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PRESENTACION

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental — ACODAL, realiz6 el
64° Congreso Internacional, considerado como el congreso mas importante del sector
de agua, saneamiento, residuos, ambiente y energias renovables. El evento se llevara
a cabo los dias 29, 30 de septiembre y 1 de octubre de 2021 en el centro de
convenciones AGORA de la ciudad de Bogota.

En esta ocasidn se contd con la presencia de representantes de paises Aliados como
Israel, Corea, Espafa, Estados Unidos, Francia, Hungria y Panama e instituciones
aliadas como Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, WEF, WERF, IWA,
Ministerios, Viceministerios y Comisiones, motivo por el cual los méas reconocidos
especialistas y empresarios de los sectores académicos, industrial, tecnoldgico y
financiero se daran cita en este evento de calidad excepcional.

A través de espacios bioseguros el Congreso Internacional de ACODAL fué un evento
para reencontrarnos y compartir experiencias por medio de una excelente agenda
académica, muestra empresarial, tecnoldgica y comercial con mas de 100 stand, la
realizacion de contactos y relacién directa con representantes del Gobierno
Colombiano, participacién en mesas de diadlogos sectoriales, asistencia a debates con
panelistas internacionales, nuevos conocimientos a través de Workshops y Master
Class entre muchas otras oportunidades.

En este documento encontraran las memorias ISSN de los trabajos técnicos en version
completa que fueron presentados durante el evento, y los cuales son investigaciones de
interés que se han realizado por diferentes organizaciones y universidades locales e
internacionales en diferentes sectores del agua y medio ambiente las cuales son
referentes en el sector.

Esperamos, mediante el presente documento, contribuir al desarrollo de la ingenieria y
fortalecimiento de la ingenieria.
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Andlisis de la Problemética Ambiental de la Expansion de los Cultivos llicitos
en Colombia
Palabras claves
Contaminacioén, Coca, Cultivos ilicitos, Deforestacion, SIG.
Abstract

Colombia gracias a su diversidad geografica se convirtié en un escenario éptimo
para el cultivo de coca. Sin embargo, estos cultivos ilicitos en el pais a lo largo del
tiempo han causado multiples desplazamientos incrementando la violencia y
contaminando a gran escala el medio ambiente. La Policia Nacional de Colombiay
la Direccién de Antinarcéticos son los encargados de controlar la cadena del
narcotrafico en el territorio nacional, y junto con la Embajada de los Estados Unidos
crean el actual Sistema Integrado de Informacion y Monitoreo de Antinarcoticos
(SIIMA) que se encarga de generar informacion a través del procesamiento y
analisis de imagenes espaciales en tiempo real. Es gracias a esta informacion
respecto al monitoreo permanente que se logré evaluar los cambios antrépicos e
ilicitos que se han generado en diversos ecosistemas colombianos. El objetivo de
esta investigacion es analizar las problematicas ambientales que genera la
expansion y siembra de coca en el pais, ya que por lo generar estos cultivos se
realiza en regiones donde el principal uso del suelo no es compatible con la actividad
de siembra ocasionando un desequilibrio tras la quema, deforestacion, perdida y
migracion de fauna y flora y el uso indiscriminado de sustancias quimicas que
terminan afectando las fuentes hidricas y el recurso suelo, entre otros.

Introduccién

Esta investigacion es producto del desarrollo de un trabajo gestado como estudiante
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle, en cual nace la
posibilidad de elaborar un andlisis de la problematica ambiental que resulta de la
expansién de los cultivos ilicitos en los ultimos afios en el pais. Para esto se recopilo
informacion relevante en un periodo de tiempo determinado que va desde los inicios
del narcotréafico y la implementacién de los cultivos ilicitos de coca en Colombia,
hasta la actualidad donde se encuentran diferentes bases de datos como el de la
Policia Nacional de Colombia y la Direccién de Antinarcéticos DIRAN, quienes a
través de multiples herramientas que conforman el Sistema Integrado de
Informacién y Monitoreo Antinarcéticos- SIIMA proporcionan informacién nacional
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en tiempo real y de manera eficiente, ademas del observatorio de drogas de
Colombia y la oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito quienes
generan informacioén de manera publica, siendo asi parte del materiales recopilado
diversos reportes, informes, monitoreos, entre otros.

Planteamiento del problema

Los cultivos de coca solo hacen parte de un porcentaje de mdultiples factores que
inciden dentro de las problematicas ambientales. En la actualidad las cifras respecto
al numero de hectéreas de cultivos ilicitos presentes en el pais son establecida por
diferentes organizaciones que utilizan distintos procesos para llevar acabo la
recoleccion e interpretacion de datos. Sin embargo, la produccién de coca implica
ademas la adecuacion de terrenos, creaciéon de laboratorios, generacion de
residuos peligrosos, entre otros factores a considerar.

Objetivos especificos

- Sintetizar las problematicas ambientales relacionadas con la expansion de
cultivos ilicitos en Colombia.

- Reconocer la participacion de la Policia Nacional de Colombia en la
erradicacion de los cultivos de ilicitos de coca en el pais.

Objetivo general

- Identificar el proceso de los cultivos ilicitos en Colombia con el fin de
determinar la contaminacion causada en cada etapa implicada.
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Se realizo una revizion hiblioprafica con el fin de consolidar el estado del
arte

Se construyo un contexto de la Policia Nacional de Colombia junto con sus
unidades especializadas en el tema de deteccion de culbivos ilicitos

Se identificaron corporaciones ambientales en el marco de las herrarmentas
utilizadas para la deteccion de cultivos ilicttos

Se realizo un analisis comparativo del uso de herramientas del Sistemas de
Informacion Geografica utilizadas por 1a Policia Nacional de Colombia y 1a
Oficina SIMCI de Naciones Umdas

Se recopilo y analizo las problematicas ambientales cansadas por la
expanzion de los cultivos ilicitos en el pais.

Figura 1. Metodologia
Fuente: Autor propio

Antecedentes y problemaéticas de cultivos ilicitos

Colombia ha sido un pais que durante un largo periodo de tiempo a atravesado
multiples eventos relacionados con las actividades ilicitas, de aqui surge la
necesidad de llevar a cabo estrategias de lucha contra el narcotréfico, estas
funciones son desarrolladas por la Direccion de Antinarcéticos de la Policia Nacional
las cuales actian como un grupo de investigacion, identificacion y erradicacion de
cultivos ilicitos, apoyados en la normativa legal vigente para Colombia.
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En el afio 1980, como consecuencia de la situacién de violencia en la que se
encontraba Colombia, debido a la influencia del narcotréafico, este como fuente de
financiacion de guerrillas y como negocio de carteles y mafias, se proyecto la
creacion de la Policia Antinarcéticos, la cual se concreto a través de la Resolucion
2743 del 28 de abril de 1981, con el nombre de Policia de Control de Sustancias
que producen adicciéon fisica o psiquica, vinculada a la Direccion Operativa
(Gonzéalez,2017).

Con el Decreto 423 del 3 de marzo de 1987, se agrupa el Servicio Especializado de
la Policia de Control de Sustancias que Producen Adiccion Fisica y Siquica y el
Servicio Aéreo de la Policia y quedan dependiendo de la Direccién General de la
Policia Nacional, estableciéndose funciones y estructuras mediante la Resolucion
1050 del 9 de marzo de 1987 que le da la denominacién de Direccion de
Antinarcéticos -DIRAN- (Policia Nacional de Colombia, 2017.,d).

En Colombia, se presentan avances importantes en la reduccion del area sembrada
y el potencial de produccion de cocaina; del récord historico alcanzado en el 2000
con 163 mil hectareas sembradas, se redujo a 64 mil hectareas en 2011 y 48 mil
hectareas en 2012. No obstante, algunas zonas del pais mostraban relativa
estabilidad y en alguna medida persistencia de la problematica a pesar de los
esfuerzos para su control (ODC,s.f).

Historia del narcotrafico en Colombia

El narcotrafico en las dltimas décadas ha sido para Colombia un constante
fendmeno que ha dejado a su paso muerte, corrupcion, terrorismo, entre otros. En
Colombia el negocio del narcotrafico logré desarrollarse a gran escala en
comparacion con otros paises de Latinoamérica debido a las condiciones de
desigualdad que ha venido marcando la economia y los hilos socioculturales del
pais.

La falta de una politica econdémica y de cambio centralizada en el Estado hizo que
la extracciéon aurifera concentrard ain mas la riqueza en el sector privado, quien en
adelante dominaria, gracias a los excedentes y el manejo interno del oro, los demas
renglones de exportacion, como el tabaco, el café y las manufacturas (Roa
Castafieda., Nufiez Duefas, 2014).

La primera generacién del narcotrafico se ubica entre los afios 1960 -1970, época
en la cual el consumo de marihuana se encontraba en aumento de la mano de
diferentes movimientos contraculturales, lo que llevo a despertar el interés hacia el
negocio ilicito del narcotrafico en el pais, especialmente por aquellas familias
dedicadas al contrabando.

% Y . er Encventro Nacional de
FEE SECRETARIOS DE AGUA, SANEAMIENTO
Y PLANEACION i

BLUE FLAG




64 Congreso
(O) ACoDAL Internacional

Dad@ o

Lo anterior, produjo la transicion de clanes familiares del contrabando, a clanes
familiares marimberos, quienes a través de organizaciones primarias establecian
rutas maritimas que interconectaban a Norte y Centro América y estas a su vez, se
desplegaban hacia la zona norte de Colombia. A partir de este momento, inicia el
trafico de marihuana directamente desde La Guajira, generando prosperidad
econOmica para estos clanes familiares en la region (Roa Castafieda., Nufez
Dueiias, 2014).

Alrededor de los afios 1980 y 1990 aparecen en las ciudades Medellin, Cali y la
Costa personajes como Pablo Emilio Escobar Gaviria, Gonzalo Rodriguez Gacha,
el clan de los hermanos Ochoa Vasquez y los Rodriguez Orejuela, creadores de los
denominados carteles del narcotrafico y el expendio de cocaina. Estos a su vez
implantaron nuevas modalidades produccion y diferentes estrategias para el trafico
de drogas.

Tras la captura y muerte de los cabecillas para lo finales del afio 90, los
asentamientos surgieron en el Valle del Cauca y con esto nuevos carteles.

Resultados y discusion

Andlisis de problematica ambiental de expansién de cultivos ilicitos en los
altimos afos

Los efectos principales se pueden resumir asi: Intervencién de ecosistemas
estratégicos, adelgazamiento de cobertura vegetal, extincibon de especies
endémicas, disminucion de éareas naturales, deterioro de cuerpos de agua y
reduccion de su capacidad reguladora, decadencia de calidad de agua por
degradacion fisica, quimica o bioldgica, alteracién del régimen de lluvias y clima
local e incremento de CO2 (Roa Castafieda., Nufiez Duefias, 2014).

No solo la plantacion de coca se ve involucrada en el deterioro ambiental, esta
actividad ilicita trae consigo la reconstruccion de la infraestructura original, la
adecuacion de bodegas y en algunos casos la construccién de vias de acceso
propio o rutas para la mercancia, como lo es el caso de los aer6dromos, todas estas
modificaciones en el ambiente son las causantes de las diferentes problematicas
ambientales que generan la expansion de cultivos ilicitos en Colombia.

La deforestacion es una de las principales causa que trae consigo la siembra de
coca, estos cultivos se presentan generalmente en regiones donde su principal uso
del suelos no es compatible con actividades de siembra, gran parte de areas donde
se ha implementado los cultivos anteriormente contaban con fauna vy flora de tipo
endémica; o bien un componente fundamental en la estructura de los ecosistemas
propios del lugar, que terminar siendo gravemente fracturado incluso después de
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suspender las actividades de siembra, pues generalmente cuando se abandona un
area de cultivo, la actividad que le siguen son tipo ganadera. EI momento que se
realiza la deforestacion incrementa las quemas, debido a que no se realiza un
aprovechamiento de la madera por el trabajo y tiempo que este implica, por lo cual
se opta por quemar como método de eliminacién de los “residuos vegetales”.

Deforestacion

En el afio 2017, la deforestacion asociada a cultivos de coca en Colombia
represento el 24% del total deforestado en el pais. Es decir, por cultivos de coca se
deforestan 137 hectareas diariamente de bosque natural colombiano, que equivalen
a 161 canchas de futbol con coca en ecosistemas estratégicos. Esta deforestacion
asociada a cultivos de coca tiene impactos relacionados con la pérdida y migracion
de la fauna y flora de estos bosques, pérdida de estos suelos y aumento de la
erosion y desertificacion, y el consecuente incremento de deslizamientos,
avalanchas y deméas desastres asociados en el pais. (Roa Castafieda., Nufiez
Duenfas, 2014).

Segun el IDEAM, los cultivos de uso ilicito como causa directa generan tala de
coberturas boscosas (generalmente bosques primarios) y quema indiscriminada de
estos. Ademas, afectan las condiciones fisicoquimicas del suelo y contaminan los
recursos hidricos debido a los abundantes insumos que estos requieren en zonas
selvaticas de suelos poco productivos (Gonzalez et al., 2018).

Cuando se deforesta en busca de nuevos terrenos para la siembre de cultivos ilicitos
de coca, aumenta la transformacion de los sitios en rastrojos y pastizales, lo que a
su vez lleva a que la riqueza biologica de cada sitio disminuya notablemente,
desplazando de manera forzosa a los organismos que la habitaban inicialmente o
causando su muerte. El narcotrafico en Colombia a generado que los acuerdos que
se realizan a nivel global se vean obstaculizados debido a las acciones ilegales que
se realizan dentro del pais, como lo es en el caso puntual de los acuerdos
ambientales en los que participan la gran mayoria de paises del mundo, segun el
libro COCA: Deforestacion, contaminacion y pobreza, la deforestacion representaba
casi el 40% de las emisiones totales de Colombia en 2014 y en el 2017 se emitieron
141 millones de toneladas de Gases Efecto Invernadero asociadas a dicha
deforestacion.

A continuacion, observamos imagenes referentes a la quema y deforestacion del
pais.
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CADA HECTAREA DE LOS ECOSISTEMAS MAS BIODIVERSOS DEL PLANETA,
DESTRUIDA PARA SEMBRAR CULTIVOS ILICITOS, TARDARA ENTRE 50 Y 150
ANOS, SOLAMENTE PARA RECUPERAR SU COBERTURA VEGETAL.

Figura 2. Quema y deforestacion
Fuente: (Bernal, H. 2007)

Los dafios causados al ambiente por la deforestacién e incineracion de la cobertura
vegetal para dedicarlo a la siembra de cultivos ilicitos causan dafio a las cuencas
hidricas, la produccién de agua superficial y el habitat de un sinniUmero de especies
de flora y fauna, ademas, de impedir la conservacién del suelo. Una vez queda
clareada un area, aumenta la incidencia de los rayos solares sobre el suelo,
haciendo que la humedad se mantenga menor tiempo, también se produce mayor
calentamiento directo, lo cual contribuye al aumento de la temperatura local y a la
reduccion de la humedad relativa del aire. (Roa Castafieda., NUfiez Duefas, 2014).

Laboratorios de procesamiento

Para la extraccion de los principios activos, se deben acondicionar zonas selvéticas
aledafias a los cultivos, para la construccién de los laboratorios de procesamiento,
extraccion y transformacién de drogas ilicitas; el procesamiento se realiza in situ
(Torres Llerena, 2016).

El proceso de transformacion de la hoja de coca a base de cocaina actualmente se
realiza en las ‘cocinas o laboratorios rusticos’, que se encuentran en los mismos
lotes empleadas para el cultivo, los laboratorios rusticos se pueden definir como,
construccion sencilla conformadas por una o dos partes, generalmente de madera,
techos de zinc o plastico. Estos laboratorios (cocinas) se encuentran ubicados cerca
de los cultivos de arbusto de coca. Los elementos usualmente hallados son
recipientes plasticos y metalicos, canales de zinc, mesas de filtrado (para escurrir el
alcaloide), guadafiadora y sustancias quimicas de facil adquisicion (Roa
Castafieda., Nufiez Duefias, 2014).
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A continuacion, se muestran segun la Direccion de Antinarcéticos junto con el
Centro Internacional de Estudios Estratégicos Contra el Narcotrafico (CIENA), las
cinco fases que tiene el proceso quimico para la produccién de base de coca.

@) ACODAL

R DE NGENERR

PROCESO QUIMICO PARA PRODUCCION DE BASE DE COCAINA
Acoo

GALOUINA ‘
wafum o
POVAN
MO GALOUINA

UMMA PARS LA

TRITURACON D MO

CON oUADARA MACIRACKON

ST ESPOLNVOREA —
CEMENTO |, CAL Acua
oo-u -
PRUEBA OF
=y rulo
GASOLIA AGDO SULIURKO
MACERACION " N
rO1A = = FLTRAR OLLN00
TRATADA 2 {300 Litrany — — —
— ——
| - — -1 -
[ = - =] o
A GASOUINA + | & = { m..‘ e )
ALCALODE " AR Y RALR
llll,‘l.’ oow m
TRas
P~ s 7 A — Pz
u.‘ma o= - = Lo=] sowuou ACDA

ALCMOE

FORMACON DE
PRECITADO

Figura 3. Proceso de obtencion de base de coca y refinamiento a clorhidrato de
cocaina
Fuente: Direccion de Antinarcoticos - CIENA. Ricardo Rocha Garcia. Marzo 2014

Contaminacion del suelo a causa de los residuos generados en los
laboratorios de procesamiento

El procesamiento para la obtencion de coca involucra una gran cantidad de pasos
previos dentro de los cuales se incluye la construccion de nueva infraestructura,;
como para el caso puntual de la elaboracion de los laboratorios, las actividades que
ahi se realizan generan una gran cantidad de efectos negativos hacia el medio
ambiente. Los residuos que se producen se vierten sobre el suelo, ocasionando
cambios en su composicion, debido a las reacciones quimicas que se presentan
entre los remanentes y desechos de estos procesos con sus minerales,
modificandolos y haciéndolos mas solubles. Por ejemplo, en las etapas de
procesamiento de hoja se utilizan notables cantidades de sustancias precursoras
como permanganato de potasio, la gasolina, solventes organicos y otros
compuestos, para la obtencién del clorhidrato de cocaina.

Algunos solventes son reutilizados, pero su destino final son los suelos y fuentes de
agua, aqui los macronutrientes presentes en la materia organica se ven fuertemente
amenazados por su degradacion con poderosos oxidantes utilizados en estos
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procesos, muchos de los cuales producen cambios extremos de pH, modificando el
componente microbiolégico y la disponibilidad de nutrientes a las plantas. (Torres
Llerena, 2016., & Roa Castafieda., NUfiez Duefias, 2014).

Cada una de estas sustancias actia de maneras diferentes rompiendo con el
equilibrio del suelo. En un estudio realizado por el Ingeniero Torres Llerana, se logra
evidenciar de manera individual como afecta cada sustancia al suelo.

En primer lugar, el permanganato de potasio (KMnOa4) es un compuesto quimico
con un alto poder oxidante que ataca todo lo que es susceptible de oxidacion,
especialmente la materia organica, todo este equilibrio dinamico se ve amenazado
por la accion de este quimico, que, al combinarse con el acido sulfurico, le amplifica
su poder oxidante, degradando la materia organica. También se encontré que uno
de los insumos que mas contribuye con la modificacion del pH del suelo es el 6xido
de calcio (CaO) utilizado en la extraccion de cocaina base. Estos desechos, junto
con los fragmentos vegetales ya procesados, se vierten directamente sobre el suelo
con grandes cantidades de Ca (OH)z,

Por dltimo, cuando los solventes organicos penetran en el suelo, aislan las raices
en su desempefio para la absorcion de oxigeno y nutrientes; entre mas pesado sea
el solvente, la presion de vapor sera menor, lo que magnifica el problema de
contaminacion, puesto que los mas pesados permanecen por tiempos mas
prolongados en los sitios donde se han depositado (Torres Llerena, 2016).

Contaminacion del recurso hidrico a causa de los cultivos y laboratorios de
procesamiento de coca

Las fuentes de agua son indispensables para las labores de extraccion, lavado de
utensilios y disposiciébn de desechos; es asi como rios, lagos y quebradas son
utilizados por estos “laboratorios clandestinos para el procesamiento de drogas”.
Ademas, los compuestos de estos desechos, por lixiviacion terminan en las fuentes
hidricas, alterando su pH, lo que incide negativamente sobre el plancton y toda la
cadena trofica (Torres Llerena, 2016).

En el establecimiento de estos cultivos se han modificado los cauces, se han
dispuesto diques que han secado las partes bajas de los cursos de agua y se han
drenado lagunas y humedales. Asi mismo, segun datos de la Direccidn
Antinarcéticos de la Policia Nacional, la cocaina genera vertimientos derivados de
residuos de minimo 3,5 toneladas por hectarea al afio de sustancias quimicas que
afectan los suelos y el agua.

Como tal el cultivo de coca se planta cerca de las corrientes de agua en esas
condiciones, el suelo que se erosiona dentro del cultivo de coca termina siendo
transportado por la escorrentia superficial a los cauces. Como consecuencia, ocurre
un aumento en la carga de sélidos suspendidos en los sistemas Iénticos y l6ticos y
las particulas suspendidas en el agua aumentan la turbidez y con ello, al interrumpir
la entrada de luz, limitan la productividad primaria (a cargo de algas verdes) y
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consecuentemente se reduce la productividad secundaria, reflejada en una menor
oferta de peces (proteinas) para las comunidades locales, grupos étnicos y fauna
gue dependen de esas fuentes (Roa Castafieda., Nufiez Duefas, 2014).

Los peces dependen de microorganismos acudticos para su alimentacion y de
adecuados niveles de oxigeno disuelto para respirar; al ser eliminados los
microorganismos, los peces tienden a disminuir en cantidad de especies y en el
namero de sus poblaciones. También puede suceder el caso opuesto, en el que el
abuso de fertilizantes genera una produccién tan alta de microorganismos y algas
(eutrofizacion) que no permiten la adecuada aireacion del agua, haciendo que la
mayoria de los peces perezcan por anoxia. Todo esto significa un desmejoramiento
en la calidad de esos recursos, su paisaje asociado, y en la calidad de vida,
alimentacion y salud de la poblacion. Como se puede inferir de la lectura, una gran
cantidad de residuos de toda la gama de xenobidticos son introducidos en altas
concentraciones al entorno y terminan inexorablemente en los cuerpos de agua,
ligados a las particulas del suelo y en el peor de los casos, acumulados y
magnificados a través de las cadenas troficas. Es en este punto, que la presion
sobre el habitat, no solamente se circunscribe al area del cultivo, sino que es
exportada a todo el ecosistema. Un informe preparado por la Direccion Nacional de
Estupefacientes y Seccion de Asuntos Narcoticos mostré que el 98.7% de los
cultivadores utilizan insecticidas y fungicidas para controlar las plagas y
enfermedades; el 92.5% 125 aplica fertilizantes quimicos y el 95.5% controla la
competencia de otras plantas con herbicidas. Es evidente la dependencia de los
agricultores de coca por la rutina de plaguicidas que tienen un alto grado de
toxicidad; este riesgo se acrecienta en la medida que atesora la idea errénea de
“...entre mas concentracion y toxicidad del agroquimico, mayor es la efectividad...”.
De ahi, que las dosificaciones utilizadas no se ajustan con las recomendadas por la
casa fabricante ni con el requerimiento del cultivo. Muy tipico, entonces, encontrar
cultivos como platano, maiz, yuca, café, cacao o palma mezclados o alternados con
plantaciones de coca en donde se realiza un control quimico sin distincion de
variedad vegetal.

También puede reducir las fuentes de agua en los valles donde hay zonas
gravemente deforestadas, debido al escurrimiento de las aguas subterraneas y a la
mayor sedimentacion de los arroyos. Incluso los terrenos cultivados con coca son
propensos a la erosion, pues estas plantas perennes no son tan efectivas como el
Bosque tropical para absorber agua y mantener el suelo en su sitio. Ademas, las
copas de los arboles amortiguan el impacto de las gotas de lluvia (Subdireccion de
Asuntos Regionales y Erradicacion
Direccion Nacional de Estupefacientes, 2004).
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Impacto ambiental a causa de la expansion de cultivos ilicitos en los ultimos
anos

Los efectos principales se pueden resumir asi: Intervencion de ecosistemas
estratégicos, adelgazamiento de cobertura vegetal, extincion de especies
endémicas, disminuciéon de areas naturales, deterioro de cuerpos de agua y
reduccion de su capacidad reguladora, decadencia de calidad de agua por
degradacion fisica, quimica o bioldgica, alteracién del régimen de lluvias y clima
local e incremento de COz. (Roa Castafieda., Nufiez Duefias, 2014).

No solo la plantacion de coca se ve involucrada en el deterioro ambiental, esta
actividad ilicita trae consigo la reconstruccion de la infraestructura original, la
adecuacion de bodegas y en algunos casos la construccién de vias de acceso
propio o rutas para la mercancia, como lo es el caso de los aer6dromos, todas estas
modificaciones en el ambiente son las causantes de las diferentes problematicas
ambientales que generan la expansion de cultivos ilicitos en Colombia.

La deforestacion es una de las principales causa que trae consigo la siembra de
coca, estos cultivos se presentan generalmente en regiones donde su principal uso
del suelos no es compatible con actividades de siembra, gran parte de areas donde
se ha implementado los cultivos anteriormente contaban con fauna y flora de tipo
endémica; o bien un componente fundamental en la estructura de los ecosistemas
propios del lugar, que terminar siendo gravemente fracturado incluso después de
suspender las actividades de siembra, pues generalmente cuando se abandona un
area de cultivo, la actividad que le siguen son de tipo ganadera. En el momento que
se realiza la deforestacion incrementa las quemas, debido a que no se realiza un
aprovechamiento de la madera por el trabajo y tiempo que este implica, por lo cual
se opta por quemar como método de eliminacién de los “residuos vegetales”.
Segun Bernal, H. el método mas utilizado es la tala y/o quema de miles de hectareas
de bosques, acciones que ejercen drasticos efectos sobre los ecosistemas, entre
los que se destacan los siguientes:

Destruccion de nichos ecoldgicos y cadenas tréficas.

e Destruccién de los microorganismos con su potencial genético.

e Erosién edafica, se destruye la textura y estructura de los suelos.

e Destruccién de cobertura vegetal nativa.

e Alteraciones en los regimenes de lluvias y clima local, al destruir la cobertura
vegetal se incide sobre la pluviosidad, humedad relativa y en general sobre
el clima.

e Aumento considerable de emisiones de CO2 puesto que su principal
regulador es la biomasa de los bosques tropicales.

e Desaparicion de bellezas escénicas y paisajisticas.
Extincién de especies endémicas.

e Deterioro de nacimientos de agua.
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En el afio 2017, la deforestacion asociada a cultivos de coca en Colombia
represento el 24% del total deforestado en el pais. Es decir, por cultivos de coca se
deforestan 137 hectareas diariamente de bosque natural colombiano, que equivalen
a 161 canchas de futbol con coca en ecosistemas estratégicos. (MADS,2017). Los
cultivos se instalan generalmente en sitios estratégicos, alejados de las partes
urbanas, comerciales o capitales de pais, es por lo que recurren a zonas boscosas.
Segun el Ranking mundial de biodiversidad, es importante resaltar que Colombia
ocupa el primer lugar en especies de aves y orquideas, el segundo en el mundo en
riqgueza de plantas, anfibios, mariposas y peces de agua dulce, tercer pais en
namero de especies de palmas y reptiles, y ocupa el cuarto lugar en mamiferos
(HUMBOLDT,2017). Las actividades ilicitas exponen constantemente a la fauna del
lugar a abandonar su habitat a causa de su destruccion, lo que acelera su riesgo de
extincion. La primera acciéon para la implementacién de un cultivo consiste en la
deforestacion de la flora nativa, en la mayoria de los casos bosques primarios,
donde nunca habia existido actividad humana.

Impacto en el componente suelo a causa de los cultivos ilicitos de coca

El suelo proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, su
desarrollo y la permanencia de los diferentes ecosistemas. Sin embargo, en los
cultivos ilicitos de coca se realizan procesos de deforestacion, segun la Auditoria
Ambiental para la Erradicacion de Cultivos llicitos en DNP 1996; DNP, 1997;
Ministerio de Agricultura, 1997 para la siembra de 1 hectarea de coca se deforestan
2 de bosque, es en este proceso donde se ven afectados los ecosistemas debido a
una alteracién en los ciclos biogeoquimicos por la pérdida de cobertura vegetal,
entre otros (es importante resaltar que los suelos que permanecen desnudos estan
expuestos a la erosién). Como no hay aporte de nutrientes al suelo ni por el mantillo,
ni por el lixiviado de las hojas ni por escurrimiento por el tronco, a los 3 0 4 afios, la
fertilidad del suelo queda agotada, si no se hacen aporte de fertilizantes (Matteucci,
S. D., & Morello, J, 2001). Ademas, Los suelos tropicales sobre los que se
establecen los cultivos de coca son principalmente de los grupos de Ultisoles y
Oxisoles (Orinoquia, Amazonia), los cuales estén clasificados como suelos pobres
en nutrientes (cationes, fosforo y nitrégeno) y poseen una antigua historia geolégica
de meteorizacion que los asocia a niveles considerables de arcillas con cierta
saturaciéon de aluminio y acidez. Estas caracteristicas hacen que el establecimiento
de cultivos de coca en suelos sin una vocacion agricola demande el uso de grandes
cantidades de fertilizantes y correctores de pH del suelo para mantener la
produccion. La consecuencia inmediata de su uso de este tipo de sustancias
conlleva a la contaminacion de cuerpos de agua por proceso de escorrentia e
infiltracion en los suelos. (Roa Castafieda., Nufiez Duefas, 2014).

