresas productoras han desarrollado
cepas con concentraciones mas altas de uno u otro cannabinoide para el
logro de los objetivos deseados. De la misma forma condiciones como
la humedad, temperatura, calidad de la luz y cantidad de nutrientes
influyen en la composicion de los cannabinoides. Asi las cosas, esta
concentracion de cannabinoides aumenta en la época de floracion y
aumenta en las diferentes partes de la planta en el siguiente orden: tallos
largos, tallos cortos, hojas grandes y viejas, hojas pequefias y jovenes,
y bracteas que cubren las flores (Francis, 2017).

Ilustracion 2.Contenido de cannabinoides
en las distintas partes de la planta Cannabis sativa

Hojas
grandes
y viejas

Tallos
cortos

Tallos
largos

Bracteas

pequehas
y jovenes

Contenido de cannabinoides

Fuente: propia.

Las técnicas de extraccion actuales se concentran en las bracteas
presentes en las inflorescencias de plantas no fertilizadas, por medio
del método Soxhlet o del uso de fluidos supercriticos como el CO,; y
de dichas técnicas combinadas con el ultrasonido de baja frecuencia
que rompe las paredes moleculares celulares permitiendo la liberacion
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de los compuestos importantes. Recientemente se han estudiado
métodos de valorizacion para hojas, tallos y mezclas de todos los
residuos encontrando que la destilacion con vapor genera mejora en el
perfil de cannabinoides extraidos, debido a la descarboxilacion de los
cannabinoides, y generando un aceite esencial rico en terpenos y otros
compuestos de interés (Zheljazkov & Maggi, 2021a)

Ilustracion 3.Procesos de extraccion de cannabinoides

Cannabidiol (CBD)
Acido cannabidiolico
(ACBD)

— Extraccion Soxhlet

— - - — Cannabinol (CBN)
Hojas, inflorescencias,| | | Fluidos supercriticos Cannabigerol (CBG)
- - tallos y mezclas (COy) - / Cannabicromeno (CBC)
Cultivos de cannabis T Cannabinol (CBN)
medicinal -
Tetrahydrocannabivarin
I Destilacién con vapor (THCV).

'~ Extraccion+ US

Fuente: Propia.

Produccién de Fibras

El mercado mundial de fibras estd dominado por las sintéticas pero
las fibras de origen natural como el algoddn, lana y las fibras de otros
vegetales como es el caso de las procedentes del Cannabis sativa son
aproximadamente el 40% de este mercado. Estas fibras provienen de los
frutos, flores, hojas, pero especialmente de los tallos de las plantas, y su
cantidad y propiedades dependen de la especie, condiciones climaticas,
tiempos de cosecha, entre otras (Francis, 2017). Actualmente, China
es el principal productor de fibra de cannabis, la cual es utilizada
para hacer textiles, cuerdas, y papel. Estas fibras se han reportado
que tienen diferentes contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina,
son biodegradables, de bajo peso, y producidas de forma sostenible.
Su resistencia es util para la fabricacion de materiales compuestos,
con buenas propiedades, similares a las de la fibra de vidrio, con la
desventaja de que tiene gran variabilidad en ellas.
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llustracion 4. Procesos de produccion de fibras

Tratamiento para extraer las
fibras (microorganismos,

[| enzimas, H,50, 0 NaOH,
Vapor a altas presiones, US Fibras textiles
Residuos de tallos Papel .
- ) Materiales de
Cultvos de cannabis I . icod construccion
roceso mecanico de .
| clasificacion de las fibras —/ Partes de vehiculos
Utilizacién en diversos

procesos

Fuente: Propia.

Su extraccion se basa en un proceso de remocion del material que
une las fibras mediante exposicion de los tallos directamente a
microorganismos, sumergiendo los tallos en agua, de forma quimica
mediante el uso de 4cido sulfurico (H,SO,), hidroxido de sodio (NaOH),
0 con vapor a altas presiones, con variaciones en las que se utiliza
ultrasonido y enzimas para optimizar los procesos. Luego, mediante un
proceso mecanico se retiran las fibras largas y se clasifican segtn sus
caracteristicas dependiendo del uso que se les va a dar (Yazici, 2023).
Las fibras de cannabis se utilizan principalmente para la fabricacion
de textiles, ropa y papel, con la desventaja de que estos productos son
duran menos que los hechos de fibras de algodon o sintéticas. Otros
usos incluyen los aditivos agricolas biodegradables; cuerdas; productos
moldeados con o sin un material aglutinante como partes de vehiculos;
y bloques y materiales para la construccion donde tienen propiedades
de aislamiento del calor y el ruido y la capacidad de sismo resistencia
(Pastrana, 2020)

Produccion de Aceites Esenciales

El aceite esencial procedente del cannabis se diferencia del aceite
de semilla, en que la mayoria de sus componentes son volatiles,
responsables de los aromas, son utilizados en cosmética, alimentos y
farmacéuticos. Son mezclas complejas principalmente de terpenos,
y de otros compuestos organicos oxigenados como alcoholes, éteres,
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fenoles y otros. En el cannabis el aceite esencial estd compuesto
principalmente de 140 tipos distintos de terpenoides, siendo los mas
comunes el a-pineno y el limoneno. El mirceno es el de mayor interés
y se utiliza en la industria de los perfumes. Los aceites esenciales se
extraen de las inflorescencias y hojas jovenes y su composicion varia de
forma considerable entre las diferentes cepas y cultivos. Algunos tienen
propiedades sedantes, insecticidas, antiinflamatorias y antidepresivas.
La destilacion mediante vapor genera hasta un 5% de aceite dependiendo
de las condiciones de la materia prima (Zheljazkov & Maggi, 2021b).
Ademas, se ha demostrado que la prevencion de la polinizacion en
invernaderos genera un mayor rendimiento de aceite esencial. Su valor
comercial es limitado, y los rendimientos son bajos (aproximadamente
10 litros por hectarea), generando precios altos, por lo que se considera
que su potencial esta solo en el mercado de la aromaterapia.

llustracion 5. Procesos de produccion de aceites esenciales

« Terpenos (a-pineno,
limoneno y mirceno)

« Eteres

Alcoholes

Residuos de
inflorescencias y hojas
jovenes

—

Cultivos de cannabis
medicinal

.
Destilacién con vapor
= / -

secticidas, antiinflamatorios,
antibacterianos, sedativos)

Fuente: Propia.

Producciéon de Energia

La posibilidad de utilizar la biomasa lignocelulésica que queda como
subproducto de la industria del cannabis medicinal presenta una
oportunidad interesante en relacion con otros cultivos que generan
carbohidratos dado su bajo impacto ambiental y a la baja competencia
de cultivo como alimento. Sin embargo, la produccion de material seco
por Ha (20 t /Ha) es bajo comparado con otros cultivos utilizados para
tal fin como la cafia de azlcar o el maiz. Se puede producir alcohol
basado en la celulosa del cannabis, pero su factibilidad depende de su
competencia con otros cultivos y fuentes de energia.
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llustracion 6.Procesos de produccion de bioetanol a
partir de desechos de Cannabis sativa

Pretratamiento

Tallos

(lignocelulosa) Hidrdlisis (lignina)
1

Cultivos de
cannabis medicinal /

Bioetanol

20 Ton/Ha .
Fermentacion

Destilacion

Fuente: Propia.

La produccion de biogas, por su parte, ha demostrado tener baja
factibilidad a excepcion de su utilizacion en procesos cercanos al lugar
de cultivo (Taylor Francis, 2017). El potencial de biometano de las
distintas partes de la planta de cannabis sativa mediante estudios hechos
ensayos en lote (batch) bajo condiciones anaerobicas es de 422 + 20 mL
CH, g VS para los tallos; 280 + 4 mL CH,-g VS™' para los residuos
de tallos con tratamiento previo mecénico; de 239 + 10 mL CH,-g VS™'
para los residuos de tallos con pretratamiento con NaOH; y de 118 +
8 mL CH, g VS™ para las hojas e inflorescencias con pretratamiento
con NaOH (Matassa et al., 2020). Es asi como esta biomasa recibe un
pretratamiento mecanico, y una posterior hidrolisis acida o basica para
permitir su fermentacion anaerobia.

llustracion 7. Proceso de produccion de biogas a
partir de desechos de Cannabis sativa

Pretratamiento
(mecanico, NaOH, H,SO,

Residuos de los tallos,
hojas e inflorescencias

Cultivos de cannabis I
medicinal

Biogas
- 4

Hidrolisis (lignina)

Fermentacion anaerobia

Fuente: Propia.
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La utilizacion de los desechos del cannabis en la produccién de
briquetas se asemeja a la de la madera, con alta capacidad calorifica
y bajos niveles de corrosion. Sin embargo, su factibilidad econdémica
es baja. El proceso, como se muestra en la figura 6, consiste en llevar
a cabo un secado de los residuos, molerlos para formar a partir de este
material las briquetas.

llustracion 8. Produccion de briquetas a partir de desechos de Cannabis sativa

la planta

Cultivos de T
annabis medicinal Molienda

Formacion de
briquetas

Briquetas

Secado
Residuos de toda ’,

Fuente: Propia.

Por su parte, el aceite de la semilla que tiene una baja volatilidad,
compuesto en un 75% partes de acidos grasos insaturados puede
convertirse en biodiesel mediante transesterificacion con metanol,
teniendo caracteristicas similares o superiores que otros producidos
con aceites como el de palma. Su extraccion puede realizarse en frio
mediante prensado, con lo que se logra extraer hasta un 90%, pero
también puede extraerse de forma mas econémica con solventes como
el hexano o fluidos supercriticos como el CO, (Z. Yilbasi M. K., 2022).
Sin embargo, este proceso tiene una baja factibilidad econdémica, por
lo que se estan realizando investigaciones con el fin de optimizar las
condiciones de transesterificacion de forma que puedan lograrse un
mayor rendimiento y rentabilidad de este proceso (Yilbasi et al., 2021).
Una de ellas es la del uso de reactores con cavitacion con los cuales
se obtiene una eficiencia de reaccion de hasta el 97%, pero solo se ha
investigado en escala de laboratorio (Khan et al., 2020).
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lustracion 9. Procesos de produccion de biodiesel
a partir de desechos de Cannabis sativa

Extraccion de aceite
_| (mecénica, hexano,
fluidos supercriticos

CO,)
Residuos de semillas . |
Cultivos de cannabis T Transesterificacion = / Biodiese!
medicinal | | con metanol
(Catalizador Basico

metalico) + (US)

— Separacion

Fuente: Propia.

Produccién de alimentos

y bebidas

La planta de cannabis tiene caracteristicas nutricionales importantes en
cada uno de sus componentes, pero la mayoria de las investigaciones
concluyen que son las semillas las que tienen un mayor valor en su uso
como aditivos y como alimento en si (Xuetal., 2022). El aceite de semilla
de cannabis es de gran utilidad para la elaboracion de alimentos por su
alto contenido de acidos grasos insaturados y su fibra dietaria (aprox
25%), ademas de tener compuestos como terpenos y cannabinoides que
son de valor nutracéutico. Entre los acidos grasos poliinsaturados mas
importantes estan el Omega 6 (acido linoleico), y el Omega 3 (acido
o-linolénico) que son importantes para la salud cardiovascular. El
contenido de tocoferoles (vitamina E) es importante y mayor que en
otras semillas (aprox 0.1%), y es un antioxidante indispensable en la
nutriciéon humana. El contenido de proteina no es tan importante como
en otras semillas (hasta 25-30%), con un bajo contenido de lisina, pero
un importante contenido de arginina y de edestina, la cual es altamente
digerible. Igualmente, los fenoles, polifenoles y flavonoides, tienen
propiedades antinflamatorias y de cardio proteccion. Otros componentes
importantes son los carbohidratos, minerales y la fibra dietaria. A pesar
de su valor nutricional y de tener un sabor bueno y alta estabilidad antes
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de quitar la corteza, las semillas no son comercializados ampliamente
como alimento por la posibilidad de que sean utilizadas para producir
plantas de cannabis, sin embargo, han sido comercializadas en EE.UU.
y Alemania.

El aceite no es utilizado para cocinar por su susceptibilidad a la
oxidacion, superior a la de otros aceites. La torta que queda tras la
extraccion del aceite de semillas de cannabis mediante prensado en frio
es frecuentemente utilizada para alimentar animales, y también para
producir harina para alimentacion humana. El aceite y la semilla han
sido incluidos en diversos productos como panes, tortas, chocolates,
quesos, bebidas, cereales, etc., para mercados especializados debido
a sus caracteristicas nutricionales y su buen sabor. En la actualidad
se estudian recomendaciones para hacer el CBD presente en dichos
alimentos mas soluble y biodisponible. Igualmente, se comercializan
brotes de cannabis en aquellos paises donde la regulacion lo permite,
teniendo en cuenta que tienen un bajo contenido de THC. También
se producen bebidas como remplazo de la leche con probidticos,
alto contenido de fibra y de acidos grasos poliinsaturados, ademas
de terpenoides y Fito cannabinoides que actiian como antioxidantes,
antinflamatorios, entre otras propiedades especiales. (Taylor Francis,
2017).

Se considera que esta industria de alimentos del cannabis requiere
una mayor diferenciacion entre el cannabis industrial y el medicinal
que puede contener THC, debido a la complejidad de la regulacion.
Asi mismo requiere una estandarizacion en los procesos de produccion
y una clara identificaciéon de los compuestos bioactivos, asi como un
estricto control de calidad en relacidon con su composicion de THC y
CBD, la cual puede variar entre lotes de produccion. Al ser considerado
un ingrediente funcional requiere de estudios clinicos y otros que
verifiquen sus efectos (Vasantha Rupasinghe et al., 2020).
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Hlustracion 10.Produccion de alimentos a partir de los desechos de Cannabis sativa
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Resumen

luso deresiduos agricolas y organicos en la

produccion de briquetas se ha consolidado

como una destacada alternativa que

permite reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y contribuir al desarrollo
sostenible de las comunidades a nivel global. En
este sentido, el presente proyecto investigativo tuvo
como objetivo aprovechar los residuos organicos
paralaelaboracion de briquetas empleando cascarilla
de arroz y desechos de guadaiiado. El desarrollo
metodologico, comprendi6 una revision sistematica
de la literatura cientifica y técnica y la elaboracion
de briquetas de forma manual y mediante una prensa
hidroneumatica; donde finalmente, se compararon
variables como humedad, tamafio de particula,
color de la llama, poder calorifico y tiempo de
combustion para determinar el rendimiento de
cada briqueta. Los resultados indicaron que las
briquetas elaboradas manualmente y con una
prensa hidroneumatica a 0,2 Ton presentan las
caracteristicas optimas, destacando su eficiencia en
comparacion con aquellas sometidas a presiones
mayores. Se concluye que la porcion de mezcla,
el tipo de aglutinante y el tamaio de particulas son
parametros que influyen en las caracteristicas fisicas
y mecanicas de las briquetas producidas
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Introduccion

ctualmente, el mundo depende de combustibles fosiles,
como el carbon, el petrdleo y el gas natural para satisfacer
la mayoria de sus necesidades energéticas; estos recursos
representan atn mas del 80% de la produccion de energia
global. Sin embargo, la emergencia climatica vinculada directamente
con el uso masivo de estos combustibles, y la creciente amenaza que
plantean para la salud publica y la biodiversidad, se han convertido
en factores determinantes que han impulsado a las naciones a tomar
medidas concretas en aras de proteger el ambiente y salvaguardar el
bienestar de las generaciones presentes y futuras (Cosa, 2023).

En respuesta a esta urgente necesidad de cambio, ha surgido un
movimiento global hacia las energias renovables y la transicion
energética. Esta transicion representa un cambio de paradigma esencial
en la forma en que abordamos la produccion y el consumo de energia,
debido a que su objetivo principal es la descarbonizacion y la reduccion
significativa de las emisiones contaminantes. Ademas de abordar
los desafios ambientales, la transicion hacia energias mas limpias y
sostenibles también fomenta la innovacion tecnolégica y promueve la
creacion de empleo en una amplia gama de sectores, contribuyendo al
desarrollo equitativo y sostenible de las comunidades a nivel global
(Matteo, 2022). Para lograr estos cambios, es imprescindible reconocer
que la adopcion de todas las opciones de energia y tecnologias
disponibles con emisiones nulas o bajas en carbono es crucial;
estas opciones incluyen el uso de fuentes de energia renovable, la
electrificacion, la bioenergia y la tecnologia del hidrogeno (Terlizzi,
Gama, & Quintero, 2021).

En este contexto, la utilizacion de residuos agricolas y organicos para
la produccion de briquetas ha emergido como una alternativa viable y
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respetuosa con el medio ambiente, asi lo constata Okwu et al. (2023)
al afirmar que los residuos agricolas se utilizan cada vez mas como
combustible doméstico para sustituir a los combustibles fosiles,
reducir la contaminacion ambiental y disminuir la emisién de gases
de efecto invernadero. De igual modo, Ferronato et al. (2023), en su
investigacion acerca del ciclo de vida ambiental de la produccion y
consumo de briquetas a base de residuos de biomasa y cartoén en zonas
andinas, destaca que el uso de briquetas puede respaldar la introduccion
de combustibles alternativos en paises en via de desarrollo, donde los
recursos energéticos son escasos.

El estudio de Ibitoye et al. (2023) exploré la fabricacion de briquetas
a partir de mazorca de maiz y cascarilla de arroz con el objetivo de
analizar sus propiedades fisicas y mecanicas, determinando que la
durabilidad de la briqueta es mayor cuando se utilizan tamafos de
particula mas finos y que parametros como la porcion de mezcla, el
tamaio de particula y la fuerza de compactacion influyen directamente
en las caracteristicas fisico-mecanicas de las briquetas.

Por su parte, Celestino et al. (2023) se enfocod en la produccion de
briquetas bio-compuestas a partir de cascarilla de arroz carbonizada
y cascarilla de café, empleando tres tipos de aglutinantes: arcilla,
goma arabiga y aglutinantes hibridos. Los resultados indicaron que las
briquetas elaboradas con goma arabiga poseen valores calorificos altos.
Sin embargo, aquellas en las que se incorporaron aglutinantes hibridos
mostraron un rendimiento en funcion del tiempo de ebullicion, mayor
velocidad de combustion, mayor resistencia a la compresion y bajo
consumo de combustible.

Asimismo, Valiente (2017) centr6é su estudio en la evaluacion de la
viabilidad ambiental y econdémica de la elaboracion de briquetas
utilizando cascarilla de arroz y almidon de yuca como aglutinante;
identificando que la composicién optima para la elaboracion de estas
briquetas es de 70% de cascarilla y 30% de aglutinante. Al relacionar
los beneficios ambientales estimados en el estudio, se determind
que usar briquetas con residuos agroindustriales podria minimizar
aproximadamente 10 700 ton/afio de CO: emitidas por la quema de
lena.
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Ahora bien, en su estudio del afio 2019, Smith et al. (2019) investigaron
sobre la viabilidad técnica de la produccion de briquetas con residuos
de podas urbanas y bagazo de cana de azlcar, para transformar
estos desechos en un producto agregado y reducir su disposicion
inadecuada. Con una caracterizacion fisica, quimica y energética, que
incluy6é pruebas de expansion, desempefio y resistencia mecanica,
se concluyd que ambos residuos poseen un considerable potencial
para la produccion exitosa de briquetas, resaltando la importancia
de aprovechar los residuos organicos urbanos para contribuir con la
gestion sostenible de estos.

Lainvestigacion llevada a cabo en Iran por Mamani et al. (2022) aborda
la produccion de briquetas inflamables a partir de residuos de poda de
arboles urbanos y césped, utilizando incienso como aglutinante natural.
El enfoque principal del estudio es la optimizacion de la densidad y
friccion de las briquetas, teniendo en cuenta variables como presion,
humedad, temperatura, porcentaje de mezcla y aditivos. Los resultados
revelaron que un aumento en la humedad disminuye la densidad y
fuerza de friccion de las briquetas, recomendando considerar estos
parametros para investigaciones futuras para mejorar su sostenibilidad
y eficacia.

Estos estudios ofrecen una perspectiva integral sobre la produccion
de briquetas y su optimizacion, resaltando la necesidad de enfoques
sostenibles en la gestion de residuos y la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y eficientes; ya que actualmente se observa un mal
manejo de los residuos organicos, contribuyendo significativamente a
la contaminacion ambiental y al desaprovechamiento de su potencial
como un recurso valioso (Gallipoliti ef al., 2011).

En este orden de ideas, generalmente en las zonas rurales, los residuos
de guadafiado a menudo se queman o vierten en fuentes hidricas debido
a la falta de conocimiento y estrategias adecuadas de aprovechamiento.
Asimismo, la cascarilla de arroz, un residuo comun, se dispone en
vertederos a cielo abierto o se quema indiscriminadamente, afectando
negativamente al suelo, al paisaje y al aire (Jaider e al., 2009). Ademas,
se desaprovechan nutrientes y materia organica, generando pérdidas
econdmicas, ya que estos residuos podrian reintegrarse a la economia
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como fertilizantes o, en este caso, utilizados para producir briquetas
(Franco Galan & Hernandez Velasquez, 2004).

Este proyecto es importante porque se implementa una alternativa
ecologica y sostenible para obtener nuevos materiales en la fabricacion
de briquetas, y busca incentivar a la sociedad para aprovechar estos
residuos y utilizarlos como recursos que permitan generar empleo ¢
ingresos econdmicos en las comunidades. Esto se debe a que representan
alternativas menos contaminantes y se encuentran al alcance de todos
(Huaman, Ramirez & Surichaqui, 2021). El objetivo del presente
proyecto fue aprovechar los residuos organicos para la elaboracion de
briquetas empleando cascarilla de arroz y desechos de guadaiado.

Materiales y Métodos

El desarrollo metodolégico tuvo un enfoque cualitativo y cuantitativo,
ya que se hizo mediante tres fases que permitieron cumplir con el
objetivo del proyecto. Luego, se describe cada actividad ejecutada
durante el proyecto investigativo.

Fase 1. Recopilacién de Informacién

Para tener una vision clara con relacion a la elaboracion de briquetas
a partir de residuos organicos, fue necesario realizar una busqueda
y seleccion de informacion confiable con respecto a los procesos de
produccion y obtencion de estas. Lo anterior se llevo a cabo mediante
la revision bibliografica de la base de datos de la Universidad Santo
Tomas Seccional Tunja (Scopus, Science Direct, SpringerLink, entre
otras), ademas, de Google Académico e Intelligo, las cuales permitieron
desarrollar una comprension de las practicas y técnicas actuales en la
produccion de briquetas. Se consideraron variables como aglutinantes,
humedad, tamafio de particula y el poder calorifico. Este conocimiento
fue esencial para tomar decisiones frente a la elaboracion de briquetas,
para promover su uso como fuente de energia sostenible.
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Fase 2. Desarrollo del Proceso
de Produccién de Briquetas

Considerando la informacion recogida en la Fase 1 de la investigacion,
se identificaron dos tipos de residuos efectivos para fabricar las
briquetas, la cascarilla de arroz y el desecho de guadafado. El proceso
de fabricacion se detalla a continuacion:

Elaboracion Manual

- Briquetas de Residuo de Guadafiado

Para la preparacion de la mezcla de estas briquetas se utilizé 15 g de
residuos de guadafiado dejandolo secar por 20 dias en un lugar abierto.
Una vez seco, se elaboraron briquetas de diferente tamatfio de particula,
unas se hicieron con el tamafio original del residuo, mientras que las
otras se trituraron para obtener un tamafio de particula de 1 a 3 mm.

Luego, se realiz6 la preparacion del aglutinante, el cual cumple con
la funciéon de mantener unidas las particulas del material durante
el proceso de elaboracion, esto se hizo utilizando residuo de papel,
periddico y carton, combinado con agua.

Tlustracion 11. Mezclado de residuo de guadanado con el aglutinante

Fuente: Propia.
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Una vez que se completaron los pasos anteriores, se mezcld el
aglutinante con el residuo de guadafado triturado y con el no triturado
por separado, hasta obtener una mezcla uniforme. Para el moldeado, se
corto la cuarta parte superior de una botella plastica de 2 litros con un
bisturi, y en la parte inferior se le realizaron orificios con el propésito
de drenar el agua que se desprende, al ejercer una fuerza. Es importante
mencionar que, este molde se utilizo solo para las particulas de tamafio
original. Para aquellas que fueron trituradas, se utilizo un vaso plastico
desechable de 1.5 oz al cual se le realizaron orificios en la parte inferior.
La compactacion de la mezcla y el aglutinante se realizo aplicando
presion manual, empleando una botella hasta que se drenara el mayor
contenido de liquido sobrante. Finalmente, se sacaron las briquetas del
molde y se dejaron secar durante 10 dias.

[lustracion 12.Compactacion manual

Fuente: Propia.
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llustracion 13.Briquetas con diferente tamario de particula.
Fuente: Autores del proyecto
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Fuente: Propia.

- Briquetas de Cascarilla de Arroz

Para esta mezcla se usaron 125 gr de cascarilla de arroz, para el material
no triturado y el triturado con un tamafio de particula de 1 a 3 mm, el
aglutinante empleado fue almidon de yuca en 107 g diluidos en 100 ml
de agua. Para este proceso se calento el agua y el almidon de yuca a
fuego bajo, para obtener una mezcla homogénea y viscosa, que luego
se mezclaron con la cascarilla de arroz.

[lustracion 14. Materia prima original y triturada. Fuente: Autores del proyecto

Fuente: Propia.
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Hlustracion 15.Almidon de yuca y mezcla final. Fuente: Autores del proyecto

Fuente: Propia.

Enseguida, se procedioé a agregar la mezcla triturada y no triturada a
los moldes (vaso de plastico desechable de 1.5 oz y botella plastica
cortada, respectivamente). El proceso de compactacion se realizo
aplicando presion manual mediante una botella pléstica hasta observar
una uniformidad en la briqueta, posteriormente, se sometieron a un
proceso de secado a temperatura ambiente durante 8 dias.

llustracion 16.Resultado del molde con tamario de particula original y triturada

Fuente: Propia.
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Elaboracién de Briquetas
empleando la Prensa
Hidroneumatica

Para la fabricacion de estas briquetas se utilizd la mezcla triturada
antes mencionada, con la diferencia que el proceso de compactacion
se realiz6 mediante una prensa hidroneumatica a diferentes presiones.
finalmente, se retiraron las briquetas del molde, se pesaron y se dejaron
secar al aire libre durante 8 dias previos a sus analisis
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llustracion 17. Prensa hidroneumatica y desmolde

Fuente: Propia.

llustracion 18. Briqueta desmoldada

Fuente: Propia.
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- Briquetas de Cascarilla de Arroz

Para elaborar estas briquetas se necesitd mezclar con la cascarilla de
arroz mencionada, pero, en vez de compactarlas manualmente, se
empled una prensa hidroneumatica para aplicar diferentes niveles de
presion. Tras el proceso, se sacaron las briquetas del molde, se pesaron
y se pusieron en un ambiente seco durante 8 dias.

Fase 3. Comparacion del
rendimiento de las briquetas

Para esta fase se compararon los dos tipos de briquetas usando
diferentes materiales para la fabricacion. Ademas, se tienen en cuenta
las variables de estudio, la humedad, el tamafio de particula, el color
de la llama, el poder calorifico y el tiempo de combustion para cada
briqueta. A continuacion, se menciona el proceso para cada variable:

Tamario de particula: Para ambas mezclas de las briquetas se utilizo
una trituradora de grano eléctrica de cocina, de manera que las
muestras quedaran parcialmente trituradas, con el fin de que el material
se compactara mejor con cada aglutinante.

Humedad: se determin6 mediante el método del peso, en el que se pesod
la muestra de briquetas y se anoté el peso inicial, luego se colocaron
a secar en un lugar abierto, durante unos 10 dias, y en este tiempo, se
volvieron a pesar. Para el calculo de la humedad se utiliz6 la siguiente
ecuacion:

Variables cualitativas para cada método de compactacion

H=%"""%"Sx100 Ecl.
— Ec

H = Humedad (%)
Wh = Peso hiimedo (g)
Ws = Peso seco (g)
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Poder calorifico: dos briquetas de cada material se sometieron al
fuego, de tal manera que se observara el color de la llama, intensidad
de llama y tiempo de combustion, comparando los resultados con
literatura previamente consultada.

llustracion 19. Color e intensidad de la llama para los dos tipos de briquetas

Fuente: Propia.

Resultados

Tamario de particula

Segtin la literatura consultada, se determin6 que el tamaio de particula
debe ser inferior a 3 mm; tanto para las briquetas elaboradas con
cascarilla de arroz, como para aquellas producidas a partir de residuo
de guadafiado. Esto garantiza que las briquetas tengan mejores
caracteristicas mecanicas, un buen acabado superficial y un mayor
aglutinamiento de material.
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Tabla 1. Porcentaje de humedad de las briquetas de residuo de guadariado

Residuo de guadafiado

Botella . L
Vaso 1.5 oz . Prensa Hidroneumatica
Molde plastica
Tamaiio particula | Original | 2 -3 mm | Original 2—-3 mm
Peso inicial (g) 8 9 85 14
Peso final (g) 6 8 68 12
Humedad (%) 33.3333 12.5 25 14.2857

Fuente: Propia.

Grdfico 1. Relacion del % de humedad segun el tamario de particula de la

25

% Humedad
=2 o B

L]

Tamaiio original

0 II II.

Tamafio de 2 - 3 mm

B Vaso 1.5 onzas W Botella plastica ™ Prensa ludroneumatica

Fuente: Propia.

En la tabla 3 se observa el porcentaje de humedad de las briquetas de
los residuos utilizados. Lo anterior evidencia que reduciendo el tamafio
de particula en seco el material alcanza mejores resultados para poderla

aglomerar.
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Grdfico 2. Relacion del % de humedad segiin el tamariio de
particula del residuo de guadariado
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[, 1 =

Tamafio original Tamafode 2-3mm

mVaso 1.5 onzas mBotella plastica ®Prensa hidroneumatica

% Humedad

Fuente: Propia.
Color e intensidad de la llama

Tabla 2. Color e intensidad de la llama para los dos tipos de briquetas

Tipo de briqueta Color Intensidad
Briqueta de desechos de guadafado | Naranja Alta
Briqueta de cascarilla de arroz Azul Baja

Fuente: Propia.

Poder calorifico

Tabla 3. Caracteristicas calorificas de las briquetas

Cascarilla de arroz

Parametro | Molde | Vaso 1.5 onzas Botellas plasticas | Prensa 0.2

Consumo No No No No
Completo

Residuo de guadaiiado
Consumo Si Si Si Si
Completo

Fuente: Propia.
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Como las briquetas hechas con cascarilla de arroz no generan
combustion completa, no se puede calcular su poder calorifico.

Por otra parte, se presentan los resultados de poder calorifico para las
briquetas elaboradas con desecho de guadafiado. Los resultados se

pueden ver en la tabla 6.

Tabla 4. Poder calorifico briquetas de desecho de guadarnado

Parametro Briquetas pequeiias | Briquetas grandes
Indicativo Practico Practico
Peso 8 85
Tiempo de combustion (s) 100 600
Potencia de calentamiento
5.83 1750
(W)
Energia liberada Julios 583 1050000
Poder calorifico J /g 72.875 12352.94118

Fuente: Propia.

Tiempo de combustion

Las briquetas elaboradas con cascarilla de arroz mostraron una
combustion incompleta, y se identificé que no son eficientes como
conductoras de calor, ya que se apagan inmediatamente al retirar
la fuente de calor. En contraste, las briquetas fabricadas a partir del
desecho de guadafiado, compactadas con la prensa hidroneumatica
y con un grosor de 2 cm, demostraron ser excelentes conductoras de
calor al mantener una combustiéon continua durante 5 minutos. Este
resultado sugiere una mayor eficiencia en la liberacion y transmision
de energia en comparacion con las briquetas de cascarilla de arroz.

Discusion
Los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion

indican que las briquetas realizadas manualmente y con una prensa
hidroneumatica a 0.2 Ton son las optimas para realizar, debido a que
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presentan variables cualitativas mas eficientes con respecto a si se
ejerce presiones mayores. Asimismo, el tamafio de particula influye
directamente en las propiedades finales de las briquetas; porque las
elaboradas con particulas inferiores a 3 mm demostraron compactacién
y uniformidad, ajustandose con las recomendaciones de la literatura,
que sugiere la importancia del control preciso del tamafio de la
particula durante su produccién para obtener mejores caracteristicas
finales (Fonseca Cuenca & Tierra Tingo, 2011).

Es fundamental destacar que tanto el tamafio de particula como
el método de compactacion de las briquetas tienen un impacto
significativo en el contenido de humedad, tal como se observa en la
Tabla 2 y Tabla 3; en las cuales es posible evidenciar que las briquetas
elaboradas manualmente con particulas de tamafio original en el vaso
de 1.5 oz muestran porcentajes de humedad mas elevados, llegando
aproximadamente al 20% y 33.33%, respectivamente.

En contraste, las briquetas fabricadas con particulas de tamafio inferior
a 3 mm presentan porcentajes de humedad mas bajos, generalmente
por debajo del 15%. Este resultado indica que se debe optimizar tanto
el tamafio de particula como el proceso de compactacion si se desea
obtener briquetas homogéneas y con mayor rendimiento energético.

Asimismo, se puede afirmar que existe una notable diferencia en el
color de la llama entre ambas briquetas. Esto se debe a sus propiedades
quimicas. En el caso de la briqueta de guadafiado, el pasto y el cartéon
contienen carbon, por lo tanto, al quemarse este carbon es liberado,
produciendo una combustion incompleta (Betancur, 2022). Por otro
lado, en el caso de la cascarilla de arroz, al tener como aglutinante
el almidon de yuca, podria generar una llama azul, indicativo de una
combustion eficiente y completa (Viquez, Caydiid & Adhiambo, 2018).

Por ultimo, la briqueta de guadafiado grande posee un poder calorifico
especifico, liberando mas energia, 12,350.94 J/g, pero, segun la
literatura, debe estar entre 15,000 y 18,000 J/g. Por ende, es crucial
implementar medidas controladas para garantizar resultados eficientes;
esto implica ajustar con precision la temperatura, asegurar la cantidad
adecuada de oxigeno y optimizar la duracion de la combustion. Estas
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acciones no solo aseguraran un rendimiento energético eficiente, sino
también una gestion consciente y sostenible de los recursos (Lucas &
Peso, 2012). Por otra parte, la briqueta de guadafiado pequefio libera
menos energia, por lo que se recomienda usar un tamaflo mayor para
lograr una mayor liberacion de calor.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion revelan que las briquetas elaboradas
con cascarilla de arroz presentaron limitaciones notables, evidenciadas
por una combustion incompleta y una baja eficiencia como conductoras
de calor. Por el contrario, las briquetas fabricadas a partir de desechos
de guadafiado, especialmente aquellas compactadas con la prensa
hidroneumatica y con un grosor de 1 cm, demostraron ser una opcion
eficiente y sostenible como fuente de energia calorifica.

Asimismo, la proporcion de mezcla, el tamafio de las particulas y la
fuerza de compactacion tienen un gran impacto en las caracteristicas
fisicas y mecanicas finales de las briquetas, resaltando la importancia de
considerar cuidadosamente estos aspectos en el proceso de produccion
para lograr un producto optimo. Ademas, los hallazgos presentados
en este estudio apuntan a avances potenciales en la composicion de
briquetas de biomasay los métodos de procesamiento para la generacion
de energia; esto podria dar como resultado fuentes de combustible mas
limpias y eficaces, aumentando la sostenibilidad de la produccion de
energia y reduciendo las emisiones nocivas. Los residuos agricolas,
como la cascarilla de arroz y el residuo de guadafiado, podrian ser
aprovechados mediante el uso de briquetas de biomasa en sistemas de
energia renovable, ofreciendo el potencial de diversificar y mejorar la
sostenibilidad de la generacién de energia.
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Resumen

| agua lluvia se constituye como una de

las entradas para el ciclo del agua debido

a que posibilita la recarga de las fuentes

superficiales y subterraneas de forma directa.
El cambio climatico y la contaminacion efectuada
al recurso de manera antropica ha generado que se
produzca escasez; es por esta razon que el hombre ha
encontrado en el agua lluvia una opcion valiosa para
solventar las necesidades individuales y de los procesos
productivos. En este capitulo, se realizd una revision
del estado del arte sobre el uso del agua lluvia como
estrategia de gestion ambiental y se propone el uso de la
recoleccion de estas aguas para el riego y los procesos de
produccion del sector floricultor del Oriente Antioquefio
en Colombia. Se definen algunas caracteristicas
fisicoquimicas que deben tenerse presente para la
utilizacion del recurso y se proponen dos estructuras
para la captacion y reutilizacion en el proceso. Se
encontrd que, si bien, en Colombia el recurso hidrico
es el mas normado, es necesario que la utilizacion del
agua lluvia para usos directos o indirectos se realice
de manera sostenible para no alterar el ciclo del agua.
Debe recordarse que, por cuestiones de seguridad, se
debe realizar una caracterizacion basica inicial del agua
Iluvia para conocer si se puede usar de manera directa
o si se deba llevar a cabo un proceso antes de su uso.
Como estrategia de gestion ambiental, el agua lluvia
posibilita no solo la reduccion de costos en el proceso
productivo, sino también la incorporacion de politicas
de sostenibilidad que garantizan el recurso para futuras
generaciones.
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Introduccion

1 agua es la riqueza ambiental mas importante en el planeta

Tierra porque permite que se desarrolle la vida y se generen

diferentes procesos fundamentales alrededor de ella (De

Luis Calabuig, 2015). Es una molécula constituida por dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, con enlaces polares que le
permiten establecer puentes de hidrégeno entre moléculas adyacentes
(Galvin, 2008). Se encuentra en forma liquida, solida y gaseosa lo que
le permite hacer parte del ciclo hidrolégico y le confiere propiedades
microbiologicas, fisicas y quimicas en las grandes acumulaciones de
ésta en el planeta (Pabon ef al., 2020).

Actualmente, la dotacion de agua dulce escasea por la distribucion
global, la cual solo alcanza el 1% en disponibilidad total (Ruiz &
Castro, 2018). Esta escasez no se limita a zonas aridas, por el contrario,
es un problema que afecta a las regiones con disponibilidad de agua
potable, motivo por el cual es considerado una problematica critica y
global (Yanez-Yanez & Villacis-Aldaz, 2016). El incremento sostenido
en la demanda hidrica por parte de la poblacion, impulsado por diversos
factores antropicos, se ve agravado por los efectos de la contaminacion,
el cambio climatico y la presion ejercida por sectores industriales
que operan sin considerar la disponibilidad real del recurso. A esto se
suma la reduccion en la capacidad de almacenamiento y la pérdida de
la capacidad de infiltracion de los suelos. Asi mismo, deben tenerse
en cuenta las variaciones interanuales en los patrones de precipitacion
asociados a fendmenos monzonicos, la elevada tasa de evaporacion y los
procesos antropicos que alteran tanto la intensidad como la frecuencia
de las precipitaciones (Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas, 2015).