Es comun encontrar que los grupos al margen de la ley empleen de manera
indiscriminada diferentes quimicos en los suelos con el fin de mejorar la capacidad
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de produccion en los cultivos ilicitos, esto lleva a la contaminacion directa del suelo
y a su vez contamina los cuerpos de aguas cercanos mediante escorrentias, sin
embargo no solo el uso de plaguicidas y pesticidas es responsable de la
contaminacion, a esto también se le atribuye la construccion y desmonte de los
laboratorios y la incorrecta disposicion de residuos . Uno de los mayores retos en
la actualidad sigue siendo la recuperacion en suelos que han sido contaminados,
por una parte, por los largos periodos de tiempo de restauracion y por los altos
costos que esto implica, aunque esto es proporcional al tamafio de hectareas
afectadas, segun Matteucci y Morello cuando la fertilidad del suelo se ha agotado;
a una escala menor a una hectérea, es necesario dejar descansar el suelo de 10 a
100 afios.

Conclusiones

Segun los resultados encontrados se concluye que la Policia Nacional de Colombia
desde los inicios del narcotrafico y la presencia de estupefacientes en el pais,
siempre ha tenido una participacion relevante y progresiva con el paso del tiempo
en cuanto a su organigrama como institucién y en los procesos de intervencién que
se aplican para la erradicacion de cultivos ilicitos. Sus mdultiples subdirecciones
permiten ademas que se lleven a cabo procesos de prevencidn e investigacion, que
resultan ser de suma importancia en la lucha contra los cultivos de coca y el
progreso para el pais. Ademas, las alianzas estratégicas que la unidad de
antinarcoticos ha empleado, han logrado consolidar y potencializar al programa de
erradicacién de cultivos ilicitos gracias a el financiamiento, los insumos y las
capacitaciones.

Se concluye que llevar un sistema integrado de informacién y de monitoreo respecto
a los cultivos ilicitos de coca en el pais, no solo logra un registro en tiempo real
contra la lucha de los cultivos ilicitos, sino también aporta en la medicion de areas
y conservacion del medio ambiente con los procesos puntuales como lo son la de
deforestacion y la mineria ilegal. Ademas, se logré evidenciar como las
herramientas y softwares que maneja la policia estan altamente capacitadas para
generar datos de manera precisa, confiable y en el menor tiempo posible, datos que
sirven como base para la toma de decisiones importantes.

Ambientalmente se logré concluir, como los cultivos ilicitos de coca en el pais son
grandes generadores de deforestacion debido a todo el proceso que implica la
preparacion de las areas asignadas para los cultivos, la instalacion de los
laboratorios y la inadecuada disposicion de sus residuos juntos con el indiscriminado
uso de sustancias quimicas que terminan afectando las fuentes hidricas y el recurso
suelo directamente. Ademas, un cultivo de coca implica mas que la siembre de esta,
en la adecuacion de los terrenos, la construccion de las vias y acceso y el abandono
de los lugares también se ocasiona una severa contaminacion.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se utilizaron extractos de pulpa de café para evaluar
su efectividad en la remocion de turbidez y color en diferentes tipos de agua. Un
extracto acuoso se utilizé como biocoagulante en aguas naturales y un extracto
etanolico se usé con el fin de remover el color en agua sintética con presencia de
colorantes cationicos mutagénicos. La experimentacién permitid observar que, el
extracto acuoso de pulpa de café no fue efectivo como biocoagulante, mientras que
con la adicion de extracto etandlico a diferentes condiciones de pH se presentd
remocion de azul de metileno hasta un 37%. Estos resultados son bastante
prometedores y requieren la continuidad de la investigacion, con el fin de establecer
parametros Optimos en el proceso de decoloracion de aguas mediante extractos
naturales.

Palabras clave: Extracto fendlico, colorantes catidnicos, test de jarras, calidad del
agua, turbidez.

Abstract

We employed coffee pulp extracts to evaluate their effectiveness in removing turbidity
and color in different types of water. Aqueous extract coffee pulp was used as a
biocoagulant for natural waters and an ethanolic extract was used to remove the color
in synthetic water with the presence of mutagenic cationic dyes. In this study, we
confirmed that aqueous coffee pulp extract was not effective as a biocoagulant, while
with the addition of ethanolic extract at different pH conditions, removal of methylene
blue was presented up to 37%. These results are quite promising and require
continuity of research, to establish optimal parameters in the water bleaching process
using natural extracts.
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Introduccioén

La calidad del agua es una preocupacion creciente a nivel mundial, debido a que las
fuentes de agua potable estan bajo la amenaza creciente de la contaminacion. El
aumento de las actividades antropogénicas, asi como el crecimiento demografico, y
la falta de medidas y programas para dar respuesta a dichos cambios, favorece el
avance de la contaminacion del planeta (Sanchez et al., 2011). La contaminacién del
agua se traduce en problemas de salud publica, que afectan al ambiente natural en
general, a los animales y a los seres humanos, presentandose enfermedades como
el colera, la hepatitis, la disenteria, la gastroenterocolitis, entre otras. (Gomez, O.,
2018).

Por otra parte, los colorantes utilizados en distintas actividades industriales,
principalmente en la industria textil, generan los mayores impactos en el medio
ambiente (Arrieta et al., 2018). Uno de los principales problemas de este tipo de aguas
residuales, es la estructura molecular compleja de los colorantes, pues debido a su
origen sintético son mas estables y dificiles de biodegradar, esto es debido a que
presentan la misma carga que los coagulantes usados en los tratamientos de agua y
en consecuencia se produce una repulsion entre ambos (Yuzhu, F., 2001).

El proceso de tratamiento de agua involucra diferentes operaciones unitarias como la
coagulacion, la floculacion, la sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion, entre otras.
En el proceso de coagulacion se adicionan sustancias quimicas llamadas
coagulantes, que pueden neutralizar los coloides y combinarlos para formar floculos
lo suficientemente grandes e inertes para ser eliminados por precipitacion o filtracion
(Romero, J., 2002).

El cloruro férrico y el sulfato de aluminio son sustancias quimicas usadas en
soluciones diluidas, que comunmente se emplean como coagulantes y agentes de
precipitacion en el tratamiento de agua. Las desventajas del cloruro férrico son entre
otras, la necesidad de ajustar el pH del agua, la generacion de lodos de desecho
dificiles de tratar y las altas dosis requeridas en comparacion a las sales de aluminio,
por lo cual, se encarece el tratamiento (Cendales et al., 2016). Por su parte, el sulfato
de aluminio es asimilado de forma sencilla en los seres vivos y su ingesta prolongada
tiene efectos negativos en la salud, tales como el deterioro cognitivo, demencia y en
la aparicion de la enfermedad del Alzheimer, cancer y enfermedades 6seas (Cogollo
J., 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, la comunidad cientifica ha mostrado interés en evaluar
alternativas a la utilizacion de estos compuestos quimicos. Un primer desarrollo de
biocoagulantes lo presentaron Jong et al., 2009, quienes emplearon el extracto
etandlico de la semilla de uva para la eliminaciébn de contaminantes organicos
cationicos, como verde malaquita y violeta cristal. El tratamiento con polifenoles indujo
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una rapida decoloracion, seguida de la formacion gradual de fléculos. Se establecié
que los polifenoles naturales de la semilla son los principales ingredientes organicos
gue causan la eliminacion de los colorantes a través de la formacién gradual de
floculos, disminuyendo la toxicidad del agua contaminada con verde malaquita y
violeta cristal.

Recientemente, Ancy et al., 2021 desarrollaron un biocoagulante a partir de la
proteina de semilla de Ricinus communis L. para eliminar el color, los sdlidos disueltos
totales (SDT) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas residuales
provenientes del despulpado de la cereza de café. Este trabajo se fundamenta en que
el proceso de despulpado humedo del café genera aguas residuales ricas en
contaminantes organicos y causa una seria amenaza para los cuerpos de agua
locales. El tratamiento con una dosis Optima de 0,5 g de la proteina de la semilla
redujo en 80% el color, en 75% los SDT y en 80% la DQO de las aguas residuales,
junto con un cambio en el pH de 3,7 a 5,2. Se establecié que la proteina lectina
provoco la coagulacion en las aguas residuales, debido a su naturaleza catidnica,
sitios de union de azucares y fuerzas de unidn de hidrogeno entre moléculas.

En la literatura se han encontrado antecedentes sobre el uso de coagulantes
naturales en Colombia, sobre todo en regiones del caribe, donde es dificil el acceso
al agua potable en comunidades de escasos recursos Yy, especialmente, la poblacion
rural. Se han evaluado diferentes coagulantes de origen natural modificados y sin
modificar, principalmente extractos provenientes de semillas de plantas vegetales, de
huesos molidos de crustaceos, y de biomasa (Bravo, M., 2015).

Por otra parte, los residuos de café se consideran un subproducto que puede
ocasionar graves problemas ambientales principalmente en los paises productores
de café, contaminando aguas y suelos. Su uso como alimento para animales se
encuentra restringido por considerarse un alimento poco seguro, debido a los
compuestos que contiene, como polifenoles y cafeina (Martinez et al., 2019). Sin
embargo, estos componentes del café son considerados como compuestos
bioactivos, debido a que presentan propiedades antioxidantes y bioldgicas (Geremu
et al., 2016), las cuales pueden potenciarse mediante la formulacion de extractos y
ser aprovechados como coagulante. Para evaluar si el extracto acuoso puede ser
usado para la remocion de sélidos suspendidos en el agua, se debe recurrir de
manera experimental al test de jarras (Cendales et al., 2016).

Los extractos de los subproductos del café ya estan siendo evaluados como
alternativas en tratamiento de aguas, por ejemplo, Cendales et al., 2016 evaluaron la
efectividad del mucilago de café como coagulante natural en la remocion de sélidos
suspendidos en agua preparada en laboratorio, comparando su eficiencia frente al
cloruro férrico. En las condiciones en las que se realizo la experimentacién, aumento
la DQO, por lo que los autores recomendaron la implementacion de otra metodologia
de extraccion que purifiqgue de manera mas eficiente el compuesto activo, como el
uso de etanol.
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Como una alternativa al uso convencional de reactivos quimicos en la remocion de
turbidez y color en el agua, en este trabajo se evalué la efectividad de los extractos
acuosos y etandlicos de la pulpa de café.

Materiales y Métodos
Material vegetal

La pulpa de café se obtuvo directamente en una finca cafetera del municipio de Viota,
Cundinamarca. La pulpa fue lavada con agua corriente y secada en estufa de
laboratorio a 70°C hasta peso constante. Posteriormente, fue reducido su tamafio de
particula en licuadora casera, obteniéndose el material en polvo.

Agua natural

El agua natural evaluada fue obtenida en uno de los humedales artificiales del
Campus de la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG), ubicado en el municipio
de Cajica Cundinamarca, 4°56’ N — 74°00" W.

Preparacion de aguas sintéticas

Soluciones de azul de metileno y cristal violeta, fueron preparadas a una
concentracion de 2,75 mg/L en agua destilada. Se determiné el pH, la turbidez y la
absorbancia iniciales y después de concluido el test de jarras. Todos los ensayos
fueron realizados por triplicado.

Obtencion de los extractos de pulpa de café

La obtencion del extracto acuoso se realizé segun la metodologia de Musalan (2019).
Se pesaron 10 g de la pulpa de café seca y macerada previamente, y se adicionaron
100 mL de agua destilada. La solucién se llevo a extraccion en incubadora Shaker a
120 rpm, por 1 hora y a temperatura ambiente. Finalmente, la solucion fue filtrada al
vacio para obtener el sobrenadante.

La extraccion etandlica se realizdé segun la metodologia de Palomino et al. (2015).
Inicialmente se pesd 1,0 g de la pulpa de café seca y macerada previamente, y
posteriormente se le agregaron 20 mL de etanol. La muestra se colocé en matraces
Erlenmeyer en una incubadora Shaker por 30 minutos a 40°C y 120 rpm. Finalmente,
el extracto fue concentrado en rotaevaporador y liofilizado para su posterior analisis.
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Con el fin de establecer la longitud de onda en la que se debia medir la absorbancia
de cada uno de los colorantes, se realiz6 un barrido espectral desde 350 hasta 750
nm, utilizando un espectrofotometro Spectroquant® Pharo.

Determinacion de la absorbancia de los colorantes catidnicos

Evaluacion del extracto acuoso como biocoagulante

Antes y después del test de jarras, se midieron los parametros de calidad del agua
natural, utilizando una sonda multiparamétrica HI9829 de HANNA.

El test de jarras se desarrollé6 segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 3903.
Inicialmente y para estandarizar el procedimiento, se realiz6 el ensayo con
coagulantes quimicos, cloruro férrico y sulfato de aluminio. En cada jarra se
adicionaron 2 L de agua natural, y 4, 6, 8, 10 y 12 mL dosis de coagulante. Se realizo
mezcla rapida a 120 rpm durante 1 minuto, y posteriormente mezcla lenta a 40 rpm
durante 20 segundos. Las jarras se dejaron en reposo hasta observar la
sedimentacion de los floculos. EI mismo procedimiento fue desarrollado para el
biocoagulante, adicionando 6, 8, 10, 12 y 14 mL del extracto acuoso de pulpa de café.

Evaluacion del extracto etanoélico en la remocién de colorantes catidnicos

La remocién de color fue evaluada segun la metodologia propuesta por Jeon et al,
(2009) con modificaciones. En cada jarra se adicionaron 500 mL de agua sintética y
500, 800, 1000y 2000 uL de extracto etandlico. La mezcla rapida a 120 rpm se realizo
durante 1 minuto, y la mezcla lenta a 40 rpm durante 20 segundos, finalmente se dejo
en reposo por una hora. Transcurrido este tiempo se midid la absorbancia de las
soluciones y se calcul6 el porcentaje de remocion de color.

Adicionalmente se evalud la influencia del cambio de pH en la remocién de color,
evaluando los pHs 3.0, 6.0 y 8.0. El porcentaje de remocion de color se calcul6 a partir
de la ecuacion 1.

Abso—Absf

Ecuacion (1)
Abs,

% Remocion color =

Donde
Abs,: Absorbancia antes del tratamiento
Abs: Absorbancia al finalizar el tratamiento
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Parametros de calidad de agua, antes y después de la adicion de extracto acuoso de
pulpa de café

En la Tabla 1 se muestran los parametros de calidad del agua antes y después de la
adicion de extracto acuoso. Se observa que, los valores de pH y conductividad
iniciales se encuentran dentro de los valores permisibles por la Norma Colombiana
para la calidad del agua para consumo humano (Ministerio de la Proteccion Social y
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2007). Segun esta norma, el valor de
pH debe encontrarse entre 6,5 y 9,0; y el de conductividad del agua potable, hasta
1000 puS/cm. En relacion a la turbidez y los sélidos disueltos, la legislacion establece
gue el agua para consumo humano no puede sobrepasar el valor maximo aceptable
de 2 NTU y 100 mg/L respectivamente. El valor de estos dos parametros en el agua
analizada deja claro que no es apta para consumo humano y debe ser tratada.

Una vez concluido el test de jarras utilizando como coagulante el extracto acuoso de
pulpa de café, se evidencié que no hubo ninguna disminucion en el valor de la
turbidez, ni formacion de fléculos, por el contrario, se observé que la coloracién natural
del extracto acuoso aumento en tres unidades el valor de la turbidez del agua y el
valor de los sdlidos disueltos. Ademas, no se presentaron diferencias al variar el
volumen de extracto acuoso adicionado.

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua antes y después del test de jarras

Parametro  de Unidades Test de jarras
calidad del agua Antes Después
pH 7.10 7.17
Oxigeno

disuelto % 61.94 62.70
Concentracion

de oxigeno

disuelto mg/ L OD |4.45 4.44
Conductividad [uS/cm 315.00 343.00
Solidos

disueltos mg/L tds |158.00 171.60
Temperatura °C 17.17 17.19
Presion

atmosférica atm 0.74 0.74
Turbiedad NTU 43.24 46.48
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Barrido espectral de los colorantes catidnicos

En la Figura 1 se observa que, para la solucion de azul de metileno, a una longitud de
onda de 665 nm, se alcanza una absorbancia méxima de 0.53 nm.

En el caso de la solucion de cristal violeta, la absorbancia maxima de 0.63 nm se
alcanza a una longitud de onda de 590 nm (Figura 2).

Espectros de absorciin Azul de Metileno

£65; 0.53

Absorbancia
=]
w

0 100 200 300 400 500 60D 700 800
Longitud de Onda (nm)

Figura 1. Barrido espectral de la solucion acuosa de azul de metileno.
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Figura 2. Barrido espectral de la solucion acuosa del cristal violeta.

Ensayo de decoloracion de las aguas sintéticas

En el caso del azul de metileno, los resultados mostraron que al mantener el pH inicial
del agua sintética y variar la cantidad de extracto etandlico, se alcanz6 una remocién
de color del 9%, la cual es directamente proporcional al aumento del volumen de
extracto. Mientras que, para el cristal violeta en las mismas condiciones no se alcanzo
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una remocion de color superior al 5.4%, presentandose variaciones minimas al
aumentar el volumen del extracto (Tabla 2).

Teniendo en cuenta los mejores resultados, se evalu6 la modificacion del pH en el
agua con azul de metileno. En la Tabla 3, se observa que al aumentar el volumen de
extracto etanolico y evaluar un pH mas acido (3.0) y un pH bésico (8.0), se obtuvo
una remocion de 37% de color en el agua. Estos resultados demuestran la influencia
del pH de la solucion en la remocion de color, sugiriendo que los extractos fendlicos
de la pulpa de café presentan capacidad de remocion de azul de metileno a pH basico.

Tabla 2. Porcentajes de remocion de los colorantes con adiciéon de diferentes
volumenes de extracto etandlico

Volumen pH inicial|% de
Colorante |del extracto|de lajremocion de
(pL) solucién color
500 6.0 3.0
Azul de|800 6.0 5.9
metileno 1000 6.0 8.9
500 5.5 3.3
Cristal 800 55 4.5
violeta 1000 5.5 54

Tabla 3. Evaluacién de la remocién de azul de metileno a diferentes pHs

Volumen del Y % de Remocion de
extracto (pL) P Color

2000 3.0 0.25

2000 8.0 37.0

Finalmente, se evaluo la efectividad de la filtracion posterior a la finalizacion del test
de jarras, observandose que, la remocion de color de la solucion basica aument6 a
un 89%.
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Este estudio evaluo el potencial de los extractos acuoso y etanodlico de la pulpa de
café, para actuar como biocoagulante y remover colorantes cationicos. El extracto
acuoso no presento propiedades coagulantes, lo que se evidencio en la medida de la
turbidez una vez realizado el test de jarras. Por su parte, el extracto etandlico de la
pulpa de café presentd capacidad de remocion del colorante azul de metileno y no del
cristal violeta. Se alcanz6 una remocion de azul de metileno de 37% a pH basico, la
cual aument6 significativamente al filtrar la solucién. Estos resultados sugieren que
los extractos fendlicos de la pulpa de café presentan capacidad de remocion de azul
de metileno a pH basico, y es necesario continuar en la busqueda de los parametros
optimos para alcanzar mayores porcentajes de decoloracion. Por otra parte, es
posible inferir que el etanol es mas efectivo en la extraccion de compuestos fendlicos
gue pueden ser responsables de la remocion de moléculas catidnicas.

Conclusiones

Referencias

Ancy J., Vasanthy, M., Thamarai, C., Ravindran, B., & Jin, W. (2021). Treatment of
coffee cherry pulping wastewater by using lectin protein isolated from Ricinus
communis L. seed. Journal of Water Process Engineering, 39, 2214-7144.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101742

Antov, M., Séiban, M., Petrovi¢, N. (2010). Proteins from common bean (Phaseolus
vulgaris) seed as a natural coagulant for water turbidity removal. Bioresour. Technol.,
100 pp. 2167-2172.

Arrieta, A., LLanos, H., Galeano, J., Garcia, D. (2018). Adsorcion de azul de metileno
utilizando cascara de yuca (Manihot esculenta) modificada quimicamente con acido
oxalico. Investigacion, optimizacion y nuevos procesos en ingenieria, 3(2), 99-110.
DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revion.v31n2-2018007

Bravo, M. (2015). Coagulantes y floculantes naturales usados en la reduccién de
turbidez, sélidos suspendidos, colorantes y metales pesados en aguas residuales
[tesis de pregrado]. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Recuperado de:
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/5609/BravoGallardoMonic
aAlejandra2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cendales, W., & Cafidn, O. (2016). Evaluacion de la eficiencia del mucilago del café
como coagulante frente al cloruro férrico en los procesos de remocion de solidos
suspendidos en el agua [Tesis de pregrado, Universidad de La Salle]. Recuperado
de:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1323&context=ing_ambient
al_sanitaria

Cogollo J. (2011). Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso del
hidroxicloruro de aluminio. Revista DYNA, 78 (165), 18-27.

SECRETARIOS
Y

BLUE FLAG

Lol er Enwen&ro Nan de



https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101742
http://dx.doi.org/10.18273/revion.v31n2-2018007
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/5609/BravoGallardoMonicaAlejandra2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/5609/BravoGallardoMonicaAlejandra2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1323&context=ing_ambiental_sanitaria
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1323&context=ing_ambiental_sanitaria

9, 30 de septiembr 64 Congreso
anomu 1 de octubre de 2021 Iniernuclonul

ahe

Geremu, M., Tola, Y. B., & Sualeh, A. (2016). Extraction and determination of total
polyphenols and antioxidant capacity of red coffee (Coffea arabica L.) pulp of wet
processing plants. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 3(25), 1-6.
doi: https://doi.org/10.1186/s40538-016-0077-1

Gomez, O. (2018). Contaminacion del agua en paises de bajos y medianos recursos,
un problema de salud publica. Revista de la Facultad de Medicina, 66(1), 7-8.
Recuperado de: https://dx.doi.org/10.15446/revfacmed.v66n1.70775

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. (2010). Procedimiento para
el ensayo de coagulacion-floculacién en un recipiente con agua o método de jarras
(3903).

Jeon, J. R,, Kim, E. J., Kim, Y. M., Murugesan, K., Kim, J. H., & Chang, Y. S. (2009).
Use of grape seed and its natural polyphenol extracts as a natural organic coagulant
for removal of cationic dyes. Chemosphere, 77(8), 1090-1098.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.08.036

Jong, J., Eun, K., Young, K., Kumarasamy, M., Jae, K., & Yoon, C. (2009). Use of
grape seed and its natural polyphenol extracts as a natural organic coagulant for
removal of cationic dyes. Chemosphere, 77, 1090-1098. Recuperado de:
doi:10.1016/j.chemosphere.2009.08.036

Martinez, S., Hernandez, F., Aguilar, C., Rodriguez, R. (2019). Extractos de pulpa de
café: Una revision sobre antioxidantes polifendlicos y su actividad antimicrobiana.
Investigacion y Ciencia, Universidad Autonoma de Aguascalientes. 27, (77).

Ministerio de la Proteccién Social y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
(2007). Resolucion 2115. Calidad de agua potable. Recuperado de:
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/norm
ativa/Res 2115 de_ 2007.pdf

Musalan, M. (2019). Evaluacion de la actividad coagulante de los polifenoles extraidos
de residuos de café (coffea arabica) [Ebook] (pp. 54-60). Recuperado 27 Abril 2020,
de http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7397/1/6141231-2019-

1-1Q.pdf.

Palomino, L., Bianchi, V. (2015). Efeito da fermentac¢éo fangica no teor de compostos
fendlicos em casca de café robusta. Ciéncias Agrarias, Londrina, 36(2), 777-786. DOI:
10.5433/1679-0359.2015v36Nn2p777

Romero, J. (2002). Calidad del agua. Bogota: Escuela colombiana de ingenieria.

Sanchez, J., Beltran, J., & Gibello, P. (2011). Adsorbent biopolymers from tannin
extracts for water treatment. Chemical Engineering Journal, 168, 1241-1247

Yuzhu, F. (2001). Fungal decolorization of dye wastewaters: a review. Bioresource
Technology, 79 (3), 251-262. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(01)00028-1.

- Aioig \ 'er Enwentro Naaonal de



https://doi.org/10.1186/s40538-016-0077-1
https://dx.doi.org/10.15446/revfacmed.v66n1.70775
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.08.036
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Res_2115_de_2007.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Res_2115_de_2007.pdf
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(01)00028-1

64 Congreso
anomu 1 de octubre de 2021 ‘ InIernuclonuI

D
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Abstract

En el afio 2015 un grupo de varias entidades como Progresar E.S.P, la Universidad
de los Andes y otras entidades se unen para realizar un monitoreo de la calidad de
agua en toda la Cuenca del Rio Teusacd, donde bajo la tematica “ciencia
ciudadana”, que se lleva a cabo entre el acueducto progresar y los habitantes de la
zona, eligieron unos puntos para muestrear el agua del Rio teniendo en cuenta los
diferentes usos que se le da al suelo, la seguridad y el acceso para verificar y
analizar los valores obtenidos, cambios en los mismos y la generacion de medidas
de mitigacion cuando las condiciones encontradas son desfavorables, los
parametros medidos son Temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto. Estos
son monitoreados por la comunidad a través de un grupo de vigias con el objetivo
de comprender las relaciones calidad del agua -biodiversidad a lo largo del rio. Hasta
el momento se tienen datos generados y el andlisis indica que la comunidad se ha
apropiadodel proceso, sin embargo, se observd que es necesario el aumento en la
calidad y analisis de la informacion generada.

! Estudiantes Ingenieria Ambiental y Sanitaria
2 Doctor en Ingenieria, Investigador Programa Ingenieria Ambiental y Sanitaria
3 Progresar E.S.P.
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El rio Teusacé es un afluente del rio Bogoté, que tiene 69 kilbmetros de longitud que
nace en el Alto Los Tunjosy desemboca en el rio Bogota en Cajica. Este rio sufrio
Impactos ambientales asociados al uso del suelo en susriveras y debido a ello se
organizé un gran proyecto en el cual se vinculé a comunidad de la zona donde entre
todos ellos se decidi6 empezar a medir propiedades fisicoquimicas del agua tales
como pH, oxigeno disuelto yconductividad eléctrica a lo largo del rio para el calculo
del indice de Calidad del Agua (ICA) (IDEAM, 2015).Entre Progresar E.S.P y otras
entidades vinculadas se consiguieron los recursos para los elementos necesarios
para la medicién. Desde el afio 2012 al inicio del proyecto se ha determinado el
comportamiento de la calidad del agua en el rio, observandose en los registros que
en 8 de puntos monitoreados se han detectado cambiospositivos en las sefales de
alerta de Conductividad Eléctrica (CE) y en menor grado en las de Oxigeno disuelto
(OD) y pH, lo cual puede interpretarse como una eventual reduccion en la carga
contaminante en las cuencasalta y media (puntos 3 y 4; 8 y 10, respectivamente). En
la cuenca baja (puntos 13, 14 y 17) donde las actividadesecondmicas tradicionales se
han visto menos impactadas por el aislamiento, los tres parametros mantienen las
tendencias histdricas con sefales de alerta en las categorias regular a buena. Llama
la atencion la sefal de alertadel pH en categoria mala en la cuenca baja (punto 14)
ya que histéricamente este indice ha presentado a lo largodel rio sefiales de alerta
en las que predominan las categorias aceptable y buena.
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En las siguientes figuras se aprecia un ejemplo de los resultados obtenidos:
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Figura 1. indices de calidad del agua del no Teusaca (mayo 2020) Figura 2. Historico indices de calidad del agua (jun 2019-mayo 2020)

Fuente: Progresar, E.S.P
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La vinculacién de la comunidad como los vigias ha sido uno de los logros mas
importantes porque ellos son quienes realizan el analisis en campo de las muestras
histéricas de agua, sin embargo, los datos generados no tienen la calidad suficiente
y es asi como se decidié vincular a la Universidad de La Salle con el fin de verificarla
calidad de los resultados obtenidos histéricamente, asi como nuevos parametros
para establecer efectos antropicos y de los usos del suelo y con ello facilitar la
comprension de las variaciones espaciales y temporalesde la calidad del agua del
rio (Progresar E.S.P).

Metodologia

Con el fin de determinar la calidad de la informacién obtenida se establecieron las
siguientes fases:

1. Reconocimiento de los Puntos de Monitoreo en Campo y Procedimientos
Utilizados

Andlisis de los Procedimientos Utilizados y Comparacién Normativa

Ajuste de Procedimientos, Generacion de Protocolos y Modelos de Correccion
Propuesta de nuevos parametros fisicoquimicos

Implementacion de mejoras al procedimiento actual

a ko

Resultados y discusion

El reconocimiento de los procedimientos utilizados y puntos de monitoreo implico la
realizacion de visitas. Enla figura 1 se aprecia un esquema de como se realiza el
procedimiento actual, donde los vigias realizan la tomade muestras, analisis in situ
y documentacion de los resultados obtenidos, los cuéles son almacenados y
georeferenciados.

Es de anotar que en las visitas de reconocimiento se observaron las actividades
antropicas realizadas, por ejemplo, en la del municipio de Tocancipa se encuentra
la quebrada chucua a donde llegan vertimientos de industrias como papeleras,
textiles, agricultura gran escala, y sector residencial entre otros usos.