La insuficiencia del recurso hidrico se asocia también con la crisis
mundial que se presenta en las zonas donde se dispone del recurso;
sin embargo, este presenta altos niveles de contaminacion ocasionada
ademas por la sobreexplotacion del recurso y la presion demografica en
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las zonas de localizacion (Mota y Ramirez, 2016). No obstante, lo que
parece ser propiamente una crisis de escasez de los recursos hidricos,
ya sea de agua cruda o tratada, no es mas que una problematica de
gobernabilidad y gobernanza del agua (Echeverria-Molina & Anaya-
Morales, 2018), la cual precisa de la construccion colectiva de
directrices y politicas publicas que involucren la participacion activa
de diversos actores en la gestion del agua, garantizando que se respeten
los principios del enfoque basado en derechos y la sostenibilidad del
recurso (Bocadejo, 2018).

La localizacion topografica, la conformacion del territorio y los
periodos climaticos marcados en sus cuencas (bimodal-unimodal)
hacen que Colombia pueda contar con una oferta hidrica importante.
Sin embargo, a pesar del estado meteorologico de alta precipitacion
media anual, y la variacion climatica privilegiada que permite contar
con regiones costeras y valles en una amplia extension geografica, el
pais no se escapa de la problematica de escasez del recurso hidrico,
y este problema no es generado por la aridez natural, sino que es una
consecuencia de las actividades antropicas y su explotacion extrema del
recurso hidrico (Trojer, 2017).

La oferta hidrica en Colombia facilita el aprovisionamiento de agua a
una fraccion de los habitantes del pais a través de fuentes superficiales
y subterraneas, sin embargo, la disponibilidad de recursos no es
homogénea para todas las zonas al interior lo que también lo identifica
con la problematica de la escasez y compromete al pais a garantizar
eficiencia y buen manejo del agua (Hernandez Pasichana & Posada
Arrubla, 2018). Para Colombia es de vital importancia preservar el
recurso para poder asegurar el abastecimiento hidrico en el futuro,
ademas de, encontrar alternativas para provisionarse en el corto,
mediano y largo plazo. La utilizacion del agua lluvia como estrategia
de aprovisionamiento es una medida que permite el abastecimiento
en tiempos secos y optimiza el recurso, lo cual beneficia tanto al
consumidor como al ecosistema (Castelblanco, 2018).

El agua es un recurso valioso, escaso en el tiempo y el espacio,
es vulnerable a la contaminacién, requiere de un manejo integral
y del establecimiento de criterios normativos que regulen su uso,
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administracion y proteccion. Es aqui donde la incorporacion de la
gestion del agua juega un papel determinante al ser un mecanismo
que posibilita solucionar conflictos, ademas de atender los diversos
intereses relacionados con la cantidad y calidad del agua (Martinez et
al., 2018). Gestionar el recurso implica disefiar y utilizar elementos
practicos y eficaces para resolver los conflictos que se presentan
(Arboleda Montafio, 2016).

El recurso hidrico es el mas normado a nivel ambiental en Colombia,
cuenta con una politica nacional y diferentes lineamientos para que tanto
las empresas, organizaciones, entidades gubernamentales y comunidad
en general apliquen estrategias que permita gestionar el uso del recurso
al interior que traiga como consecuencia la disminucion de la demanda
y la reutilizacion de las aguas al interior.

El agua es fundamental en el manejo de la floricultura, ya que este es
uno de los sectores que mas usa el recurso para la produccion de las
flores en el pais (Vanegas Rojas et al., 2015). Las flores son en Colombia
un producto agricola no alimenticio, Unico dentro del catdlogo de
exportaciones; clasificado como uno de los mas valiosos en el comercio
internacional (Vanegas & Restrepo, 2016). Se estima que un cultivo
de flores requiere aproximadamente 37m?/ha-dia de agua para el riego
usando sistemas controlados. A partir de medidas experimentales se ha
logrado identificar que del agua utilizada para riego el 54% proviene
del agua lluvia y el 46% de fuentes hidricas superficiales y subterraneas
(Acevedo & Jiménez, 2016). Como actividad econdomica se viene
desarrollando desde la década de 1960 en Colombia, estableciéndose
desde entonces como una actividad de rapido crecimiento. Al ser una
practica de agricultura intensiva combina la aplicacion de diferentes
tecnologias en la practica del cultivo, lo relacionado con los insumos
y la optimizacion en el uso del espacio. El objetivo de este articulo
fue proponer la implementacion de la reutilizacion del agua lluvia
en la produccion de flores buscando asi incorporar la sustentabilidad
corporativa a través de la optimizacion del recurso hidrico como una
estrategia de gestion ambiental.
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Area de Estudio

El Oriente Antioquefio (Figura 1) esta dentro de las 9 subregiones
que dividen el Departamento de Antioquia (Lopez-Gonzalez, Mesa-
Callejas & Tabares-Orozco, 2013). Cuenta con un area de 7.021 km? y
706.477 habitantes, que representan el 10,4% de Antioquia y el 1,4% de
Colombia (DANE, 2019). Esta integrado por 23 municipios distribuidos
segiin sus dinamicas sociales, econdmicas, culturales en cuatro
subregiones ecoldgicas que contemplan ecosistemas como altiplano,
embalses, bosques y paramos (Lopez-Gonzédlez, Mesa-Callejas &
Tabares-Orozco, 2013). Las actividades productivas como el cultivo
de flores, café, cafa panelera, papa, frijol, frutales y maiz, junto con la
ganaderia de leche, la operacion de embalses y el turismo, constituyen
el sustento econdomico de la region, aportando en conjunto el 8,53 % al
Producto Interno Bruto (PIB) departamental (Giraldo & Alzate, 2016).

Figura 1. Area de estudio con su distribucién politico-administrativa
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Esta subregion tiene relevancia a nivel departamental y nacional,
por su ubicacion estratégica, por ser una zona clave en la generacion
energética en el sector sur occidental colombiano, lo que se sustenta
en los seis embalses y cinco centrales hidroeléctricas (Playas, Guatapé,
San Carlos, Jaguas, y Calderas) que posee, las cuales producen el 29%
de la energia nacional y el 73% del total departamental. Asimismo, es
una de las subregiones con mejor sistema vial del pais, conecta la capital
de Colombia con las costas, ademas de establecer conexion vial entre
dos de los centros urbanos mas grandes del pais Medellin y Bogota.
El Oriente Antioquefio ha desarrollado su crecimiento econdémico
en base a los cultivos de flores lo cual ha impactado directamente la
infraestructura vial y de servicios (CCOA, 2020).

La densidad poblacional lo posiciona como la segunda subregion mas
poblada del departamento, siendo los municipios de Rionegro y La Ceja
los de mayor poblacion (CCOA, 2018). Segun el reporte de concepto
econdémico de la Direccion de Competitividad y Desarrollo Empresarial
de la Camara de Comercio del Oriente Antioquefio para el afio 2018
se proyectd una poblacion de 595.030 habitantes, lo que equivale al
8,89% de la poblacion de Antioquia, sin embargo, en el afio 2020 ya
se sobrepasod la proyeccion poblacion, lo que demuestra la expansion
socioeconomica del territorio (Vega-Monsalve & Ruiz-Restrepo, 2018).

En el panorama del cultivo de flores del Oriente Antioquefio y la gestion
del recurso hidrico, es importante tener en cuenta las areas sembradas, las
areas cosechadas, el volumen de produccion y rendimiento de algunos
cultivos permanentes. Contar con informacion precisa sobre el uso y
disponibilidad del recurso hidrico es fundamental para una adecuada
distribucion y gestion del agua en sectores especificos. Conocer las
caracteristicas del terreno permite orientar de manera mas eficiente las
decisiones relacionadas con el manejo productivo, en funcion tanto de
la oferta hidrica disponible como de los recursos naturales presentes.
En este contexto, la huella hidrica verde que representa el volumen de
agua de lluvia incorporado en los productos agricolas cobra especial
relevancia en Colombia, particularmente en el sector floricultor del
Oriente Antioquefio. Para el afio 2017, esta region contaba con un
total de 1.726,80 hectareas destinadas al cultivo de flores, de las cuales
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1.395,50 hectareas estaban en produccion activa. Estas cifras reflejan la
importancia economica y ambiental del sector, asi como la significativa
demanda hidrica asociada a este tipo de cultivo. Es importante destacar
que, hasta la fecha, estas areas mantienen valores similares, 1o que
subraya la necesidad de continuar fortaleciendo estrategias de gestion
sostenible del agua en la region (Planeacion, 2017).

El Agua Lluvia

El agua es un recurso fundamental que hace que en el planeta Tierra
tenga condiciones diferenciales comparados con otros en el sistema
solar (Takeuchi & Tanaka, 2020). Del volumen total de agua disponible
en la superficie de la Tierra, el 97% es agua salina, el 2% se encuentra
en forma de hielo y glaciares y solo el 1% es agua dulce (Silva, Sousa,
& Carvalho, 2015). El hecho de que el agua se halle presente en
todos los estados permite el desarrollo de la vida para soportar todas
las funciones vitales (Suleiman et al., 2020). El agua es un recurso
esencial para diversos propdsitos, tales como el consumo humano, la
agricultura, la ganaderia, el uso industrial, entre otros (Vargas-Pineda
et al., 2018). La pérdida de conciencia sobre el valor del agua sumado
a la contaminacion que se esta experimentando en los Gltimos afios en
el recurso hidrico, ha llevado a que esta sea un bien escaso que se deba
proteger, potenciando las estrategias de reutilizacion de ésta siempre
que sea posible, como es el caso particular del agua lluvia (Takeuchi &
Tanaka, 2020).

El ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual el agua se mueve
desde los diferentes compartimentos en la hidrosfera (Figura 2). La
precipitacion por su parte es un fenomeno que consiste en el descenso
de particulas de agua liquida o solida condensadas en una nube, que
cruzan por la atmosfera y que alcanzan el suelo (Valencia et al., 2023;
IDEAM, 2017; Ledesma, 2000). Para que se formen nubes se requiere
que la atmosfera contenga vapor de agua susceptible de ser condensada
o congelada. Este vapor de agua procede fundamentalmente de la
evaporacion de fuentes superficiales con mayor proporcion del mar,
como el nivel del mar permanece constante, esto significa que las
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pérdidas por evaporacion son compensadas por las aportaciones de las
precipitaciones (Ledesma, 2000).

El proceso especifico que conduce a la precipitacion atin es motivo de
estudio, mas lo que si se sabe es que en una nube las gotas de agua tienen
un didmetro promedio de 0,001 mm y se encuentran separadas unas de
otras por enormes distancias. La condensacion no comienza hasta que
el vapor de agua cuenta con una superficie o cantidad de ntcleos de
condensacion sobre los que pueda condensarse. La nucleacion puede
ser homogénea, cuando se lleva a cabo sobre particulas solidas como
sales que proceden desde los océanos, particulas solidas provenientes
de procesos de combustion incompleta o sobre aerosoles producto
de las diversas sustancias emitidas a la atmodsfera. La condensacion
también puede producirse a partir de los nticleos de vapor de agua, los
cuales forman gotas en las nubes que pueden unirse a las gotas mas
grandes de los nucleos de condensacion o sublimacion (Dall’Osto &
Simo, 2021; Lohmann & Feichter, 2005; Ledesma, 2000). El valor
de precipitacion en estado liquido equivale al volumen de agua lluvia
que recorre un espacio en un tiempo especifico. En las nubes frias se
presentan temperaturas negativas en una gran porcion razén por lo
cual se puede presentar cristales diminutos sobre los cuales se puede
desarrollar nucleos a partir de procesos de sublimacion, lo que implica
que existan gotas de agua liquida super enfriada, es decir en estado
de subfusion. Dado que la tensién de saturacion es mayor sobre el
agua que sobre el hielo, se producen flujos de vapor hacia los cristales
lo que implica que estos se engrosen, se aglomeren y cuando cae la
precipitacion ya sea en forma liquida o solida por la fusion que se realiza
en la nube (Dall’Osto & Sim0,2021, Ledesma, 2000). La precipitacion
se cuantifica en milimetros de lluvia y se realiza su determinacion a
través de una columna vertical de agua que se llena sobre una superficie
que esta a nivel el cual se denomina pluviografo o pluviometro. Esta
medida debe hacerse en el lugar donde se genera. Numéricamente un
milimetro de precipitacion equivale a un metro cuadrado en superficie
(Lopez -Hernandez et al., 2017).
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Figara 2. Ciclo hidrolégico

Fuente: Propia.

Laneblina es un fendmeno meteorologico caracterizado por la presencia
de una suspension de diminutas gotas de agua en el aire, con diametros
que varian entre 1 y 40 um, los cuales forman una capa de nubes baja
que se desplaza a ras del suelo, reduciendo la visibilidad y creando
un entorno himedo. Su formacidn esta asociada a la condensacion del
vapor de agua en la atmosfera, proceso que ocurre cuando el aire se
enfria hasta alcanzar su punto de rocio, especialmente en condiciones de
alta humedad relativa. Como fenémeno esta influenciado por factores
como la inversion térmica, corrientes marinas frias, como la corriente
peruana, la altitud, la forma y la disposicion del terreno, y fenomenos
climaticos como el anticiclon del Pacifico Sur Oriental (Percy et al.,
20006).

La variabilidad de la precipitacion se relaciona con diversos fenomenos
climatologicos los cuales estan vinculados con la diferenciacion
estacional. En este contexto, para su cuantificacion se usan diferentes
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escalas como la temporal, la intraestacional, interanual e interdecadal.
En la primera escala las oscilaciones del clima abarcan los periodos
climaticos correspondientes a sequia y lluvia los cuales son originados
por la migracién en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Mientras que para la escala intraestacional se analizan las variaciones
que se efecttian en diez dias o hasta en dos meses, las cuales se relacionan
con la variabilidad climatica. En la escala interanual, tiene conexion
con los fenomenos de La Niifia, El Nifio y ENSO (Oscilacion del sur).
Finalmente, la escala interdecadal que se refiere al transcurso de diez
aflos con presencia de fluctuaciones que en comparacion con la escala
anual tienen una menor amplitud, pero permite determinar a largo plazo
algunas tendencias (IDEAM, 2017).

Forero et al. (2018) encontr6 que al revisar la variabilidad climatica en
Colombia en el reporte anual de los indices hidrometeorologicos del
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales)
o el anuario estadistico de la Gobernacion de Antioquia, se evidencia
que el enfoque del analisis de las precipitaciones se lleva a cabo de
manera anual, lo que indica el uso de las escalas temporales para la
estimacion de la precipitacion; adicionalmente, considera las escalas
horarias, lo que se asocia a las altas precipitaciones y a la respuesta
de las fuentes hidricas las cuales presentan riesgo de inundaciones
y crecientes stbitas, motivo por el cual esta magnitud en el tiempo
permite la generacion de sistemas de alarmas tempranas. Conocer la
distribucion del fenomeno de precipitacion mejora notablemente la
actividad de planificacion, ayuda a contar con un calendario agricola,
permite cuantificar la disponibilidad y la escasez del recurso hidrico
de un territorio, ayuda en el disefio de construcciones de redes de
alcantarillado agricola (Sandoval Betancourt, 2016).

En el Oriente Antioquefio se tiene una precipitacion promedio anual de
72,5 mm de lluvia, sin embargo, se ha identificado que se le da un uso
incorrecto al agua potable y una inutilidad al agua lluvia lo que genera
una presion importante de los recursos hidricos superficiales (Vanegas
et al., 2023). Segln el Departamento de Planeacion (2017), el sector
floricultor es el principal consumidor de agua en la region, siendo el
riego una de las actividades con mayor demanda tanto de agua potable
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como en términos de generacion de contaminacion del recurso hidrico.
No obstante, esta situacion representa una oportunidad para promover
la implementacion del aprovechamiento de agua lluvia en los distintos
procesos productivos del sector, integrando asi tecnologias sostenibles
a la gestion ambiental que desarrollan las empresas floricultoras
(Vanegas et al., 2023).

Cosecha de Agua Lluvia

La cosecha de agua no es una practica nueva que se est¢ ejecutando, sino
una técnica que ha sido utilizada por las civilizaciones desde hace miles
de afios, aplicando una gran variedad de técnicas y practicas (Hendricks,
2018). Este proceso facilita el aumento en la interceptacion, retencion,
almacenamiento ya sea superficial, subsuperficial o subterraneo y
regulacion del agua de lluvia que cae sobre un territorio durante un
determinado periodo de tiempo, buscando generar o incrementar una
reserva local o producir descargas en los cauces menos abruptos y
regulares (Mendoza & Gaviria, 2019; Hendricks, 2018; Martos et al.,
2018). La cosecha de agua en todos los territorios como zonas muy aridas
como en el caso del Medio Oriente donde permite adquirir, almacenar
y posteriormente usar el agua para diversos fines o en zonas donde se
presentan riesgos de inundaciones o avenidas torrenciales donde el
flujo de los caudales representa un riesgo tanto para las poblaciones
como para las infraestructuras (Molden et al., 2003).

Estos sistemas se les ha dado diferentes nombres dependiendo la region
o el pais, por ejemplo, en Iran, Afganistan y Pakistan se les denomina
ganat o khariz; en el noroeste de Africa foggara, en la India khadin,
en Israel negarim, mientras que, en Pert se conoce como “crianza de
agua” y en inglés se reporta como “water harvesting” o “rainwater
harvesting” (Hendricks, 2018). El sistema de cosecha puede ser aplicado
de manera in-situ donde se genera recaudo y almacenamiento del agua
en el mismo lugar (Vohland & Barry, 2009; Biazin et al, 2012) o ex situ
donde se realiza la recoleccion del agua en grandes areas produciendo
zonas de drenaje, los cuales posteriormente se conducen y almacenan
para su uso (Dile et al., 2013).
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La cosecha de agua lluvia mejora la productividad dado que aumenta
la disponibilidad del recurso hidrico y regula el consumo de fuentes
directas y tratadas en la misma zona o cercanas (Fox & Rockstrom,
2003; Torres et al., 2011; Bouma et al., 2016), ademas de incrementar
la resiliencia y la diversificacion a diferentes actividades las cuales
pueden realizarse bajo criterios de sostenibilidad (Dile et al, 2016)
permitiendo a los productores locales, campesinos y empresarios
adaptarse a los efectos que trae consigo el cambio climatico (Howden
et al, 2007; Delgado et al., 2013). Otra de las ventajas de recolectar
agua lluvia es la recarga de las aguas subterraneas y la conservacion del
nivel freatico. Las zonas o actividades donde se implementa la cosecha
de agua pueden llegar a ser autosuficientes en términos de cubrir las
necesidades de agua para uso doméstico no directo, o industrial, de
forma tal que no se dependa del gobierno o cualquier otro organismo
local para cubrir necesidades (Mendoza & Gaviria, 2019).

La cosecha de agua es una técnica versatil dado que combina diversos
mecanismos de captura, almacenamiento, distribucion y regulacion
del recurso lo cual posibilita que pueda ser implementada en
multiples sectores tanto a nivel productivo como para el cubrimiento
de necesidades basicas de la poblacion. Uno de los beneficios de su
implementacion es que mejora las condiciones hidricas en espacios
territoriales muy locales a nivel micro; lo que favorece por ejemplo
la agricultura familiar y la provision de la canasta alimenticia basica
(Hendricks, 2018). En este sentido, recoger agua lluvia a medida que
precipita parece inmensamente sensato en las areas que luchan para
hacer frente a las necesidades de agua potable; es decir, en aquellas
zonas donde los sistemas convencionales de suministro de agua no
alcanzan a cubrir las necesidades de las comunidades o donde puede
ser usada como estrategia para el ahorro de agua (Pefa, 2016).

En los ultimos 30 afos se han desarrollaron diversas técnicas para la
captacion del agua lluvia, las cuales se han ido perfeccionando para
garantizar un almacenamiento de tal modo que a estas aguas se les
pueda dar un uso adecuado para sustituir la practica del consumo de
agua potable en algunos procesos que son altamente demandantes y
que no requieren que el agua haya pasado previamente por ciertos
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procesos de desinfeccion (Hugues, 2019). Dentro de las estrategias para
la captacion de aguas lluvias, se distinguen dos enfoques principales:
la microcaptacion y la macrocaptacion. La microcaptacion se basa en la
recoleccion de escorrentia superficial a pequefia escala, mediante el uso
de estructuras como tejados, superficies impermeables o membranas
permeables, que canalizan el agua hacia sistemas de almacenamiento.
Por otro lado, la macrocaptacion implica la recoleccion de escorrentia
proveniente de areas extensas. Esta puede clasificarse en macrocaptacion
interna, cuando las zonas de captacion se encuentran adyacentes al
area de cultivo, y macrocaptacion externa, cuando dichas zonas estan
ubicadas a cierta distancia del terreno agricola. En ambos casos, el
objetivo es facilitar la infiltracion del agua en el suelo cultivado,
optimizando asi su disponibilidad para las plantas y promoviendo una
gestion sostenible del recurso hidrico (Manrique & Pelier, 2016).

Lacosechadeaguaen el techo de una vivienda o en alguna otra estructura
que sea impermeable, es una actividad que consiste en la recoleccion
de la escorrentia que se produce en esas superficies, algunas de estas
estructuras se refieren a establos, patios de tierra, techos, superficies
rocosas, hormigon o plastico. La recoleccion de agua lluvia a través de
techos representa una alternativa eficiente para obtener agua de calidad
superior en comparacion con muchas fuentes hidricas superficiales,
las cuales suelen estar mas expuestas a la contaminacion de origen
antropico. No obstante, para garantizar la eficacia del sistema, es
fundamental una adecuada planificacion desde las etapas iniciales. Esta
planificacion debe contemplar la seleccion del método de captacion
mas apropiado, considerando tanto la magnitud del déficit hidrico en
la region como las condiciones ambientales y socioecondémicas locales.
Solo asi es posible disenar soluciones sostenibles y adaptadas a las
necesidades especificas de cada comunidad (Delvalle, 2017).

La intensidad de la lluvia, la duracion en el tiempo, la pendiente del
terreno, el tipo de suelo, las condiciones de vegetacion y la superficie
de captacion condicionan la capacidad de la aplicacion de la técnica.
El disefio de un mecanismo in situ de cosecha de agua precisa de la
cuantificacion del total de agua lluvia susceptible de ser capturada
sobre una ldmina ubicada en una zona de pendiente suave, o localizada
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sobre el tejado de una casa, que permitan obtener un valor minimo de
precipitacion medido en intensidad de lluvia por hora equivalente a 5
mm o 0,5 cm; que la superficie o lamina con la que se capture cuente
con una area de 100 m?, que el factor de captacion sea 0,52 y el caudal
de agua captable igual o mayor a 250 L/h (Mendoza & Gaviria, 2019).

En las lomas costeras, la cosecha de agua puede realizarse mediante la
captacion y aprovechamiento de laneblina, una fuente hidrica alternativa
especialmente valiosa en zonas aridas o con escasa precipitacion. Para
implementar esta técnica, es esencial identificar ecosistemas donde
se presenten con regularidad neblinas invernales costeras, las cuales
suelen estar asociadas a una vegetacion rica en especies endémicas
y plantas silvestres. En estos entornos, es posible instalar paneles
rectangulares fabricados con mallas de material sintético, disefiados
para capturar las diminutas gotas de agua presentes en la niebla. Estas
gotas se condensan sobre la superficie del panel, transformandose del
estado gaseoso al liquido, y posteriormente pueden ser recolectadas para
diversos usos, contribuyendo asi a la seguridad hidrica local de manera
sostenible (Molina & Guevara, 2009; Torres, 1981). Esta tecnologia es
muy apropiada y sustentable para areas como desiertos costeros o en
bosques de nieblas (Arias & Torres, 1990; Cerodio, 2004).

Otra técnica utilizada para la cosecha de agua son los denominados
atajados o lagunas o lagunillas, las cuales se originaron por iniciativa
de los campesinos o por organizaciones, sin el uso de maquinaria
pesada, en terrenos donde se han desarrollado actividades como
excavaciones, produccion de adobes y/o modificaciones del suelo que
han generado zonas de almacenamiento. Estos sistemas de capacidad
maxima de 300 m* se consideran pequefios y pueden utilizarse para
bebederos del ganado o para riego familiar como pequefias represas.
Son sistemas muy utilizados a nivel agricola para pequefios cultivos.
A partir de 1970 se empezaron a construir a mayor escala, incluyendo
el uso de maquinaria pesada como tractores e integrando obras civiles
complementarias como canales colectores, camaras de sedimentacion,
canales de ingreso, vertederos, bebederos para el ganado, cercos
perimetrales, etc., los cuales han multiplicado el uso de esta técnica
a nivel gubernamental y local para satisfacer la demanda de recurso
hidrico tanto a nivel agricola como pecuario. Dentro de las ventajas que
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tiene la aplicacion de esta técnica es la capacidad de almacenamiento
del recurso hasta en 1.300 m? los cuales permiten regar 13.000 m? que
pueden satisfacer la demanda de siembra de variados cultivos (Goetter
& PROAGRO, 2011).

El suministro de agua en areas urbanas y rurales es un desafio global
para los paises, influenciado por el crecimiento de la poblacion, la
sobreexplotacion de recursos hidricos, y el cambio climatico, entre
otros factores. En este contexto, la recoleccion de agua se presenta
como una opcién que brinda beneficios sociales, econdomicos y
ambientales, especialmente a las comunidades de bajos ingresos
(Valencia et al., 2023). La Agenda global 2030 establecida para los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), subraya que el recurso
hidrico es un eje estratégico que posibilita a los diferentes paises el
logro de los 17 objetivos; en este contexto, es fundamental garantizar
que las comunidades tengan acceso no solo al agua, sino también a
sistemas adecuados para su tratamiento y disposicion final. Esto incluye
tanto la gestion responsable de las fuentes hidricas superficiales como
la infiltraciéon controlada en el suelo, lo cual contribuye a la recarga
de los acuiferos subterraneos. Promover este enfoque integral permite
avanzar hacia una gestion sostenible del recurso hidrico, adaptada a las
condiciones ambientales y sociales de cada territorio (Organizacion de
Naciones Unidas - ONU, 2017).

Segun el Banco Mundial (2018), aproximadamente 2.100 millones de
personas carecen de acceso a una fuente segura de agua potable, y mas
de 4500 millones no cuentan con servicios de saneamiento adecuados,
lo que refleja una gestion inadecuada del agua para evitar descargas
contaminantes. América Latina alberga el 30% de las reservas mundiales
de agua dulce, equivalentes a 12,3 millones de km®. Sin embargo, el
21% de su poblacion, es decir, unos 140 millones de personas, no tiene
acceso a agua potable, y mas de 400 millones, que representan el 60% de
la poblacion, carecen de un saneamiento adecuado. (BID, 2022; Bocco,
2022). Cosechar agua no sélo satisface las necesidades de la poblacion,
sino también permite que a nivel industrial, agricola e institucional se
gestione el recurso hidrico buscando contribuir al cumplimiento de la
politica nacional del agua y a las diferentes directrices que desde los
Objetivos de Desarrollo Sostenible se vienen trabajando.
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Pardmetros in situ Significativos
del Agua Lluvia

Desde 1998 el IDEAM ha sido el encargado de operar el programa de
monitoreo del agua lluvia en Colombia, lo que les posibilita conocer los
cambios en volumen, intensidad, duracion y frecuencia de acuerdo con
las diferentes alteraciones atmosféricas que se derivan de las actividades
antropicas de los seres humanos. El agua presenta unas caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas las cuales permiten saber qué uso se
le puede dar al agua lluvia (Ospina ef al., 2016).

Una caracteristica quimica del agua lluvia es el valor del pH, el cual
indica la concentracion de iones hidrogeno. La tendencia natural del
agua lluvia es ser acida, lo que se les atribuye a las reacciones quimicas
que ocurren entre el dioxido de carbono (CO,) con el vapor de agua que
se forma en la atmdsfera, el cual al interactuar generan acido carbonico
(H,CO,). Sin embargo, debido a las actividades industriales y al trafico,
el uso de combustibles fosiles incrementa las emisiones de CO,, 6xidos
de azufre (SO,) y 6xidos de nitrogeno (NO, ), los cuales intervienen en
la quimica de la atmosfera, formando 4cido sulftrico (H,SO,) y 4cido
nitrico (HNO,), respectivamente. Asi, la lluvia se puede clasificar de
acuerdo con su pH en lluvia ligeramente 4cida (4,7 < pH > 5,6), Lluvia
medianamente acida (4,3 < pH < 4,7), lluvia fuertemente acida (pH <
4,3) y lluvia no acida (pH > 5,6) (Montafiez, 2016).

Otro de los parametros importantes es la conductividad eléctrica la
cual se demarca como la capacidad que tiene el agua para conducir
la corriente eléctrica. La conductividad del agua lluvia se ve afectada
por la presencia de iones que provienen de sales disueltas y materia
inorganica, que pueden estar presentes en la atmodsfera debido a la
actividad antropica. En el momento de la condensacion, el agua
adquiere un aumento en el nivel de gases como el CO,, NO, y el ozono
(O,) por lo que se debe tener en cuenta el analisis y resultados de estos
(Montafiez, 2016).
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El Sector Floricultor en el
Oriente Antioqueno
y su Problemdtica Con el Agua

La floricultura es un tipo intensivo de agricultura con un ingreso por
unidad de area mayor que cualquier otra rama de la agricultura (Manikas
& Abeliotis, 2019). La industria de la floricultura proporciona un
terreno fértil para el desarrollo y la comercializacion de cultivos florales
(plantas de crecimiento rapido, flores, follaje o plantas de interior;
plantas cortadas, flores cortadas, etc.), siendo un elemento relevante
para industrias como la industria paisajistica, la industria de fabricacion
de aceites esenciales, las confiterias, los perfumes y medicamentos. La
industria de la floricultura es el negocio lucrativo de muchos paises,
debido a sus diversos resultados como la generacion de mas empleo,
la obtencion de rendimientos mas altos y mas ganancias de divisas
a los productores del pais. Este producto demostré un aumento de la
demanda y alto rendimiento por unidad de area en comparaciéon con
otros productos basicos, basados en esta informacion los productores se
atrevieron a incrementar cada vez mas la cantidad de cultivos (Kumar
& Bandhu,2020).

Colombia en el afio 2018 ocupo el segundo puesto a nivel mundial
en exportacion de flores, siendo Paises Bajos el primer exportador
alcanzando un nivel de ventas de 4.672.015 mil ddlares (Garcia,
2019). Sin embargo, en Colombia las exportaciones han aumentado
un 4% para el ano 2018 respecto al afio anterior (Garcia, 2019). En
la Figura 3 se puede apreciar como se desarrolla el aporte econdomico
del sector floricultor en los tltimos afios, al igual que su crecimiento
a nivel nacional, lo que refleja los multiples esfuerzos que se estan
desarrollando desde el gobierno y las asociaciones para mejorar el
posicionamiento en el mercado internacional (Sanmartin et al., 2024).
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Figura 3. Aporte del sector floricultor a las exportaciones del pais
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Fuente: CCOA (2019).

La tasa de cambio y el posicionamiento de las flores en el mercado ha
posibilitado que el sector floricultor se ratifique tanto a nivel regional
como local, para lo cual las condiciones geograficas y logisticas
determinan un papel esencial en el desarrollo de esta actividad en el
territorio. Es relevante destacar que el sector crea 17 empleos por cada
hectarea cultivada; en este contexto, durante el aflo 2018 se generaron
140.000 puestos de trabajo, tanto directos como indirectos, la mayoria
de los cuales fueron ocupados por madres cabeza de familia (Vukajlovi¢
& Purovic, 2017).

En el Oriente Antioquefio la floricultura satisface el 20% de la
produccion nacional de flores, a partir de las 1.340 hectareas destinadas
a la produccion, de las cuales Asocolflores tiene bajo convenio 615
hectareas, que aportan el 99% de la produccion con la que se satisface
la demanda de exportacion del pais. La produccion de flores es parte
importante de la economia del Oriente Antioquefio, ademas de ser un
factor determinante para la dinamica econémica y social de la region
(Orrego, 2020). La ubicacion estratégica del Oriente Antioquefio genera
una ventaja competitiva a nivel departamental y nacional, ya que cuenta
con un clima favorable para el cultivo de las flores, infraestructura vial
en excelentes condiciones y servicios adecuados para el crecimiento del
sector floricultor.

La agricultura de las flores es un gran generador de empleo, se estima
que por cada hectarea sembrada es necesario contratar entre 10 a 15
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trabajadores para el mantenimiento de los cultivos, es decir; alrededor
de 3.000 a 4.500 personas subsisten gracias a la floricultura, y de este
numero de personas el 75% son cabezas de familia; lo que demuestra la
importancia del sector floricultor para la region del Oriente Antiquefio.
Actualmente, se estan implementando en la mayoria de los cultivos,
acciones ambientales que favorezcan el desarrollo de la actividad
econdémica con menor cantidad de implicaciones ambientales lo que
demuestra el compromiso y responsabilidad de las empresas frente al
proceso. Una estrategia desarrollada en pro de este fin, es el cambio
de tecnologias que contaminan el medio ambiente, por otras que
permiten la disminucion de impactos ambientales tales es el caso de los
colorantes y los mecanismos para el tratamiento de las aguas residuales
los cuales generan mayor impacto y relevancia para el sector floricultor
del Oriente Antioquefio por las condiciones climaticas, la cantidad y
calidad del recurso hidrico (Restrepo, 2016). Los cultivos de flores
requieren para su cosecha agua y luz controlada con la finalidad de
garantizar una produccion acorde a las caracteristicas del mercado. Para
el riego se estima que se usa 37 m*/ha-dia de agua y que el crecimiento
puede detenerse en condiciones de luz desfavorables; trayendo como
consecuencia que se aborten las flores resultando en un brote ciego
(Naing & Kim, 2016).

Laproduccion de flores es un mercado beneficioso ya que genera grandes
regalias para Colombia, pero como todas las actividades agropecuarias
tiene un lado oscuro y una problematica que aqueja al pais y al mundo,
ya que genera pasivos ambientales en el componente hidrico (Girardi
& Gollo, 2018). Aunque se han logrado avances significativos en la
reduccion de los impactos ambientales en la produccion de flores,
especialmente en lo que respecta al consumo de agua, se ha detectado
un efecto ambiental negativo relacionado con las exportaciones, los
cuales estan asociados con el uso de diferentes productos quimicos que
buscan reducir o eliminar las manchas, el desgaste, o las marcas en los
pétalos o el follaje (De LC, 2018).

Los impactos generados al recurso hidrico por la actividad del cultivo de
flores son ocasionados por los residuos de plaguicidas que son usados
en la fumigacion, y como resultado contaminan las aguas subterraneas
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de los terrenos de cultivo y algunas fuentes de agua superficial debido
al mal manejo de dichos residuos y algunos vertimientos puntuales. La
dinamica natural del drenaje del suelo se altera por la transformacion de
las caracteristicas fisicas, quimicas y los cambios en la estructura, estos
impactos son generados por actividades como la nivelacion del terreno
y la remocion de la cobertura vegetal (Villalobos & Villalobos, 2018).

Apesarde conocer el resultado de ladeficiente gestion en los floricultivos,
la cual se refleja en los pasivos ambientales del pais y los municipios,
existen multiples empresas que aun siguen usando procesos que no
son amigables tanto con el medio ambiente como con la salud de los
trabajadores. Algunos de estos son los sistemas de riego que malgastan
agua, el descontrol de los tiempos de ingreso a los cultivos después de
aplicar productos quimicos, o residuos de agua con productos quimicos
usados en nuevas labores. Por estas razones, es necesario plantear
alternativas que mitiguen dichos pasivos ambientales, como es el caso
de la implementacion de medidas encaminadas al ahorro de agua y
disminucion de vertimientos contaminados de afluentes superficiales
(Ardila, 2018).

El Oriente Antioquefio se caracteriza por presentar altas precipitaciones
promedios al afio lo que indica que es un candidato para la cosecha de
agua. Segln Planeacion (2017) para un area de 7.103 km? se dispone
de una precipitacion promedio anual de 72,5 mm los cuales pueden ser
optimizados a partir de diferentes técnicas de cosecha de agua y, en
consecuencia, gestionar mejor el recurso y disminuir las afectaciones
a los mantos y los suelos. En la Tabla 1 se presenta la discriminacion
de las precipitaciones para los municipios con potencial de uso del
agua lluvia para el sector floricultor en el Oriente Antioquefio como
alternativa de mitigacion para la reduccion del alto consumo de agua.

La gestion ambiental y la implementacion de la cosecha del agua en
el sector floricultor es de vital importancia. Sin embargo, la normativa
ambiental vigente en Colombia establece que es primordial usar el agua
para el consumo humano, en segunda instancia preservar la flora y la
fauna y posteriormente se podra dar otros usos al recurso como puede
ser el agricola. La exposicion de prioridades mencionadas anteriormente
puede conducir a las actividades agricolas a una situacion delicada ya
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que estas requieren competir por el uso del agua, pero esto no tendria
que ser una limitante para el desarrollo de estas industrias ya que existen
alternativas que pueden ser aprovechadas sobre todo en esta subregion
del Oriente Antioquefio dados sus indices de precipitacion.