FEEL = AIDIS
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Con la informacién de las visitas se observé que algunos elementos no eran lo
suficientemente técnicos como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Herramienta utilizada para la toma de muestra y su
respectiva medicién

Fuente: Autores
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Debido a ello se hizo una propuesta que incluyé metodologia IDEAM para muestreo
de fuentes hidricas. También se procedié en simultanea a realizar mediciones con
equipos debidamente calibrados como lo muestrala figura y comparar los datos
obtenidos con estos equipos & los datos generados con los vigias:

HQ40 HACH MULTIPARAMETRO HI 991 301
Tipo de pardmetro: pH, LDO, CD, Tipo de parametro: pH, CD, °T.
ORP, ISE. Método: Sondeo

~~Método: Sondeo

TURBIDIMETRO PORTATIL HI TURBIDIMETRO PORTATIL
93703 MDL. MICRO TPW
Tipo de pardmetro: Turbidez Tipo de pardmetro: Turbidez
Principio de operacién: Principio de operacién:
\Nefelometrico Nefelometrico

Figura 3. Equipos Recomendados
Fuente: Autores

Los datos fueron cruzados y con los resultados se realizé el ajuste de procedimientos,
generacion de protocolosy Modelos de Correccion de los datos, a la vez que se
propusieron de nuevos parametros fisicoquimicos y se hizo una prueba piloto de
implementacion de mejoras al procedimiento actual. Con lo anterior se determino el
margen de error y se hicieron los ajustes correspondientes.
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El proceso realizado por Progresar E.S.P. ha sido invaluable en el sentido de
vincular a la comunidad de la cuenca del Rio Teusaca como vigias ambientales para
cuidar la calidad del Rio Teusacd; sin embargo, hay queincrementar la exactitud y
precision de los datos obtenidos en las mediciones con el fin de reportar informacion
pertinente, es asi como la comparacion realizada por la Universidad de La Salle
resulta pertinente ya que los modelos de correccion de datos permiten mostrar
informacién veraz, a la vez que el ajuste del procedimiento ayuda a brindar
informacion pertinente para la toma de decisiones en la Cuenca.

Conclusion
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Abstract

Governments are signaling an Energy Transition from conventional to renewable
sources. This transition is based on regulations and environmental goals to reduce
CO2, on the reduction of the costs of the technology of Non-Conventional Energy
Sources and on government support schemes for Renewable Energy Sources
(UPME, 2015). In Colombia, for the year 2013, 62,200 GWh of electricity was
generated in the National Interconnected System-SIN, of which only 804 GWh
(1.3%) corresponded to the use of biomass (UPME, 2015), however, for the year by
2030, the estimated biomass energy potential is 388,889 GWh (Sagastume y otros,
2020).

Biogas from the Anaerobic Digestion-DA of livestock waste is a solution to replace
the traditional biomass used in lighting and heat. The current challenge of DA is to
achieve an efficient, safe and sustainable process that maximizes the use of the
substrate while obtaining the best characteristics in the by-products: biogas and
digestate (Botero, 2019).

In this research, the energy potential of the generation of biogas from livestock waste
in the Department of Atlantico was evaluated, for which it was necessary to
determine the number of animals installed in poultry farms (7,806,495 chickens and
hens), pigs (18,778 pigs) and the number of bovine heads slaughtered in the animal
benefit plants (77,784 bovines). From these data, a total energy potential of 430.88
MWh was calculated.

KeyWords: biogas, anaerobic digestion, energy potential, livestock waste.
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POTENCIAL ENERGETICO DE LA GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE
RESIDUOS PECUARIOS EN EL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO.

Resumen

Los gobiernos estan dando sefiales de una Transicién Energética desde las fuentes
convencionales a las fuentes renovables. Esta transicion esta fundamentada en las
reglamentaciones y metas ambientales de reduccion de CO2, en la disminucion de
los costos de la tecnologia de las Fuentes de Energia no Convencionales y en los
esquemas de apoyo gubernamental a las Fuentes de Energias Renovables (UPME,
2015). En Colombia, para el afio 2013 se generd 62.200 GWh de electricidad en el
Sistema Interconectado Nacional-SIN, de los cuales solamente 804 GWh (1,3%)
correspondieron al uso de biomasa (UPME, 2015), no obstante, para el afio 2030 el
potencial energético de biomasa estimada es de 388,889 GWh (Sagastume y otros,
2020).

El biogas de la Digestion Anaerobia-DA de residuos pecuarios es una solucién para
la sustitucién de la biomasa tradicional usada en iluminacion y calor. El desafio
actual de la DA es lograr un proceso eficiente, seguro y sostenible que maximice la
utilizacion del sustrato a la vez que se obtengan las mejores caracteristicas en los
subproductos: biogas y digestato (Botero, 2019)

En esta investigacion se evalu6 el potencial energético de la generacion de biogas
a partir de residuos pecuarios en el Departamento del Atlantico, para lo cual fue
necesario determinar el nimero de animales instalados en las granjas avicolas
(7.806.495 pollos y gallinas), porcicolas (18.778 porcinos) y la cantidad de cabezas
de bovinos sacrificadas en las plantas de beneficio animal (77.784 bovinos). A partir
de estos datos se calcul6é un potencial energético total de 430,88 MWh.

Palabras clave: biogas, digestion anaerbbica, potencial energético, residuos
pecuarios.
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Con esta investigacion se busca hacer una estimacion del potencial energético del
biogas obtenido a partir de la digestion anaerobia de la biomasa residual generada
en el sector pecuario del Departamento del Atlantico. Los residuos incluidos en el
alcance de este trabajo de tesis doctoral son la pollinaza, porquinaza y bovinaza,
los cuales son producidos en las granjas avicolas (Leonardi, 2013), porcicolas
(Armas, 2016) y plantas de beneficio animal (Guerrero & Ramirez , 2004)
respectivamente.

Sagastume Gutiérrez et all (2020), en el afio 2010 el potencial energético de
biomasa en Colombia fue de 61,077,778 GWh; sin la biomasa forestal, el potencial
energético fue de 233,333 GWh, lo que indica que esta representd
aproximadamente el 99.62% del total del potencial energético.

El biogas de la Digestién Anaerobia-DA de residuos pecuarios es una solucion para
la sustitucion de la biomasa tradicional usada en iluminacion y calor.
Adicionalmente, el manejo de residuos pecuarios a través de la DA representa una
opcion para la prevencion del riesgo constante de materializacion de impactos
negativos en el medio ambiente como consecuencia de manejos inadecuados de
los residuos (Babaee, Roshani, & Shayegan, 2012). El desafio actual de la DA es
lograr un proceso eficiente, seguro y sostenible que maximice la utilizacion del
sustrato a la vez que se obtengan las mejores caracteristicas en los subproductos:
biogas y digestato (Botero, Botero, & Parra, 2019).

En el marco de la evaluacion del potencial energético de la generacién de biogas a
partir de residuos pecuarios en el departamento del atlantico se realizé una
caracterizacion de las fuentes de generacion de pollinaza, porquinaza y bovinaza,
con lo que se logré conocer datos como la cantidad de animales manejados y la
cantidad de residuos pecuarios generados. Adicionalmente se determind el
potencial aprovechable de estos residuos y su potencial de produccion de biogas.
Finalmente, se evaluaron los diferentes escenarios energéticos de aplicacion de la
digestién anaerobia a partir de la pollinaza, porquinaza y bovinaza aprovechable en
el sector pecuario, para lo cual se identificaron y se caracterizaron las tecnologias
disponibles para produccion de biogas y su aprovechamiento. Posteriormente se
hizo una modelacion de escenarios.

Formulacion del problema
¢, Cual es el potencial energético del biogas que puede obtenerse a partir de residuos
pecuarios en el Departamento del Atlantico?
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Potencial energético aprovechable del biogds generado a partir de pollinaza,
porquinaza y bovinaza en el Departamento del Atlantico.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el potencial energético del uso de residuos pecuarios para la produccion de
biogas en el departamento Atlantico.

Objetivos Especificos

e Caracterizar cuantitativa y cualitativamente las fuentes de generacion de
pollinaza, porquinaza y bovinaza del Departamento del Atlantico.

e Determinar el potencial energético de la biomasa generada a partir de
pollinaza, porquinaza y bovinaza en el Departamento del Atlantico.

e Determinar el potencial de produccion de biogéas de la pollinaza, porquinaza
y bovinaza aprovechable en el Departamento del Atlantico.

e Evaluar diferentes escenarios energéticos de aplicacion de la digestidon
anaerobia a partir de la pollinaza, porquinaza y bovinaza aprovechable en el
sector pecuario del Departamento del Atlantico.

Materiales y Métodos

A partir de informacion segundaria obtenida de la base de datos de la Corporacion
Autonoma Regional del Atlantico — CRA y del Instituto Colombiano Agropecuario —
ICA, se realizd una caracterizacion de las fuentes de generacién de pollinaza,
porquinaza y bovinaza, en la que se determinaron variables como el nimero de
animales manejados y la cantidad anual de residuos pecuarios generados en estos
establecimientos. Con estos datos se calculo el potencial energético a partir de la
biomasa disponible. Estos resultados se presentan en la tabla No. 3.

Posteriormente, utilizando la informacion obtenida en la caracterizacion, se
identificardn y seleccionaran aquellas fuentes con potencial de aprovechamiento
energético. Esto se realizar4 por medio de una toma de decisiones multicriterio
(MCDM), la cual es una técnica que ha demostrado ser efectiva para asignar valores
a diferentes criterios, y es compatible con la funcionalidad del Sistema de
Informacién Geografico SIG. Aplicando MCDM se generaran tres modelos: el
modelo de restriccion, que indicara las areas excluidas para desarrollar
biodigestores; el modelo de evaluacién, el cual realiza una clasificacién de los
diferentes criterios utilizados para desarrollar un biodigestor; y el modelo de
idoneidad, que dara como resultado la identificacion de los sitios mas adecuados
para desarrollar un biodigestor con aprovechamiento energético.
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Seguidamente, se caracterizara el potencial aprovechable de biogas. Para esto se
usard un laboratorio prototipo aleman de marca Bluesens-BIOGASTIGER fabricado
por FWE Energy Solutions, en el que se cuenta con sensores especializados para
la caracterizacion del biogas. La informacion de entrada (input) se recogera
mediante tablas y listas de chequeo, mientras que la informacién de salida (output)
como lo es la composicion del biogas se almacenara en computador en linea que
hace parte de la tecnologia Bluesens.

Finalmente se proyectan los escenarios energéticos de aplicacion de la digestion
anaerobia a partir de la pollinaza, porquinaza y bovinaza aprovechable en el sector
pecuario del departamento del Atlantico. Para esto es necesario identificar y
caracterizar las tecnologias disponibles para produccién de biogas y su
aprovechamiento, y hacer modelacion de los distintos escenarios en los que puedan
ser aplicadas.

Resultados (parciales) y discusion.

Caracterizaciéon cuantitativa y cualitativa las fuentes de generacion de pollinaza,
porquinaza y bovinaza del Departamento del Atlantico.

En esta seccién se da a conocer la cantidad de granjas avicolas, porcicolas y
plantas de beneficio animal en el departamento del Atlantico, asi como el numero
de animales manejados anualmente en estos centros pecuarios por municipios.

Tabla 1. Expedientes Sector Pecuario.

Tipo de Cantidad de
establecimiento establecimientos
Granjas avicolas 54

Granjas porcicolas 32

Plantas de beneficio 6

animal

TOTAL 92

Nota. Elaboracion propia a partir de expedientes CRA.
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Tabla 2. Numero de animales manejados anualmente por municipio.

Agua, Saneamiento, Ambiente

y Energias Renovables

Q@b

Territorio Aves/aio Porcinos/a Bovinos afio
no
Atlantico 7,806,495 18,778 77,784
Baranoa 1,029,330 2,853 -
Barranquilla - 60 -
Campo de la - - -
Cruz
Candelaria - - -
Galapa 886,000 - -
Juan de Acosta - 1,960 -
Luruaco 115,00 - -
Malambo 976,000 830 48,000
Manati - - -
Palmar de Valera 33,000 - -
Piojo - - -
Polonuevo 1,323,000 10,410 -
Ponedera 463,000 - -
Puerto Colombia 191,000 - -
Repeldn 352,000 - -
Sabanagrande 1,119,500 - -
Sabanalarga 1,225,665 1,378 8,184
Santa Lucia - - -
Santo Tomas 93,000 733 -
Soledad - - 21,600
Suan - - -
Tubara - - -
Usiacuri - 554 -

Nota. Elaboracion propia a partir de expedientes CRA.
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Potencial Energético

De acuerdo con Sagastume y otros, 2020; el potencial energético de los residuos
pecuarios identificados se puede calcular mediante la ecuacion 1, asi:

Potencial Energético (PE)=Mix [TMP) ix LHVcHa Ecuacion (1)
Donde:

Mi = Fuente de biomasa disponible (Kg)

TMPi = Potencial técnico de metano de la fuente de biomasa i (m3)
LHVchHa = Poder Calorifico Bajo del metano Kj/m3

Tabla 3. Potencial energético de los residuos pecuarios del departamento del

Atlantico.
Numero Factor de T™MP LHV- Potencial
Ganado de Desperdicio Mi(kg) 3 CH, Energético
animales (Kg/cabeza) (m/cabeza) (MJ/kg) MWh
Aves 7.806.495 0,002 15.613 0,11 11,8 5,61
Porcinos 18.778 3,456 64.897 0,14 0,3 0,76
Bovinos 77.784 21,3 1.656.799 0,25 3,7 424 51
Total PE 430,88

Fuente: Elaboracion propia teniendo en cuenta factor de desperdicio,
TMP, LHV tomados de: Aditiya et al., 2016; Billen et al., 2015;
Minagricultura and DANE, 2014; Phyllis2, 2019.

Modelacién de escenarios.

En esta seccidn se presenta un avance que corresponden a la identificacién de las
zonas en las que hay mayor concentracion de establecimientos pecuarios en
funcién de la cercania a las subestaciones eléctricas. A continuacion, se presentan
mapas en los que se puede observar una representacion espacial de las granjas,
mataderos y subestaciones electicas.

BG Ao \ 'er Enwentro Naaonal de




29, 30 de septiembre y 64 congre$°
@) ACOoDAL I de octubre de 2021 Internacional

Agua, Saneamiento, Ambiente

wm_ P —— A,GORA - BOGOTA y Energias Renovables

e Vv (entro de Convenciones Q“ @

en el departumento del Atlintico
470000 450000 490000 S05.000 510000 F20000 530000
-

120000 13S0 1LIBDOKE TITO0NN  11R0.000  1OORAK L0000 1200000 1230000

LRGN LIS LIBDOKE LT LIS0000 LS L2000 120ndon 123000

Kilkoreters

SO0 ANIDDY 000 G0 ST 566G Shha
Teyenda
@rlanias de benaticio arimal

Figura 1. Mapa del departamento del Atlantico con la representacion de la
ubicacion geografica de las plantas de beneficio animal. (Fuente propia a partir de
datos de la CRA 2018-2019).
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Figura 2. Mapa del departamento del Atlantico con la representacion de la
ubicacion geografica de las granjas avicolas. (Fuente propia a partir de datos de la
CRA 2018-2018).
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Figura 3. Mapa del departamento del Atlantico con la representacion de la
ubicacion geografica de las granjas porcicolas. (Fuente propia a partir de datos de
la CRA 2018-2019).
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Figura 4. Mapa del departamento del Atlantico con la representacion de la
ubicacion geografica de las subestaciones eléctricas.
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1. Los residuos pecuarios hoy ocasionan afectaciones ambientales negativas
(olores ofensivos) en el area de estudio.

2. Los residuos pecuarios son una potencial fuente de energia (eléctrica o térmica)
de facial acceso.

3. El potencial energético de los residuos pecuarios es minimo comparado con otras
regiones del pais donde se desarrolla mayor actividad avicola, porcicola y ganadera.
4. Existe la posibilidad de “asociatividad” empresarial para efectos de concentrar los
residuos pecuarios en pocas instalaciones que puedan generar energia a través de
biodigestion anaerobia.

5. Es pertinente la aplicacién de herramientas como los SIG y analisis multicriterio
para determinar la viabilidad econémica y social de implementacién regional de
plantas de gestion energética de residuos pecuarios.

Conclusiones:
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tratamiento de agua residual para el sector de las curtiembres en Bogota D.C
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Abstract

Despite the inclusion of sustainable production practices in tannery sector in the city of
Bogota, the activities carried out in this sector still have an environmental impact taiking
into account discharges of substances of health concern into the city’s sewage systems.
These are mainly due to the physical and chemical changes made to the hides and skins.
do in aqueous media.

This project was carried out in partnership with a public entity and aims to design a tool
that will allow companies to be advised on industrial wastewater treatment technologies
applicable to the tannery sector located in the San Benito district of Bogota D. C. with the
aim of creating a pedagogical mechanism to guide the generators of this type of
wastewater on the different treatment options taking into account technical, economic
and/or operational criteria. This involved dividing the development of the project into three
phases.

In the first phase, an explanation of the variable criteria to be considered for the selection
of treatment units, an identification of the technologies available for wastewater treatment
at national and international level, and finally a selection of units for incorporation into the
selection tool is made.

In the second phase, the technical development of the tool is carried out by defining the
gualitative ranges to be qualified for the variable criteria and the incorporated tools, as
well as the technological development of the selection tool in the MS Excel software by
incorporating filtering processes with buttons and macros. Subsequently, the validation of
this tool is carried out under a judgement of experts in the area of knowledge covered by
this project; obtaining an approval from them with 85% favorability.
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Finally, in the third phase, the user manual of the tool is designed, which explains the main
components of the tool, the download process and the appropriate way to approach the
tool in order to provide a support tool for the user of the tool.

KeyWords: Tannery, technological tool, variable criteria, wastewater.

FORMULACION DE UNA HERRAMIENTA TECNOLOGICA PARA LA SELECCION
DE UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA EL SECTOR DE
LAS CURTIEMBRES EN BOGOTA D.C.

Resumen

A pesar de la inclusion de practicas de produccién mas limpia en el sector de curtiembres
en la ciudad de Bogotd, en la actualidad las actividades que se practican en este sector
productivo continlan generando impactos ambientales en materia de vertimientos de
sustancias de interés sanitario a las redes de alcantarillado de la ciudad; estas se deben
principalmente a que los cambios fisicos y quimicos que se realizan a las pieles, se hacen
en medios acuosos.

El presente proyecto fue realizado en alianza con una entidad publica y tiene como objeto
disefiar una herramienta que permita asesorar a las empresas sobre las tecnologias de
tratamiento de agua residual industrial aplicables para el sector de las curtiembres
ubicado en el barrio San Benito en la ciudad de Bogota D.C: con el objetivo de crear un
mecanismo pedagdgico que permita guiar a los generadores de este tipo de agua residual
sobre las diferentes opciones de tratamiento teniendo en cuenta criterios técnicos,
econdmicos y/u operacionales. Para ello fue necesario dividir el desarrollo del proyecto
en tres etapas.

En la primera etapa se realiza una explicacion de las variables criterio a tener en cuenta
para la seleccion de unidades de tratamiento, una identificacion de las tecnologias
disponibles para el tratamiento de agua residual a nivel nacional e internacional y
finalmente se realiza una seleccion de unidades para su incorporacion en la herramienta
de seleccion.

En la segunda etapa se realiza el desarrollo técnico de la herramienta mediante una

definicion de los rangos cualitativos a calificar para las variables criterio y las herramientas
incorporadas, ademas del desarrollo tecnolégico de la herramienta de seleccion en el
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software Excel mediante la incorporacion de procesos de filtracidbn con botones y macros.
Posterior a esto se realiza la validacion de esta herramienta bajo un juicio de expertos en
el area del conocimiento abarcada en este proyecto; obteniendo una aprobacion por parte
de ellos con 85% de favorabilidad.

Finalmente en la tercera etapa, se realiza el disefio del manual de uso de la herramienta
en donde se explican los principales componentes de la herramienta, el proceso de
descarga y la manera adecuada de abordar la herramienta con el fin de dar una
herramienta de apoyo para el usuario de la herramienta.

Palabras clave: Agua residual, curtiembres, herramienta tecnolégica, variable criterio.

Introduccién

El sector productivo de las curtiembres inici6 en Colombia a mediados de la década de
1950 en los municipios de Choconté y Villapinzén en el departamento de Cundinamarca;
afios después se desplaz6 hacia la ciudad de Bogot4 debido a las distancias que se
debian recorrer inicialmente para la comercializacién del cuero.

El sector de curtiembres como actividad econdmica representa para Colombia y
especificamente para la ciudad de Bogota un eje relevante que desde el afio 2015 ha ido
tomando relevancia con el aumento de sus ventas y con ello la generacién de empleo
estableciendo unas cifras positivas afio tras afio. Las exportaciones de piel salada y wet-
blue para Colombia en el primer semestre de 2015 se cotizaron en US $99.2 millones y
la participacion del mercado en Bogota entre 2008 y 2013 llegd a niveles superiores del
35% con respecto al pais (DANE, 2015). Es por esto por lo que a medida que aumenta
la demanda de pieles a nivel nacional e internacional, la produccién de aguas residuales
generadas por este sector productivo aumenta de manera proporcional.

En el numeral 4.6 de la Sentencia Rio Bogota, se le ordena a la Corporacién Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) a revisar y ordenar los ajustes necesarios frente a los
vertimientos de los usuarios individuales que no son interceptados por los sistemas de
alcantarillado municipales, en aras de que las descargas que hacen al cauce del Rio
Bogota cumplan con los parametros y lineamientos de descontaminacién consagrados
en la sentencia.
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Asi mismo, se declaran diferentes personas naturales, juridicas y autoridades que deben
ser responsables y velar por la descontaminacion de la cuenca del rio Bogoté; por esto
es que desde la Secretaria Distrital de Ambiente de la ciudad se ha trabajado por reducir
estos vertimientos; en donde en 2017 se logro publicar la Guia de Produccion Mas Limpia
para el sector de curtiembres con el fin de fomentar buenas préacticas en el sector
productivo que incurran en una reduccion en las concentraciones de los contaminantes
dispuestos en las redes de alcantarillado.

La empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota mediante el informe: “Seguimiento
sobre las actividades de San Benito”, reportd a la Secretaria Distrital de Ambiente los
resultados obtenidos por la entidad; en donde se obtuvo un total de 68 usuarios que
presentaron caracterizacion de vertimientos. Alli se evidencié un mayor incumplimiento
sobre los parametros de interés producidos en una proporcion relevante como fenoles y
cromo. Sin embargo, actualmente el sector cuenta con un nimero mayor de empresas
gue no realizan el reporte de sus caracterizaciones por la falta de manejo de sus aguas
residuales.

Objetivos

General

Disefiar una herramienta que permita seleccionar tecnologias de tratamiento de agua
residual industrial para el sector de las curtiembres en Bogota D.C partiendo de las
variables criterio seleccionadas.

Especificos
1. Identificar y analizar las diferentes tecnologias para el tratamiento de agua residual
proveniente del sector de curtiembres en la ciudad de Bogota D.C.

2. Desarrollar y validar una herramienta que permita la seleccion de tecnologias de
tratamiento de agua residual teniendo en cuenta variables técnicas, econdmicas y
operacionales.

3. Disefiar la guia de uso e implementacién de la herramienta desde el punto de vista
operacional de la misma.
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La presente investigacion se desarrollo en tres fases entre las cuales se caracterizan por
una revision de reportes y documentos en torno al tratamiento de aguas residuales de
origen industrial y reportes de operaciones implementadas en la actividad de curticién en
el sector de San Benito, generacion de bases de datos de informacion y recopilacion de
la misma en el software MS Excel.

Fase 1

Esta fase comprendio diferentes actividades que generaron insumos para el posterior
desarrollo de las fases de este proyecto (ver figura 1). Con respecto a esta fase, en
primera medida se realiz6 una contextualizacion de la industria de San Benito frente a los
procesos empleados de manera general en el proceso de curtiembres y una identificacién
puntual de los procesos empleados en el sector generando como producto una
caracterizacion de actividades implementadas, teniendo en cuenta los reportes
generados por entidades publicas en la ciudad.

Después de la contextualizacion del sector se ejecutd una revision frente a los
contaminantes generados por etapas del proceso de curtido (ribera, curtido y acabados)
generando como producto una descripcion de contaminantes a tener en cuenta
relacionando el proceso productivo con la normativa ambiental, tomando como insumo
principal diferentes guias de produccién mas limpia para el sector de curtiembres en
Latinoamérica y Europa.

Ademas, se definieron las variables criterio a tener en cuenta para la seleccion de
tecnologias, siendo un insumo base para la creacion de la herramienta en MS Excel
abarcando aspectos técnicos, econdmicos y operacionales; mediante una revision de
doce diferentes autores que abordan metodologias de seleccion de tratamientos de agua
residual aplicadas a nivel internacional en el sector doméstico e industrial.

Finalmente, esta fase se completdé mediante la revision de informacidén existente de
acuerdo a las tecnologias de tratamiento de agua residual para los diferentes tipos de
actividades en los procesos de curtido, siendo el insumo principal para el desarrollo de la
fase 2.

Figura 1. Principales actividades de la Etapa 1. Fuente. Autores.
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Esta fase comprendio diferentes actividades que generaron insumos para la construccion
de la herramienta (ver figura 2). Para el desarrollo técnico de la herramienta con base a
informacioén bibliogréfica y comercial se realiza la determinacion de los rangos para las
variables a tener en cuenta por parte de las tecnologias identificadas, realizando este
proceso para cada tecnologia incorporada; de manera que los procesos de filtracion sean
sencillos y acordes con la informacion recolectada; esta cualificacion se debe realiz6 bajo
escenarios homogéneos comparativos.

Fase 2

Figura 2. Principales actividades de la Etapa 2. Fuente. Autores.

Para el desarrollo tecnoldgico, se realizo la construccidon de la herramienta en Microsoft
Excel y Visual Basic para proveer un programa facil de distribuir por parte de la(s)
entidad(es) involucrada(s), adaptable y amigable a los requerimientos de quien haga uso
de esta herramienta; mediante la generacion de ventanas de informacién y consulta,
botones y macros. El desarrollo de la herramienta tecnoldgica representd un proceso de
programacién basica con el fin de generar botones que cumplan funciones de
navegacion, filtracion y traslado de informacion entre las ventanas de almacenamiento
de informacion y las ventanas visibles para el usuario.

Finalmente la herramienta desarrollada se somete a un proceso de validacién mediante
un juicio de expertos con experiencia en el area de tratamiento de agua residual como
del sector de curtiembres y sus procesos productivos; en donde se di6 a conocer el
alcance y finalidad de la herramienta; posteriormente se realizdé la consulta de la
herramienta y una retroalimentacion de la percepcion de la herramienta por cada experto
consultado. Asi mismo, se atendié a las recomendaciones por parte de los expertos
alcanzables y aplicables para el proyecto; adjuntando estas ya sea a la herramienta o al
manual de usuario desarrollado en la siguiente fase del proyecto.
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Teniendo en cuenta las recomendaciones realizadas por parte de los expertos y con base
a la revision de diferentes manuales de uso de software tales como AutoCAD, ArcGIS,
del modelo QUALZ2K; se tuvo en cuenta los apartados mas relevantes de estos y con ello
se disefio el contenido de la guia de uso de la herramienta.

Resultados y discusion

FASE 1

IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES GENERADOS
Etapa ribera

Las actividades de esta etapa se basan en el uso de insumos que facilitan la remocién
de las fibras que tienen las pieles crudas y/o saladas. Para el remojo es frecuente el uso
de tensoactivos y acidos como el acético y formico los cuales limpian suciedades en las
pieles; para la remocion de fibras se suele utilizar cal, sulfuro de sodio y sulfhidrato de
sodio. Después del pelambre se hace uso de cal y agua para las operaciones de lavado,
descarne y dividido de pieles; en la tabla 1 se muestran los principales contaminantes
gue se derivan de las actividades en la etapa de ribera.

Tabla 1. Principales contaminantes generados en la etapa ribera

taminante:
Etapa Actividad Quimicos utilizados Genera agua Con ante
residual | DBO|DQO [ SS[SD| FOG [SULFUROS| ALCALINIDAD
Recepcion de picles Ninguno No Residuos solidos
Pre-descarne Ninguno No Residuos solidos
Agua, agentes humectantes,
Remojo tensoactivos, acido acético, acido Si X X X X X
Rib formico
ibera " T
Pelambre Sulfuro de‘ sodio, sulfhidrato de si X x x | x x x
sodio, cal apagada
Lavado Agua Si X X XX X
Descarne Cal No Residuos solidos
Dividido Cal No Residuos solidos
Fuente. Birbuet J, Landivar C. (2016). Emmer V, del Campo M. (2014). Modificacion
propia.
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Las actividades de esta etapa se basan en el uso de insumos que retiran los residuos de
las actividades anteriores y facilitan las condiciones en las pieles para la coloracion del
wet-blue (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017). Para el desencalado es frecuente el
uso de sulfato de amonio y &cidos los cuales limpian los restos de pelambre; para
acondicionar las pieles a niveles de pH adecuados se puede utilizar cloruro de sodio,
acido sulfurico, acido glioxilico o acido piravico. Para el curtido se utiliza el sulfato de
cromo que da la coloracion al wet-blue, el cual se somete a un escurrido y rebajado sin
la presencia de quimicos; en la tabla 2 se muestran los principales contaminantes que se
derivan de las actividades en la etapa de curtido.

Tabla 2. Principales contaminantes generados en la etapa curtido

p— Contaminantes
Etapa Actividad Quimicos utilizados N NITROGENO
residual | DBO | DQO | SS |SD AMONIACAL CLORUROS | CROMO | ALCALINIDAD
Desencalado Sulfato de amonio, dcidos débiles Si X X [X[X X X
Purga Sulfato de amonio, enzimas Si X X | X[X X
Lavado Agua Si X
it | veto | Gurmierioletontee | x | [x
Curtido Sulfato basico de cromo Si X X [ X X X
Escurrido Ninguno Si X X
Rebajado Ninguno No Residuos sélidos

Fuente. Birbuet J, Landivar C. (2016). Emmer V, del Campo M. (2014). Modificacion
propia.