Tabla 1. Precipitacion promedio anual, por municipios

Subrt.eg.i().n y Area del mzunicipio P;T;gf;f)?:;ﬂ:;é;l:;m
municipios (km?) (mm/afio)

Abejorral 497 2.390
Alejandria 151 5.074
Argelia 257 4.194
Cocorna 221 3.853
Concepcion 169 2.965
El Carmen de Viboral 453 2910
El Pefiol 145 2.422
El Retiro 266 2.062
El Santuario 76 2.638
Granada 185 3.180
Guarne 153 2.499
Guatapé 70 4.975
La Ceja del Tambo 133 2.099
La Union 200 2.412
Marinilla 116 2.167
Narifno 317 3.307
Rionegro 198 2.168
San Carlos 719 2.946
San Francisco 368 4.990
San Luis 458 4.579
San Rafael 366 3.965
San Vicente Ferrer 246 2.199
Sonson 1.339 2.493
Oriente 7.103 72.487

Fuente: Planeacion (2017).
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La disponibilidad y ahorro del agua se puede asegurar mediante
estrategias como la medicion del agua que ingresa al cultivo, la
evaluacion e interpretacion de la oferta, la cual seria el indicador
del agua que se esta tomando para el riego del cultivo cuantificado
mediante un medidor. Por otro lado, es importante contar con el dato
de la estimacion de aguas lluvia para cultivos en invernaderos y como
alternativa de recoleccion de agua, cuya medicion puede ser cuantificada
por un pluvidmetro. A su vez, es necesario realizar una medicion de
los consumos de agua en el cultivo, lo cual es interpretado como la
demanda requerida para mantener la productividad y las actividades
de apoyo como fertilizacion, propagacion, aspersion y uso doméstico.
El consumo de agua en la actividad del riego es de aproximadamente
un 85% de la cantidad total de agua que entra al cultivo, es importante
para asegurar el rendimiento del proceso productivo que cuente con
estaciones de riego y medidores para la cuantificacion del agua usada
(Calera & Garrido, 2016). El consumo de agua en la propagacion de la
flor necesita una cantidad igual o superior, a la cantidad usada en el riego
para la produccion de esta. Se recomienda a los cultivos que cuenten
con areas de propagacion realizar la medicion de los consumos de agua
instalando medidores, con fin de cuantificar qué proceso consume mas
agua.

Es importante tener en cuenta que el agua utilizada para la aspersion
de plaguicidas en el cultivo se debe cuantificar con los volumenes de
agua utilizada en los tanques de mezcla de plaguicidas que se aplican
durante el dia al cultivo, esta informacion debe ser registrada y tomada
en los programas de aspersion. Después de la cosecha, el agua puede
ser utilizada para la hidratacion, la preservacion de la flor y la limpieza
del area, lo que implica que es necesario medir el volumen de agua
capturado y realizar el calculo de volumen necesario para disponer
acorde al diagrama de proceso del cultivo. Finalmente, es necesario
contabilizar el consumo de agua para uso doméstico que por lo general
requiere una cantidad de agua entre 40 y 70 L por trabajador para llevar
a cabo sus actividades dentro de la jornada laboral. Cada uno de estos
parametros es necesario que sean medidos en un cultivo de flores, ya que
con estos datos se puede crear un plan para el ahorro del agua, se puede
prevenir el sobre uso del recurso hidrico y se pueden minimizar los
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impactos generados al medio ambiente (Zapata & Playan, 2018). Estos
parametros pueden ser suplidos mediante un sistema de recoleccion de
agua lluvia.

Un sistema de gestion ambiental normalmente se aplica mediante
la norma ISO 14001:2015 (ISO 14001, 2015), el cual posibilita que
las empresas puedan evidenciar el compromiso que tienen con la
proteccion del medio ambiente, a través de la gestion de los riesgos
ambientales que se asocien a la actividad industrial desarrollada. La
implementacion de ISO en las empresas, sean o no pertenecientes al
sector floricultor, concede algunos beneficios econdmicos, ambientales
y de posicionamiento en el mercado. La eficiencia de la aplicacion de
un sistema de gestion ambiental en una organizacion depende del ciclo
(Planear, Hacer, Comprobar, Actuar) ya que es iterativo y asegura la
mejora continua de la organizacion. Es importante que las soluciones que
vayan a aplicarse en la organizacion sean probadas sistematicamente,
ademas es necesario evaluar los resultados obtenidos aplicando solo los
que se compruebe que funcionan (Standardization, 2015).

La implementacion de los sistemas de gestion ambiental a nivel
empresarial permite certificarse en normas como Florverde Sustainable
Flowers (FSF), la cual es una certificacion estratégica que busca que
el sector floricultor sea competitivo, sostenible, comprometido con
el medio ambiente y responsable con la sociedad. La certificacion
FSF cuenta con 190 requisitos dentro los cuales se encuentra el
establecimiento del sistema de gestion, el uso racional del agua, los
planes de fertilizacion y la eficiencia energética entre otros aspectos.
La implantacion de un sistema de gestion ambiental y la certificacion
FSF no solo le asegura a una organizacion entrar en el campo de las
exportaciones y trabajar con multinacionales de gran prestigio, sino que
también garantiza que un sistema productivo tenga mayor eficiencia,
capacidad de produccion y mayor reduccion del aporte contaminante al
ambiente (Bogota Roncancio, 2017).
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Estrategias de Aprovechamiento
de Agua Para el Sector Floricultor

Acorde al panorama revisado en el sector floricultor y teniendo
presente la disponibilidad de agua proveniente de la precipitacion, se
recomienda para esta actividad la aplicacion de la técnica de cosecha
de agua y la combinacion de diferentes métodos que permitan no solo
la contabilizacion del recurso realizando para cada caso particular
el balance de agua por proceso, sino también la implementacion de
estrategias de reutilizacion del recurso. La técnica de aprovechamiento
de agua lluvia, en la actualidad es usada tanto para satisfacer el
consumo como para explotacion industrial, evitando el agotamiento
de las fuentes de agua subterraneas y superficiales, debido a que en la
practica posibilita una recoleccion eficiente, un almacenamiento seguro
y un uso racional del agua lluvia (Cérdoba et al., 2016).

Como estrategia de gestion ambiental se plantea que las empresas del
sector floricultor inicialmente realicen el balance de agua para cada uno
de los procesos acorde a las entradas, las salidas y las posibles areas
susceptibles de contar con procesos de recirculacion y reutilizacion,
esto les permitira identificar cudles son los requerimientos del cultivo
acorde a los periodos climaticos y la oferta hidrica disponible. Una vez
establecido el balance hidrico se sugiere disefar, construir y administrar
los reservorios de agua lluvia en sus instalaciones. Estos reservorios
pueden generarse a través de infraestructura fisica o a partir del uso
de tanques dispuestos en techos, terreno libre o enterrados acorde a
la superficie libre que se tenga para estos. Estos reservorios pueden
aumentar la capacidad de los reservorios naturales o artificiales con los
que generalmente cuentan las empresas del sector floricultor. Por otro
lado, se plantea el disefio y construccion de vallados como se puede
observar en la Figura 4, los cuales son capaces de soportar los caudales
maximos que generalmente se producen a causa de aguaceros fuertes.
Se debe tener en consideracion para la construccion y disefio de los
vallados, contar con pendientes adecuadas que toleren la evacuacion
normal del agua Iluvia (Agaton & Sayago, 2016).
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En el caso de la implementacion de los vallados, los lados deben poseer
pendientes proporcionadas que no superen los 60 ° con el fin de evadir
la erosion y el deterioro. Es recomendable permitir que la vegetacion
crezca a los lados y en el fondo de los vallados para disminuir las
pérdidas de agua por infiltracion, monitorear los reservorios y cuidar de
que no llegue la erosion o la sedimentacion a este (Montero & Quintero,
2015). La implementacion de canaletas, tanto aéreas como terrestres,
para la recoleccion y conduccion de aguas lluvias debe responder a las
caracteristicas especificas del lugar y al espacio disponible. El disefio
del sistema debe adaptarse a estas condiciones para maximizar su
eficiencia. Asimismo, es fundamental establecer y ejecutar un programa
de mantenimiento periddico que incluya la limpieza y revision de
canaletas, reservorios o tanques de almacenamiento, con el fin de
asegurar el buen funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo.
Es necesario monitorear constantemente el nivel de los reservorios,
especialmente durante los periodos de lluvia intensa, para prevenir
desbordamientos y garantizar que tengan la capacidad suficiente para
almacenar el volumen de agua esperado. De igual manera, se debe
evitar el agotamiento del recurso, asegurando una gestion equilibrada
entre captacion, almacenamiento y uso del agua recolectada.

Figura 4. Disefio de vallado de recoleccion de agua lluvia

Vallada

Canaleta recolectora

Canaleta recolectora

Fuente: Propia.

El agua lluvia: una propuesta estratégica de gestion ambiental
para el sector floricultor del oriente antioquero (colombia)



Adicional a la medida antes descrita, se recomienda que se implemente
en los invernaderos la técnica de techo de malla (Figura 5) con el fin
de aprovechar el riego de las plantas por medio del agua lluvia, si la
especie y las condiciones del lugar asi lo permiten (Montero Sanchez &
Quintero Cardoso, 2015).

Figutra 5. Diseiio de invernadero con techo de malla

Fuente: Propia.

Para mejorar los consumos de agua se debe tomar en consideracion la
posibilidad de reutilizar el agua, en procesos como la lixiviacion de
los cultivos o excedentes de aguas de lavado e hidratacion de la flor
después de terminada la cosecha, con el fin que puedan ser usadas en los
mismos o en otros procesos. Otra manera de optimizar el consumo es
el reemplazar el agua concesionada desde el servicio de acueducto, por
el agua recolectada en los invernaderos para llevar a cabo actividades
como lavado de herramientas y funcionamiento de bafios (Montero
Sanchez & Quintero Cardoso, 2015).

Para ejecutar este proceso productivo se sugiere la implementacion de
una produccion mas limpia (Fonseca, 2017). Para este fin, es posible
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usar los siguientes recursos: i) realizar una evaluacion tecnologica del
sector, ii) inscribir el cultivo en un fondo de proteccion ambiental, iii)
desarrollar capacitaciones para los trabajadores del cultivo enfatizadas
en el aumento de la eficiencia del proceso productivo y reduccion
de la carga contaminante, iv) implementar acciones de monitoreo
mediante indicadores, monitoreo de vertimientos, aprovechamiento de
subproductos del proceso productivo, v) implementar un programa de
cumplimiento de las normas ambientales, vi) llevar a cabo un plan de
manejo integral de residuos solidos especiales y reciclables, asi como
un programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua (PUEA), mediante
la implementacion del riego por goteo, ademas del cumplimiento de
metas de planes quinquenales, e viii) implementar sistemas de control
de calidad (Restrepo, 2016).

Los problemas ambientales de un sistema de produccion se pueden
solucionar mediante una produccion mas limpia que funciona de
la mano de un sistema de gestion ambiental con el fin de reducir los
impactos al ambiente y de optimizar los procesos. En la implementacion
de un sistema de gestion ambiental, la empresa o el proceso productivo,
también se ve beneficiado econdémicamente, ademas de que las empresas
ganan mayor fiabilidad en el campo en el que compitan.

Conclusiones

El agua lluvia es un recurso natural con alto potencial de
aprovechamiento, especialmente en sistemas de riego agricola como
los del sector floricultor del Oriente Antioquefio. Su uso permite reducir
la presion sobre las fuentes hidricas convencionales, promoviendo una
produccion mas sostenible y resiliente frente a la variabilidad climatica.

Lacaptacion deagualluvia contribuye amitigar los impactos ambientales
asociados a la extraccion de agua superficial, reduce los vertimientos,
fomenta el ahorro hidrico y disminuye los costos operativos. Ademas,
fortalece los sistemas de gestion ambiental existentes o facilita la
creacion de nuevos, promoviendo practicas de produccion mas limpias
y eficientes.

El agua lluvia: una propuesta estratégica de gestion ambiental
para el sector floricultor del oriente antioquero (colombia)



La implementacion de sistemas de captacién de agua lluvia no solo
beneficia al medio ambiente, sino también a las comunidades locales.
Mejora la calidad de vida de los trabajadores al reducir su exposicion
a contaminantes y genera oportunidades economicas. En regiones
como el Oriente Antioquefo, con condiciones hidrometeorologicas
favorables, este recurso no deberia ser desaprovechado, ya que su uso
es rentable, eficiente y ambientalmente responsable.
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Resumen

I proceso de desnitrificacion con

oxidacion de metano (DOM) es un

proceso bioldgico que realiza la reduccion

de nitrito y nitrato a nitrébgeno gaseoso
mientras utiliza metano como fuente de carbono,
lo que es atractivo para el tratamiento de las aguas
residuales ya que permite disminucion en la emision
de gases de efecto invernadero y en las descargas de
nitrégeno a los cuerpos de agua. Sin embargo, alin es
necesario evaluar el comportamiento de este tipo de
procesos aplicado en flujos continuos, que permitan
posteriormente un escalamiento de los sistemas.
En este trabajo se evalud el comportamiento en
la remocion de nitrogeno de un reactor de flujo
ascendente de lecho fijo (UFBR) implementado para
realizar el proceso DOM bajo condiciones limitadas
de oxigeno. Para ello se llevaron a cabo ensayos en
discontinuo, en los que se aplicoé una concentracion
inicial conocida de nitrito (NO,’) y nitrato (NO,), se
saturé el medio con metano disuelto para proveer
la fuente de carbono y se evalud la remocion de
nitrogeno durante 30 horas. Se logrd evidenciar una
remocion de estos compuestos después de 20 horas
de reaccion, obteniendo eficiencias de remocion
de NO, y NO, del 88.3 £ 5.5 % y 98.6 £ 0.9 %,
respectivamente.

Evaluacién de la eficiencia de remocién de nitrégeno para
desnitrificacién usando metano como fuente de carbono



Introduccion

1 exceso de nutrientes que se descargan a los cuerpos de agua
debido a la inadecuada disposicion de las aguas residuales
puede llevarlos a condiciones de eutrofizacion, ocasionando
crecimiento excesivo de algas, disminuciéon de las
concentraciones de oxigeno disuelto, disminucion del pH y toxicidad
de las aguas (von Sperling & de Lemos Chernicharo, 2005). Esto hace
que sea necesario que las plantas de tratamiento de aguas residuales no
solo se enfoquen en la remocion de la materia organica y los solidos del
agua, sino también en la remocion de nutrientes e incluyan unidades
destinadas para ello. Por otro lado, los procesos mas comunes para el
tratamiento de aguas residuales son los procesos de digestion anaerobia,
los cuales son responsables de aproximadamente el 5% al 9% de las
emisiones de metano a la atmosfera, contribuyendo al forzamiento
radiactivo que genera el cambio climatico global (El-Fadel & Massoud,
2001; GMI, 2010), sin tener en cuenta la proporcion de metano disuelto
que queda en los efluentes y puede ser liberada posteriormente en las
descargas de aguas residuales tratadas. Esto hace que sea imperativo
la implementacion de sistemas de tratamiento mas sostenibles, con los
cuales se logre tanto la remocion de los contaminantes mayoritarios de
las aguas residuales, como materia organica y solidos suspendidos, y
también la remocion de los nutrientes, permitiendo al mismo tiempo
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El proceso de desnitrificacion con oxidacion de metano (DOM) es
un proceso bioldgico en el cual participan microorganismos que usan
el metano como fuente de carbono para la reduccion de nitrito y nitrato
a nitrogeno gaseoso <Davies, 1973; Ettwig et al., 2008; Haroon et al.,
2013; Islas-Lima ef al., 2004; Sollo et al., 1976; Thalasso et al., 1997),
lo que ha hecho que este proceso haya ganado atencion ya que, ademas
de permitir el descubrimiento de nuevas especies microbianas que
vinculan los ciclos del carbono y del nitrogeno (Shen et al., 2012), puede
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llevar a la reduccion de las emisiones de metano y de las descargas de
nitrogeno por medio de la aplicacion un unico proceso bioldgico para
el tratamiento de aguas residuales (Ren et al., 2020). Debido a que el
proceso DOM permite abordar estas dos problematicas, recientemente
los estudios que apliquen este proceso hacia el tratamiento de las aguas
residuales han estado ganando importancia, especialmente aquellos
enfocados en la evaluacion de la eficiencia del proceso. Sin embargo,
a pesar de las ventajas que se presentan en la aplicacion del proceso
DOM al tratamiento de aguas residuales, este no ha sido llevado atun a
escala real.

Los principales aspectos que han dificultado la implementacion del
proceso DOM a escala real estan relacionados con los largos tiempos
requeridos para la estabilizacion de la biomasa y las dificultados
de la operacion en continuo. Llegandose a reportar tiempos de
estabilizacion de la biomasa de hasta 600 dias (W. Li ef al., 2018), y
eficiencias de remocion de nitrito (NO,) y nitrato (NO,’) no mayores
al 60% en reactores con operacion en continuo (Siniscalchi ef al.,
2015). Esto demuestra la necesidad de profundizar en estudios que
permitan ahondar en el conocimiento a cerca del funcionamiento del
proceso, especialmente aquellos que se enfoquen en comprender los
requerimientos operacionales para la aplicacion del proceso en el
tratamiento de las aguas residuales, y la evaluacion de sus eficiencias
y tasas de remocion. Por esto, el objetivo de este estudio fue evaluar
el rendimiento de un reactor anaerobio de lecho fluidizado de flujo
ascendente (UFBR), en la remocion de NO, y NO,, por medio del
proceso de desnitrificacion usando Unicamente metano disuelto como
fuente de carbono, identificando el tiempo de reaccion en el cual se
logra la mayor remocion de nitrogeno.

Materiales y Métodos
- Inoculo

Los microorganismos que realizan el proceso DOM se pueden encontrar
distribuidos naturalmente en una gran diversidad de ambientes, como
sedimentos marinos y de embalses, suelos agricolas y lodos anaerobios
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(W. Li et al., 2018). Por esta razén, para la preparacion del indculo
se tomaron lodos anaerobios de un reactor UASB, sedimentos de un
embalse y suelo agricola de un cultivo de arroz y se llevaron a un reactor
UFBR, donde se mezclaron con medio mineral enriquecido con nitrito
de sodio (NaNO,) y nitrato de sodio (NaNO,) preparado de acuerdo
con lo descrito por (Ettwig et al., 2009) hasta llegar a un volumen
de 4 L, adicionando NaHCOs para aumentar su capacidad buffer.
Posteriormente se desplazé el oxigeno del medio mineral mediante el
burbujeo de nitréogeno para garantizar condiciones anoxicas.

- Montaje Experimental y Condiciones Operacionales

El montaje experimental consistié en la implementacion de un reactor
de flujo ascendente con biomasa adherida a medios de soporte tipo
biobolas, con un volumen efectivo de 4 L, con recirculacion interna
de caudal, al cual se le dosifico una mezcla de gases como fuente de
carbono consistente en 95%CH,:5%CO,, durante 15 minutos a una
presion de 70 psi. El proceso de arranque y estabilizacion del reactor
se llevo a cabo mediante una estrategia operacional que consistio en
el aumento gradual de la concentracion de nitrito y nitrato mientras
se disminuia paulatinamente el tiempo de retencion hidraulico (7RH)
hasta lograr una operacion con un 7TRH de 24 h, eficiencias de remocion
de nitrito y nitrato constantes y superiores al 80%

- Evaluacion de la tasa de remocion de nitrito y nitrato

Después de mas de 290 dias de operacion del reactor UFBR (Molina-
Macias et al., 2021) se realiz6 la evaluacion de la tasa de remocion
de nitrito y nitrato. Para ello se realizaron ensayos en discontinuo, en
los cuales se burbujed la mezcla de gases durante 30 minutos a una
presion de 70 psi y seguidamente se adiciond6 NaNO, y NaNO; a una
concentracion de 1000 mg/L cada uno, y se dejé operando el sistema
durante 30 horas, inicamente con una recirculacion interna a un caudal
de 5.9 mL/min regulado por medio de una bomba peristaltica. Se
tomaron muestras para analisis de NO, y NO,, en los tiempos 0 h, 0.75
h,1.5h,2.5h,3.5h,5h,7h,9h, 11 h, 14h, 17h,20 h, 24 hy 30 h para
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evidenciar el comportamiento del proceso de remocidén de nitrogeno.
La tasa de remocion de NO,  y NO," se calculd teniendo en cuenta la
diferencia de cargas volumétricas entre la muestra tomada en el tiempo
0 y la muestra tomada después de 24 horas.

Métodos Analiticos

Durante los ensayos en discontinuo se tomaron muestras de la
recirculacion interna del reactor antes y después de cada ensayo para
garantizar y verificar la idoneidad de las condiciones ambientales. Los
valores de pH, de potencial de 6xido-reduccion (ORP) y de oxigeno
disuelto (OD) se determinaron de acuerdo a los métodos potenciométrico
4500-H+B, electrométrico 2580B y de sonda optica 4500-OHG,
respectivamente, del libro Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Baird et al., 2017) y determinados por medio de
un equipo multiparametro HACH HQ40d. Los analisis de los aniones
NO, y NO; se realizaron de acuerdo con el método 4110B del libro
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird
et al., 2017), por medio de un cromatografo iénico Dionex Integrion
HPIC. Se realizaron analisis de carbono organico total (COT) por medio
de combustion a alta temperatura de acuerdo al método 5310B del libro
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird
et al., 2017). Los analisis se llevaron a cabo en las instalaciones del
laboratorio GDCON de la Universidad de Antioquia, el cual se encuentra
acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y por el Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia (ONAC) bajo la norma ISO/IEC 17025:2017, para realizar
estos analisis bajo estrictos estandares de calidad.

Resultados y Discusion
- Condiciones operativas

Para la realizacion de los ensayos se garantizaron las condiciones
ambientales ideales en el reactor para un Optimo proceso DOM,
evidenciadas en las bajas concentraciones de OD (Kampman et al.,
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2018) y valores de ORP menores que 0 (Arias ef al., 2018), igualmente,
el pH permanecid en el rango ideal (He ef al., 2013). En la Tabla 1
se presentan los valores promedios y las desviaciones estandar de los
parametros de pH, OD y ORP al inicio y al final de cada uno de los
ensayos.

Tabla 5. Valores de los parametros operativos durante los ensayos en discontinuo

Parametro Unidades Inicial Final
pH -- 7.2+0.1 7.5+0.1
0, mg/L 0.3+0.1 0.4+0.2
ORP mV -44.6 £32.3 -84.9+452
CcoT mg/L 2.84 +£0.61 --

Fuente: Propia.

Sibien se ha demostrado que el proceso de desnitrificacion con oxidacion
metano también se puede llevar a cabo en ambientes anoxicos o con
concentraciones de oxigeno altas e incluso en condiciones aerobias (Y.
Li et al., 2020), es recomendable evitar las variaciones importantes de
OD ya que pueden llevar a la inhibicion de la biomasa y pérdidas de
eficiencias de remocidén con una muy baja capacidad de recuperacion
(Luesken et al., 2012). Se observa en la Tabla 1 que los valores de
oxigeno disuelto y pH permanecieron estables durante la realizacion de
los ensayos y que, junto con los valores de ORP, permiten indicar que
se mantuvo un ambiente andxico.

Los valores de COT muestran la cantidad de carbono organico
disponible en el medio al inicio de cada ensayo, siendo este valor
tan bajo se puede decir que, la tnica fuente de carbono organico
ampliamente disponible para la biomasa, para el desarrollo de sus
procesos metabolicos, es el metano suministrado mediante burbujeo.

Reduccién de Nitrégeno

Para evaluar el comportamiento de la reduccion de nitrogeno de la
biomasa cultivada en el reactor anaerobio, usando tnicamente metano
como fuente de carbono, se realizaron 3 ensayos en discontinuo con
un TRH de 30 horas, cuya concentracién inicial de NO, y NO," fue
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de 24.2 £ 3.9 mgNO, /L y 24.5 + 1.3 mgNO,7/L, respectivamente. El
comportamiento de la reduccion de nitrito y nitrato durante los ensayos
en discontinuo de 30 horas se pueden observar en la Figura 1.

En el caso del nitrato, se observa que su concentracion decae hasta una
concentracion de 0.3 = 0.1 mgNO, /L en tan solo 17 horas de reaccion,
resultando asi en una eficiencia de remocion de nitrato de 98.6 +
0.9 %, que se mantuvo hasta finalizado el ensayo. Por otro lado, la
concentracion de nitrito disminuye hasta un valor estable después de
20 horas de reaccién, con una concentracion de 2.4 = 2.0 mgNO,”/L, y
finalmente se obtuvo una eficiencia de remocion de nitrito de 88.3 £5.5
% al final de las 30 horas del ensayo.

grdfico 3. Concentracion de nitrito y nitrato durante el tiempo de los ensayos
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Fuente: Propia.

Laseficiencias de remocion obtenidas durante los ensayos en discontinuo
son levemente mas altos que los valores obtenidos durante el monitoreo
del reactor anaerobio, sin embargo, se corresponden adecuadamente. El
seguimiento de la concentracion de nitrito y nitrato durante el tiempo
de los ensayos permite observar el comportamiento de la reduccion de
estos compuestos, pudiendo evidenciar que un TRH de 24 h, e incluso
entre 17h y 20 h, seria suficiente para lograr eficiencias de remocion
superiores al 80% mediante el uso del reactor anaerobio y la biomasa
obtenida durante el proceso previo de estabilizacion (Molina-Macias
et al., 2021).
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Tasas de Remocidn

Para evidenciar de una mejor manera la capacidad de remocion
de nitrogeno del reactor implementado se determinaron las cargas
volumétricas de nitrito y nitrato removidos durante los ensayos en
dicontinuo, las cuales se muestran en la Figura 2. Para ello se tuvo en
cuenta el TRH de 24 h y la diferencia de cargas entre la muestra inicial
del ensayo, es decir, aquella tomada en el tiempo 0, y la muestra tomada
a las 24 horas.

grdfico 4. Tasas de remocion de nitrito y nitrato obtenidas
durante los ensayos en discontinuo
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La tasa de remocion de nitrito y nitrato obtenidas durante los
ensayos fueron de 18.8 + 3.3 mg NO,/L-d y 23.6 + 1.7 mg NO,7/L-d,
respectivamente. En el caso de la tasa de remocion de nitrito, si bien
este valor similar al reportado en otros estudios (He et al., 2015, 2016),
también se han reportado tasas de remocion de nitrito de hasta 76.9
mg TN/L-d (Hu et al., 2014), valores mayores a las encontradas en el
presente trabajo. No obstante, la tasa de remocion de nitrato es superior
a la tasa de remocién de nitrato obtenida en un cultivo anaerobio de
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mas de 600 dias de operacion (W. Li et al., 2018). Sin embargo, es
importante resaltar que el proceso de desnitrificacion con oxidacion de
metano que se llevo a cabo en este estudio es realizado por grupos de
microorganismos anéxicos como Anaerolina 'y Methylocystis (Molina-
Macias et al., 2024), quienes son capaces de reducir el nitrito y nitrato y
de oxidar el metano en condiciones anoxicas. A pesar de las diferencias
en las condiciones ambientales, teniendo en cuenta que el cultivo del
presente estudio tenia solo 290 dias de operacion al momento del
estudio, esto representa una disminucion significativa en el tiempo de
estabilizacion, lo cual es importante para una futura implementacion
del proceso en escala piloto o escala real.

Conclusiones

El sistema implementado para la realizacion de un proceso de
desnitrificacion con oxidacion anaerobia de metano resulto ser eficiente
para la remocion de nitrito y nitrato en presencia de metano como tnica
fuente de carbono, logrando eficiencias de remocion del 88.3% y 98.6%
para nitrito y nitrato, respectivamente. Sin embargo, y a pesar de obtener
una tasa de remocion de nitrato de 23.6 + 1.7 mg NO,/L-d, lo que es
satisfactorio, es necesario continuar implementando acciones de mejora
que permitan aumentar la tasa de remocion de nitrito, que permita llevar
a la implementacion de este tipo de sistemas a gran escala. Dentro de
estas acciones se debe incluir la evaluacion de la influencia del TRH
en el proceso DOM, ya que se logrd observar una rapida disminucion
de la concentracion de nitritos y nitratos durante las primeras horas del
ensayo y una estabilizacion de su concentracion después de 17 horas.
Este parametro es importante en aras de un escalamiento de los procesos
ya que influye directamente en el tamafio de los sistemas.
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Resumen

ste estudio se enfoca en el potencial

de la bioabsorcion de microalgas,

especificamente de la especie Chlorella

vulgaris, para remover colorantes e
insecticidas en solucion acuosa. La metodologia
incluy6 la produccion de microalgas mediante
distintos métodos con la adiciéon de dioxido de
carbono (CO,). Se analiz6 la remocion de rojo de
metilo (RM) y el pesticida Fentopen®, midiendo
turbidez, absorbancia y el crecimiento de las
microalgas. Los resultados muestran un crecimiento
optimo mediante la adicion de nitrégeno, fosforo
y potasio y CO,. Se encontr6 que las microalgas
remueven el RM hasta en un 50,3 %, mientras
que la eficiencia en la absorcion del pesticida
Fentopen® es menor, con un maximo de 39,67%.
A mayor concentracion del insecticida aumenta
la remocidn, pero la variacion en la cantidad de
nutrientes aportados no influye en la misma. Se
concluye que la especie Chlorella vulgaris es una
especie prometedora para remover RM, realizando
ajustes a las condiciones de proceso. El uso de un
nutriente con nitrogeno, foésforo y potasio y otros
micronutientes fue mas efectivo que utilizar una
mezcla de nutrientes especificos. La introduccion de
CO, demostro6 ser esencial para el crecimiento de las
microalgas, y para la remocion de los contaminantes.

Palabras clave: Microalgas, Chlorella vulgaris,
Biorremediacion, Contaminantes persistentes.
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Planteamiento Del Problema
y Antecedentes

Las microalgas son microorganismos autdtrofos o heterotrofos
unicelulares conocidos principalmente por ser eficientes en la fijacion
del CO, y en la utilizacién de energia solar para producir biomasa a
mayor escala en comparacion con otras plantas de mayor tamafo
(Gonzalez, 2015). Actualmente, este tipo de microorganismos son
una alternativa importante para el desarrollo de nuevas técnicas de
remediacién de ambientes contaminados, ya que al ser organismos
vivos que demandan gran nimero de nutrientes, son capaces de extraer
los materiales dafiinos del ambiente, consumirlos y degradarlos para
finalmente generar compuestos mas faciles de tratar por otros medios
(Forero, 2014).

Uno de los ejemplos mas claros es la biosorcion, la cual incluye entre
otros procesos la adsorcion de metales pesados presentes en el ambiente
por medio de algunos componentes celulares de los microorganismos
debido a la atraccion electrostatica entre la carga positiva de los metales
y la carga negativa de los grupos carboxilos, fosforilos y aminos
presentes en las paredes celulares de microalgas, hongos, bacterias y
algunas plantas (Covarrubias et al., 2015).

Dichos contaminantes generalmente provienen de la acumulacion de
sustancias quimicas que componen los agroquimicos utilizados en el
cuidado de la mayoria de cultivos, como es el caso de los pesticidas
pues, segun (Guerrero, 2018) muchos de los agricultores usan
constantemente plaguicidas, herbicidas y fertilizantes que, a pesar de
proteger y mejorar la produccion de alimentos, también se acumulan
en los suelos, haciendo que los compuestos que no lograron consumir
las plantas o las sustancias degradadas por ellas mismas representan
un gran riesgo para la salud ambiental ya que no solo son sustancias
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fijas que permanecen en el suelo; sino que también son sustancias que
por escorrentia pueden llegar a afluentes de agua o incluso permanecer
en los alimentos que consumen los seres vivos, representando un gran
peligro para la salud humana, animal y ambiental (Castillo ez al., 2020).

El tratamiento de aguas aprovecha la capacidad de ciertas especies
microalgales para adsorber, acumular o degradar compuestos colorantes
sintéticos presentes en efluentes industriales, especialmente los
provenientes de la industria textil. Las microalgas no solo contribuyen
a la eliminacién de contaminantes, sino que también permiten la
recuperacion de biomasa util, generando un enfoque de economia
circular en el tratamiento de aguas. Esta biotecnologia promueve el
desarrollo de sistemas de tratamiento mas eficientes, con menor impacto
ambiental y potencial para integrarse en estrategias de biorremediacion
avanzadas (Rawat et al., 2011).

Sin embargo, para poder desarrollar cualquier técnica que implique el
uso de microalgas, se requiere comenzar con el cultivo de las mismas,
ya que inicialmente se debe analizar su crecimiento y concentracion
durante un periodo de tiempo limitado; y para ello hay que realizar un
gran numero de experimentos en los que se utilicen diferentes métodos
de cultivo variando las concentraciones de nutrientes, la temperatura
ambiente y demas factores influyentes en el crecimiento de estos seres
vivos (Barros, 2021); para finalmente lograr el desarrollo principal de
cualquier investigacion relacionada.

Las investigaciones relacionadas con la aplicacion de microalgas, en
particular la especie Chlorella vulgaris, han demostrado su eficacia
en diversas areas de la remediacion ambiental y tratamiento de aguas
residuales. Estudios como el llevado a cabo por Rozas y Galvéan sobre
la bioadsorcion de arsénico utilizando Chlorella vulgaris resaltan
la capacidad de estas microalgas para la remocidén de contaminantes
presentes en efluentes industriales (Rozas & Galvan, 2013) Esta
capacidad no se limita Unicamente a la bioadsorcion, sino que se
extiende a la biorremediacion, como lo evidencia al trabajo que
combina Chlorella vulgaris con procesos de degradacion fotoquimica
para tratar aguas residuales en una planta de tratamiento ubicada en
Puebla, México (Solis, 2018).
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La versatilidad de Chlorella vulgaris se manifiesta en su aplicacion
para la desalinizacion de agua salobre, donde, mediante adaptaciones
especificas y el uso de fotobiorreactores, se ha explorado su capacidad
para reducir la salinidad del agua, ofreciendo asi una alternativa
innovadora en el ambito de la desalinizacion (Barahoei et al., 2021)
Asimismo, investigaciones como la llevada a cabo por Franco et al han
demostrado la capacidad de Chlorella vulgaris para eliminar nitrégeno
y fosforo de aguas residuales reales, con concentraciones de biomasa
significativas y una eficiente absorcion de nutrientes en un corto periodo
de tiempo (Franco et al., 2017).

En este sentido, esta investigacion se enfoco en explorar el potencial de
labioadsorcion de microalgas, especificamente de Chlorella vulgaris, en
la eliminacion de colorantes e insecticidas, aportando asi a la busqueda
de soluciones efectivas y sostenibles para mitigar los impactos nocivos
de estos compuestos en el medio ambiente.

Metodologia
Seleccion y cultivo de microalgas

Para la recoleccion de microalgas utilizadas en el desarrollo de este
proyecto de investigacion se adquirid de un cultivo de microalgas
Chlorella vulgaris de un proveedor de alimentos en Bogota, para
especies acuaticas de acuarios.

Para este procedimiento se utilizaron 2 métodos diferentes con el
fin de establecer cual método era el mas adecuado para fomentar el
crecimiento de las microalgas en un espacio controlado. Para ello se
utilizé un método basado en la adicion de un fertilizante comercial con
distintas concentraciones de nitrogeno, fésforo y potasio (NPK), y otros
micronutrientes y el método desarrollado por (Sanchez et al., 2019)

Para el primer método se prepar6 una solucién compuesta por agua con
microalgas, agua destilada y fertilizante NPK en diferente concentracion
(al 0,1% y 0,05%). y se realiz6 una disolucion 1:1 compuesta por
la muestra de microalgas y agua destilada; y dependiendo de la
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concentracion requerida en cada disolucion (0,1% o 0,05%) se agregd
la cantidad necesaria de fertilizante NPK (Experimentos 1y 2)

Para el segundo método, se utilizaron 2 mezclas distintas de nutrientes.
En la primera, se mezclaron 185 ml de microalgas concentradas con
715 ml de agua destilada en biorreactores de 900 ml cada uno. Por otro
lado, para la segunda proporcion se utilizaron Erlenmeyer de 150 ml
de capacidad en los que se realiz6 una disolucion compuesta por 144,5
ml de agua destilada y 5,5 ml de microalgas concentradas recolectadas
manualmente en el municipio de Combita (Experimentos 3 a'y 3b). (Cf.

tabla 1).
Tabla 6. Condiciones generales de los experimentos realizados
Experimento Me¢étodo de crecimiento
Experimento 1 Fertilizante al 0,1%
Experimento 2 Fertilizante al 0,05%
Experimento 3 ay 3b Nutrientes especificos

Fuente: Propia.

Las proporciones utilizadas en los experimentos 3 a y 3b se presentan
en la tabla 2:

Tabla 7.Proporcion de nutrientes utilizados de acuerdo
con lo propuesto por (Sanchez et al., 2019)

Nutrientes Cantidad para 900 ml | Cantidad para 150 ml
(g) (Experimento 3a) | (g) (Experimento 3b)
Cloruro de potasio 0,61 0,038
(Scharlau)
Sulfato de magnesio al | 0,5 0,083
99.5% (ISO LAB)
Sulfato de hierro (1) 0,018 0,003
(CDH)
Dihidrogeno fosfato de | 0,24 0,039
potasio (Scharlau)
Nitrato de potasio al 1,11 0,19
99% (loba Chemie pvt.
Itd.)

Fuente: propuesto por (Sanchez et al., 2019)
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Cada uno de estos experimentos se realizé por duplicado.

- Medicion de pH y absorbancia:

Se realiz6 seguimiento de la remocion de los contaminantes mediante
espectrofotometria Vis, mediante un espectrofotometro Macherey
Nagel. Para ello se homogeneizé el contenido de cada biorreactor, y
se determino la absorbancia a ciertos periodos de tiempo, para hacer
seguimiento de la remocion y del crecimiento de las micro algas. El pH
fue medido con un multiparametro Hanna HI 98194,

- Aporte de CO, al sistema del cultivo:

Se realiz6 aporte de CO, a los biorreactores a partir de la reaccion de
bicarbonato de sodio y acido acético en la que se produce acetato de
sodio, agua y dioxido de carbono, como se muestra en la siguiente
ecuacion (Marifé, 2015):

C,H,0, + NaHCO; —» NaC,H;0, + H,0 + CO,

El montaje para realizar este aporte de CO, se muestra en la figura 1.
Este procedimiento se realizé cada 15 dias en cada biorreactor.

Hlustracion 26. Diagrama explicativo del biorreactor

Manguera
Vélvula (Salida de gases)

o

Hermética St

Fuente: Propia.
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- Remocion de rojo de metilo:

Para este contaminante se hizo una curva de calibraciéon de concen-
tracion versus absorbancia, y mediante un barrido en todo el espectro
visible, se determiné como longitud de onda para la medicion de la
absorbancia, la de 520 nm (cf. Figura 2). Luego, se utilizaron 150 ml
de solucion de RM de concentracion inicial de 0,1-0,15 mg/L y se agre-
garon 2 ml de pellet de microalgas previamente centrifugadas de los
biorreactores de crecimiento, para hacer los experimentos de remocion.
Estos se realizaron en 3 condiciones por duplicado, como se explica en
la tabla 3:

Tabla 8. Condiciones experimentales para la remocion de RM

Experimento Componentes

Experimento 4 Disolucion de RM y pellet de microalgas

Disolucion de RM, pellet de microalgas
y fertilizante NPK al 0,1%

Disolucion de RM, pellet de microalgas y nutrientes
especificos

Experimento 5

Experimento 6

Fuente: Propia.