Etapa acabados

Las actividades de esta etapa se basan en el uso de quimicos e insumos que cambian
las propiedades fisicas del wet-blue y aumentan su valor comercial. Para el neutralizado
se pueden utilizar compuestos derivados de sodio los cuales estabilizan la piel tratada;
para el curtido se utiliza el sulfato y sales de cromo que da la un mejor terminado al wet-
blue, el cual se somete a un escurrido y rebajado sin la presencia de quimicos. En la
actividad de tefiido se realiza mediante el uso de anilina la fijacion del tono al wet-blue, el
cual cambia a una textura suave en presencia de aceites y/o acido férmico; en la tabla 3
se muestran los principales contaminantes que se derivan de las actividades en la etapa
de acabado en humedo.
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Tabla 3. Principales contaminantes generados en la etapa acabados

Etapa Actividad Quimicos utilizados BT D C
P residual | DBO | DQO | SS |SD| FOG | FENOLES | CROMO| COLORANTES | ALCALINIDAD
Neutralizado A‘gua,lbicarbonat‘o de spdio, si X
formiato de sodio, taninos
Lavado Agua Si X
Aca'hado en Recurtido Sales de cromo, I-"ormialo de sodio, si X X X
himedo taninos
Tefiido Anilina Si X X X
Engrase Aceites, dcido formico Si X X X
Lavado y escurrido Agua Si X X
Fuente. Birbuet J, Landivar C. (2016). Emmer V, del Campo M. (2014). Modificacion
propia.

DEFINICION DE VARIABLES CRITERIO

En las metodologias de seleccion de tratamientos de agua residual, las variables de
analisis a tener en cuenta son de vital importancia partiendo de la variabilidad que permite
el campo de accion donde se desee formular el sistema de tratamiento en si, es decir,
campo de accién como industrial, doméstica o tipo de agua especifica a tratar.

Para la formulacion de sistemas de tratamiento partiendo de los aspectos de
cumplimiento normativo asi como de satisfaccion por parte de la empresa a la que se le
formula el sistema, implica entender las diversas variables inmersas técnica, econémica
y operacionalmente tanto de cada unidad como del sistema en si. De acuerdo con Plakas
et al. (2016), Garrido-Baserba et al. (2016), Maria Molinos-Senante et al. (2015); los
modelos de seleccion deben estar basados en diferentes variables de analisis. Para esta
investigacion se contemplaron 11 diferentes variables recopiladas en tres diferentes
aspectos.

Aspecto técnico
En este aspecto se definen caracteristicas y especificaciones, que la empresa debe tener

frente a los requerimientos que esta misma tenga frente a las tecnologias; las variables
gue pertenecen a este aspecto se muestran en la figura 3.
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Aspecto
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proceso de area subproductos

Figura 3. Variables del aspecto técnico.
Fuente. Autores.

La variable “Etapa del proceso” corresponde principalmente para el empresario a la
definicién de los contaminantes a tratar derivados de las actividades del proceso que
implemente, asi como Muga y Mihelcic (2008), Molinos et al (2015) y Garrido-Baserba et
al (2016) realizaron la construccién de un criterio teniendo en cuenta la poblacion a
atender en el tratamiento de agua residual doméstica como fuente de informacion de los
contaminantes a tratar. La variable “Disponibilidad de area” responde a como lo postulé
Garrido-Baserba et al (2016), una restriccibn de espacio frente a las necesidades
particulares de la poblacién atendida; esta variable tiene en cuenta el espacio disponible
en la empresa de curtido para contar con un tratamiento de agua residual.

La variable “Reutilizacién de subproductos” comprende para el empresario el interés por
la reincorporacion de subproductos o residuos derivados del sistema de tratamiento con
la capacidad de ser utilizados en la cadena productiva y finalmente; la variable
‘Parametros de remocién” representa el rango de remocién de una tecnologia frente
contaminante a un contaminante en especifico.

Aspecto operativo

En este aspecto se definen los requerimientos derivados de los efectos e implicaciones
gue la empresa debe tener desde la puesta en marcha de las unidades de tratamiento de
agua residual y el funcionamiento continuo de la misma. Las variables que pertenecen a
este aspecto se muestran en la figura 4.
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Aspecto
operativo

Flujo de agua Nivel de peligrosidad Requerimiento
residual de insumos quimicos de operarios

Figura 4. Variables del aspecto operativo. Fuente. Autores.

La variable “Flujo de agua residual” refleja de manera cualitativa el caudal a operar en la
empresa ya que de acuerdo a Garrido-Baserba et al (2016), el caudal es un elemento
gue se debe tener en cuenta para las herramientas de seleccién de tratamiento de agua
residual. Teniendo en cuenta que en la construccién de herramientas de seleccion de
tratamiento de agua residual, se tiene en cuenta la complejidad de la operaciéon (Gao et
al., 2015) y el uso de quimicos en el mismo (Hellstrom y Karrman, 2000) la variable “Nivel
de peligrosidad de insumos quimicos” representa el nivel de riesgo quimico que trae cada
tecnologia al ser operada, debido al uso de insumos quimicos. Finalmente la variable
“‘Requerimiento de operarios”, representa la disposicion que la empresa tiene frente a la
posible contratacion de empleados que se encarguen del funcionamiento y operacion de
las tecnologias o la automatizacion de estas.

Aspecto econémico
Para el aspecto econdmico se definen los requerimientos financieros, que la empresa

debe tener frente a los costos de operacion que impliquen la adopcion de las tecnologias
de tratamiento. Las variables que pertenecen a este aspecto se muestran en la figura 5.
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Aspecto
econémico

Costo de Costo de Costo de Costo de
operacion por operacion por operacién por operacioén por

insumos manejo de consumo olores ofensivos

guimicos lodos energético y GEI

Figura 5. Variables del aspecto economico. Fuente. Autores.

La variable correspondiente a “Costo de operacion por insumos quimicos” representa
una estimacion de la disponibilidad a pagar por parte de la empresa frente a la operacién
de las tecnologias de tratamiento recomendadas después de la puesta en marcha de las
unidades en términos de uso de quimicos de tratamientos de contaminantes. De acuerdo
a Rodriguez et al (2015) el manejo de lodos se puede adoptar frente a si se requiere de
un tratamiento de subproductos como el biogas y los lodos. La variable “Costos de
operacion por manejo de lodos” corresponde a la estimacion de la disponibilidad a pagar
por parte de la empresa frente al precio a pagar por el manejo de los lodos producidos
en la operacién de las tecnologias.

Por otra parte la variable “Costos de operacién por consumo energético”, representa una
estimacion del requerimiento energético de la tecnologia tal y como Hellstrém y Karrman
(2000), Muga y Mihelcic (2008) y Plakas et al (2016) plantean el uso de este criterio como
el consumo energético que tiene el tratamiento; si el tratamiento requiere de este
consumo o si puede operar simplemente por gravedad. Finalmente, la variable “Costo de
operacion por olores ofensivos y GEI” esta asociada a la disposicion por parte de la
empresa de contar y manejar los olores ofensivos derivados del tratamiento de agua
residual.
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Para la identificacion de tecnologias a incorporar en la herramienta, se hizo la
construccion de una tabla de informacién de cada tecnologia destacando los siguientes
apartados de informacion: Titulo del documento, lugar de publicacion a aplicacion, afio
de publicacién, tipo de tratamiento, apuntes de sistemas de tratamiento, tecnologia
(nombre), pardmetros que remueve, porcentaje o rango de eficiencia, etapa del proceso,
criterios de control y fuente o codigo del documento.

IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS

Con estos 11 campos se garantizo la extraccion de la mayor cantidad de informacion
disponible en los documentos consultados para su respectivo analisis y posterior
incorporacion a la herramienta tecnologica. Se tuvo en cuenta alrededor de 54
documentos con diferentes grados de accesibilidad los cuales se comprenden
principalmente en documentos relacionados a tesis de pregrado y/o posgrado, libros
tedricos y articulos cientificos publicados en revistas reconocidas en el medio de la
ingenieria a nivel internacional.

De las diferentes fuentes consultadas el 78% de los documentos consultados
corresponden a articulos cientificos publicados en diferentes revistas de ingenieria 'y en
bases de datos de areas afines al tratamiento de agua residual, el 17% (9) de los
documentos consultados corresponde a trabajos de tesis desarrollados principalmente a
nivel de maestria y doctorado y el 5% (3) de los documentos consultados corresponde a
libros en donde se consigna informacion tedrica y relevante a tener en cuenta frente al
tratamiento de agua residual. La informacién consultada tuvo en cuenta fuentes
provenientes de los continentes Africa, América, Asia y Europa; en donde el 85% de la
informacion cuenta con una vigencia documental de los ultimos 10 afios lo cual aporta un
grado favorable de actualidad en términos de aplicacién de tecnologias novedosas y
disponibilidad de la informacién.

Frente a los tipos de tecnologias consultadas destaca en primer lugar las tecnologias de
carécter primario o fisico quimico con variabilidad en los reactivos quimicos a utilizar para
la remocion de contaminantes tales como el cromo y los fenoles. En segundo lugar, las
tecnologias de tipo terciario que ofrecen la remocion de una mayor cantidad de
contaminantes en una misma tecnologia representando el tipo de tecnologia con mas
innovacion actualmente. Y por ultimo, las tecnologias secundarias y preliminares.
Ademas de esta revision documental, se identificaron las tecnologias comunmente
aplicadas en el sector productivo en diferentes guias de produccién mas limpia y reportes
recopilados por entidades publicas en Bogota D.C. Como resultado en la tabla 4 se
muestra las tecnologias que se obtuvieron y que se incorporan posteriormente en la
herramienta tecnologica:
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Tabla 4. Recopilacion de tecnologias a incorporar en la herramienta tecnologica

Tipo de Tecnologia
tratamiento

Preliminar Rejillas manuales, rejillas autolimpiantes, desarenador, trampa-
grasas, tamiz fino estatico, tamizado rotatorio.

Primario Sedimentador primario, sedimentador alta tasa, DAF disuelto,
DAF disperso, coagulacion en tuberia, coagulacién con agitador
mecanico, electrocoagulacion, floculador de flujo vertical,
floculador de flujo horizontal, tanque de igualacion aireado,
fotocatalisis, carbonizacién hidrotermal, precipitacion quimica
con hidréxido de sodio, precipitacion quimica con hidréxido de
calcio, precipitacion quimica con 6xido de calcio, precipitacion
quimica con cloruro férrico, oxidacion por aire, oxidacion con
peroxido, oxidacion por cloro, oxidacién con hidroxido de sodio,
oxidacioén electroquimica.

Secundario SBR, SBBR, filtro percolador, UASB, MBR, lodos activados

Terciario Filtro de arena, filtro de carbén activado, microfiltracion,
nanofiltracion,  ultrafiltracion, 6smosis inversa, fenton,
0zonizacion.

Fuente. Autores
FASE 2
DESARROLLO TECNICO DE LA HERRAMIENTA
Con el fin de implementar los mecanismos de filtracién en la herramienta de seleccion se
realizd una cualificacion a las variables criterio para cada una de las 41 tecnologias
seleccionadas
Aspecto técnico
Variable “Etapa del proceso”
La definicion de rangos se da principalmente por la informacion recopilada, en donde en

cada fuente se menciona la etapa en la cual se realiza la aplicacion de cada tecnologia.
Los rangos definidos para esta variable son:
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La tecnologia es aplicable para la etapa del proceso:
a) Ribera

b) Curtido

C) Acabados

d) Ribera y curtido

e) Ribera y acabados

f) Curtido y acabados

s)] Ribera, curtido y acabados

Variable “Disponibilidad de area”

La definicion de rangos se da por los parametros de disefio de cada una de las
tecnologias. Para este apartado se tuvo en cuenta una comparacion por tipo de
tratamiento (preliminar, primario, secundario y terciario) y con escenarios bajo un mismo
caudal de disefio por tipo de tratamiento; asi mismo, en la tabla 5 se muestran los limites
obtenidos para cada tipo de tratamiento. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia tiene un requerimiento de area:

a) Baja
b) Medio
C) Alta
Tabla 5. Limites de rangos por tipo de tratamiento.
Rango Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
preliminar primario secundario terciario
Baja 0.33m Z2a 0.13m 2a0.74 32m 2a207 0.14m Z2a6.75
1.43 m 2 m 2 m 2 m 2
Media 144 m 2a 0.75m 2al1l.36 | 208m 2a384 |6.76 m 2al3.37
2.38m 2 m 2 m 2 m 2
Alta 239m 2a 1.37m Z2en 385m 2a565 13.38 m 2a20
333m 2 adelante m 2 m 2

Fuente. Autores

Variable “Reutilizacion de subproductos”

La definicion de rangos se da principalmente por la informacioén recopilada, en donde en
cada fuente se menciona la posibilidad de reincorporar insumos quimicos en la
tecnologia. Los rangos definidos para esta variable son:
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La tecnologia permite una reutilizacion de subproductos:

a) Si
b) No

Variable “Parametro de remocion”

La definicion de rangos se da principalmente por la informacion recopilada, en donde en
cada fuente se menciona los parametros y eficiencias de remocion; los sustancias
incorporadas para esta investigacion fueron DBO, DQO, SST, FOG, cloruros, cromo,
fenoles y sulfuros. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia permite una remociéon de “X contaminante”:
a) Si
b) No

Aspecto operativo
Variable “Flujo de aqua residual”

La definicion de rangos se da principalmente por la informacion dispuesta en teoria basica
y/o catalogos comerciales. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia puede emplearse con un flujo de agua residual de forma:
a) Continuo
b) Batches

Variable “Nivel de peligrosidad de insumo quimicos”

La definicion de rangos se da principalmente por la informacion recopilada frente al uso
de insumos quimicos; ademas de la codificacion de la National Fire Protection Association
(NFPA) en la norma NFPA 704, para el codigo de color azul del rombo de seguridad. Los
rangos definidos para esta variable son:

El grado de peligrosidad para la operacion de la tecnologia de tratamiento es:
a) Minimo

b) Ligero
C) Moderado
d) Serio

Variable “Requerimiento de operarios”
La definiciébn de rangos se da principalmente por la manera que puede ser operada la
tecnologia. Los rangos definidos para esta variable son:
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La tecnologia requiere de operarios:
a) Si
b) No

Aspecto econémico

Variable “Costos de operacion por insumos quimicos”
La definicion de rangos se da por el costo por kilogramo del insumo quimico utilizado en
caso de requerir. Para este apartado se tuvo en cuenta una comparacion por todas las
tecnologias incorporadas, en la tabla 6 se muestran los limites obtenidos para esta
variable. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia tiene un costo de operacion por insumos quimicos:

a) Bajo
b) Medio
C) Alto
Tabla 6. Limites de rangos.
Rango Limite de rango
Bajo Hasta $2100 COP/kg
Medio Hasta $7200 COP/kg
Alto Hasta $15000 COP/kg

Fuente. Autores

Variable “Costos de operacion por consumo energético”

La definicion de rangos se da por el requerimiento de energia por cada tecnologia en
caso de requerir. Para este apartado se tuvo en cuenta una comparaciéon por todas las
tecnologias incorporadas, en la tabla 7 se muestran las caracteristicas adoptadas para
esta variable. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia tiene un costo de operacion por consumo energeético:

a) Bajo
b) Medio
C) Alto
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Tabla 7. Caracteristicas de los rangos.
Rango Tipo de inyeccién de energia
Bajo No requiere inyeccion
Medio Inyeccidn de energia de forma intermitente
Alto Inyeccion de energia de forma constante

Fuente. Autores

Variable “Costos de operacion por generacion de lodos”

La definicion de rangos se da por la generacién de lodos para las tecnologias partiendo
del porcentaje de remocion de soélidos suspendidos totales de cada tecnologia; ya que a
mayor remocion de SST, aumenta la generacion de lodos y con ello el costo por manejo
de ellos. Para este apartado se tuvo en cuenta una comparacion por todas las tecnologias
incorporadas, en la tabla 8 se muestran limites de remocién adoptados por rango. Los
rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia tiene un costo de operacién por generacion de lodos:

a) Bajo
b) Medio
C) Alto
Tabla 8. Caracteristicas de rangos.
Rango Limite de remocion
Bajo 0% - 33%
Medio 34% - 66%
Alto 67% - 99%

Fuente. Autores
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Variable “Costos de operacion por generacion de olores ofensivos y gases de efecto
invernadero”

La definicion de rangos se da por la generaciéon de subproductos dispuestos en la
Resolucion 1541 de 2013 en el capitulo 3 para curtido y recurtido de cueros, y los olores
ofensivos establecidos para plantas de tratamiento de agua residual en cada tecnologia;
ya que si la tecnologia genera alguno de las sustancias dispuestas en la Resolucion
mencionada incurre en un costo. Los rangos definidos para esta variable son:

La tecnologia tiene un costo de operacién por generacion de olores ofensivos y gases de
efecto invernadero:

a) Bajo

b) Alto

Finalmente teniendo en cuenta los rangos establecidos, se evalu6 para cada una de las
tecnologias las variables y el(los) rango(s) a los cuales aplica, con el fin de construir la
base de datos a incorporar en el desarrollo tecnoldgico de la herramienta.

DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA HERRAMIENTA

Las herramientas tecnolégicas son aquellos programas o aplicaciones que permiten tener
acceso a informacién especifica de acuerdo a su campo de aplicacion; el desarrollo de la
herramienta tecnoldgica se realizé en MS Excel debido a la disponibilidad y facilidad de
acceso a este programa.

La herramienta de seleccion combina Microsoft Excel y Visual Basic para proveer un
programa facil de distribuir por parte de la(s) entidad(es) involucrada(s), adaptable y
amigable a los requerimientos de quien haga uso de esta herramienta; mediante la
generacion de botones y macros; almacenamiento y proyeccion de informacién. Lo
anterior, con el objetivo de crear un mecanismo que permita guiar a los generadores de
agua residual en el sector de curtiembres sobre las diferentes opciones de tratamiento
gue pueden adoptar de acuerdo a los procesos que estos implementan teniendo en
cuenta criterios técnicos, econdmicos y operacionales; resaltando que esta metodologia
no reemplaza el trabajo de un ingeniero ambiental y sanitario en la formulacién de
sistemas de tratamiento para una empresa puntual basado en aspectos especificos como
caracterizacion de agua, espacio disponible, presupuesto, entre otros.

En la figura 6 se muestra la composicion de la herramienta de seleccién.
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1. MANUAL

Llenado

Llenado

2. VENTANA

DEUSO

SECCION 1,
DILIGENCIAMIENTO

INICIAR
HERRAMIENTA

NUEVO REGISTRE REGISTRE
REGISTRO SUS DATOS SUS FILTROS CONSULTAR
TECNOLOGIAS

INICIAL

BASE DE
REGISTROS

SECCION 2.
PROCESAMIENTO

SECCION 3.

PRESENTACION

5. REPORTE

BASE DE
DATOS

Visualizacién

4. RESULTADOS

FUENTES DE

INFORMACION

VENTANAS VENTANAS
VISIBLES ocuLTAS

Figura 6. Composicion principal de la herramienta. Fuente. Autores.

Teniendo en cuenta la figura 6, la seccién “Diligenciamiento” corresponde al conjunto de
ventanas en donde el usuario debe disponer datos de interés propios de la empresa y de
requerimientos para el tratamiento de agua residual. En la seccion “Procesamiento” se
realiza el almacenamiento de datos generados en el desarrollo técnico de la herramienta
y finalmente, la seccion “Presentacion” es el conjunto de ventanas que muestra las
tecnologias recomendadas y caracteristicas de la misma.

Asi mismo, en la tabla 9 se muestra el nombre y funcién de los botones principales de la

herramienta de seleccion, sin embargo la herramienta se compone de otros botones que

Nno se mencionan en la tabla.

i%}
=

FEE BLUE FLAG

COLOMBIA




64 Congreso
Internacional

@) ACODAL

Tabla 9. Nombre y funciones de botones por ventana.
Nombre del botdn Funcién del botén

Ventana Manual de uso

Traslada al usuario de la ventana manual de uso a la ventana

1. Iniciar herramienta |. . .
inicial

Ventana Inicial

1. Registre sus datos [Copia y almacena la informacion diligenciada esta ventana

2. Registre sus filtros |Traslada al usuario a la ventana filtros

Ventana Filtros

1. Consulta .
. Traslada al usuario a la ventana resultados
tecnologias
2. Cambiar filtros Elimina los datos filtrados previamente en la ventana
Ventana Resultados
1. Ir areporte Traslada al usuario a la ventana reporte

2. Ver fuentes de|Traslada al usuario a la ventana "fuentes de informaciéon” que se
informacion encuentra oculta

Ventana Reporte

1. Ver fuentes de|Traslada al usuario a la ventana "fuentes de informaciéon” que se
informacion encuentra oculta

Fuente. Autores

La figura 7 muestra la composicidn de la herramienta de seleccion en donde las ventanas
de color oscuro corresponden a las ventanas visibles para el usuario y las faltantes,
corresponden a las ventanas ocultas para el usuario.

HERRAMIENTA DE
SELECCION
L m |

| \
R ' PR ] P —

i i i BASEDEDATOS | i FUENTESDE |

ROS H JASE DE DATC H H H POR’ H 1
L | PARDE H ! REPORTE | REFCRTE ! INFORMACION |

Figura 7. Composicion de la herramienta de seleccion Fuente. Autores.
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Para el manejo adecuado de la herramienta se hace necesario especificar las ventanas
gue debe consultar el usuario para la obtencién de las tecnologias que genera la
herramienta de seleccion. El usuario debe ingresar a un total de cinco ventanas que le
permiten conocer informacion pertinente a la herramienta, diligenciar sus requerimientos
y ver los resultados que arroja la herramienta.

Sin embargo, para evitar una manipulacion de informacion que pueda ser cambiada y/o
tergiversada se hace necesario especificar cuales son las ventanas que contienen
informacion establecida o que almacenen datos de las consultas en la herramienta de
seleccidn. Es por esto que existe un total de cuatro ventanas de almacenamiento de
informacion, las cuales no son relevantes en cuanto a la consulta por parte del usuario
pero son importantes en el procesamiento y almacenamiento de la informacion en la
herramienta.

Ventana “Manual de uso”

Esta ventana es visible para el usuario. En esta seccion de la herramienta se realiza una
explicacion de las principales consideraciones a tener en cuenta en las ventanas
posteriores y una descripcién de la funcion de los botones que se encuentran en toda la
herramienta. La figura 8 muestra la composicién de esta ventana. Cabe resaltar que en
esta ventana se puede realizar un paso tanto a la ventana inicial como a la ventana filtros.
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MANUAL DE USO

RECUERDE ACTIVAR LA OPCION MACROS. ESTE PROCEDIMIENTO LO ENCUENTRA EN EL DOCUMENTO MANUAL DE USO

Esta es una herramienta pedagogica encaminada a conocer y comprender las posibles tecnologias que pueden
eventualmente ser utilizadas para el tratamiento de agua residual en su empresa o industria. Por lo anterior, la
herramienta no presenta una certeza exacta para implementar tecnologias, para lo cual debera siempre consultar
con un asesor técnico para atender sus necesidades especificas.

Usted encuentra aqui una serie de aclaraciones y observaciones a tener en cuenta en la manipulacion de esta

e herramienta, sin embargo DEBE leer primeramente el documento: MANUAL DE USO
En esta ventana usted encuentra una introduccion a la herramienta. Tenga en cuenta que debe:
1. Diligenciar las celdas NOMBRE DE QUIEN REALIZA LA CONSULTA y NOMBRE DE LA EMPRESA
VENTANA INICIAL 2. Dar click en el botdn REGISTRE SUS DATOS

3. Dar click en el botén REGISTRE AQUI SUS REQUERIMIENTOS

4. Diligenciar estas celdas CADA VEZ que haga uso de la herramienta

Figura 8. Composicion de la ventana “Manual de uso” Fuente. Autores.

Ventana Inicial

Esta ventana es visible para el usuario. En esta ventana se le realiza una introduccion al
usuario con el fin de explicar el propdsito de la herramienta; ademas en esta se encuentra
un espacio en donde se realiza un registro de la informacion de acuerdo a la fecha de
consulta y de la empresa quien realiza la consulta. La figura 9 muestra la composicion de
esta ventana. Desde esta ventana se puede volver a manual de uso y ademas se puede
ir de manera directa a la ventana filtros.
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Esta es una herramienta pedagégica encaminada a conocer y comprender las posibles
tecnologias que pueden eventualmente ser utilizadas para el tratamiento de agua residual en
su empresa o industria. Por lo anterior, la herramienta no presenta una certeza exacta para
implementar tecnologias, para lo cual debera siempre consultar con un asesor técnico para
atender sus necesidades especificas

Diligencie los datos de su empresa, luego dar click en "REGISTRE SUS DATOS" y posteriormente en
"REGISTRE AQUI SUS FILTROS". Una vez se registran estos datos, no se deben borrar.

Nombre de quién realiza la consulta

Nombre de la empresa

Fecha de consulta (dd/mmi/aa) 14/08/2021

~ h D )
1. REGISTRE 5U5 2. REGISTRE AQUI SUS * NUEVO * VER MANUAL * VER MIS
DATOS FILTROS REGISTRO DE USO CONSULTAS
L 4

Figura 9. Composicion de la ventana inicial. Fuente. Autores.

Ventana “Base de registros”

Esta ventana no es visible para el usuario. En esta ventana se almacenan los datos
diligenciados en la ventana inicial con el fin de que el mismo tenga una bitacora de las
veces que realiza uso de la herramienta de seleccién, y de la persona encargada de
realizar la consulta. La figura 10 muestra la composicion de esta ventana.

UNIVERSIDAD DE

Registro de usuarios LAS..LLE

Nombre de quien realiza la consulta Nombre de la empresa Fecha de consulta
VOLVER A VENTANA
INICIAL

Figura 10. Composicion de la ventana “Base de registros”. Fuente. Autores.
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Esta ventana es visible para el usuario. La ventana filtros es la ventana en donde el
usuario muestra los requerimientos a aplicar a las tecnologias de tratamiento de acuerdo
a las necesidades de su empresa; el usuario registra los requerimientos especificos de
su empresa frente a las variables criterio con el fin que la herramienta le recomiende
posibles tecnologias de tratamiento. Asi mismo en cada variable se muestra una breve
explicacion del significado de las mismas. La figura 11 muestra la composicion de esta

ventana.

VER EXPLICACION

UNIVERSIDAD DE
SELECCION DE FILTROS LA S LLE
TENGA EN CUENTA QUE VARIABLE OPCIONES DE SELECCION CRITEE‘:‘%SB%EE:SH:!NADD
1. ETAPA DEL PROCESD
| [Ty | | cuRTBG | |mm | |II!H|‘(‘.IIII|DD |
OBLIGATORIO |mmrmm. | | CLRTIDG ¥ ACABADOS | |alam\,mmmvmm |
Seleccionar un criterio para 2_FLUJOD DE AGUA
. RESIDUAL
la variable 1y 2
BATCHES ToNTRLD
3. DISPONIBILIDAD DE
m | ATA | | MEDIA | | BAIA
AQUI SE MUESTRAN LOS +. REUTILIZACION DE
FILTROS QUE SE ADAPTAN A SUBPRODUCTOS lIl
LAS NECESIDADES DE SU
EMPRESA PARA LA 5 NIYEL DE PELIGBDSIDAD
ADOPCION DE (1= (LSS L TS | SENID | | MOBERALS. | | LGERD | | Minitas
TECNOLOGIAS NUEVAS m
6. REQUERIMIENTO DE
= v Y w —
7. COSTO DE INSUMOS
OBLIGATORIO (= [ == (I
Seleccionar maximo 3 . COSTO PFOR CONSUMO
variables para esta seccidn [ we ] [ meeo ] [ e |
9. CO5TO POR
GENI DOS | ALTD | | MEDID | | BAID |
10. COSTOS POR
GENERACION DE OLORES

Si ya hizo uso de la seccién
contrario, si no ha usado |

anterior (variables 3 a 10) no

la seccicon anterior (variables 3 a 10) puede hacer uso de la seccion siguiente (variables
11a 14).

haga uso de la seccidn siguiente (variables 11 a 14). De lo

11. REMOCION DE

MAMNUAL DE USO

AQUISE MUESTRAN LOS = ]
FILTROS PARA LA REMOCION
DEUN CONTAMINANTE 12. REMCIN OE lIl
ESPECIFICO
13. REMOCION DE CROMO
Seleccionar maximo .1'variable 14 BEMOCION DE
para esta seccion lIl
1. CONSULTE AQUI 2. CAMBIAR TODOS *VER MANUAL DE
LAS TECNOLOGIAS MIS FILTROS uso

VENTAMNA INICIAL

FILTROS RESULTADOS REPORTE

Figura 11. Composicion de la ventana “Filtros”. Fuente. Autores.
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Esta ventana no es visible para el usuario. En esta ventana se consigna toda la
informacion de acuerdo a los requerimientos de las tecnologias incorporadas frente a las
variables criterio, y ademas se realizan los procesos de filtracion de acuerdo a las
variables consultadas por parte del usuario. Una vez realizados los procesos de filtracion,
la informacién obtenida en esta ventana puede ser visible en la ventana “Resultados”. La
figura 12 muestra la composicion de esta ventana.
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Figura 12. Composicion de la ventana “Base de datos”. Fuente. Autores.
Ventana “Resultados”

Esta ventana es visible para el usuario. En esta ventana se muestra una recopilacion de
las variables criterio seleccionadas por parte del usuario, también se muestran las
tecnologias de tratamiento obtenidas de los mecanismos de filtracion generados, el cual
es la finalidad principal del desarrollo de la herramienta. Las tecnologias que se muestran
en esta ventana son las aplicables al tratamiento de agua de la empresa, mas no muestra
un tren de tratamiento de agua residual. La figura 13 muestra la composicion de esta
ventana. Desde esta ventana se puede volver a la ventana filtros o seguir a la ventana
reporte.
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RESUMEN DE CRITERIOS SELECCIONADOS TECNOLOGIAS RECOMENDADAS k@ 1\
Variable Criterio seleccionado Tipo de tratamiento Tecnologia recomendada | '::‘::
ETAPA DELFROCESD
Estas son las tecnologias

recomendadas; sin
embargo, no representan
el tren de tratamiento
para su empresa

COSTODEINSUHOE AUIHICOS
GOHSUMOENERGETIO

RESUMEN DE CONTAMINANTES SELECCIONADOS
Variable

Criterio

uuuuuu 0N DEFENOLES
REMOCION DE CROMD
REMOCION OE SULFURDS

“ N
1. CONOZCA AQUT EL 2. VER FUENTES DE
DETALLE DE LAS INFORMACIGN DE
TECNOLOGIAS LAS TECNOLOGIAS
" J
* REGRESAR A MIS
FILTROS
| MANUAL DEUSO || VENTANAINICIAL || FILTROS _ RESULTADOS | REPORTE | (&

Figura 13. Composicion de la ventana “Resultados”. Fuente. Autores.

Ventana “Base de datos reporte”

Esta ventana no es visible para el usuario. En esta ventana se adjunta la informacion que
describe cada una de las tecnologias en un lenguaje técnico pero amigable con el usuario
lo cual permite dar a entender el funcionamiento y/o la finalidad de la misma ademas de
los diferentes parametros y porcentajes de remocion. La informacion aqui consignada es
visible para el usuario en la ventana “Reporte”. La figura 14 muestra la composicion de

esta ventana.

UNIVERSIDAD DE

BASE DE DATOS PARA REPORTE I AS I I E
casro ron [
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TRATAMIENT DESCRIPGON OF A TECHDLOGHA PARAMETRO Y EFIGEHOA OF REMOCIH [ AGUA | DD ©OF | Wisumos AR
o' | ecnovoa mocs0 | O0EMA | ppnotucros | o | macos | osehancs | qumacos | VIS | o oo | 5D
Reiilas .

Figura 14. Composicion de la ventana “Base de datos reporte”. Fuente. Autores.
Ventana “Reporte”
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Esta ventana es visible para el usuario. En esta ventana se presenta a manera de
documentacion las caracteristicas de la tecnologia en materia de particularidades de la
misma y de las variables criterio. Esta ventana debe consultarse por parte del usuario si
este quiere conocer en detalle las tecnologias que recomienda la herramienta de
seleccion y el mismo debe digitar las unidades que quiere conocer mediante el reporte
de las tecnologias. La figura 15 muestra la composicion de esta ventana. Una vez leidos
los reportes de las tecnologias se espera que el usuario tenga una idea de las alternativas
de tratamiento que puede aplicar a su empresa, llegando al final de la manipulacion de la
herramienta.

UNIVERSIDAD DE

LLE

I REPORTE DE INFORMACION DETALLADA POR TECNOLOGIA.

[
[ NGMBRE DE LA UNIDAD |

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

TIPO DE TRATAMIENTO

PARAMETROS Y EFICIENCIAS DE REMOCION DE LA TECNOLOGIA

CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA.

2, VER FUENTES DE * REGRESARAMIS
conTEupo meomvsaowoe | | “LCuoon phe
LAS TECNOLOGIAS

MANUAL DE USO | VENTANAINICIAL | FILTROS | RESULTADOS | REPORTE @

Figura 15. Composicion de la ventana “Resultados”. Fuente. Autores.
Ventana “Fuentes bibliograficas”

Esta ventana no es visible para el usuario. En esta ventana se muestran las fuentes de
informacion tenidas en cuenta para el desarrollo técnico de la herramienta.

VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE SELECCION

El contenido de la herramienta en su desarrollo técnico y tecnolégico fue socializado con
tres diferentes expertos en el tratamiento de agua residual doméstica y/o industrial. Este
proceso obtuvo una favorabilidad global del 85% en la aplicabilidad de la herramienta
obteniendo un grado alto de favorabilidad. En la tabla 10 se muestran los resultados
obtenidos en la validacion de la herramienta de seleccion.
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Tabla 10. Resultados obtenidos de la validacion.
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Puntuacion global (4 puntos
Cédigo Criterio posibles)
Cuantitativa Cualitativa
A1l Manua! dfe uso: Claridad, mterpretaqon y 3.3 BUEno
conocimiento del uso de la herramienta
A2 Ventana inicial: Relevancia 3,0 Bueno
A3 Ventana de selecmor.]: C_anndad de variables 3.3 BUeno
criterio
Vent d leccién: Claridad en la definici6
A4 entana de se ecc!on arl. a. en la definicion 3.7 Muy bueno
de variables criterio
Ventana de seleccion: Rangos de las variables
A. o : . ) , Buen
> criterio. (Ej. Alto, medio, bajo) 3.3 ueno
AG Resultados: erraC|dad y l6gica de las 3.0 BUeno
tecnologias recomendadas
A7 Repor‘Fe: A.pllcablllda(.j, contun.c,ienua y 3.3 BUeno
fiabilidad de la informacion
B.1 La cantidad de ventanas en la herramienta es: 3,7 Muy bueno
B.2 El orden de las ventanas es: 3,7 Muy bueno
L nti n ntan I
B.3 a cantidad de boto. es por ventana en la 3.7 Muy bueno
herramienta es:
L I I nl
B.4 a gama de co orgs empleados en la 3.7 Muy bueno
herramienta es:
B.5 El lenguaje manejado en la herramienta es: 3,7 Muy bueno
B.6 La navegacion con regpecto alafluidez en la 3.3 BUENo
herramienta es:
B.7 La comodidad en el manejo de la herramienta 3.0 BUENo
es:
PUNTUACION TOTAL 3,4 Bueno
Favorabilidad: 85%

Fuente. Autores.
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Los criterios pertenecientes al apartado A se caracterizan por tener una valoracion
cualitativa “Bueno” en donde los criterios identificados por el codigo A.2 y A.6 obtienen el
menor puntaje promedio. Los criterios pertenecientes al apartado B se caracterizan por
tener una valoracion cualitativa “Muy bueno”, frente a la cantidad, orden y composicién
de las ventanas en la herramienta de seleccion. Sin embargo, los criterios que registraron
una menor puntuacion fueron los identificados con el codigo B.6 y B7 con una valoracion
cualitativa “Bueno” frente a la navegacioén y comodidad del manejo de la herramienta.

Asi mismo, se destaca que el 43% de los criterios evaluados tienen una valoracién “Muy
bueno” y el porcentaje restante como “Bueno”. Ningun criterio evaluado obtuvo como
puntuacion ponderada una valoracion de “Malo” o “muy malo”. La puntuacion total de la
herramienta cuenta con el 85% de favorabilidad, con una valoracion cualitativa “Bueno”
para el contenido técnico y tecnoldgico de la herramienta de seleccion. Este grado de
favorabilidad y la puntuacién alcanzada permite la aprobacion de la herramienta de
seleccion frente a la validacion de la herramienta tecnoldgica.

FASE 3

El contenido del manual de uso disefiado consta de 8 diferentes apartados en donde se
realizan especificaciones puntuales a tener en cuenta para el manejo adecuado de la
herramienta. Este documento esta basado principalmente en la experiencia frente al uso
de la herramienta de seleccién por parte de los autores, de estudiantes y expertos a nivel
practico. Las observaciones realizadas por los expertos se tienen en cuenta en las
especificaciones puntualizadas en este manual de usuario; la tabla 11 muestra el
contenido principal del manual de usuario.
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Tabla 11. Contenido del manual de usuario.

Apartado Contenido principal

1. Introduccion Preambulo y consideraciones de la
herramienta

2. Alcance de la herramienta Especificaciones de la investigacion
3. Finalidad de la herramienta Disposicion del objeto central
4. Organizacion de la herramienta | En este apartado se menciona el programa

utilizado para el desarrollo de la herramienta,
y las tres secciones principales que la
componen

5. Instalacidon y configuracion Procedimiento que debe realizar el usuario
para activar la herramienta en su ordenador.
Activacion de macros

6. Consulta de las ventanas de la | Explicacion de las ventanas visibles para los
herramienta usuarios, de los botones y sus funciones

7. Ejemplo de aplicacion Pautas principales para el diligenciamiento
8. Glosario Recopilacion de términos a tener en cuenta

frente al manejo de la herramienta, MS Excel
y tratamiento de agua

Fuente. Autores.

Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta en MS Excel que permite guiar a las empresas del sector
de San Benito para la eleccién de tecnologias de tratamiento de agua residual
provenientes del proceso productivo de curtiembres, con el fin de dar a conocer
diferentes opciones de tratamiento para las empresas que pretendan controlar las
descargas de sus aguas residuales.
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Se identificaron once variables criterio que responden a las principales preguntas que
surgen al momento de formular tecnologias de tratamiento de agua residual especificos
en cualquier industria y se incorporaron como filtros de seleccion para la herramienta
tecnoldgica logrando un vinculo de informacion entre el usuario que consulta la
herramienta y el experto en tratamiento de agua que formula el tren de tratamiento.

Partiendo de las once variables criterio y teniendo en cuenta que se estimo el valor de
cada una para las 41 tecnologias incorporadas en la herramienta se cuenta con 451 datos
gue le permiten al usuario una ampliacion en el espectro de caracteristicas que puede
seleccionar para las tecnologias que podrian alimentar el tratamiento de agua.

Se desarrollo la herramienta de seleccion de unidades de tratamiento mediante el
software Excel y la herramienta Macros incorporando procesos de programacion
soportados desde la ingenieria de sistemas e industrial dando origen a cinco ventanas
visibles para el usuario y cuatro ventanas de almacenamiento y procesamiento de
informacién soportada técnicamente desde la ingenieria ambiental.

La herramienta se expuso a diferentes expertos en el tratamiento de agua residual, en
donde se realizaron diferentes encuentros para dar un concepto final de esta. La
herramienta de seleccion cuenta con un grado de favorabilidad del 85% frente a los
criterios evaluados por parte de los expertos, lo cual permitid la validacién de esta
herramienta.

A partir del desarrollo de la herramienta y el juicio de expertos realizado, se disefia la guia
de uso e implementacién, la cual consta de ocho apartados en donde se realiza una
descripcion de las ventanas, secciones y funciones de la herramienta tecnoldgica.
Ademas se ejemplifica el proceso de navegacion en la herramienta con el fin de guiar de
manera practica al usuario.

A partir del desarrollo de la herramienta y el juicio de expertos realizado, se disefia la guia
de uso e implementacién, la cual consta de ocho apartados en donde se realiza una
descripcion de las ventanas, secciones y funciones de la herramienta tecnoldgica.

El presente proyecto se espera que sea utilizado por parte de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, por lo tanto la distribucién de la herramienta desarrollada
actualmente se encuentra restringida.

\/ g AlDlS
B(ULTLAG

er Encuentro Nacional de
SECRETARIOS DE AGUA, SANEAMIENTO
Y PLANEACION




64 Congreso
Internacional

@) NCODAL
Agradecimientos. Agradecemos el apoyo de Maria Alejandra Erazo y Nadia Yadine

Rojas por su acompafiamiento. A los ingenieros Andres Bastidas, Andres Contreras y
Roberto Balda por su ayuda en la etapa de validacion.

Referencias bibliograficas

Balkema A, Preisig H, Otterpohl R, Lambert J. (2002). Indicators for the sustainability

assessment of wastewater treatment systems. Urban Water, 4(2), 153-161.

http://doi.org/10.1016/S1462-0758(02)00014-6

Birbuet J, Landivar C. (2016). Guia Técnica de Produccion Més Limpia para Curtiembres.

CPTS Bolivia.

DANE, D. A. (2015). Cuentas Trimestrales — Colombia, Producto Interno Bruto (PIB).
Obtenido de http://www.dane.gov.co

Emmer V, del Campo M. (2014). Guia de Producciéon Mé&s Limpia en el Sector

Curtiembres. Guia de Produccién Mas Limpia en el Sector Curtiembres. Montevideo:

FREPLATA. Fecha de consulta: 19 de octubre 2020.
Obtenido de https://docplayer.es/33973777-Guia-de-produccion-mas-limpia-en-el-

sector-curtiembres.html#tab 1 1 2

Garrido-Baserba M, Reif R, Molinos-Senante M, Larrea L, Castillo A, Verdaguer M, Poch

M. (2016). Application of a multi-criteria decision model to select design choices for

WWTPs. Clean Technologies and Environmental Policy, 1-13.
http://doi.org/10.1007/s10098-016-1099-x

Gao, Guang-Xin & Fan, Zhi-Ping & Zhang, Yao. (2015). MADM method considering

attribute aspirations with an application to selection of wastewater treatment technologies.

Kybernetes. 44. 739-756.

http://doi.org/10.1108/K-07-2014-0161

Hellstrom D, Karrman E. (2000). A framework for systems analysis of sustainable urban

water management. Environmental Impact Assessment Review, 20, 311-321.

http://doi.org/10.1016/S0195-9255(00)00043-3

llangkumaran M, Sasirekha V, Anojkumar L, Sakthivel G, Raja M, Raj S, Kumar, S. (2013).

Optimization of wastewater treatment technology selection using hybrid MCDM.

Management of Environmental Quality, 24(5), 619-641.
http://doi.org/10.1108/MEQ-07-2012-0053

Zm 4 --"-”%
)
= Al Dl‘%

BLUE FLAG



http://doi.org/10.1016/S1462-0758(02)00014-6
http://www.dane.gov.co/
https://docplayer.es/33973777-Guia-de-produccion-mas-limpia-en-el-sector-curtiembres.html#tab_1_1_2
https://docplayer.es/33973777-Guia-de-produccion-mas-limpia-en-el-sector-curtiembres.html#tab_1_1_2
http://doi.org/10.1007/s10098-016-1099-x
http://doi.org/10.1108/K-07-2014-0161
http://doi.org/10.1016/S0195-9255(00)00043-3
http://doi.org/10.1108/MEQ-07-2012-0053

(o]
29, 30 de septiembre y 64 cong.r €so
Internacional

* Do &

Kalbar P, Karmakar S, Asolekar, S. (2016). Life cycle-based decision support tool for
selection of wastewater treatment alternatives. Journal of Cleaner Production, 117, 64—
72.

http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.01.036

Molinos-Senante M, Gomez T, Caballero R, Hernandez-Sancho F, Sala-Garrido R.
(2015). Assessment of wastewater treatment

alternatives for small communities: An analytic network process approach. Science of the
Total Environment, 532, 676—687.

http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.06.059

Muga H, Mihelcic J. (2008). Sustainability of wastewater treatment technologies. Journal
of Environmental Management, 88, 437-447.
http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.03.008

Plakas, K. V., Georgiadis, A. A., & Karabelas, A. J. (2016). Sustainability assessment of
tertiary wastewater treatment technologies: a multi-criteria analysis. Water Science and
Technology, 73(7), 1532-1540.

http://doi.org/10.2166/wst.2015.630

Secretaria Distrital de Ambiente. (2017). Guia de produccion mas limpia para el sector
curtiembres de Bogota. Enfoque en vertimientos y residuos. (V. V. Vasquez, Ed.)

Zeng G, Jiang R, Huang G, Xu M, Li J. (2007). Optimization of wastewater treatment
alternative selection by hierarchy grey relational analysis. Journal of Environmental
Management.

http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.12.024

@) ACODAL

7

o= -
T 6od
FEE BLU;“F'LAiG



http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.01.036
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.06.059
http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.03.008
http://doi.org/10.2166/wst.2015.630
http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.12.024

. 64 Congreso
Q ACODAL ' ; Internacional

D

Non conventional renewable energies to fullfill energy demands: analysis of 1990
to 2018 trends.

Maria Carolina Romero Pereiral, Ana Maria Higinio Pulido?

1Centro de Estudios Ambientales, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

2 Estudiante, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

*Autor corresponsal: Cll 173 #19-75 int.11-apto.203, cel: 3006742579— Barrio:La Uribe,
Ciudad: Bogotéa D.C. Pais:Colombia. Email: ana.higinio@mail.escuelaing.edu.co

ABSTRACT

The purpose of this article is to analyse the progress after 3 decades of efforts to
migrate to renewable energies, specifically non-conventional renewables. Data on final
energy production and consumption were analyzed by regions, as defined by the
International Energy Agency (IEA), and a timeframe between 1990 and 2018.

Although the production of renewables in the last three decades almost doubled, the
share of different types of energy sources did not change substantially: the percentage
of energy produced with fossil fuels in 2018 accounted for 81% of the total, just as in
1990. Total energy consumption from renewables went from 15.4% in 1990 to 15.9% in
2018. Non conventional renewables went from 0.1% to 19% in the same period of time.
In 2018, Iceland was the economy with the highest percentage of final energy
consumption coming from non-conventional renewables, with roughly 42% from
geothermal energy. Denmark ranked second, with 10% of the final demand supplied
with non-conventional renewables.

It was found that smaller-scale economies allow higher participation of non conventional
renewable energies, while renewables generated with biomass and hydropower have a
greater scope for larger-scale energy matrices. However, environmental impacts related
to conventional and non-conventional renewables must be considered, if the
environmental cost of development is intended to be reduced.

KeyWords: Energy production, Final energy consumption, Non-conventional renewable
energies, Renewable energy, Sustainable Development.
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ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES PARA SATISFACER LA
DEMANDA ENERGETICA: ANALISIS DE TENDENCIAS ENTRE 1990 Y 2018

RESUMEN

Con el propésito de analizar el resultado de casi tres décadas de esfuerzos por migrar a
un suministro energético basado en energias renovables (ERs), especificamente en
ERs no convencionales (ERNCs), se analizaron datos sobre produccion y consumo
energético en las regiones definidas por la Agencia Internacional de Energia (IEA),
entre 1990 y 2018.

Se encontrd que, aunque la produccion global de ERs casi se duplicé en las Ultimas tres
décadas, las fuentes de energia producida no han cambiado sustancialmente, ya que el
porcentaje de energia producida con combustibles fosiles (CFs) se mantuvo en el 81%.
Al revisar el consumo energético final, se encontré entre 1990 y 2018 una demanda
global abastecida con ERs que pasé del 15.4% a 15.9%. Para las ERNCs, este valor
paso del 0.1% al 1.9%.

En 2018, Islandia era la economia con mayor porcentaje del consumo energético final
proveniente de ERNCs, en donde cerca del 42% provenia de energia geotérmica. Las
ERNCs en ninguna otra economia tuvieron este alcance, siendo Dinamarca el pais que
ocup6 el segundo lugar, con un 10%.

En general, las economias con matrices energéticas de menor escala logran un mayor
porcentaje de participacion de ERNCs en el consumo energético final. Las ERs
generadas con biomasa y energia hidraulica histéricamente han tenido un mayor
alcance en las matrices energéticas de mayor escala, aunque el alto impacto ambiental
asociado a estas formas de generacion de energia debe ser considerado.

Palabras clave: Consumo final de energia, Desarrollo Sostenible, Energia renovable,
Energias renovables no convencionales, Produccién energética.
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Desde hace décadas, las ERs son reconocidas como pilar del desarrollo sostenible
(DS), con la premisa de alcanzar el bienestar poblacional para todos, al menor costo
ambiental posible (Dincer, 2000). Una de las principales preocupaciones ambientales a
nivel global se centra en la posibilidad de que el calentamiento global genere efectos
catastroficos, si mantenemos los patrones de emisiones de gases de efecto invernadero
(GE)).

Introduccion:

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
estima que el uso de CFs representa mas de la mitad del total de emisiones de GEI a
nivel global y que la provision de servicios energéticos constituye la mayor fuente de
generacion de GEI. En el Informe especial del IPCC sobre fuentes de energia
renovables y mitigacién del cambio climéatico (Moomaw, et al., 2011) estiman que las
emisiones de CO: asociadas a diferentes formas de ERs son del orden del 1 al 10% de
las tipicamente asociadas a los CFs. La Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) considera que lograr la descarbonizacion del sistema energético global es una
de las principales estrategias para mitigar los riesgos asociados al cambio climatico
(IRENA, 2017).

World Bank, IFC y MIGA (2016) consideran ademas que el uso de ERNCs y la
eficiencia energética son claves para lograr el DS, no sélo por el potencial de reduccion
de GEI a partir de su implementacion, sino también por el potencial de extender el
servicio energético a zonas no interconectadas, en donde millones de personas
permanecen sin acceso al suministro de energia.

Dada la reconocida importancia del asunto, el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), estableci6 dentro de la agenda internacional para lograr el
desarrollo sostenible, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) No. 7, que consiste en
lograr energia asequible y no contaminante, resaltando la necesidad de invertir en
fuentes de energia tales como la solar, la edlica y la termal. PNUD (2015) coincide con
las demés entidades mencionadas en que la economia actual depende en gran medida
de CFs, lo que esta generando importantes cambios en el clima. Segun la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) plantea la implementacién de ERs
como centro de las estrategias para lograr el DS en la regién, resaltando que la matriz
energeética de América Latina es altamente dependiente de CFs (CEPAL, 2014).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) por su parte, desde hace décadas ha
advertido acerca de la necesidad de migrar hacia una matriz energética basada en ERs,
no solo para mitigar las dinamicas que ocasionan el cambio climatico (WWF, 2017).
sino también para mitigar sus efectos sobre la salud humana, ya que que el uso de CFs
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y la combustion de biomasa como fuentes de energia implican la liberacion de grandes
cantidades de contaminantes atmosféricos, ocasionando dafios en la salud humana. El
Consejo Ejecutivo de la OMS (1991) advertia ya hace unos 30 afios, acerca de la
necesidad de dedicar mas recursos a la investigacion, desarrollo e implementacion de
ERs como una de las estrategias necesarias para reducir las implicaciones adversas
del medio ambiente en la salud publica.

Metodologia:

Se analizaron las matrices energéticas de siete regiones definidas por la IEA (2020),
conformadas por 141 economias que representan el 96% de la poblacion mundial,
segun célculos obtenidos con cifras de poblacion total en Banco Mundial (2020). Se
utilizé como ventana de tiempo el periodo comprendido entre 1990 y 2018, con el fin de
conocer cudl ha sido el alcance de los resultados de casi tres décadas de esfuerzos por
migrar a formas de energia menos contaminantes, haciendo énfasis en ERNCs. El
andlisis se centra en cifras de produccion y de consumo energético total por fuente de
energia en las regiones IEA.

Para el andlisis, las diferentes fuentes de energia fueron clasificadas siguiendo lo
establecido por la IEA en el Manual de Estadisticas Energéticas (IEA, OCDE vy
EUROSTAT, 2005): i) CFs, que incluyen hidrocarburos —petroleo y sus productos, gas—
y carbon; ii) ERs, que a su vez se subdividen en hidraulica, biomasa y ERNCs; y ¢)
energia nuclear.

Se implementé también la divisién regional de la IEA, siendo la pagina oficial de esta
entidad la principal fuente de informacion del estudio. Asi, el andlisis por regiones se
realiz6 para: 1) Europa; 2) Norte América; 3) Ameérica Central y del Sur — en adelante
Latinoamérica y el Caribe (LA&C); 4) Asia-Pacifico; 5) Africa; 6) Oriente Medio; y 7)
Comunidad de Estados Independientes (CIS) o Eurasia. En la Figura 1 se presentan
las economias incluidas en las diferentes regiones IEA y las que no hacen parte de
estas regiones y por lo tanto, de este andlisis.
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Figura 1. Paises reportadoé. por regiones IEA (2020). Creado utilizando la herramienta
mapchart.net (2021)

La IEA utiliza factores de conversion para expresar diferentes tipos de combustibles y
formas de energia —tales como energia primaria, electricidad y calor— en unidades de
energia conmesurables, que pueden ser equivalencias en joules o en unidades de
masa, de carbdén o de petréleo. Esto permite realizar comparaciones y operaciones
algebrdicas para obtener un panorama de los balances energéticos de una economia. A
lo largo de este documento se emplean unidades equivalentes de petrdleo expresadas
por sus siglas en inglés (e.gr. toe, ktoe, Mtoe o Gtoe de petréleo), de acuerdo con el
Manual de Estadisticas Energéticas de la (IEA, OCDE y EUROSTAT, 2005). Es
importante anotar que estas son unidades de energia y no deben ser confundidas con
unidades de masa.

El analisis de matrices energéticas se concentré en dos elementos fundamentales: el
suministro energético y el consumo energético de un territorio. Se analizd el panorama
por regiones y se incorpord el analisis de algunas economias de interés, destacadas
por su produccion y/o consumo de ERs y de ERNCs.

e Suministro energético
El suministro energético o Total Energy Supply (TES) es el total de energia que
abastece un territorio y se calcula como la suma de la energia primaria producida
e importada, mas o menos reservas de combustible, menos las exportaciones
(OCDE, 2020).
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Recientemente la IEA afiadi0 a esta contabilidad el total de electricidad que
abastece la matriz energética de un territorio (e.gr. almacenamiento o
importaciones de electricidad), por lo que el TES corresponde al indicador
tradicionalmente conocido como Total Primary Energy Supply (TPES),
incorporando valores de energia secundaria en su contabilidad.
e Consumo final de energia

El consumo final total de energia o Total Energy Supply (TFC) permite estimar la
energia que demandan las actividades de una economia dentro de su territorio.
El TFC incluye la energia primaria que ha sido transformada en formas de
energia utilizables (como electricidad, combustibles o calor) y la energia primaria
directamente utilizada.

Por dltimo, y considerando la naturaleza de las tematicas implicadas en el analisis, se
incorporé una breve revision del impacto ambiental implicado en la generaciéon de
diferentes formas de ERNCs, mas alla de la generacion directa de GEI.

Resultados:

TES global

Al revisar el TES global por tipo de energia (Figura 2), se encuentra que en 2018, al
igual que en 1990, los CFs representaron el 81.2% de este indicador; las ERs en el TES
pasaron del 12.8% al 13.8%, y la energia nuclear paso del 6% al 4.9%.

0.71
1.98

0.68
0.53 1.30

1.12

CGtoe de crudo

11.60

712 8.05

1990 2000 2018
Afio
CFs " ERs Nuclear

Figura 2. TES global (Gtoe de crudo), afios 1990, 2000 y 2018. Calculos a partir de
datos IEA (2020a)
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Al revisar el TES por region IEA, se encuentra que la region Asia-Pacifico pas6 de
representar el 26% del global en 1990 a un 43% en 2018, aun cuando su poblacién se
mantuvo en el 57% del total. De esta forma, el TES per cépita de Asia-Pacifico se
duplicé en las ultimas 3 décadas. No obstante, Norteamérica se mantiene como la
regién IEA con mayor TES per capita, seguido por Eurasia y Europa, en donde el TES
per capita es hasta 5 veces el de Asia o hasta 9 veces el de Africa (Figura 3).

TES por regiones |IEA

, 8:56
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4 075 29
3 10 3.18
285 219
’ 1.48 0.98
1.66 :
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I 0-'/'; 0.7& 0.7& 0.75
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,Q\ QQ o = & L&
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Figura 3. TES per capita, por region (toe anuales), afios 1990, 2000 y 2018. Célculos a
partir de datos IEA (2020a)

Es importante notar que, en el periodo analizado, las regiones Oriente Medio y Asia-
Pacifico casi duplicaron su TES per capita, mientras que Eurasia, Europa y
Norteamérica tuvieron una reduccion del 20%, 13% y 8% respectivamente.

TES por regiones IEA vy por tipo de energia

Desde hace décadas, el TES proveniente de ERs de manera directa (TESerp) en Africa
se ha mantenido por encima del 50% (Figura 4); esto se debe a que la produccién de
energia a partir de biomasa en la region es tradicional (Banco Internacional para la
Reconstruccién y el Desarrollo y Banco Mundial, 2020). En LA&C este valor se mantuvo
relativamente constante durante el periodo analizado, con un valor cercano al 33%. El
mayor avance se presenta en Europa, en donde el TESers paso del 5% al 15% y en
Norteameérica, en donde paso del 7% al 9%. En Eurasia, se encuentra un TESers del
3% y en las economias de la regién Oriente Medio este valor es practicamente nulo.
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La regién de Asia-Pacifico redujo su TESerp casi a la mitad, pasando de 24% en 1990 a
13% en 2018. En esta ultima regién, el TES de CFs aumento.

1% 1% 1% 1% 1% 29 0:4%
1% 8% ] 139% 9% | 12% 9% 28 .
I I | I I | I I I I

& 8 3 8 8 & § & 8 % &8 &8 & ¢ & 8 § & 8 & %
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Z, S Z o) 2 ; 5
TES 1990 TES 2000 TES 2018

© CFs ERs Nuclear = Electricidad y calor
Figura 4. TES por tipo de energia. Célculos a partir de datos IEA (2020a)

ERs en el TES, por tipo de ER

La energia hidraulica predomina en Oriente Medio y en Eurasia, en donde representa el
55% y 70% del TESEerb, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. TESerp por region y por tipo, 1990 y 2018. Calculos a partir de datos IEA
(2020a)

La energia generada con biomasa predomina en las demas regiones: en Norteamérica
el 54% del TESEers Se genera con esta forma de energia y en Africa el 95%. En cuanto a
las ERNCs, se encuentra que éstas han tomado fuerza en los territorios de Europa y
Asia-Pacifico, pasando del 5% al 24% y del 2% al 18% del TESers proveniente de
ERNCs respectivamente. En este periodo, las ERNCs también tomaron fuerza en las
regiones Norte América y Oriente Medio, pasando del 12% al 21% y del 4% al 22% del

TESers proveniente de ERNCs respectivamente.

ERNCs en el TES (TESerncs)

En términos absolutos, la region con mayor TESerncs en 2018 fue Asia-Pacifico, con
143.7 Mtoe en 2018, seguido por Europa (72 Mtoe) y Norteamérica (51.4 Mtoe). No
obstante, ese afio el mayor TESerncs (Tabla 1) se registr6 en Europa, con un valor del
3.6%. En las demas regiones este valor alcanzd un maximo de 2.4%.