- Remocion del insecticida Fentopen:

Inicialmente se realiz6 el mismo procedimiento mencionado en el apar-
tado anterior para determinar la absorbancia en una longitud de onda
de 218 nm en diferentes concentraciones para desarrollar una curva de
calibracion con el fin de determinar la concentracion con la que se rea-
lizaria la fase experimental.

Para esta parte experimental se realizaron 2 disoluciones con diferentes
concentraciones de insecticida (al 0,5% y al 1%) y teniendo en cuen-
ta que en la fase de crecimiento se concluyd que el crecimiento con
fertilizantes NPK prosperd en menor tiempo, se decidido que en estos
experimentos solo se utilizaria este fertilizante como fuente de alimento
para la microalga Chlorella vulgaris tal como se explica en la tabla 4:
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Tabla 9. Condiciones experimentales para la remocion de Fentopen®

Experimento Componentes
- ~ 5
Experimento 7 Disolucion de Fent_open® al 0.5% y pellet de
microalgas

Experimento 8 | Disolucion de Fentopen® al 1% y pellet de microalgas

Disolucion de Fentopen® al 0.5%, pellet de microalgas

Experimento 9 y fertilizante NPK al 0,1%

X ~ 5 -
Experimento 10 Disolucion de Fentopen® al 1%, pellet de microalgas y

fertilizante NPK al 0,1%

Fuente: Propia.

Se realiz6 la medicion de absorbancia con una longitud de onda de 218
nm con un espectrofotometro UV Macherey Nagel, para determinar la
concentracion del fertilizante, y la turbidez de la solucion con el fin de

determinar el crecimiento de las microalgas bajo estas condiciones en
presencia del insecticida.

Resultados

- Curva de calibracion del rojo de metilo

En la figura 2 se presenta la curva de calibracion de Absorbancia versus
Concentracion para el RM a 520 nm de longitud de onda.

grdfico 5. Absorbancia versus Concentracion. RM
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Fuente: Propia.
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- Curva de calibracion del insecticida
Fentopen®:

Como se puede observar en la figura 3, la curva de calibracion del
insecticida Fentopen® presenta un comportamiento lineal a una
longitud de onda de 218 nm, por lo que se utilizo esta técnica para
conocer la concentracion de este contaminante en solucion acuosa.

grdfico 6. Curva de calibracion del insecticida Fentopen
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Fuente: Propia.

- Cultivo de la microalga Chlorella vulgaris:

Mediante las mediciones de turbidez de los cultivos de microalgas
se pudo determinar el crecimiento de estas; asi como midiendo la
absorbancia de la solucién a una longitud de onda de 680 nm. Los
resultados se presentan en la figura 4:

grdfico 7. Crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris
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Fuente: Propia.
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Como se pudo observar en la grafica anterior, los dos experimentos donde
se utilizo el fertilizante NPK (1 y 2) presentaron mayor crecimiento de
las microalgas, que el experimento 3 de acuerdo al método de (Sanchez
et al., 2019). Sin embargo, cabe aclarar que otro factor muy importante
para este proceso fue el suministro de CO,, el cual ayuda al crecimiento
de las microalgas.

Adicionalmente, el comportamiento de las microalgas alimentadas
con fertilizante NPK (experimentos 1 y 2) muestra que la mejor
concentracion de este es la de 0,05% ya que esta concentracion genera
un patron de crecimiento constante.

- Comportamiento del pH:

Se llevé un seguimiento del pH en los diferentes cultivos de microalgas
y este mostro que al utilizar fertilizante NPK y alimentar de forma
intermitente con CO, al sistema se obtuvieron condiciones adecuadas
para el cultivo (Figura 5). Segiin Beltran et al. (2017), el valor pH
recomendado para microalgas con fines productivos oscila entre el
7 y 9, mas especificamente en valores entre 8,2 y 8,7. mientras que,
al observar el comportamiento de las microalgas alimentadas con
nutrientes especificos, se puede observar que se mantiene neutro su
valor pH, a pesar de que a este experimento también se le introdujo
CO, al sistema, lo cual es inusual dado que segtin Beltran et al., (2017)
, el pH del agua usualmente cambia cuando las microalgas consumen
nutrientes, absorben CO, y se reproducen, por lo que se podria decir
que en este caso las microalgas pudieron necesitar mas tiempo de
incubacion o una mayor concentracion en cada nutriente utilizado.
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grdfico 8. Monitoreo del valor pH de los cultivos de microalgas
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Fuente: Propia.

- Remocion de rojo de metilo:

En la figura 6a se muestra el crecimiento de microalgas al estar en
contacto con el RM, y en la figura 6 b la disminucion de la concentracion
en solucion de este:

grdfico 9. Crecimiento de microalgas
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Fuente: Propia.
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grdfico 10. Remocion de RM
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Como se observa en la figura 6, hay un aumento significativo en la
turbidez a lo largo del tiempo para todos los experimentos. Se puede
observar que el experimento 6 tiene un aumento constante y sustancial
en la turbidez a lo largo de los dias, alcanzando un valor mucho mas
alto en el dia 15 en comparacion con las otras muestras. Este aumento
de la turbidez se debe al crecimiento de las microalgas, mostrando que
reaccionan de una manera positiva en su presencia en solucion.

Por su parte la concentracion de RM que se muestra en la figura 7,
presenta una tendencia decreciente, aunque en el dia 3 tuvo un aumento.
Este se puede deber a reacciones quimicas que se llevaron a cabo cuando
los nutrientes especificos y el fertilizante entraron en contacto con el
RM, dado que en el unico caso en el que no se ve este resalto es en el
experimento 4, el cual representa el comportamiento de microalgas que
unicamente consumen RM sin adicion de nutrientes. Adicionalmente,
como se observa en el dia 24, la menor concentracion de RM también se
da en el experimento 4, dado que contiene menor nimero de sustancias
en su composicion. Para el experimento 4 se obtuvo un porcentaje de
remocion del 37,8%, el 5 del 19,5% y el 6 de 50,3%.

Por lo que se concluyd que el experimento 6, es decir el que contenia
microalgas alimentadas con nutrientes especificos presentan una mejor
absorcion del colorante RM que el resto de los experimentos.
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-  Remocion de insecticida Fentopen®:

La figura 7 muestra en la parte a) el aumento del nimero de microalgas
en la presencia de Fentopen® (a concentraciones de 0.5 y 1%), medida
por medio de la turbidez. La parte b) muestra la remocion del pesticida
bajo dichas condiciones.
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Como se puede apreciar en la figura 8, el crecimiento de las microalgas
se ve afectado de distintas formas por el insecticida. En el caso de los
experimentos que no contenian ningun nutriente adicional (experimentos
7 y 8), las microalgas disminuyen su concentracion; mientras que los
experimentos que cuentan con fertilizante NPK al 0.1% aumentan
(experimentos 9 y 10); sin embargo, después del dia 15 empiezan a
reducir su numero.

Cabe aclarar que en caso del experimento 10, al ser el experimento
con mayor cantidad de insecticida Fentopen® vy fertilizante NPK,
presenta un comportamiento irregular debido a la etapa de adaptacion
de las microalgas a un ambiente “extremo” para luego iniciar a crecer
exponencialmente de tal forma que alcanzan la mayor cantidad de
microalgas en el dia 15. Sin embargo, del dia 15 al dia 17 se presenta un
descenso importante en la turbidez.

Por su parte, al observar la remocion de insecticida que es positiva en
todos los casos se puede notar que inicialmente se observa una mayor
remocion ya que hay mayor numero de microalgas; y asi mismo, a
medida que el nlimero de microalgas va disminuyendo empieza a haber
un aumento en las concentraciones de insecticida. Por consiguiente,
se requiere que las microalgas mantengan su crecimiento para lograr
una buena remocion del contaminante. Los porcentajes de remocion
fueron los siguientes: Experimento 7: 31,2%, experimento 8: 44,1%;
experimento 9: 28,7%; y experimento 10: 41,1%. Como se puede
observar, los experimentos que contenian niveles mas altos de insecticida
(al 1%) fueron los que presentaron mayor absorcion del mismo
(experimentos 8 y 10); mientras que en el caso de los experimentos que
contenian una concentracion de 0,5% presentan menor eficiencia de
absorcion de este contaminante. Lo que significa que asi mismo como
aumenta el nivel de concentracion del insecticida, asi mismo aumenta la
eficiencia con la que las microalgas absorben la sustancia. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que en este caso la disponibilidad de nutrientes
adicionales no influye en la absorcion del Fentopen® ya que, como se
puede observar de los porcentajes de remocion, el experimento 9 fue el
de menor absorcion a pesar de contener fertilizante NPK al 0,1%.
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Esto se puede deber a que las microalgas presentan un comportamiento
de cometabolismo, ya que segiin como lo explican (Garcia & Peralta,
2008), ocurre cuando un microorganismo transforma un compuesto,
llamado cosustrato, en presencia obligada de una sustancia durante
el crecimiento en ausencia del sustrato de crecimiento, lo cual es parte
fundamental de la eliminacion bioldgica de compuestos xenobidticos en
el ambiente que no necesariamente representan un interés directo para
los microorganismos que lo degradan pero que aun asi se benefician
de la presencia de esta sustancia. Tal como en el caso del RM, ya que
como se pudo observar, al haber mas disponibilidad de sustancias,
independientemente de ser un contaminante, fue absorbido en gran
parte por las microalgas.

Conclusiones

En esta investigacion se presenta el potencial de la microalga Chlorella
vulgaris como un organismo prometedor en la remocion de colorantes
como el rojo de metilo. Los resultados obtenidos revelan su notable
capacidad para adaptarse al nuevo entorno, consumiendo en gran medida
este compuesto contaminante. Asimismo, se destaca su habilidad para
utilizar el rojo de metilo como fuente de nutrientes, promoviendo asi su
propio crecimiento.

Por otro lado, en ¢l caso de la remocion del insecticida Fentopen®, se
observo un porcentaje menor de efectividad. Esto indica la necesidad de
reevaluar la metodologia empleada y continuar con pruebas adicionales
para mejorar la eficiencia en la absorcion de contaminantes persistentes.

Es importante sefialar que, en la fase de crecimiento de las microalgas,
se ha determinado, hasta el momento, que el uso de fertilizante NPK
es preferible a la utilizacion de nutrientes especificos. No obstante, se
sugiere la exploracion de diferentes concentraciones para eventualmente
combinar ambos métodos en el futuro. Ademas, se resalta la importancia
crucial de la introduccion de CO, al sistema a través de biorreactores,
dado que este factor resulta fundamental para incrementar la poblacion
de microalgas.
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Resumen

n este articulo se presenta un estudio

sobre la implementacion de un biofiltro

con el propdsito de evaluar su eficiencia

en el tratamiento de aguas grises para
una unidad de vivienda rural dispersa en la vereda
Teguaneque del municipio de Turmequé (Boyaca).
El proceso dio inicio con una investigacion
exhaustiva sobre el estado actual del tratamiento
de aguas residuales en la zona de estudio. A partir
de esta investigacion, se defini6 una metodologia
dividida en diferentes fases que permiti6 identificar
la viabilidad de emplear este biofiltro como solucion
de tratamiento. Después de analizar el tema y
revisar la informacion bibliografica disponible,
se selecciono la planta fitorremediadora a utilizar,
siendo el buchon de agua la elegida. Se llevo a cabo
una caracterizacion del agua a tratar para determinar
la composicion del lecho filtrante adecuado para el
tratamiento, asi como el dimensionamiento. Una
vez seleccionado el lecho filtrante, se procedid
a la construccion del biofiltro y su puesta en
funcionamiento para llevar a cabo la valoracion
de la eficiencia durante un periodo de ocho dias.
Tras analizar el proceso, se obtuvieron resultados
positivos que indican la pertinencia del biofiltro en
el tratamiento de aguas grises.
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Introduccion

1 recurso hidrico es de vital importancia para el desarrollo de

la vida humana y de las diferentes actividades que esta realiza,

anualmente se presentan cifras alarmantes relacionadas con

el vertimiento de las aguas sin ningln tipo de tratamiento,
por lo cual, es necesario proponer soluciones que permitan la reduccion
de contaminantes y de este modo minimizar el impacto hacia el
recurso hidrico. Es importante mencionar que en la actualidad en el
departamento de Boyaca se presenta una gran problematica frente a la
contaminacién de las fuentes de agua como resultado de las diferentes
actividades productivas que se desarrollan bien sean industriales,
pecuarias, agricolas, sin dejar de lado la carga que representa la
ocupacion doméstica.

Lo que ha ocasionado un aumento en el volumen de aguas residuales
a tratar y deja en evidencia la incapacidad de tratamiento que existe
debido a que no se dispone de un manejo eficiente del agua residual
en muchos de los municipios del departamento, por lo que resulta
en vertimientos puntuales a cuerpos de agua natural afectando la
capacidad de autodepuracion y por ende la calidad del recurso, lo que
se relaciona en muchos de los casos con problemas de salubridad en las
comunidades.

En Colombia la resolucion 1256 de 2021 reglamenta el uso de las
aguas residuales donde se explica la importancia de planificar el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales con el proposito de proteger,
restaurar y conservar el recurso hidrico y asi promover el desarrollo
sostenible en el pais (Minambiente, 2021). Segtin estadisticas dadas por
el SISBEN para el afio 2015 en el Departamento de Boyaca el manejo de
aguas residuales para el area rural se encontraba en indicador rojo con
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un registro de 58.559 viviendas que no contaban con un pozo séptico y
en mayor porcentaje no contaban con ningtn tipo de disposicion para
agua residual (Boyaca, 2019).

Con base en lo anterior, se expone la problematica actual del municipio
de Turmequé en la vereda Teguaneque frente a la falta de sistemas de
tratamiento para el agua residual en muchas de las viviendas puesto
que no cuentan con un pozo séptico o algln sistema que permita tratar
adecuadamente este recurso. El agua residual que sale de cada una
de las viviendas se transporta a través de zanjas a varios metros de
distancia ocasionando cumulos de agua estancada, lo que se refleja en
afectaciones a la salud de la comunidad y al ecosistema puesto que
se presentan malos olores, propagacion de insectos, contaminacion
de suelos, etc. El proposito del presente proyecto es presentar un
tratamiento alternativo de aguas residuales que permita minimizar los
impactos y dar un aprovechamiento a este residuo para convertirlo en
un recurso.

Metodologia

Con respecto al fundamento tedrico, para el desarrollo del
proyecto se plantearon las siguientes fases metodologicas:

- Fase 1. Revision Bibliogrdfica y Marco Tedrico:
investigar sobre los conceptos de aguas grises, biofiltros
y sistemas de tratamiento sostenible; y el estudio de
casos similares de implementacion de biofiltros para el
tratamiento de aguas grises.

- Fase2. Definiciondel dreade estudio: realizarun estudio
exhaustivo de las caracteristicas socioambientales de la
Vereda Teguaneque, incluyendo el clima, la topografia,
el uso del suelo; a su vez, investigar las regulaciones
locales y nacionales relacionadas con el tratamiento
de aguas residuales y los permisos necesarios para
implementar el proyecto.

Diseno y evaluacién de un biofiltro para el tratamiento de aguas grises
domésticas en la vereda Teguaneque, Turmequé (Boyacd)



- Fase 3. Caracterizacion de la muestra de agua:
determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua
gris producida por la vivienda a fin de determinar las
condiciones de tratamiento con las que debe cumplir
el biofiltro. Las caracteristicas para evaluadas fueron:
pH, Turbidez, Oxigeno disuelto, Solidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrogeno y
Fosforo.

- Fase 4. Diseiio del Biofiltro: esta fase va en linea con 137
la fase anterior ya que segin los parametros obtenidos
en las pruebas de laboratorio se definirdn los materiales
y su distribucion estructural para la construccion del
biofiltro. Estas pruebas ayudaran a definir la complejidad
del lecho filtrante y las condiciones de supervivencia de
las plantas fitorremediadoras.

- Fase 5. Construccion del biofiltro: es el ensamblaje del
biofiltro siguiendo los parametros de disefio previamente
establecidos.

- Fase 6. Evaluacion de rendimiento: consiste en realizar
la caracterizacion de la muestra de agua antes y después
de ser tratada por el biofiltro, con el fin de evaluar su
eficiencia.

Andlisis de Resultados
Conceptos

Agua residual y sus caracteristicas: el agua residual estd compuesta de
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos; es una mezcla de materiales
organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos. Estas aguas provienen
del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de
haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,
industriales y comunitarias (Elizabeth Diaz Cuenca, 2012)
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Las caracteristicas de las aguas residuales son de gran importancia
debido a que estas evidencian la composicion fisica, quimica y biologica
del recurso a analizar como se muestra a continuacion:

Propiedades fisicas: color, se ve relacionado con la degradacion natural
de la materia organica, por su parte el olor es caracteristico del agua
residual en descomposicion.

Constituyentes quimicos: organicos, carbohidratos con presencia de
pesticidas de residuos agricolas, fenoles por vertidos industriales,
cloruros, metales pesados y aguas de escorrentia.

Constituyentes biologicos: contenido de altagammade microorganismos,
que pueden ser patdogenos y desencadenar un riesgo para la salud
humana.

Tipos de Agua Residual

Las aguas generadas por actividades humanas pueden contener una
variedad de sustancias que comprometen su calidad. Entre estas se
encuentran quimicos de uso doméstico, como jabones, detergentes y
cosméticos, asi como residuos solidos como papel higiénico, plasticos y
toallitas desechables. Ademas, es posible hallar metales pesados, como
plomo, mercurio o zinc, y residuos organicos derivados de la materia
fecal.

Seglin su origen, las aguas residuales se dividen en tres categorias
principales:

Aguas residuales domésticas: estas se generan en areas residenciales y
de servicios, como resultado de las actividades cotidianas en el hogar.

Aguas residuales industriales: incluyen aquellas aguas empleadas en
procesos industriales o comerciales, provenientes de fabricas, centros
de produccidn, y actividades agricolas o ganaderas.

Aguas residuales urbanas: estas consisten en una mezcla de aguas
residuales domésticas y, en algunos casos, industriales, que se generan
en entornos urbanos. (TELWASA, 2022)
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Métodos de Tratamiento
en Agua Residual

Enlaactualidad son varias las tendencias relacionadas con el tratamiento
de aguas residuales, por ello estas se dividen en dos grupos: operaciones
y procesos unitarios; en el que, para la primera, prevalece la aplicacion
de elementos fisicos y en la segunda actividad quimica y/o bioldgica
(Rojas R, 2002).

La clasificacion de las etapas del tratamiento de aguas residuales y
teniendo en cuenta la practicidad que se lleva a nivel Latinoamérica se
presentan (BCN, 2018):

Pretratamiento: esta etapa consiste en eliminar de la manera mas eficaz
materiales que provocan problemas de mantenimiento y funcionamiento
de la planta de tratamiento.

Tiene como propdsito acondicionar las aguas residuales con la intencion
precisa de salvaguardar las instalaciones y el funcionamiento de las
infraestructuras de tratamiento. Ademas, busca eliminar o disminuir
considerablemente las condiciones no deseadas, principalmente
aquellas asociadas con la apariencia visual desfavorable de las plantas
de tratamiento.