A nivel global (Figura 6), esto significa que el TESerncs paso del 0.4% en 1990, al 2%

en 2018.
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Tabla 1. ERNCs en el TES. Céalculos a partir de datos IEA (2020a)

Region IEA 1990 2018
Europa 0.3% 3.6%
Norte América 0.8% 1.9%
LA&C 0.2% 1.8%
Asia-Pacifico 0.5% 2.4%
Africa 0.1% 0.8%
Oriente Medio 0.0% 0.1%
CIS (Eurasia) 0.0% 0.0%

9.3%
2.5%
2.0% 2.1% 2:2% °
0.6%

ERNCs Hidro

10.3%

= 1990 = 2000 m2018

Figura 6. TESEers global, afios 1990, 2000 y 2018. Célculos a partir de datos IEA

(2020a)

TFEC global

10.1%

Biomasa

Entre 1990 y 2018, el TFC por tipo de energia no cambi6 sustancialmente: casi el 70%
del TFC se abastecié con CFs y el uso directo de ERs en el TFC (TFCers) pasé del 13%
al 11%. Por su parte, la energia eléctrica generada (EEG) para abastecer el TFC tuvo

un incremento del 13% al 19%.
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Figura 7. TFC por tipo de energia, afios a) 1990 y b) 2018. Calculos a partir de datos
IEA (2020a)

TFC por regiones y por tipo de energia

El uso de CFs para abastecer el TFC (TFCcrs) predomina en todas las regiones
analizadas (Figura 8), exceptuando Africa, en donde el TFCerp ya en 1990 alcanzaba
mas del 50%, en su mayoria proveniente de biomasa (Tabla 2).




29, 30 de septiembre y 64 congreSO

) Acopnl 1o odubrede 2021 Internacional
“"m‘vv e —— AGORA - BOGOTA y Energias Renovables
—— Centro de Convenciones o “ @
|| or 8% | I | ||
14% 11% 10% 0% 60
19% 0
16% i I 229%, = f 23%
6%
2504  28% P 0 21% | | 13%
I 58% 12% I 51%
© ® & e © = & © ® 9] e © o &
= 0§ % ¢ 2§ ¢ B & % 5 & 0§ ¢
5] g o Q'E % & 5] g o Q'E % &
o = ] 2
: : - : : -
TFC 1990 TFC 2018

WCFs " ERs  EEG @ Calor

Figura 8. TFC por tipo y region, afios 1990 y 2018. Calculos a partir de datos IEA
(2020a)

En 1990, las regiones con mayor TFCero después de Africa eran Asia-Pacifico y LA&C,
con 28% y 25%, respectivamente. No obstante, para 2018 estos porcentajes se
redujeron, principalmente en Asia-Pacifico, alcanzando un TFCero de menos del 10%.

Tabla 2. TFCerp. Célculos a partir de datos: IEA (2020a)

1990 2018
Region IEA S'Omas ERNC Biomasa  ERNC
Europa 3.5% 0.1% 7.5% 0.5%
Norte América 2.7% 0.0% 5.4% 0.2%
LA&C 25.3% 0.0% 20.5% 0.2%
Asia-Pacifico 28.3% 0.1% 9.8% 0.9%
Africa 57.9% 0.0% 50.7% 0.0%
Oriente Medio 0.2% 0.0% 0.2% 0.1%
CIS (Eurasia) 1.1% 0.0% 0.7% 0.0%

Global 12.6% 0.1% 10.2% 0.5%
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En promedio, el 20% restante del TFC corresponde a energia eléctrica geneFéda
(TFCeea) y calor (TFCecalor), con un maximo de 33.2% en Eurasia y un minimo de 9.6%
en Africa:

Tabla 3. TFCeec y TFCecalor, afio 2018. Calculos a partir de datos IEA (2020a)

Region TFCeec TFCealor ﬁgEEIG *
Europa 21.6% 4.6% 26.2%

Norte América 21% 0.4% 21.4%

LA&C 18.6% 0% 18.6%

Asia -Pacifico 22.8% 2.9% 25.7%

Africa 9.6% 0% 9.6%

Oriente Medio 15.6% 0% 15.6%

Eurasia 13.3% 18.8% 33.2%

ERs en el TFC

Para conocer qué porcentaje del TFC proviene de cada grupo de ERs (TFCers), €s
necesario calcular los porcentajes del TFCeec y del TFCcalor que provienen de estas
fuentes de energia. Una representacion gréfica de este calculo es la siguiente:

TFC
Uso directo de ERs en el TFC
i (TFCero) i
: S B S SR | |
: EEG y calor en el TFC ! EEGycalor ! |
i (TFCEEG + TFCcalor) 1 provenientes de ERs I i
: | e e e e e e 1!
CFs

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 9. Célculo del TFCers
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TFCgps = TFCrpp + (EEGgp, X TFCezg) + (Calorep % TFC,10r) Ecuacion (1)

El célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

En donde (valores en porcentaje):

TFCers: TFC proveniente de ERs.

TFCerp: TFC proveniente del uso directo de ERs.
TFCeec: TFC abastecido con energia eléctrica.
EEGers: EE generada a partir de ERs

TFCecalor: TFC abastecido con calor.

Calorers: calor generado a partir de ERs.

Con los valores TFCero de la Tabla 2 para 2018, el TFCers a partir de la Ecuacion 1 es:

Tabla 4. TFC proveniente de ERs, afio 2018. Calculos a partir de datos: IEA (2020a)

Regi6n IEA EEGers + Calorers TFCero por tipo igtglERD
Biomasa Hidro ERNC 3iomasa Hidro ERNC

Europa 23% 35% 3.0% 98% 35% 3.4% 16.8%
Norte América 0.4% 28% 1.7% 58% 2.8% 1.9% 10.6%
LA&C 1.0% 10.2% 1.2% 21.6% 10.2% 1.4% 33.2%
Asia-Pacifico 05% 3.3% 1.5% 10.3% 3.3% 2.4% 16.0%
Africa 0.0% 15% 0.3% 50.7% 15% 0.3% 52.6%
Oriente Medio 0.0% 0.3% 0.1% 02% 03% 0.1% 0.5%

CIS (Eurasia) 04% 2.4% 0.0% 1.1% 24% 0.0% 3.6%

Global 0.7% 3.1% 1.4% 109% 3.1% 1.9% 15.9%

De esta forma, las regiones con mayor TFCers en 2018 fueron Africa y LA&C, con
52.6% y 33.2% respectivamente, en su mayoria provenientes de biomasa. El valor
maximo de TFCerncs Se registré6 en Europa, con un 3.4% y la media global para estas
fuentes de energias es de 1.9%.

Anélisis por economias: TFCers

En 2018, 30 economias pertenecientes a las regiones IEA registraron un TFCers de
50% o mas. En su mayoria, esta energia es obtenida a partir de biomasa, a excepcion
de Noruega e Islandia, en donde la mayoria de TFCers €S generada con energia
hidraulica y/o geotérmica (Figura 10). Gabon, Etiopia y Republica Democratica del
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Congo son las economias en donde el TFCers supera el 90%, en su mayoria
provenientes del uso tradicional de biomasa.

Islandia es la Unica economia en donde el TFCerncs en 2018 super6 el 10% en el afio
de referencia (Figura 11), con méas del 40% del TFC generado con energia geotérmica,
una forma de ER tradicional en ese territorio. Este porcentaje, sumado a un 34% del
TFC obtenido con energia hidraulica permite a Islandia un TFCers del 76%.
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Figura 10. Economias con mayor TFCers en 2018. Elaborado a partir de calculos con
datos IEA (2020a)
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Dinamarca 10%
Uruguay 7%
El Salvador 7%
Grecia 7%
Chipre 7%
Nueva Zelandia 7%
Portugal 7%
Jordania 6%
Espafia 6%
Irlanda 6%
Costa Rica 5%
Turquia 5%
Alemania 5%
Malta 5%
Lituania 5%

Figura 11. Economias con mayor TFCerncs en 2018. Calculos a partir de datos IEA
(2020a)

Economias con mayor generacién y uso de ERNCs.

El TFCerncs de cada economia se calcul6 con datos IEA para el afio 2018,
reemplazando el parametro ERs por ERNCs en la Ecuacion (1). En términos absolutos,
en 2018 las economias con mayor cantidad TFCerncs fueron China, EEUU, Alemania,
India y Japdn. Estas 5 economias suman el 70% del total de ERNCs generada y
utilizadas en el TFC a nivel global. S6lo entre China y EEUU tienen 106 Mtoe de
ERNCs en el TFC, equivalente al 55% del TFCerncs global. Otras economias como
Reino Unido, Turquia, Espafia, Japon e ltalia, obtuvieron un TFCerncs del orden de 4.5
a 5 Mtoe en 2018.

Las economias que mas generan ERNCs a nivel global logran un porcentaje maximo
del 6% del TFC proveniente de ERNCs. Espafia es la que alcanza el mayor porcentaje
de TFCerncs, con un 5.9%, seguido por Alemania y Turquia, con 5.2% cada uno.
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Figura 12. Porcentaje del total de ERNCs en el TFC global, por economia. Célculos a
partir de datos IEA (2020a)

TFCerncs Vs. TEC total

El total de ERs en el TFC (en ktoe anuales), versus el porcentaje que los diferentes
tipos de ERs representan en el TFC, para 143 economias de las bases de datos IEA,
con informacion disponible, permite conocer si existe una relacién entre la magnitud del
TFC y el potencial de abastecer la demanda con diferentes tipos de ERSs.

Como resultado, se encuentra que, en general, las economias logran un mayor TFCers
a menor escala. ElI TFC de Islandia (que es la economia que cuenta con el mayor
TFCerncs) €s de 3 Mtoe para 2018, un TFC significativamente inferior al de las demas
economias.

Las ERs de biomasa e hidraulica permiten mayores TFCers a mayores escalas.
Ejemplos de esto son India, que tiene un 26% proveniente de biomasa, con un TFC de
607 Mtoe; y Brasil, con un 13% proveniente de energia hidraulica, para un TFC de 225
Mtoe. Los resultados de este ejercicio se presentan en la Figura 13 a), b) y c).
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Figura 13.TFC por tipo de ER Vs. TFC total, para el afio 2018 en 143 economias IEA.
a) Biomasa. b) Hidraulica y c) ERNCs. Elaborado con célculos a partir de: IEA (2020a)

Impacto ambiental de las ERs

El impacto ambiental derivado del uso masivo de diferentes formas de ERs y ERNCs
debe ser considerado, para lo cual es necesario tener en cuenta, ademas de las
emisiones directas de GEI (comunmente asociadas a la quema de CFs) un enfoque que
permita incorporar el andlisis objetivo de impactos ambientales, a través de
herramientas como la evaluacidén de impactos ambientales (EIA) y/o el andlisis de ciclo
de vida (ACV).

El uso de biomasa en paises no pertenecientes a la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE) proviene principalmente de usos tradicionales de
biomasa y no de bioenergia moderna. Esto significa que proviene del aprovechamiento
local de biocombustibles, utilizando madera, cenizas y residuos industriales. El uso
tradicional de biomasa se asocia a bajas eficiencias en los procesos de conversion y a
impactos ambientales significativos en términos de deforestacion y dafios en la salud
humana por contaminaciéon en interiores, por lo que se espera que la cuota del TFC
proveniente de estas formas de generacion de energia se reduzca a futuro (Banco
Internacional para la Reconstruccién y el Desarrollo, y Banco Mundial, 2020).

En los paises de Africa Subsahariana el uso tradicional de biomasa ha enfrentado
numerosos obstaculos, que incluyen la falta de exigencia y de rigurosidad en los
estudios de impacto ambiental que viabilizan los proyectos basados en estas
tecnologias, altas tasas de deforestacion y pérdida de fertilidad en suelos. Esto,
sumado a la falta de agua para cultivos, agrava los riesgos relacionados con la
seguridad alimentaria en la region, segun Glantz y Wolde-Georgis (2010).
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Los impactos ambientales asociados a la generacion de energia hidraulica varian
significativamente dependiendo de la escala y del tipo de proyecto. La IEA expididé 5
informes bajo el Acuerdo de Implementacion de Tecnologias Hidroeléctricas (1996-
2006), que son considerados referentes internacionales en materia de impacto
ambiental de estos tipos de proyectos. Como resultado una década de estudios
basados en mas de 200 proyectos de generacion de energia hidroeléctica, se
determindé que los impactos ambientales mas significativos incluyen cambios en el
régimen de estiaje, acumulacion de sedimentos y deterioro de la calidad del agua en las
fuentes hidricas, transformacion de ecosistemas terrestres por la creaciéon de embalses
y pérdida de biodiversidad. Los impactos significativos sobre el medio socioeconémico
incluyen desplazamientos poblacionales involuntarios, afectaciones adversas a
poblaciones vulnerables y dafios en la salud publica (Kumar, et al., 2011)

Diversos estudios han analizado las emisiones de GEI asociadas a los proyectos
hidroeléctricos, especificamente aquellos que implican la construccién de embalses. Al
igual que lo cuerpos lénticos de agua naturales, los embalses generan grandes
cantidades de emisiones de dioxido de carbono (CO2) y gas metano (CHas, cuyo
potencial de calentamiento global es 24 veces el del CO2), por cuenta de la
descomposicién de materia organica en condiciones aerobias y anaerobias, Yang, et al.
(2014). No obstante, las dinamicas ecosistémicas generadas en estos cuerpos de agua
artificiales también implican grandes absorciones de GEI, que pueden incluso resultar
en emisiones netas negativas; es decir, en donde las absorciones pueden llegar a ser
mayores que las emisiones (Kumar, et al., 2011).

Las emisiones de GEI asociadas con energia hidraulica varian significativamente
dependiendo del tipo de proyecto, el clima y la edad del reservorio (Yang, et al., 2014).
Las emisiones asociadas a los embalses tienden a asemejarse a las de los cuerpos de
agua naturales, dependiendo del tiempo de existencia del embalse. Un embalse de 10
aflos en éareas boreales y regiones semi-aridas pueden alcanzar los niveles de
emisiones de un cuerpo léntico natural, mientras que en regiones tropicales pueden
tomar méas tiempo. Las emisiones de GEI asociadas a produccion de energia
hidroeléctrica pueden ser hasta 8% inferiores, comparadas con las asociadas a
cualquier tipo de produccion de energia térmica convencional (Tremblay, et al., 2004).

Para el caso de la energia solar fotovoltdica (PV) ha de considerarse el efecto
acumulativo que ocasionara el auge de este tipo de proyectos, que requieren grandes
extensiones de area para su emplazamiento. Espafia, siendo la economia con el mayor
TFCerncs en 2018, tenia un TFCers del 17%, y tiene como objetivo lograr que este valor
alcance el 42% para 2030.
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De acuerdo con el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (2020),
en 2018 la capacidad instalada de energia solar PV en Espafia era de 4,7 GW (potencia
AC). Se proyecta para el afio 2030 la capacidad instalada de energia solar PV sea de
39,2GW, Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico, (2020a)., es
decir mas de 8 veces la capacidad instalada en 2018.

Tomando como referencia la relacion capacidad instalada-area requerida y niamero de
paneles de energia solar PV instalados en algunos mega-proyectos existentes en ese
pais (Ver Tabla 5), esto significa que sélo en Espafia (cuyo TFC representa menos del
1% global) entre 2018 y 2030 se habran instalado 34,4GW adicionales de energia solar
PV. Esto podria demandar unas 69 mil hectareas y nuevos paneles solares instalados
del orden de 98 billones de unidades, tomando como referencia los 1.43 millones de
paneles de la Planta Solar Nufiez Balboa (Iberdrola, 2021).

Tabla 5. TFC proveniente de ERs, afio 2018. Calculos a partir de: IEA (2020a)

Proyecto Capacidad Area total
instalada (MW)  (ha)

Planta solar PV Nufez 500 1000
Balboa (Iberdrola, 2021)

Planta solar PV Francisco 590 1300
Pizarro, en construccion.
Iberdrola (2021a)

Complejo solar PV Escatron 350 1060
Grupocobra (2021)

Si bien parte de estas instalaciones se desarrollan en entornos modificados (i.e. en
entornos urbanos y/o sobre techos de edificaciones), la implantacion de parques de
energia solar PV extensivos en las regiones con mayor potencial instalada en Espafia
es marcada, considerando el bajo precio de las tierras y los altos rendimientos
comparados con las actividades agricolas (Espejo-Marin y Aparicio Guerrero, 2020). De
acuerdo con Serrano, et al. (2020), la cantidad de héabitats y especies que podrian verse
afectadas en ese pais son invaluables. Es de considerar ademas los efectos
ambientales relacionados con la extraccidbn de materiales y disposicién de residuos
soélidos, asociados a estas tecnologias.

Discusion:

Entre los afios 1990 y 2018, la composicién del TES global no cambié sustancialmente,
ya que mas del 80% del TFC proviene de CFs y las ERs pasaron de representar el 13%
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al 14% de este parametro. En materia de TFC, las ERs representan casi el 16%, siendo
la biomasa y la hidraulica los tipos de ER predominantes.

Tomando como base 117 de las 141 economias con informacién disponible en las
bases de datos IEA, que representan el 93% de la poblacion global (calculado con
cifras de poblacion total en Banco Mundial (2020)), el PIB total de estas economias tuvo
un incremento del 117% (calculado con cifras de PIB ajustado por paridad de poder
adquisitivo en USD constantes 2010, Banco Mundial (2020)). De esta forma, en
términos de productividad, las economias de las regiones IEA pasaron de producir 8.4 a
13.3 miles de USD por toe del TFC, lo cual podria ser traducido en un incremento en la
productividad del TFC del 58%.

El efecto del crecimiento poblacional y del desarrollo econémico sobre la demanda
energética es sinérgico, por lo que los esfuerzos deben ser direccionados no sélo hacia
una migracién a formas de ERs, sino también hacia una mayor eficiencia energética, si
el objetivo es alcanzar un alto porcentaje del TES y TFC provenientes de ERs, de
acuerdo con IRENA (2017), y Banco Mundial, WB, IFC y MIGA, (2016).

El crecimiento poblacional de las economias analizadas fue del 43%, que resulté en un
incremento del TFC per cépita del 9% en las tres ultimas décadas. EI mayor incremento
se presenta en la region Asia-Pacifico, en donde la poblacion crecié un 40%, el TES
171% vy el TFC 143%, por lo que crecimiento econémico ha tenido un importante efecto
en el crecimiento de la demanda energética de la region.

En 1990, algunas regiones como Africa mostraban ya una importante composicion del
TFCers. Africa paso de tener el 58% de su TFCers en 1990, al 51% en 2018 y contrario
a la tendencia esperada con el desarrollo, los CFs ganaron terreno en esta region.

LA&C y Asia-Pacifico son otras regiones en donde las ERs pasaron de representar casi
una tercera parte de su TFC, al 21% y 11%, respectivamente. En estas regiones los
CFs también ganaron terreno en el TFC, contrario a lo esperado en el avance hacia un
desarrollo sostenible.

En todas las regiones con un porcentaje alto de TFCers, predominan las ERs generadas
con biomasa y energia hidraulica. Las ERNCs representan un 2% del TFC a nivel global
y muestran un bajo porcentaje de representacién tanto en las economias con mayor
generacion de ERs, como en las economias con mayor porcentaje de TFCers. S0lo en
Islandia predominan las ERNCs en el TFC, en donde tradicionalmente se ha generado
energia a partir de fuentes geotérmicas. En algunas economias de escala relativamente
pequeinas (e.gr. Dinamarca y Uruguay, entre otros), las ERNCs alcanzan un 10% del
TFC. En general, el alcance del TFCerncs €S bajo, aun en las economias con mayor
generacion de este tipo de energias.
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Es importante notar que ERs no son sindénimo de ausencia de impactos ambientales,
por lo que el impulso de diferentes formas de ERNCs debe considerar las implicaciones
ambientales derivadas de las diferentes formas de generacidén de energia a través de
un enfoque de EIAy ACV.

De otra parte, la relacion TFC/TES se mantuvo relativamente estable en 70% en el
periodo de estudio. La diferencia entre estos valores corresponde a las pérdidas
generadas en los procesos de transformacion, diferencias estadisticas y requerimientos
del sistema. Una relacion TFC/TES de 70% indica que por cada unidad del TFC se
requiere producir 1.4 unidades de TES. Como consecuencia, el TES tuvo un
incremento del 62% en el periodo analizado y el TFC un incremento del 59%, por lo que
la eficiencia energética tiene un rol fundamental en la biusqueda de un menor costo
ambiental del desarrollo y en el logro de una mayor participacion de las ERs en las
matrices energeéticas, como lo plantean Montecinos y Carvajal (2018).

Conclusiones:

e La produccién global de ERs casi se duplicé en las Ultimas tres décadas, pero la
composicion del TES global no cambié sustancialmente: en 2018, al igual que en
1990, mas del 80% del TES global provenia de CFs.

e A nivel mundial, la proporcion del TFCers se mantuvo relativamente estable entre
1990 y 2018, con un incremento de 0,5 puntos porcentuales, alcanzando un 15.9%.

e Las ERNCs a nivel global pasaron de representar el 0.1% del TFC en 1990, al 1.9%
en 2018.

e Con un crecimiento poblacional del 43%, un crecimiento econémico del 117%, un
incremento del 58% en la productividad del TFC y un aumento del 9% en el TFC per
capita, el crecimiento poblacional y econdémico tienen un efecto sinérgico en el
incremento del TFC y, por lo tanto, del TES.

e Un numero importante de economias, principalmente en la region IEA Africa tienen
un TFCers superior al 70%, proveniente en su mayoria de biomasa y/o energia
hidraulica.

e La Unica economia con un TFCerncs superior al 10% es Islandia, alcanzando un
valor del 42%. En este pais, la produccion de energia geotérmica es tradicional.

e Algunas economias de pequefia escala han logrado un TFCerncs cercano al 10%
incluyendo Dinamarca, Uruguay, El Salvador, Chipre, Grecia, Nueva Zelandia y
Portugal.

e En general, las economias con matrices energéticas de menor escala logran un
mayor porcentaje de participacion del TFCerncs.

e Las ERs generadas a partir de biomasa y energia hidraulica tienen un mayor
alcance en el TFC para matrices energéticas de mayor escala, en comparacioén con
las ERNCs.
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e Experiencias como la implementacion de energia de biomasa en Africa, demuestran
gue las ERs conllevan retos ambientales y sociales que no se limitan a emisiones
directas de COgz, por lo que su implementaciéon debe ser planificada de forma
estratégica.

e Mas alla del objetivo de reducir emisiones de CO: y, por lo tanto, de descarbonizar
una economia, los impactos ambientales de las ERs asociados a la ocupacion del
suelo, cambios en los usos del suelo, alteraciones paisajisticas, pérdida de
biodiversidad, extraccion de materiales y generacién de residuos sélidos, entre
otros, deben ser seriamente considerados a través de enfoques de EIA y de ACV.

e La relacion TFC/TES es del 70%, por lo gue resulta indispensable que la migracion
hacia una matriz energética basada en ERs se realice buscando también
incrementar la eficiencia energética de los sistemas.
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“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS A TRAVES DEL
AHORRO DE ENERGIA”

“Ramoén Merino Loo”! “Elkyn Orangel Perilla Sanchez”! “Aida Velazquez
Fonseca”!

Resumen

El mayor inconveniente para utilizar el sistema de “lodos activados” en el tratamiento de
aguas residuales, es el alto costo asociado al consumo de energia necesaria para
satisfacer la demanda de oxigeno requerida para lograr la oxidacién de la materia
organica, lo que de forma general representa mas del 50% del consumo energético de
una planta.

Presentamos el analisis de los parametros fisicoquimicos obtenidos durante la operacion
y mantenimiento realizado a la Planta SPA Il ubicada en San Juan del Rio Querétaro,
México donde se ha optimizado este proceso reduciendo los costos de operacion
logrando la eficiencia requerida.

Debido a que el consumo de oxigeno del sistema es proporcional a las actividades de
sintesis y a la utilizacion por parte de las células vivas de los residuos biodegradables
descargados por las células muertas,

La tasa de crecimiento bacteriano también lo es y se vuelve independiente de dicha
concentracion.

Este es el fundamento para la optimizacién del consumo de energia ya que es posible
mejorar de manera significativa la eficiencia del proceso reduciendo los tiempos de
aireacion lo que permite aumentar el aprovechamiento de la energia utilizada, “Alto
Estrés”.

Se minimizan las rutas anabdlicas y se fomentan las rutas de degradacién de la materia
organicay la obtencién de energia de reserva ademas de reducir la produccion de lodos,
con el consecuente ahorro de energia.
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Abstract

The biggest drawback to using the "activated sludge" system in wastewater treatment is
the high cost associated with the energy consumption needed to meet the oxygen demand
required to achieve the organic matter oxidation, which generally represents more than
50% of the energy consumption of a plant.

We present the analysis of the physicochemical parameters obtained during the operation
and maintenance carried out at the SPA Il Plant located in San Juan del Rio Querétaro,
Mexico where this process has been optimized reducing operating costs achieving the
required efficiency.

Because oxygen consumption of the system is proportional to the synthesis activities, and
the use by living cells of biodegradable waste discharged by dead cells,

Tthe bacterial growth rate also is and becomes independent of that concentration.

This is the basis of energy consumption optimization, since it is possible to significantly
improve the efficiency of the process by reducing aeration times which allows to increase
the use of the energy used, "High Stress".

Anabolic routes are minimized and promotes degradation of organic matter obtaining and
energy reserve in addition to reducing the production of sludges, with the consequent
energy savings.

Key Words: Activated sludge, Cost, Energy saving, Optimization, Wastewater

Introduccién

Es de sobra conocido el efecto negativo que se ocasiona a los seres humanos y a los
ecosistemas cuando se descargan de forma directa las aguas residuales en los cuerpos
de agua, limitando con esto su aprovechamiento, ya sea como agua para beber, como
agua de riego agricola, o restringiendo su uso en la industria.

Asi pues, siendo el agua un elemento indispensable para la vida, el cuidado en su
consumo y su posterior tratamiento se vuelven hoy en dia, una actividad obligada
haciendo del costo de tratamiento un tema de suma importancia.
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En el tratamiento biolégico de las aguas residuales participan distintas reacciones
microbiolégicas para eliminar o transformar los diferentes tipos de materia organica,
nutrientes, y demas elementos que la componen. Estas reacciones pueden realizarse
bajo diferentes condiciones: aerobias (presencia de oxigeno disuelto), andxicas
(ausencia de OD, presencia de nitratos) o anaerobias (ausencia de OD y nitratos).

Generalidades

El proceso de “Lodos Activados” consiste en reproducir de manera confinada y controlada
los mecanismos con los que la naturaleza degrada la materia organica a través del
suministro de oxigeno.

Su configuracion béasica consiste en un reactor donde se mantiene en suspension un
cultivo microbiano capaz de asimilar la materia organica presente en el agua residual al
suministrar oxigeno, por lo que se requiere un sistema de aireacion y agitacion para evitar
la sedimentacion de los floculos en el reactor, permitiendo asi la homogenizacion de los
lodos activados. Una vez que la materia organica ha sido suficientemente “oxidada” el
licor mezclado se envia a un tanque de sedimentacion donde se separa el fango biolégico
del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula al reactor para mantener una
concentracion adecuada de microorganismos, mientras que el resto del fango se extrae
del sistema para evitar acumulacién excesiva de biomasa y controlar el tiempo medio de
retencion celular.

Para crecer y reproducirse los microorganismos necesitan:

e Energia para sustentar sus funciones metabdlicas y
e Carbono y nutrientes (N, P, Ca, Mg, etc.) para generar nuevo material celular.

Todo esto lo obtienen de la materia contenida en el efluente, del medioambiente, o de
aportes del sistema de tratamiento.

De forma general, existen tres tipos de microorganismos segun sus condiciones de
respiracion:

e Organismos Aeroébicos: utilizan oxigeno disuelto para respirar. EI Carbono
organico es oxidado obteniéndose CO2 y Agua:

Bacterias aerobias heterétrofas: CsH1206 460, ---=2 6CO2+ 6 H20
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e Organismos Facultativos: Utilizan oxigeno disuelto cuando éste se encuentra

disponible, cuando no hay oxigeno disuelto utilizan el oxigeno ligado al nitrito (NO2
-) o Nitrato (NO3z-).

e Organismos Anaerébicos: Utilizan reacciones endogenas generando CO: y
CHa.

En un proceso de tratamiento aerobio, el metabolismo de los microorganismos presentes
en el sistema puede expresarse de la siguiente manera:

Materia Micro Productos Nuevos )
Organica + Organismos + Nutrientes + O2 —> Finales *+ Microorganismos + Energia

De forma especifica, durante la remocion o estabilizacion de la materia organica
contenida en las aguas residuales, se presentan tres fenOmenos principales que
consisten en:

e Oxidacion de Materia Orgéanica

En esta etapa se utiliza el oxigeno disuelto en el agua para generar de las
reacciones bioquimicas la energia necesaria para los procesos vivientes:

CxHyO2 + O2 microorganismos CO2 + H20

La materia organica se oxida para producir CO2 y H20 (respiracién celular).
CATABOLISMO.

e Sintesis de Masa Celular

Se utiliza el oxigeno disuelto para generar la energia necesaria para la sintesis de
nueva masa celular:

(CxHyO2) + NHa* + PO4%+ Q2  Mmicroorganismos Nuevos Macroorganismos
+CO2 +H20
>

A partir de la materia organica y utilizando amonio y fosfato como fuentes de
nitrogeno y fosforo se genera nuevo material celular (ruta anabdlica)
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Finalmente, los microorganismos sufren una auto-oxidacion progresiva de su
masa celular

e Oxidacion de Masa Celular

(Microorganismos) + O2 microorganismos CO2 + H20 + NH4* + PO4%

>
>

A este proceso se le conoce como “respiracion endoégena” en el que también los
microorganismos muertos sirven de alimento a los otros microorganismos. Esta reaccion
tiene lugar cuando la materia organica disponible es limitante de tal forma que los
microorganismos del sistema utilizan su propio protoplasma para obtener energia para
Su mantenimiento.

Cuando las concentraciones de materia organica son altas, aunque sean compuestos de
naturaleza compleja, la tasa de crecimiento bacteriano también lo es y se vuelve
independiente de dicha concentracion. A medida que se realiza el suministro de oxigeno
(periodo en que se efectia la aireacion), los microorganismos proceden a utilizar los
compuestos organicos mas faciles de oxidar, para obtener la energia necesaria de forma
rapida, hasta que solo quedan los compuestos mas complejos y mas dificiles de remover,
por lo que la tasa de crecimiento bacteriano empieza a decrecer, a pesar de esto los
microorganismos aun contindan creciendo a una tasa logaritmica debido a que tienen
“reservas” almacenadas de materia organica por lo que continuaran creciendo hasta que
se agote su reserva,( tiempo sin aireacién), cuando esto sucede se presenta la
disminucién rapida de masa celular conjuntamente con un aumento en la concentracion
de nitrégeno (auto-oxidacion).

El consumo de oxigeno del sistema es proporcional a las actividades de sintesis o
conversién de materia organica en las células microbianas y la respiracion endégena o
utilizacion por parte de las células vivientes de los residuos biodegradables, descargados
por las células muertas.

Es precisamente este concepto el que nos proporciona el fundamento para la
optimizacién del consumo de energia ya que consideramos que es posible mejorar de
manera significativa la eficiencia del proceso de tratamiento introduciendo pequefias
modificaciones en la operacion de la Planta, reduciendo los tiempos de aireacion que nos
permitan aumentar el aprovechamiento de la energia utilizada, a este sistema lo
llamamos “Alto Estrés”.

El fundamento tedrico de este sistema se basa en el consumo de las reservas de energia
gue tienen los organismos presentes en el fango durante los periodos sin aireacién donde
se produce una reduccion del oxigeno disuelto generando una fase de anoxia que causa
un estrés en las bacterias ante esta limitante, pero que nos permite el ahorro de energia,
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una vez que se introduce aire nuevamente al sistema, los microorganismos se
encuentran con un medio rico en materia organica y comienzan su degradacion.

La energia obtenida de las rutas catabdlicas se emplea primeramente en crear nuevas
reservas energeéticas necesarias para iniciar la sintesis de nuevo material celular, las
cuales habian sido agotadas en la fase de anoxia. Antes de que se inicien las rutas de
biosintesis, el licor mezclado es nuevamente sometido a otra fase de anoxia y las
reservas son nuevamente consumidas sin haber sido empleadas en la construccién de
nuevo material celular.

Como resultado de este sistema de operacion de la planta, se minimizan las rutas
anabdlicas y se fomentan las rutas de degradacién de la materia organica y la obtencion
de energia de reserva ademas de reducir la produccion de lodos, con el consecuente
ahorro de energia.

Material y Metodologia

Con la finalidad de evitar la contaminacién del Rio San Juan y como parte del Programa
Integral de Saneamiento de la Zona Conurbada de San Juan del Rio, el segundo
municipio mas grande del estado de Querétaro, se construyo la Planta de tratamiento de
aguas residuales “San Pedro Ahuacatlan 1I” (SPA 1) con un caudal de disefio de 300 Ips,
y se encuentra en operacion desde el 2010.

La configuracién basica del tratamiento consiste en:

e Pretratamiento compuesto por:
o Desbaste de gruesos
o Carcamo de bombeo

e Sistema de Tratamiento en dos trenes compuesto por:
o Plantas compactas (Desbaste de finos, desarenado y desengrasado)
o Reactores Bioldgicos (Aireacion por difusores tubulares de burbuja fina, y
agitacion mezcladores de flujo horizontal)
Sedimentador Secundario
Desinfeccion UV
Digestor Aerobio
Filtro Prensa
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DIAGRAMA DE FLUJO PTAR SPA I

Operacion de la planta de tratamiento

Para la 6ptima operacion de una PTAR vy la confiabilidad de las mediciones obtenidas
para su estudio, se debe realizar el chequeo sistematico de las unidades de proceso y
los equipos instalados, asi como del monitoreo quimico y biolégico del proceso por lo que
es necesario especificar una rutina de chequeo y calibracion tanto de equipos como de
toma de muestras y su periodicidad.

De forma general con el proceso de lodos activados, manejado de forma eficiente, se
pueden obtener los siguientes porcentajes (%) de remocion.

Tabla 1. Eficiencia de remocién esperada

% EFICIENCIA DE
PARAMETRO REMOCION
DBOs 90 - 95
SST 85-95
NITROGENO TOTAL 15 -30
FOSFORO 10 -25
COLIFORMES FECALES 60 -90

En este estudio se pretende reducir el costo sin bajar de la eficiencia de remocion
presentada en la tabla anterior.
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Se parte de la premisa de que los procesos preliminares como el desbaste y los sistemas
de medicion de pardmetros ubicados en la PTAR se encuentran en buen estado; asi
pues, para la optimizacion de cualquier proceso es de suma importancia desarrollar una
metodologia que permita el buen funcionamiento de los equipos instalados por lo que el
mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los mismos es de vital importancia.

Dentro de las acciones realizadas para optimizar el funcionamiento de los reactores
biolégicos se dio especial cuidado a la limpieza de los sistemas de pretratamiento ya que
esto ayuda a la eficiencia de las unidades de proceso posteriores afectando de forma
indirecta el consumo total de oxigeno necesario para la depuracion bioldgica.

Un mal desarenado puede afectar el buen funcionamiento de los procesos biolégicos,
pues aumenta la densidad del fango dificultando su separacién de las paredes y del fondo
de los reactores, asi como de las conducciones y tuberias o provocando abrasion sobre
los elementos mecénicos en movimiento.

De igual forma, un exceso de grasas puede obstruir rejillas y esto afecta de forma
especifica los procesos bioldgicos, sobre todo en un sistema de lodos activados
dificultando la correcta aireacion ya que disminuyen el coeficiente de transferencia
ademas de favorecer la produccion de “bulking”, afectando también los procesos de
digestiéon de lodos.

Asi pues, podemos considerar de manera general que una buena retencién de Solidos
Suspendidos (SS) antes del tratamiento biolégico puede reducir la DBO ya que parte de
éstos estan constituidos por materia organica.

Factores que afectan el proceso bioldgico:

Temperatura; Sabemos que un aumento en la temperatura incrementa la velocidad de
reaccion, aunque por otra parte también reduce la estabilidad de los microorganismos.
La depuracion biolégica se desarrolla de forma adecuada entre los rangos de temperatura
de 12°C — 38 °C (zona mesofilica).

El rango de temperatura reportado en el periodo de estudio en los analisis realizados por
laboratorio certificado oscila entre 16°C — 28°C, lo cual se encuentra dentro de lo
especificado por lo que no se aprecia gran influencia de este parametro en nuestro
analisis, sin embargo, al ser un factor importante se mantiene monitoreado de forma
constante.

pH: Los microorganismos son activos alrededor de un pH determinado y que
generalmente no es muy diferente de pH=7. Este parametro se encuentra dentro del
rango en las aguas a tratar.
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Tanto la temperatura y el pH tienen un papel importante en la supervivencia y crecimiento
de las bacterias, aunque éstas pueden sobrevivir en un rango amplio, el crecimiento
optimo se da en un intervalo muy restringido.

Edad de lodos: Se define como el tiempo que permanecen los lodos en el interior del
sistema antes de ser purgados, controlando la edad de los lodos se controla la velocidad
especifica de crecimiento de la biomasa en el sistema.

Recirculacion: Es necesario mantener una concentracion suficiente de lodos en el
sistema para alcanzar el grado de tratamiento requerido, ademas, es necesario evitar las
pérdidas de sdlidos con el efluente y mantener la profundidad de la capa de fango
adecuada. Para ello es importante determinar el caudal 6ptimo de recirculacion.

Cantidad de nutrientes: EI Ny P en cantidades adecuadas son necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema
Para la optimizaciéon de un sistema de lodos activados consideramos que se deben
analizar los siguientes aspectos:

e Concentracion de efluente (DBO, SST)

e Cantidad de biomasa en el reactor (Recirculacion)

e Exceso de lodo generado (Recirculacién)

e Cantidad de oxigeno utilizado (Tiempo de aireacion)

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

La mayoria de las descargas de aguas residuales presentan fluctuaciones de flujo y de
carga organica debido a la variacion de consumo de agua en la poblacién, lo que se
solventa con el carcamo de bombeo que permite regular estos parametros.

En base a la experiencia de 16 afios (2000 a 2016) en el disefio, construccidn y operacion
de plantas de tratamiento hemos encontrado que es posible ahorrar energia hasta en un
50 % optimizando la operacion del reactor biol6gico mediante el suministro éptimo de aire
aplicando de forma sistematica limpieza y mantenimiento de los equipos y del
pretratamiento.

Experiencias practicas:

En los ultimos afios se han aplicado de forma sistematica algunas acciones en la
operacion de varias plantas de tratamiento ubicadas en la ciudad de San Juan del rio
Querétaro, México, con el objetivo de reducir los costos de operacién siendo la mas
representativa la planta de San Pedro Ahuacatlan Il (SPA II), presentamos aqui los
resultados obtenidos.
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La calidad de agua residual generada por la ciudad de San Juan del Rio que llega a la
planta de SPA Il se vio afectada en afos anteriores por descargas clandestinas de las
industrias de la regién, por lo que una de la prioridades para lograr la disminucion en el
consumo de energia fue el homogeneizar el influente de entrada a la planta controlando
las descargas no deseadas, esto se logré gracias al monitoreo y rastreo realizado por el
personal operativo de la planta y el apoyo de las autoridades, minimizando asi este
problema.

A continuacién, se presenta el histérico de algunos datos de entrada donde se aprecia
claramente la diferencia en las concentraciones del agua de entrada a la planta:

Tabla 2. ParAmetros promedio de entrada a la PTAR de SPA I

PARAMETROS PROMEDIO DE ENTRADA A LA PTAR SPA I
PARAMETRO | UNIDADES | 2010 2011 2012 2015 2016
DBO mg/It 662.7 576.7 124 1145.6 | 498.7
SST mg/It 208.1 257.9 375 2788.1 | 327.5
NT mg/It 42 36.8
PT mg/It 6.166 13.5

Siendo el consumo energético el rubro que representa el mayor porcentaje de
participacion en el costo y a su vez, el sistema de aireacion el equipo que mas consume
energia, nos hemos enfocado a investigar y proponer diferentes formas de operacion que
nos permitan reducir los costos de operacion a través de estudio practico del tiempo de
aireacion.

Es importante destacar algunos comportamientos definidos durante el periodo de estudio:

El caudal mas homogéneo se obtiene a primera hora de la mafiana (6:00 am) siendo la
carga organica mas bien de un valor bajo, para ir aumentando de forma gradual tanto el
flujo como la carga al pasar las horas, y a partir de las 12 y hasta las 19 Hrs se producen
puntas de caudal influente con el respectivo aumento de la carga organica para
estabilizarse nuevamente de las 19:00 hrs y hasta las primeras horas de la mafiana donde
el caudal influente disminuye y se mantiene homogéneo.

El tiempo de residencia hidraulico en el reactor bioldgico se mantuvo entre 8-11 horas,
por encima de un sistema de lodos activos convencional, pero sin llegar a las condiciones
de aireacion prolongada.

La oxigenacion se establecié entornoa 1.5 -2.0 mg/ It.

AlDiS \ er ggwennt{o Nacional
Y PLANEACION

de
.l




— 64 Congreso
de 2071 Internacional

i 2cosat ~

Se procedio a realizar de forma sistematica y controlada la reduccion en el tiempo de
aireacion y la medicion de la carga contaminante tanto a la entrada como a la salida a
través de los parametros de DBO Y SST durante los afios 2015- 2016. Se determind la
eficiencia de tratamiento, manteniendo la concentracion de oxigeno disuelto dentro de
los parametros establecidos para luego analizar y comparar contra mediciones de afios
anteriores.

Resultados y discusion

Evolucion histérica de los consumos de energia para la PTAR SPA |l

La planta de SPA Il est4 disefiada para 300 LPS promedio, iniciando operaciones en
2010 logrando hasta el pasado 2016 la mayor captacion de aguas residuales urbanas
para su tratamiento.

Tabla 3. Variabilidad en el caudal promedio de entrada PTAR SPA i

VARIABILIDAD EN EL CAUDAL PROMEDIO DE ENTRADA

PTARSPA Il
LPS
ANO 2010 2011 2012 2015 2016
CAUDAL PROMEDIO 196.4 218.6 241.0 245.7 292.0
0,
% DE INCREMENTO 11.3 10.3 1.9 19.0
ANUAL
% DE INCREMENTO
48.7
2010-2016

En la siguiente gréafica se muestra el incremento en el caudal tratado en la planta SPA I
durante los afios 2015y 20

CAUDAL DE ENTRADA

VARIABILIDAD EN EL CAUDAL PROMEDIO DE ENTRADA
325.0

300.0
- V.:-\_.—N/-\.\-
INCREMEN 275.0
T0 A

PTARSPAIl
LPS

2015 2016

ENE 250.0

FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JuL
AGO

SEP
ocT
Nov

DIC

PROMEDIO

233.4
239.4
260.6
248.4
256.2
242.7
233.9
251.0
244.4
236.5
249.0
240.6

292.0
297.0
298.0
287.8
288.0
286.7
299.2
286.7
295.0
299.2
295.0
280.0
292.0

24.1
143
15.9
12.4
18.1
27.9
14.2
20.7
26.5
18.5
16.4
19.0

225.0

LPS

200.0

175.0

150.0

125.0

100.0

ENE
2334
292.0

FEB
239.4
297.0

MAR
260.6
298.0

ABR
248.4
287.8

MAY
256.2
288.0

JUN
242.7
286.7

JuL
2339
299.2

AGO
251.0
286.7

SEP
244.4
295.0

oct
236.5
299.2

NOV
249.0
295.0

DIC
240.6
280.0

[—e—2015
|—#—2016
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Figura 1. Incremento de caudal tratado en SPA Il

Se buscé homogenizar los parametros de entrada, controlando las descargas
clandestinas al alcantarillado de las industrias de la region logrando en 2016 homogenizar
la carga contaminante con respecto al 2015, regulando asi los picos tan marcados de los
meses de Enero, Abril, Mayo y Julio 2015.

Tabla 4. Caracteristicas de las aguas de Ingreso

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE INGRESO
DBO ENTRADA (mg/lt)

MES 2010 2011 2012 2015 2016
ENE 496.0 | 751.8 4,473.0
FEB 601.9 | 822.3 735.5 313.9
MAR 436.0 | 524.6 540.5 474.6
ABR 687.0 | 723.4 1,057.0 472.6
MAY 733.0 | 823.4 1,247.3 334.5
JUN 535.8 | 780.4 453.0 694.5
JUL 559.1 | 642.3 3,148.3 488.7
AGO 538.4 354.9 407.2
SEP 571.1 278.0 656.5
OCT 534.8 608.4 748.9
NOV 600.5 | 620.2 460.3 652.6
DIC 724.9 | 607.4 390.9 242.1
PROMEDIO 662.7 | 576.7 | 724.0 1,145.6 498.7

Tiempo de aireacion aplicado

Se modificaron los tiempos de aireacion y se controlé la cantidad de oxigeno disuelto en
los reactores.
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TIEMPOS DE AIREACION
HR /DIA Aireacion Suminsitrada
2015 2016 25.0
ENE 19.2 21.1 J_t_:
S~
AR 5s | 04 R LA = e
ABR 19.3 17.4 § 15.0 =
MAY 19.4 17.0 §
JUN 19.0 13.4 '2 10.0
JUL 18.5 13.5 'g
AGO 20.1 14.3 g 50
SEP 19.6 15.8 &
ocT 20.0 13.9 0.0 ENE | FEB | MAR| ABR | MAY| JUN | JUL |AGO | SEP | OCT| NOV| DIC
Nov 21.6 11.2 ——2015|19.2|20.0| 18.8|19.3| 19.4| 19.0| 18.5/ 20.1| 19.6 | 20.0| 21.6| 21.2
DIC 21.2 11.1
PROMEDIO 19.7 155 2016|21.1|17.4/20.4/17.4/17.0|13.4| 135|143 15.8/13.9|11.2| 11.1
Figura 2. Tiempo de aireacion aplicado
Los resultados de remocién obtenidos se muestran a continuacion:
Tabla 5. Caracterizacidon de las aguas residuales en estudio (2015)
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS
DATOS OBTENIDOS
CAUDAL DE gk
MES ENTRADA DBO (mg/It) SST (mg/lt)
M3/MES ENTRADA SALIDA  |%REMOCION| ENTRADA SALIDA %
REMOCION
ENE 625,078.0 4,473.0 25.6 99.4 4,600.0 19.0 99.6
FEB 579,066.0 735.5 23.8 96.8 440.0 6.0 98.6
MAR 698,053.0 540.5 21.8 96.0 470.0 10.0 97.9
ABR 643,890.0 1,057.0 25.8 97.6 10,020.0 13.0 99.9
MAY 686,178.0 1,247.3 20.2 98.4 1,670.0 10.0 99.4
JUN 629,191.0 453.0 12.9 97.2 680.0 10.0 98.5
JuL 626,423.0 3,148.3 20.6 99.3 13,540.0 20.0 99.9
AGO 672,347.0 354.9 26.5 92.5 242.9 8.0 96.7
SEP 633,550.0 278.0 21.4 92.3 344.0 14.0 95.9
OoCT 633,463.0 608.4 20.3 96.7 838.0 18.0 97.9
NOV 645,289.0 460.3 19.5 95.8 237.1 14.0 94.1
DIC 644,435.0 390.9 12.4 96.8 375.0 8.0 97.9
PROMEDIO 643,080.3 1,145.6 20.9 96.6 2,788.1 12.5 98.0
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Tabla 6. Caracterizacion de las aguas residuales en estudio (2016)

CAUDAL DE gls
MES ENTRADA DBO (mg/lt) SST (mg/It)
M3/MES ENTRADA SALIDA | %REMOCION | ENTRADA SALIDA % REMOCION
ENE
FEB 744,163.2 3139 14.8 95.3 613.3 16.6 97.3
MAR 798,163.2 4746 13.8 97.1 350.0 10.2 97.1
ABR 746,064.0 472.6 10.4 97.8 380.0 125 96.7
MAY 771,379.2 3345 117 9.5 268.0 9.4 9.5
JUN 743,040.0 694.5 15.3 97.8 300.0 9.6 9.8
JuL 801,288.0 488.7 16.6 96.6 168.0 7.1 95.8
AGO 767,808.0 407.2 19.5 95.2 260.0 7.5 97.1
SEP 764,640.0 656.5 18.7 97.2 466.0 15.3 96.7
oct 801,288.0 748.9 10.7 98.6 394.0 56 98.6
NOV 764,640.0 652.6 10.7 98.4 296.0 4.9 98.4
DIC 749,952.0 2421 121 95.0 106.7 3.2 97.0
PROMEDIO | 768,402.3 498.7 14.0 96.9 3275 93 97.1

Eficiencia de remocién DBO

Veamoslo de otra manera, en esta grafica puede apreciarse mejor la disminucion de la
carga contaminante, los valores de la concentracién de salida son menores en 2016 con
respecto a 2015 aun cuando el valor numérico del % de remocién sea menor.
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Eficiencia de Remocion de DBO
100.0
EFICIENCIA DE REMOCION DBO \ /\
% REMOCION o X S
2015 2016
ENE 99.4
FEB 96.8 95.3 S 90 -
MAR 96.0 97.1 2
ABR 97.6 97.8 E
MAY 98.4 9.5 2 wo
JUN 97.2 97.8 2 U —¢2015
JUL 99.3 96.6 o 2016
AGO 925 95.2 8 9o
SEP 923 97.2 R
ocT 9.7 98.6
NOV 95.8 98.4 90.0
DIC 9.8 95.0
PROMEDIO] _ 96.6 96.9
88.0
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | ocT | Nov | Dic
|><2015] 99.4 | 968 | 96.0 | 97.6 | 98.4 | 97.2 | 993 | 925 | 923 | 967 | 95.8 | 968
| 2016 953 | 97.1 | 97.8 | 96.5 | 97.8 | 96.6 | 952 | 97.2 | 98.6 | 98.4 | 95.0

Figura 3. Porcentaje (%) de remocién de DBO

Eficiencia de Remocion de DBO

300
EFICIENCIA DE REMOCION DBO 250 1 A A
DBO mg/lt '
2015 2016
ENE 25.6

20.0
FEB 23.8 14.8
MAR 21.8 13.8
ABR 25.8 10.4 150

=
»
£
MAY 20.2 11.7 8 ' —=2015
=]
JUN 12.9 15.3 2016
JuL 20.6 16.6 100
AGO 26.5 19.5
SEP 214 18.7
ocT 20.3 10.7 5.0
NOV 19.5 10.7
DIC 12.4 12.1
PROMEDIO 20.9 14.0 0.0

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
‘—)(—2015 256 | 23.8 | 21.8 | 25.8 | 20.2 | 129 | 206 | 26.5 | 21.4 | 203 | 195 | 12.4
‘—*—2016 148 | 13.8 | 104 | 11.7 | 153 | 16.6 | 195 | 18.7 | 10.7 | 10.7 | 121

Figura 4. Concentracién en mg/lt de DBO removido
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Eficiencia de remocién SST

EFICIENCIA DE REMOCION SST
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% REMOCION

2015 2016

ENE 99.6
FEB 98.6 97.3
MAR 97.9 97.1
ABR 99.9 96.7
MAY 99.4 96.5
JUN 98.5 96.8
JUL 99.9 95.8
AGO 96.7 97.1
SEP 95.9 96.7
ocT 97.9 98.6
NOV 94.1 98.4
DIC 97.9 97.0
PROMEDIO 98.0 97.1

Eficiencia de Remocion de SST

101.0

- /\"\ /\

99.0 \\ / y \
a 98.0 N
a
2 97.0 +
Q
‘6’ 96.0 Y .
=
& 950
w
: v
X 90

93.0

92,0

91.0

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

—>2015| 99.6 | 986 | 97.9 | 99.9 | 99.4 | 985 | 999 | 96.7 | 959 | 97.9 | 94.1 | 97.9
—k=2016 973 | 971 | 96.7 | 96.5 | 96.8 | 958 | 97.1 | 96.7 | 98.6 | 98.4 | 97.0

—>2015
—#=2016

Figura 5. Porcentaje (%) de remocién de SST

EFICIENCIA DE REMOCION SST

SST mg/lt
2015 2016
ENE 19.0

FEB 6.0 16.6
MAR 10.0 10.2
ABR 13.0 12.5
MAY 10.0 9.4
JUN 10.0 9.6
JuL 20.0 7.1
AGO 8.0 7.5
SEP 14.0 15.3
ocT 18.0 5.6
NOV 14.0 4.9
DIC 8.0 3.2
PROMEDIO 12.5 9.3

Figura 6. Concentracién en mg/lt de SST removido
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Eficiencia de Remocion de SST

25.0
20.0 /\
= 150 >\ >\ y/\
: \ \/\ / \ /\ \ —
£
- /
b \/ TNLY \\ \4 e
50 N
0.0
PROM
ENE = FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC EDIO
‘—)(—2015 190 | 6.0 | 100 | 130 | 100 | 100 | 20.0 | 80 | 140 | 180 | 140 | 80 | 125
‘—)‘(—2016 166 | 10.2 | 125 | 9.4 9.6 7.1 7.5 | 153 | 5.6 49 3.2 9.3
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Consumo de energia por It de agua tratada

Figura 7. Consumo de Energia por Lt de agua tratada

Consumo de Energia
230,000

CONSUMO DE ENERGIA
210,000

KW/HR CONSUMIDOS POR MES .\ A PR /

2015 2016 150,000 ~
ENE 184,982.0 | 203367.0 W
FEB 174,370.0 | 156,797.0 E 170,000 v \___\
MAR 181,440.0 | 196,812.0 z
ABR 180376.0 | 162,500.0 ¢ & 150,000 \
MAY 187,502.0 | 164,185.0 z8
JUN 177,982.0 | 124,958.0 XE 130,000 ‘/'/./.\! o
JuL 178,836.0 | 130,580.0 z \ #2016
AGO 193,676.0 | 138,194.0 © 110,000 —a
SEP 183,260.0 | 147,902.0
oct 193,382.0 | 134,733.0 90,000
NOV 202,202.0 | 105020.0
DIC 204,806.0 | 106,804.0 70,000
PROMEDIO | 186,901.2 | 147,654.3
% DE AHORRRO -21.0 50,000
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC

‘—0—2015 184,98 |174,37|181,44 180,37 187,50| 177,98 | 178,83 | 193,67 | 183,26 193,38| 202,20 | 204,80
‘—I—ZOlG 203,36 156,79 196,81 | 162,50 164,18| 124,95 130,58 | 138,19|147,90| 134,73 105,02 | 106,80

CONSUMO DE ENERGIA POR LITRO

KW/HR LT
% ,
2015 2016 | DECREMENT Consumo de Enegia por Lt de Agua Tratada
o 0.350
ENE 0.296 0.211
FEB 0.301 0.211 -30.0 /—“
MAR 0.260 0.247 -5.1 0.300 +—g—4
ABR 0.280 0.218 -22.2 9 W
MAY 0.273 0.213 221 g
JUN 0.283 0.168 -40.5 g 0.250
JuL 0.285 0.163 -42.9 5 ——2015
AGO 0.288 0.180 -37.5 g
SEP 0.289 0.193 33.1 ; 0.200 2016
ocT 0.305 0.168 -44.9 s
NOV 0.313 0.137 -56.2 <
DIC 0.318 0.142 -55.2 0.150 \ =
PROMEDIO
CONSUMO 0.291 0.185 o100
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
PROMEDIO 2015/ 0296 0.301|0.260| 0.280| 0.273] 0.283 | 0.285| 0.288| 0.2890.305  0.313| 0.318
AHORRO -0.106 -354 2016/0.2110.211|0.2470.218|0.213 | 0.168| 0.163 | 0.180| 0.193 | 0.168| 0.137 | 0.142

Figura 8. Consumo de Energia en KW/hr It
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En esta tabla se resumen los resultados obtenidos. J w\p «ri

Tabla 7. Reduccién de parametros y consumo de energia

DIFERENCIA
2010 2011 2012 2015 2016 2016 VS
2015

M3 TRATADOS /{19 930.0(574.504.7 | 631,167.6 | 643,080.3 | 768.402.3 | 125,322.0

MES
0

% REMOCIONI 976 | o538 96.1 96.6 96.9 0.34
DBO

DBO EFLUENTE 20.9 14.0 6.90
mg/It

[

6 REMOCIONI 957 | 011 | 937 | 980 97.1 0.92
SST

SST EFLUENTE 125 9.3 3.20
mg/It

TIEMPO DE 19.0 19.7 15.5 -4.2

AIREACION (HR)

CONSUMO DE
ENERGIA 0.291 0.185 -0.106
KW/HR POR LT

Conclusiones

Sin duda, el factor que mas influye sobre el proceso de tratamiento de aguas residuales,
es su composicion, sin embargo conociendo verdaderamente el origen y variabilidad de
las aguas que se reciben en la planta es posible realizar medidas preventivas para
homogeneizar la carga contaminante antes de entrar a proceso y contrarrestar los picos
gue puedan presentarse, asi como definir los parametros de operacion logrando una
mayor estabilidad en el proceso con altas eficiencias de remocion de materia organica.

Su operacion es altamente flexible, sobre todo en la aceptacién de cargas organicas
variables.

Para obtener los rangos de remocién deseados se debe considerar que esto no depende
s6lo de las caracteristicas de disefio del proceso, sino también de una serie de factores
que inciden sobre el “trabajo” de los microorganismos como la concentracion de oxigeno
disuelto y la cantidad de nutrientes disponibles, la temperatura y el pH, asi como de las
propiedades intrinsecas del agua residual afluente.
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Para lograr una alta eficiencia en el tratamiento debemos monitorear los parametros del
agua de llegada, asi como controlar las variaciones de flujo, razén por la que una
estructura de amortiguamiento ayuda a lograr la homogenizacion del flujo y de la carga.

La temperatura afecta directamente el nivel de actividad de las bacterias en el sistema,
recomendamos como rango 25 a 32 °C.

Para compensar la variacion de la actividad bioldgica a diferentes temperaturas, debe
ajustarse la concentracidon de solidos suspendidos del licor mezclado.

En climas extremos en el verano la actividad bacteriana aumenta y disminuye el oxigeno
disuelto en el agua, ambos fenédmenos pueden dar como resultado una mayor demanda
de oxigeno. Durante el invierno, las temperaturas bajan y ocurren los fendmenos
inversos, disminuyendo la demanda de oxigeno. Sin embargo, se puede asumir que una
masa mayor de microorganismos con tasas de oxidacién menores durante los periodos
de temperaturas bajas realiza la misma remocion de materia organica que una masa
aerObica menor, pero con tasas de oxidacibn mayores durante los periodos de
temperaturas altas.

La determinacion de los requerimientos de oxigeno y su control es fundamental en la
operacion de una planta de tratamiento por lodos activados. Si los microorganismos son
privados del suministro de oxigeno en cantidad y forma adecuada, se provoca el
aprovechamiento de otras fuentes sin que esto implique una menor capacidad de
tratamiento.

El desarrollo rutinario de mediciones adecuadas nos permitira junto a las otras
experiencias de seguimiento y control operacional, la obtencion de informacion valiosa a
utilizar por el operador para optimizar y controlar el uso de los sistemas de aireacion
repercutiendo sobremanera en los costos operativos y en la identificacion de problemas
operacionales.

El equipo de medicién debe incluir instrumental de alta confiabilidad, el cual debe ser
calibrado previamente al desarrollo de las experiencias para asegurar la calidad de sus
resultados.

Todas las experiencias que se presentan en planta durante la operacion diaria otorgan
importante informacién para identificar en forma temprana problemas potenciales debido
a la presencia de elementos toxicos en las aguas residuales y/o problemas de operacion.

Se estima que en un proceso “comun” de lodos activados el consumo de energia se
encuentra entre 0.25 -0.45 kWhr/m3 donde el consumo de aireacion ocupa entre el 50-

70%
£TA -~ er Encuentro Na‘aonal de
Y PLANEACION .l




64 Congreso
Intermmonul

i 2cosat ~

En México, segun datos oficiales, los niveles de cobertura de tratamiento de aguas
residuales alcanzan el 29 % solamente. Esto significa que el impacto energético de
estas plantas ira en aumento a medida que la cobertura se amplie y significara un factor
adicional de presion sobre el sector energético de nuestro pais para abastecer el
crecimiento de la demanda.