Tratamiento Primario: es en esta etapa donde ocurre la eliminacion de
productos orgénicos e inorganicos a través de procesos fisicoquimicos,
no solo elimina los elementos molestos, sino también una proporcion
significativa de la carga orgénica. Esta carga organica puede representar
del 25% al 40% de la DBO y del 50% al 65% de los solidos suspendidos.

Tratamiento Secundario. se elimina materia organica disuelta mediante
procesos biologicos. El objetivo del Tratamiento Secundario es finalizar
el proceso de manera que se logre eliminar el 90% de los elementos
contaminantes. Para este fin, se emplea un Tanque de Aireaciéon que
suministra grandes volimenes de oxigeno a una mezcla compuesta
por aguas residuales, bacterias y otros microorganismos. El oxigeno
presente en el aire acelera el desarrollo de microorganismos beneficiosos
que se alimentan de la materia organica perjudicial presente en el agua
residual (Torres, 2022).
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Tratamiento Terciario: esta etapa consiste en la remocion de materia
orgdnica y recalcitrantes, siendo estos Ultimos una sustancia cuya
estructura es muy estable quimicamente y que por ende se resisten al
ataque de los microorganismos o de cualquier tipo de mecanismo de
degradacion (GobMexico, 2018).

Desinfeccion: consiste en la eliminacion de microorganismos a través
de procesos fisicoquimicos. Se utiliza para disminuir principalmente
la concentracion de bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas
residuales que han sido tratadas, antes de su liberacion final. La
desinfeccion implica la eliminacion especifica de los microorganismos
patogenos.

Sistemas Convencionales
de la Gestion de Agua Residual
en Las Zonas Rurales

Actualmente, la creciente demanda de plantas de tratamiento de aguas
residuales se ve principalmente impulsada por la necesidad de ampliar
la cobertura en zonas rurales. Sin embargo, en estas areas, los sistemas
convencionales de gestion de aguas residuales tienden a depender de
enfoques y tecnologias mas simples. Esto se debe a la limitacion de
recursos disponibles y a la menor densidad de poblacion en comparacion
con las zonas urbanas (Zurita - Martinez, 2011). Algunos de los sistemas
de gestion y tratamiento de aguas residuales para zonas rurales son:

Fosas sépticas: son sistemas de tratamiento primario donde las aguas
residuales se almacenan en un tanque hermético. Los solidos mas
pesados se sedimentan en el fondo, mientras que los liquidos mas
claros se liberan gradualmente. Requieren mantenimiento regular para
eliminar los lodos acumulados; cabe mencionar que la eficiencia de
descontaminacion depende de las caracteristicas fisicoquimicas del
efluente y de las dimensiones del tanque (Lucho - Constantino, 2015).
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Sistemas de trinchera de absorcion: estos sistemas permiten que las
aguas residuales tratadas por una fosa séptica se filtren a través de un
campo de tuberias enterradas y rodeadas de grava. El suelo actia como
un filtro natural antes de que el agua se infiltre en el subsuelo; estos
sistemas complementan las fosas sépticas (Campo Usuga, 2022).

Lagunas de oxidacion: son estanques con baja profundidad donde
las aguas residuales se retienen durante un tiempo mas prolongado,
resultando que los procesos bioldgicos reduzcan la carga contaminante.
Los microorganismos presentes en el agua descomponen los
contaminantes (Montero - Rosas, 2021).

Filtros verdes: también conocidos como zanjas de infiltracion o
biofiltros, estos sistemas utilizan vegetacion y materiales filtrantes
(como arena y grava) para purificar las aguas residuales a medida
que pasan a través de ellos. Estos sistemas, fomentan la depuracion
del agua en un alto porcentaje, ademas de contar con bajos costos de
mantenimiento y facilidad de implementacion (Torres - Forero, 2018).

Sistemas de lodos activados: aunque mas avanzados que las opciones
anteriores, estos sistemas también se pueden implementar en zonas
rurales. Implica la mezcla de aguas residuales con microorganismos
en un tanque aerobico para descomponer los contaminantes. Luego, el
agua tratada se separa de los lodos y se libera o reutiliza (Vargas &
Castro, 2021).

Biofiltro y Sus Partes

Un biofiltro, o filtro bioldgico, emplea materiales organicos hiimedos
para capturar y descomponer compuestos que generan malos olores.
Este material actia como un biotopo para las bacterias que, bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura, purifican el aire.
El proceso se lleva a cabo mediante la inyeccion del aire a través de
una red de tubos perforados, que lo distribuyen en un lecho de filtracion
(weidneriberica, 2020).
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Es un sistema que simula un humedal natural que purifica el agua
como se muestra en la figura 1. Por esta razon, naturalmente se le
llama humedal artificial. Esto se debe a que la profundidad es baja y el
lecho filtrante estd lleno de material poroso en el cual las particulas y
microorganismos van quedando atrapados. Funciona como soporte para
plantas y puede ser fijo o flotante (Agencia Suiza para la Cooperacion
y el Desarrollo, 2015).

lustracion 27. Clasificacion de Biofiltros

Fuente: Vizamal, 1998.

Lecho Filtrante: tiene la funcion basica de reducir y eliminar s6lidos. El
lecho filtrante proporciona un area para que las biopeliculas bacterianas
se acumulen y actuen dentro del filtro. Cabe mencionar su importante
papel como soporte de la vegetacion. Generalmente se utilizan antracita,
arena y grava como lechos filtrantes y deben garantizar una filtracion
adecuada. Para garantizar la funcionalidad del biofiltro se debe tener en
cuenta la correcta eleccion del material y aspectos importantes como
la granulometria y la resistencia del material a la abrasion por parte
del agua residual a tratar (Agencia Suiza para la Cooperacion y el
Desarrollo, 2015).

La antracita siendo el carbon mineral de mayor rango, se caracteriza
por su elevado contenido de carbono, que puede alcanzar hasta un 95%.
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Su densidad varia entre 1,2 y 1,8 g/cm?. Este material se destaca como
un medio de filtracion altamente efectivo para la clarificacion del agua,
tanto en aplicaciones potables como industriales, especialmente cuando
se emplea en conjunto con arenas filtrantes (Antracita, 2018)

La arena es un conjunto de particulas de roca en descomposicion, es
un material formado por particulas que varian en tamafio desde 0,063
hasta 2 mm. En general, la composicion mas comin de la arena es la
silice (Si0,), aunque su composicion puede variar dependiendo de las
condiciones de la roca (Espinoza, 2000).

La grava, al igual que la arena, tiene un origen geoldgico, a través de
una serie de procesos climaticos, la roca se desintegra o descompone
en la naturaleza, su origen también es provocado por el hombre cuando
rocas como la caliza, el granito, el basalto, la dolomita y el cuarzo sufren
corte. Se encuentran en los lechos de los rios y se caracterizan por tener
tamaiflos que oscilan entre 3 y 70 mm (Flores, 2014).

Plantas Acudticas: actian como soporte de microorganismos que tienen
el proposito de construir ambientes amenos para el crecimiento de
estos. Son conocidas por recibir los nutrientes minerales desde el agua
y beneficiar la transferencia de oxigeno desde las hojas hacia las raices.
Asimismo, absorben el carbono y nutrientes a través de sus tejidos. Las
plantas sumergidas en agua absorben oxigeno, didxido de carbono y
minerales del agua. Sin embargo, cuando sus partes fotosintéticas estan
bajo el agua, su desarrollo no es 6ptimo, sobre todo cuando el agua esta
muy turbia. Ademas, las raices de la planta albergan gran parte de la
poblacion microbiana (Delgadillo, 2010).

Microorganismos: presentes en los sistemas de tratamiento bioldgico,
destacan por su notable capacidad metabdlica, lo que les permite
llevar a cabo la degradacion de contaminantes en aguas residuales.
En la parte superior del biofiltro, donde hay presencia de oxigeno, se
realiza la degradacion aerobia de los contaminantes, mientras que en el
medio filtrante o granular se desarrollan microorganismos anaerobios
(Sarango, 2016). La pelicula bioldgica que se forma en estos sistemas
alberga principalmente bacterias, hongos, levaduras y protozoarios.
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Descripcion de la Zona de Estudio

La Vereda de Teguaneque pertenece al municipio de Turmequé en la
provincia de Marquez en Boyac4, es conocida por ser la mas grande
dentro del municipio, limita con el municipio de Ventaquemada y las
veredas de Turmequé tales como Volcan Blanco, Pascata y Chinquira.
Este sector comprende principalmente fincas productoras ganaderas,
y familias campesinas que en sus predios se dedican al cultivo en su
mayoria de papa, zanahoria, maiz y haba. Esta vereda cuenta con un
buen servicio de agua potable, pero cabe recalcar que tiene un servicio
deficiente de tratamiento de aguas residuales; algunas viviendas cuentan
con pozos sépticos basicos los cuales permiten darles un manejo mas
adecuado a las aguas residuales, mientras otras solo vierten las aguas
al suelo.

La vereda suele estar poblada por sectores, es este caso se divide en
tres: Teguaneque 1 (Canelazo y La Pala), Teguaneque 2 y Teguaneque
pequefio, en la cual cada sector lo componen viviendas contiguas como
viviendas independientes o alejadas de las demas.

La vivienda de estudio se encuentra cerca de 10 casas a una
distancia considerada, por lo cual segiin la normativa se considera
como vivienda rural dispersa y para el tratamiento de agua
residual se implementa un tratamiento descentralizado mediante
el disefio de un biofiltro, la distribucién de la zona se evidencia
en la figura 2.
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llustracion 28. Distribucion de las viviendas
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Fuente: Google Earth.

Caracterizaciéon de la
Muestra de Agua

Tabla 10. Método de trabajo planteado para determinacion de DQO, DBOS5 SST

Nombre Descripcion Evidencia

Se tom6 una muestra de agua
estancada en una vivienda rural
de Turmequé, Boyaca con el fin
Muestra | de actuar como alicuota en el
de agua desarrollo del laboratorio.

Se agrego 2,5 ml de la muestra
de agua en un tubo de ensayo con
tapa que ya contenia una solucion
la cual generd6 una reaccion
DQO produciendo calor. Se dejé por 3 |,
horas en el fotometro de Hanna

para luego obtener resultados.
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Para la determinacion de la
DBO en un litro de agua se debe
disponer de 1 ml de solucion de
sulfato, cloruro férrico, fosfato y
cloruro de calcio respectivamente.

Preparacion
del agua de
dilucion

Se utilizaron botellas de Winkler,
las cuales se nombraron por
blanco, indculo, estandar, y tres
mas para muestra; no se llenaron
por completo puesto que se les
agregd mas solucion

Botellas
Winkler

Se agregd 2 ml de ino6culo a cada
botella sin incluir la de blanco y en

Inéculo
Y solo estandar se agregd 6 ml.

Estandar

Se tomo el valor de pH para
la muestra de agua con equipo
Multipardmetro de Hanna.

En caso de no estar dentro de 6,5
y 7,5 se ajustd con hidroxido de
sodio agregando 6 gotasa 1 N.

pH

Para las muestras 1, 2 y 3 con

dilucién se le agregd 10 ml, 15 ml

y 20 ml respectivamente del agua

Alicuota de | contaminada que se recolectd por
muestra | parte del grupo.
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A cada botella de Winkler con
su debido proceso, se le tomo el
oxigeno disuelto con el equipo
de marca Harsh, obteniendo la
concentracion, el porcentaje de
saturacion y la temperatura.

Oxigeno
disuelto

Listo el proceso anterior, se agrego
mas dilucion a las botellas hasta
Aforar quedar completamente llenas, de
tal forma que al tapar no quedara
ninguna burbuja de aire.

Antes de incubar fue necesario
sellar herméticamente con las

Sellado .

tapas y papel aluminio para

garantizar que no ingresara aire y

se generaran burbujas.

hermético

Por ultimo, se llevd las muestras
a la incubadora donde evitaron
Incubacion | contacto con la luz; estas se
sacaron luego de cinco dias para
tomar el DBO final.

En un cono de imhoff de 1000 ml |
Solidos | se agregd agua dejando sedimentar
sedimenta- | Por una hora paratener como
bles resultado el volumen de
solidos sedimentables.

Fuente: Propia.
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Tabla 11. Método de trabajo planteado para determinacion
de Fosfatos, Cu, Fe, Cl, Py Cr6

Nombre | Descripcion Evidencia

Se tomdé una muestra de agua
estancada en una vivienda rural de
Turmequé, Boyaca con el fin de
determinar si existe la presencia
de algunos metales

Muestra
de agua

Se dispuso en dos tubos de ensayo
la muestra de agua residual

A cada tubo de ensayo se le agregd
6 gotas de PO,-1 y 6 gotas de
PO,-2, agitando cada uno por 10
segundos, para luego dejar actuar
por 10 minutos

Fosfatos

Pasado los 10 minutos se
dispusoe el tubo de ensayo en el
espectrofotometro donde arroja el
valor de fosfatos en mg/l para al
final promediar las dos muestras.
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Se realizd6 un primer andlisis a
partir de una muestra rapida de
AquaCheck. En este se agregd
un sobre en la muestra de agua,
agitando por 10 segundos, dejando
actuar por 5 minutos.

Al tener contacto con el agua por
medio de una cinta, arrojo un tono
de color que permitié6 conocer
el rango en que se encontraba el
valor de hierro.
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Hierro o
En segundo lugar, se utilizo el

método Hanna donde se agregd
un sobre de reactivo hierro rango
bajo HI 93746-0 al tubo con la
muestra de agua agitando por 10
segundos, dejando actuar por 5
minutos.

Posteriormente  se  introdujo
el tubo con la muestra en el
instrumento, se cerrd la tapa se
esper6 30 segundos y el fotometro
multiparametro compacto arrojo
el valor en mg/l para al final
promediar las dos muestras.

Setilizo6 el método Hanna donde
se agregd un sobre de reactivo |
cloro HI 93701-0 al tubo con la | “”
Cloro muestra de agua agi'tando. por|
Total 10 segundos, y se evidencié un |
cambio de color a tonalidad rosa.

Posteriormente  se  introdujo
el tubo con la muestra en el
instrumento, se cerré la tapa y
se esper6 durante 30 segundos.
El fotometro  multiparametro
compacto arrojo el valor en mg/l
y se promedi6 el valor de las dos
muestras.
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Cromo 6 Se utilizé el método Hanna donde
se agregd un sobre de reactivo
cromo 6 HI 93723-0 al tubo con la
muestra de agua agitando por 10
segundos

Posteriormente, se introduce el tubo
con la muestra en el instrumento, se
cierra la tapa se espera 30 segundos
y el fotometro multiparametro
compacto arroja el valor en pm/l
para luego hacer la respectiva
conversion de unidades.

Se utiliza el método Hanna donde
se agrega un sobre de reactivo
cobre HI 9547-0 al tubo con la
muestra de agua agitando por 10
segundos

Posteriormente, se introduce
Cobre el tubo con la muestra en el
instrumento, se cierra la tapa se
espera 30 segundos y el fotometro
multiparametro compacto arroja
el valor en mg/l para al final
promediar las dos muestras.

Se utiliza el método Hanna donde
se agrega un sobre de reactivo
cobre HI 93758-0 al tubo con la
muestra de agua agitando por 10
segundos

Posteriormente  se  introduce
Fosforo el tubo con la muestra en el
instrumento, se cierra la tapa se
espera 30 segundos y el fotdmetro
multipardmetro compacto arroja
el valor en mg/l para al final
promediar las dos muestras.

Fuente: Propia.
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Diseno del Biofiltro

- Calculo de dotacion Neta

Se tiene en cuenta que para el calculo de la dotacion neta total hay 5
personas habitando la vivienda, teniendo como base que cada persona
presenta una dotacion neta de 160 1/s.

- Datos
Dotacion neta: 160 1/d.
Habitantes: 5 personas.
Dotacion neta total = Dotacion neta * Habitantes
Dotacion neta total =160 l/d * 5 habitantes

Dotacion neta total = 800 I/d — hab

- Aparatos hidrosanitarios

Los aparatos hidrosanitarios son la base fundamental para el disefio de
un sistema de tratamiento de agua residual, debido a que se debe tener
en cuenta las unidades de gasto de cada aparato para asi obtener la asig-
nacion de caudales de cada uno de estos.

Tabla 12. Aparatos hidrosanitarios

Aparato Unidades Salida
Lavamanos 2 4
Lavadora 1 2
Lavaplatos 1 2
Lavadero
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- Medidas
Escala 1:4
Largo: 62,5 cm
Ancheo: 32,5 cm
Alto: 32,5 cm

Llustracion 29. Tanque con medidas a escala

Fuente: Propia.

Hlustracion 30. Vista en planta

Fuente: Propia.

Construccidon del Biofiltro

Para la construccion del tanque se usé una silicona liquida para vidrio
la cual se aplico y se dejo secar por 24 horas como se muestra en la
figura 5
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llustracion 31. Construccion del tanque
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Fuente: Propia.

llustracion 32. Pruebas de Fugas

Fuente: Propia.

Después de realizar la construccion del tanque se corrobor6 si el
ensamble de los vidrios era el adecuado por medio de una prueba de
fugas, agregando agua al tanque y determinando cuéles eran los puntos
que no se encontraban correctamente unidos como se observa en la

figura 6.

Se procedio a realizar la instalacion de tuberia y accesorios PVC (cf.
figura 7), lo cual permiti6 el ingreso en el afluente y la salida del efluente.
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llustracion 33. Union de accesorios PVC

Fuente: Propia.

Por 1ltimo, se agrego el lecho filtrante, el agua base de estudio y las
plantas fitorremediadoras como son las Lechuguin (Eichhornia Crassi-

pes) como se muestra en la figura 8.

1lustracion 34. Biofiltro en etapa de pruebas

Fuente: Propia.
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Evaluaciéon de Rendimiento

Teniendo la construccidn del biofiltro, se tom6 un tiempo de retencion de
ocho dias antes de evaluar la salida del agua en contacto con las plantas
fitorremediadoras, obteniendo asi los resultados que se evidencian en
las graficas 1,2 y 3.

Grafico 13. Resultados iniciales OD
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Fuente: Propia.

Figura 10. Resultados finales OD. Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta las graficas anteriores se obtiene que la disminucion
en la concentracion de oxigeno disuelto en un tiempo de retencion de
cinco dias fue del 1%.
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grdfico 13. Remocion de elementos quimicos
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Fuente: Propia.

En cuanto a la remocion de elementos quimicos, se puede inferir que el
porcentaje de remocion fue significativo, puesto que las concentraciones
finales disminuyeron considerablemente en especial el cloro total con
un 100%.

Conclusiones

El biofiltro demostr6 una notable eficiencia en la remociéon de
contaminantes presentes en las aguas residuales. Los componentes
presentes en el lecho filtrante han desempefiado un papel crucial en
la degradacion de fosfato, cobre, hierro, cloro total, fosforo y cromo
hexavalente superando valores de remocion del 73%.

La disminucioén en la concentracion de oxigeno disuelto en un tiempo
de retencion de cinco dias fue del 1% esto se debe a que no hay
una recirculacion del agua a escala de laboratorio. Sin embargo, al
implementar el prototipo a la escala real los cambios del DBO podrian
variar debido a que habria una circulacion en el prototipo.

El enfoque biologico del biofiltro resalta su sostenibilidad ambiental.
Al depender de procesos naturales de degradacion biologica, se reduce
la necesidad de productos quimicos y energia, contribuyendo asi a la
reduccion de la huella ambiental.
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