Los controles automaticos Yy sistemas de velocidad variable pueden ayudar a minimizar
el tiempo de operacion del equipo.
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El chicle “no es como lo pintan”: determinacion del potencial contaminante de las
gomas de mascar sobre los cuerpos hidricos
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Abstract

Investigaciones alrededor del mundo han demostrado que cada chicle adherido a las
superficies urbanas representa un foco de infeccidén ya que puede albergar entre 50 mil
y 70 mil bacterias provenientes tanto de la boca del consumidor como de hongos y otros
patdgenos presentes en el ambiente, los cuales son llevados al aire respirable por acciéon
del viento. Ademas del riesgo a la salud, la limpieza de estas masas mascadas conlleva
a asumir elevados costos para las administraciones municipales. Esta investigacion
demuestra por primera vez que los chicles tienen también el potencial de aportar altos
niveles de contaminacion fisicoquimica en razén a las trazas de alcoholes de azucares
(p.e. sorbitol, xilitol, maltitol manitol), saborizantes y otras sustancias que al ser diluidas
por lavado, durante los eventos de lluvia, aportan grandes cantidades de carga
contaminante a las aguas de escorrentia que, posteriormente, son llevadas por las redes
pluviales a los ecosistemas hidricos superficiales de las ciudades. Durante la primera
semana de lluvias, cada chicle adherido a las superficies urbanas es capaz de aportar
cerca de 10 veces mas DQO que las aguas residuales domésticas (3362 mg/L por chicle),
ademas de hacer aportes significativos en color y conductividad. De esta manera, se
demuestra el potencial contaminante de los chicles adheridos a las superficies urbanas
sobre los ecosistemas hidricos y se hace un llamado para mejorar los habitos de consumo
y disposicion.

KeyWords: agua, carga contaminante, ciudades, goma de mascar, recurso hidrico.
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Introduccién

Las gomas de mascar son un legado de la cultura maya, hace mas de dos mil afios, la
cual empleaba una goma natural, extraida del corte de la corteza del arbol de chicozapote
(Manilkara zapota), para limpiar sus dentaduras. Es asi como la palabra ‘chicle’ viene de
la palabra ‘zictli’ en nahualt y ‘sicté’ en maya. A finales del siglo XIX el expresidente
mexicano Antonio LOpez de Santa Anna le sugiere al cientifico Thomas Adams usar esta
resina natural como caucho para la fabricacion de juguetes y llantas. Sin embargo, Adams
tenia una mejor idea y le agreg6 azlcar a la goma, la dividié en cuadros pequefios y la
comercializé con el nombre de chiclets bajo la marca Adams New York Gum. En los afios
cuarenta del siglo XX, durante la segunda guerra mundial, a los soldados se les
proporcionaba chicle como un elemento para reducir el estrés y controlar la ansiedad.
Una vez popularizado, la demanda sobrepasé la produccion y la industria se vio obligada
a sustituir la resina natural por el hoy empleado polimero acetato de polivinilo (Instituto
Politécnico Nacional, 2018). Este milenario legado es hoy un grave problema estético y
ambiental en todas las ciudades del mundo, en las que se encuentran pegotes de chicles
en andenes, vias, plazas, sistemas de transporte y mobiliario urbano, entre otros, con la
capacidad de albergar, cada uno, hasta 70,000 bacterias y hongos (Secretaria de Salud
del Distrito Federal, 2012) y con un costo de limpieza de 0.1 délares la pieza. Esto ha
llevado a ciudades como Singapur a prohibir la importacion, fabricacion y venta de chicles,
mientras que en Calgary (Canada), Quito (Ecuador) y en toda lItalia, se han impuesto
ejemplares multas a quienes arrojen gomas de mascar mascadas al suelo (El Comercio,
2017). Ciudad de México también decidi6 llevar adelante una iniciativa para reducir el
problema y desde el afio 2009 empez06 a instalar contenedores para estos residuos que
seran usados para fabricar pellets que seran convertidos en botes de basura, bajo el
auspicio de empresas como Trident, Mondelez y Terracycle (CNN Espafiol, 2018). En
Bogotd mas de 1,000 chicles son retirados de los pisos y estructuras del sistema de
transporte Transmilenio (El Espectador, 2018), mientras que en el 2013, en la Plaza de
Bolivar, un grupo de nifios de los colegios distritales tuvieron la labor de retirar cerca de
50,000 chicles adheridos al piso, con un costo de 800 doélares (Caracol Radio, 2013).
Aunque en el mundo se consumen cerca de 560 mil toneladas de chicle que tardan, al
menos, unos 5 afios en empezar a degradarse de manera notable, y que se ha reconocido
que su disposicion sobre las superficies urbanas es un problema de salud aunado al
impacto ambiental de los productos usados para su limpieza (p.e. detergentes, gasolina),
los autores no encontraron en la literatura ningun estudio que haya evaluado el potencial
contaminante de estas gomas de mascar sobre el agua y los ecosistemas hidricos. El
66% del peso de cada chicle esta representado en los alcoholes de azucares (p.e.
sorbitol, xilitol, maltitol manitol). Estos azucares, al ser hidratos de carbono, aportan
grandes cantidades de DQO y DBO (Nahyoon, Liu, Saleem, Nahyoon, & Rabé, 2019),
capaces de disminuir drasticamente el contenido de oxigeno del agua (Ramadan, Abd-
Alla, & Abdul-Raouf, 2020; Qureshi, Mahessar, Leghari, Lashari, & Mari, 2015). Asi,
durante un evento de lluvia, estos compuestos organicos son diluidos y transportados por
las aguas de escorrentia hacia las redes de alcantarillado pluvial que vierten sin
tratamiento a rios, humedales y otros ecosistemas hidricos, los cuales pueden terminar
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siendo afectados por estos pequefios residuos aparentemente inofensivos. Esta
investigacion, busca demostrar, a diferencia de lo que se piensa, que los chicles no son
un elemento inocuo sino que podrian tener un potencial contaminante que no es
despreciable.

Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo durante los afios 2019 y 2020 mediante el montaje de
tres modulos experimentales en los que se usaron tejas de fibrocemento, cada una de 2
m? de area, las cuales simularon una superficie urbana. Se dej6 una de estas superficies
sin chicles a manera de blanco o control (BCO), otra con cincuenta (50) chicles poco
mascados (E1) y la ultima con cincuenta (50) chicles mascados (E2). Los tres modulos
guedaron expuestos a la intemperie y el lavado directo de la lluvia, la cual fue recogida
en bidones de agua para su posterior analisis en laboratorio durante seis (6) semanas.

Etapa preliminar

La definicién de ‘poco mascados’ y ‘mascados’ se hizo empleando chicles de dos marcas
comerciales muy conocidas. Cada uno de los autores de esta investigacion probé de
manera independiente cada una de las gomas de mascar y midi6 el tiempo antes de que
perdieran la sensacion de sabor. El tiempo promedio hallado para pérdida aparente de
sabor de ambas marcas fue de 1395 segundos. Este tiempo se constituy6 en el tiempo
de mascado para los chicles del médulo de ‘chicles mascados’ o E2 y se determind un
tercio de este tiempo, es decir 465 segundos, para el modulo de ‘poco mascados’ o E1.
Cada chicle mascado y poco mascado se ubico sobre la teja, en los respectivos modulos,
hasta completar 50 en cada uno.

Andlisis de laboratorio

Se tomd una muestra semanal del agua lluvia proveniente de cada médulo experimental
y se analizaron los pardmetros de pH, conductividad, turbiedad, color y demanda quimica
de oxigeno, registrando la altura de lluvia para el mismo periodo de tiempo. En el
Laboratorio de Quimica y Andlisis Ambiental de la Universidad Piloto de Colombia se
analizé cada muestra haciendo todos los ensayos por triplicado. Los instrumentos de
medicion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de analisis e instrumentos empleados.

Variable y

. Instrumento de Medicién Precisién
unidades

Conductivimetro SevenEasy METTLER

Temperatura (°C) TOLEDO +/-0.1°C
. pH Benchtop Thermo Scientific ORION 2 +/- 0.01

PH (unidades) STAR unidades
Conductividad Conductivimetro SevenEasy METTLER +/- 0.01
(mS/cm) TOLEDO mS/cm
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Turbiedad (UNT) Turbidimetro HF Scientific Micro TPW +/- 0.01 UNT
Color (UPC) Fotémetro Hanna HI83099 +/- 1 UPC
Fotémetro Hanna HI83099 (Método EPA
DQO (mg/L) 410.4 - Adaptado). Termorreactor ECO 8. +/- 22 mg/L

VELP SCIENTIFICA

Andlisis de datos

Para el analisis de datos se utilizé el software StatGraphics CENTURION 18, aplicando
pruebas de independencia y andlisis de varianza, empleando un nivel de significancia del
95% (a=.05).

Resultados y discusion

pH y temperatura

Las variaciones de pH pueden ser explicadas por los valores mismos del agua lluvia la
cual oscilé entre los 7.32 y 10.38 unidades (Figura 1). A pesar de que en la primera
semana se observa que los chicles, tanto poco mascados (E1) como mascados (E2)
parecen incrementar los valores de pH, el analisis de varianza demostré que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, ni entre grupos y control
(F=.04; p=.963). Todos los ensayos se hicieron a temperaturas que oscilaron entre los
17.2y 19.2 °C (M=18.4 °C; SD=.90).

pH funidades)

Semana

—8—[BCO E1 dr—E2

Figura 1. Comportamiento del pH para cada modulo experimental

Conductividad

Los valores mas altos de conductividad para E1 y E2 se obtuvieron en la semana 3
(Figura 2). No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos, ni entre grupos y control (F=.70; p=.514). No obstante, si se presentaron
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diferencias entre los valores registrados por semana (X2=840.88; gl=10; p<.001). Estas
variaciones se explican con la cantidad acumulada de lluvia durante la semana en la
medida en que a mayor precipitacion se presenta un mayor lavado, dilucion y
transferencia de los alcoholes de azlcares a las aguas de escorrentia, como lo demuestra
el andlisis de correlacion lluvia acumulada y E1 (r=.869; p<.05), asi como el de lluvia
acumulada y E2 (r=.934; p<.01).
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Figura 2. Comportamiento de la conductividad para cada modulo experimental

Turbiedad

En cuanto a turbiedad, durante la primera semana se obtuvieron altos valores para E1
(més de 4 veces superiores al valor de control o BCO), asi como ligeros incrementos en
las semanas dos y tres (Figura 3). No obstante, en el andlisis de las seis semanas no se

presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, ni entre grupos
y control (F=1.47; p=.260).
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Figura 3. Comportamiento de la turbiedad para cada modulo experimental
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En cuanto a color, las variaciones fueron congruentes entre los grupos, y entre los grupos
y el control (Figura 4). Es asi como se presentaron diferencias estadisticamente
significativas para los valores registrados por semana (X?=89.54; gl=10; p<.001). Se
observo, al igual que para los otros parametros de andlisis, valores superiores notables
en las tres primeras semanas tanto para E1 (chicles poco mascados) y menos notorios
para E2 (chicles mascados). Esto responde a la presencia de sustancias colorantes en
algunas de las gomas de mascar usadas, cada una capaz de aportar hasta 135 UPC (E1)
y 87 UPC (E2) por litro de aguas de escorrentia, durante los primeros eventos de lluvia.

160

140

120

100 e
20

60 4

UPC * chicle/L

40

Semana

=B 0 El L

Figura 4. Comportamiento del color para cada médulo experimental

Demanda guimica de oxigeno

Este es el parAmetro que mas interés exhibe en razén al aporte de materia organica
degradable capaz de reducir los niveles de oxigeno disuelto en las fuentes hidricas y
afectar los ecosistemas. La primera semana de lluvias, cada chicle poco mascado (E1)
fue capaz de aportar 3362 mg/L de DQO, mientras que los mascados (E2) produjeron
462 mg/L. Estos aportes siguieron siendo significativos hasta la tercera semana de lluvia,
correspondiente a 163.5 mm de precipitacion (Tabla 2).

\/ AIDIé

BLUE FLAG

er Encveniro Iluaonal
SECRETARIOS DE AGUA, .




(o]
29, 30 de septiembre y 64 COIlg,I‘ €S0

AcopAL ieanbedo271  Iternacional
m. AGORA - BOGOTA - y Energias Iﬁe{ﬂavub!zs

et ASOGRGON COLOMEBING DE NGENERR

TR e Centro de Convenciones ‘ ) ] 9 i
/ | 1\ ‘

Tabla 2. Variaciones de DQO para cada médulo experimental

o . DQO (mg/L)
Semana Precipitacién (mm) Precipit. acumulada (mm) BCO E1 =
1 23,8 23,8 <5 3362 462
2 40,5 64,3 <5 599 199
3 99,2 163,5 <5 123 24
4 3,8 167,3 <5 1 0
5 1,1 168,4 <5 2 1
6 63,9 232,3 <5 3 0

Es asi como durante las tres primeras semanas se presentaron diferencias notables y
estadisticamente significativas entre los grupos analizados, y entre grupos y control
(X?2=1582.22; gl=10; p<.001).
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Figura 5. Comportamiento de la DQO para cada modulo experimental
Conclusiones

Los chicles o gomas de mascar que se arrojan a las superficies urbanas no son, de
ninguna manera, un elemento inocuo. Este desecho tiene la capacidad de aportar,
durante los eventos de lluvia, altas cargas contaminantes a las aguas de escorrentia que
lavan las superficies, descargan a las redes de alcantarillado pluvial y, finalmente, llegan
arios, humedales y otros ecosistemas hidricos. Aunque los chicles no tienen efecto sobre
el pH, la conductividad o la turbiedad, cada goma de mascar recién adherida a una
superficie urbana es capaz de aportar a un litro de agua hasta 135 UPC de color (si el
~ chicle tiene color) y 3362 mg/L de DQO. Estos efectos pueden extenderse de manera
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decreciente hasta que precipiten unos 164 mm de lluvia. Para entender mejor este efecto,
si los 50,000 chicles que fueron despegados del suelo de la Plaza de Bolivar en Bogota
fueran chicles mascados o poco mascados, aportarian a los primeros 24 mm de aguas
de escorrentia unos 23 kg o 168 kg de DQO, respectivamente. Este ultimo valor equivale
a la misma contaminacion que generarian unos 1,400 habitantes con sus aguas
residuales. Estos valores no son nada despreciables y se constituyen en suficiente
soporte técnico para el acuerdo del Concejo de Bogotd que busca sancionar a las
personas que arrojen chicles mascados en el espacio publico.
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Abstract

Meteorologicalmonitoring is an important activity in the management of Protected Areas, since
knowing the climatic regime of the area allows greater accuracyin making decisions aimed at favoring
conservation objectives. Therefore, theobjectiveof this project was to technically evaluate theway in
which the monitoring of thebehavior of meteorological variables is carried out by the National Natural
Parks of Colombia in the PNN Serrania de La Macuira, Sierra Nevada de Santa Marta, Bahia Portete-
Kaurreleand SFF Los flamencos, identifying the origin of the problems in the operation of the
meteorological stationsand the failures in the registration of data, proposing alternatives that lead to
a better operation of these observation points. The project was carried out in four stages: Exploratory,
the meteorological information available in the study area was compiled and managed. Information
analysis, in which the information available in the PNNC and IDEAM databases was verified and
analyzed. Climate characterization of the study area, determining the spatial-temporal behavior of the
basic meteorological parameters. Analysis of the meteorological network operating in the
department, the proposal for the distribution of the stations operated by PNNC and the management
of meteorological information was elaborated, the data collected were analyzed, taking into account

thecriteria and methodologies defined bythe World Meteorological Organization
- WMO for the conformation of a minimum functional network, which meets the needs of the entity.

KeyWords: climate, conservation and management, meteorological monitoring, naturalpark.
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ANALISIS DEL SISTEMA DE MONITOREO METEOROLOGICOPARA EL MANEJO DE
LOS PARQUESNACIONALES NATURALES UBICADOS EN EL DEPARTAMENTO DE LA
GUAJIRA

Resumen

El monitoreo meteoroldgico es una actividad importante en el manejo de las Areas Protegidas, ya
que conocer el régimen climatico de la zona permite mayor acierto en la toma de decisiones
encaminadas al favorecimiento de los objetivos de conservacién. Por lo anterior, este proyecto tuvo
como objetivo evaluar técnicamente la manera como se lleva a cabo el seguimiento al
comportamiento de las variables meteoroldgicas realizado por Parques Nacionales Naturales de
Colombia enlos PNN Serrania de La Macuira, Sierra Nevada de Santa Marta, Bahia Portete-Kaurrele
y SFF Los flamencos, identificando el origen de los problemasde funcionamiento de las estaciones
meteoroldgicas y las fallas en el registro de los datos, planteando alternativas que conduzcan a una
mejor operacion de estospuntos de observacion. El proyecto se llevdo a cabo en cuatro etapas:
Exploratoria, se compilé y manejé la informacion meteoroldgica disponible en el area de estudio.
Andlisis de la informacién, en la que se verificd y analizé la informacion disponible en las basesde
datos de PNNC y el IDEAM. Caracterizacion climatica del area de estudio, determinando el
comportamiento espacio temporal de los pardmetros meteoroldgicos béasicos. Analisis de la red
meteoroldgica que opera en el departamento, se elabora la propuesta para la distribucion de las
estaciones operadas por PNNC y el manejo de la informacion meteorolégica, se analizaron los datos
recolectados, teniendo en cuenta los criterios y metodologias definidos por la Organizacion
Meteorolégica Mundial — OMM para la conformacion de una red minima funcional, que atienda
las necesidades de la entidad.

Palabras clave: Clima, conservacion y gestion, monitoreo meteoroldgico, parque natural.
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Introduccion

El departamento de La Guajira se encuentra ubicado al norte del pais bajo la influencia de la corriente
del caribe y vientos del noreste, los cuales transportan aire himedo desde el océano y alimentan la
formacion de nubes orograficas a barlovento de la Sierra Nevada. La escasa precipitacion a
sotavento del complejo orogréfico y en la mayoria del departamento, da como resultado la limitada
disponibilidad del recurso hidrico en la mayor parte de la peninsula, generando riesgo de
desabastecimiento del recurso y de afectacion a la poblacion entre la que se encuentran grupos
étnicos como el pueblo Wayuu,los Koguis, Arzarios y Arhuacos.

El departamento muestra una alta variabilidad espacial y temporal de sus recursos hidricos,
debido a sus particulares condiciones climéticas, geoldgicas y morfologicas. Las lluvias son la
principal entrada al balance hidrico de las cuencas hidrogréficas, las cuales varian desde menos de
300 mm/afio en algunas zonas de la Alta Guajira hasta mas de 2.000 mm/afio en la parte alta de
lascuencas criticas (Rios Tapias, Carraipia y Rancheria); estas condiciones permiten pensar en el
riesgo que a largo plazo presenta la Sierra Nevada de Santa Marta, al igual que la Serrania del
Macuira, que son la fuente de abastecimiento de muchas comunidades indigenas
(Corpoguaijira,2015). La ubicacion y las demdas caracteristicas inherentesal territorio, hacen al
departamento cada vez mas vulnerable a los impactos generados por la variabilidad y el cambio
climatico que trae consigo consecuencias como la disminucion acelerada del glaciar, las prolongadas
sequias y aumento del nivel del mar.

En La Guajira se sitdan 4 parques nacionales naturales : PNN Serrania de La Macuira, Santuario
de Flora y Fauna Los Flamencos, PNN Sierra Nevada de Santa Marta y PNN Bahia Portete-
Kaurrele; estos parques se han visto afectados por extensas sequias, asociadas a la variabilidad
climatica, que al sumarse con las presiones antrépicas ponen en riesgo el cumplimiento de sus
objetivos de conservacion, la permanencia de ecosistemas y especies, l0s servicios ecosistémicos y
el patrimonio cultural asociado a los pueblos indigenas que alli habitan (Corpoguajira,2018).

En 2018, conscientes de la necesidad de informacion meteorol6gica que permitiera el monitoreo de
las condiciones climaticasen las areas protegidas se instalaron 5 estaciones compactas(automaticas)
para la medicién de variables meteorol6gicas, cuatroen el PNN Serrania de La Macuira dos en el
sector oriental a 400 msnm (Chuwaapa’a y Pali’'isiwo’u) y dos en el sector occidental por debajo de
los 100 msnm (Jalein y Akumerapi) y una en el SFF Los Flamencos llamada La Pitilla; sin embargo,
dos afios después se identifican dafios en algunos instrumentos, fallas en la transmision de datos,
debilidades en el registro de la informacion; por todo esto, la base de datos no esta siendo confiable
para llevar a cabo el monitoreo de las condiciones climaticas en los parques y asi poder planificar y
tomar de decisiones que permitan prevenir, mitigar y reparar los impactos de orden socio-natural
sobre estas areas naturales requiriendo un analisis encaminado al diagndstico y a propuestas de
mejora.

Por las razones expuestas se consideré importante adelantar un proyecto encaminado al disefio de
la red meteoroldgica, para el andlisis de las condiciones climaticas que acomparfan los Parques
Nacionales Naturales en La Guajira ya que con el mejoramiento de la informacion suministrada
por la red sera posible mejorar la gestion encaminada al manejo y conservacion de los parques
nacionales naturales del departamento.
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Se procesO y organizo toda la informacion recolectada de las estaciones meteoroldgicas
instaladas por PNNC en el departamento, con los datos se realiz6 el diagnostico teniendo en cuenta
las directrices de la OMM, estas fueron: Pardmetros que se monitorean, continuidad de las series,
cumplimiento de las especificaciones de emplazamiento, estado fisico de las estructuras y sensores,
funcionamiento de los programas y sistemas, metadatos disponibles y fecha del mantenimiento.
Para tener una primera aproximacion de la operacion de la red y de la calidad de la informacién que
esta genera, se reviso y calificd la informacion disponible considerando basicamente: la extension y
continuidad de la serie; calidad de los datos de acuerdo con la confiabilidad que se puede tener en
estos y la hora de observacion que incide directamente en la representatividad del dato, teniendo en
cuenta los registros, los informes entregados por el grupo de trabajo de cada AP y los registros de
las estaciones cercanas operadas por el IDEAM. La calidad y operacion de las estaciones fue
calificada teniendo como referencia los criterios definidos en Lopez 2014 (Tabla 1).

Material y metodologia

Tabla 1. Criterios de Calificacién

Variable que calificar Calificacion
Calidad Serie de datos
Faltan menos del 10% de los 1
datos
Falta entre el 10 y 30% de los 2
datos
Falta mas del 30% de los datos 3

Calidad de los datos

Datos confiables 1
Datos faltantes 2
Datos dudosos 3 Total, calificacion
Datos no confiables e 4 Buena 0a3
incompletos operacion
Hora de observacion Regular 4a’
operacion
Menos de 30 min antes. o 1 Mala 8all
después operacion
Mas de 30 min antes o después. 2
Probabilidad de 1 sola 3

observacion diaria
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La elaboracion de la propuesta se realizg, teniendo en cuenta que la zona de estudio requiere una red
meteorologica de calidad, con series de datos confiables y consistentes, se tomécomo base la red
operada por el IDEAM. Adicionalmente, con el fin de analizar su funcionamiento, se tuvieron en
cuenta las estaciones instaladas por PNNC. En la elaboracion de la propuesta para la distribucion de
las estaciones que operan en las areas de los parques, se consideraron las metodologiasexpuestas
por Gandiny Kagan; al final se seleccion6 el método de la red minima funcional, recomendado por la
OMM vy ajustado por Lépez V.

Red minima funcional

Se considera una red minima funcional, aquella cuya capacidad fisico-técnica permite medir y
registrar de manera consistentey continua las variaciones que presentan las distintas variables
meteoroldgicas, asi como la ocurrencia de fendmenos atmosféricos en un area determinada.

Una red basica debiera suministrar, entonces, un nivel de informacion suficiente para ser aplicada
en estudios sobre el comportamiento del clima en un lugar cualquiera dentro de la region en que
opera la red. Pa ra poder conseguir esto deben abarcarse porlo menos tres criterios:
- Disponer de un sistema para la transferencia de informacion desde los lugaresdonde se
recogen los datos hasta el centrode manejo o cualquier otro lugar en el area.
- Existir un medio para estimar (determinar) la cantidad de informacién tomada de las
estaciones para evitar laincertidumbre
Disponer del mayor nimero de datos posible (series consistentes) antes de tomar las decisiones
finales (Lopez, 2014).

Los tipos de estaciones meteorolégicas consideradas en una red basica son: sinopticas,
agrometeoroldgicas, climatologicas y pluviométricas o Pluviografica.

La densidad de la red debe tener en cuenta las condiciones socioeconémicas, fisico-climaticas y de
poblacién reales enla zona de estudio. “Es casi imposible instalar y explotar de manera satisfactoria
una red de estaciones, donde la poblacion es tan escasa que dificilmente se puedecontar con
observadores para su operaciéon” (Lopez, 2014).

En la Tabla 2 se observa la clasificacion de la OMM de las estaciones meteoroldgicas a tener en
cuenta en una red minima, estos valores son propuestos para una cobertura disefiada para territorios
donde no hay presencia de accidentes orograficos que alteren el comportamiento de las variables
climatoldgicas.

Tabla 2. Distribucion de las estaciones meteoroldgicas para una red minima funcional
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Grupo Tipo Distancia  Radio accién promedio Sugerencias técnicas OMM
estacion (km) (km)
1-R REFEREN Entre 300y Entre 150 y 200 Una por cada 4 o 5 del primer
CIA 400 grupo
1 SP-CP- Entrel50y Entre 75 y 100 Aprox. una por cada 10
AM 200 estaciones del 2
grupo
2 CO- ME Entre 50y Entre 25y 30 Aprox. 10 estaciones por cada
60 una del
primer grupo
3  PM-PG Entre 25y Entre 12 y 15 La mitad de la distancia en
30 areas
montafiosas

Fuente: Nota técnica No. 111 de la OMM. Adaptado Lopez. 2008
Resultados y discusion

La estacién La Pitilla instalada en el SFF Los Flamencos presenta dafios estructurales provocados
por la salinidad y humedad de la zona, esto genero corrosion causando el desprendimiento del panel
solar y la estacion meteoroldgica, Ademas presenta fallas en la operacion y recoleccion de datos
desde el 14 de septiembre de 2019, al analizar las series se encontré que no se registraron
datoshasta mayo de 2020; existen irregularidades en los registros del mes de agosto de 2019;
presenta errores en lamayoria de los sensores.

En PNN Serrania de La Macuira La estacion Akumerapl presenta fallas del sistema GPRS
mostrando errores en el Hardware,encargado de la transferencia de informacién desde los sensores
hacia el registrador, hay fallas en el tipo de comunicacion manejada por el sistema debido al mal
funcionamiento del equipo encargado de la conexién a internet y el GPS, debido a esto el sistema no
muestra ningun dato. Las estaciones Pali'isiwo’u y Jalein presenta fallas en los sensores desde el
mes de octubrehasta diciembre de 2018, aun asi, presento registros de buena calidad en el afio
2019. La estacion de Chuwaapa’a no presenta fallas en su funcionamiento, hasta finales del afio 2020
seguia operando con normalidad

Estas fallas se podrian estar presentando por falta de mantenimiento de los sensores y las
estructuras de las estaciones ya que, al ser una zona con influencia de masasde aire salinas
(procedentes del Atlantico) y fuertes vientos que pueden llevar consigo arena que choca contra el
instrumental, el mantenimiento debe realizarse a intervalos mas frecuentes y por personal capacitado.
Desde su instalacion, a diciembre de 2020 no habia recibido mantenimiento, desconociendo la
recomendacion del fabricante sobre la limpieza y calibracion del instrumental, por ultimo, el
emplazamiento de los sensores de temperatura y precipitacion esta incorrecto, el primero no cumple
la altura maxima de 1,5 a 2 m y el segundo no se encuentra a una distancia del doble de la altura
del obstaculo méas cercano la cerca.
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Tabla 3. Calidad de la informacion de las estaciones de PNN en el departamento de La Guajira

Los resultados de calidad y operacion fueron los siguientes: J &

Estacion Cate Indicador de operacién
goria
Chuwaapa’a CP Regular
Pali’isiwo’u CP Mala
Jalein CP Mala
Akumerapu CP Mala
La Pitilla CP Mala

Propuesta de red meteoroldgica de PNNC-DTCA del departamento de La Guajira

Las caracteristicas topograficas del departamento son generalmente planas con algunas serranias
gue no sobrepasan los 650 msnm como La Macuira, hasta llegar la Sierra Nevada de Santa Marta
que logra alcanzar todos los pisos térmicosy variaciones hipsométricascon fuertes pendientes en
algunos casos, por lo cual es necesario ajustar la densidad de estaciones para esta area, ya que la
orografia tiene unaincidencia importante en el comportamiento de las variables meteoroldgicas (Tabla
4.).

Tabla 4. Valores medios de cobertura para una red minima ajustada

Terreno sin accidentes

_ orograficos — Terreno montafioso
Grupo Tipo OMM
Distancia Radio de Distancia Rgdlo
media accion media acc(iac')n
(km) (km) (km) (km)
1 Climatoldgica Principal 150 7 20- 10-15
y 5 30
Agrometeoroldgica
(CP - AM)
Climatoldgica
2 Ordinaria 50 é 12 6
(CO-AU)
Meteoroldgica especial 25 1 6 3
(ME) 3
Pluviométrica
3 25 1 6 3
(PM - PG) 3

Fuente: nota técnica 111-OMM. Adaptado L. Lépez, 2008
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Con el fin de optimizar las estaciones meteorol6gicas actuales y disefiar una red que cumpla con las
necesidades de informacién de Parques Nacionales Naturales de Colombia para manejar las areas
protegidas de La Guajira, se realizo la distribucion de las estaciones considerando que actualmente
las estaciones instaladas solo cubren el 16,3% de la superficie de las areas protegidas del
departamento, ademas presentan fallas en su operacion por lo cual no estan proporcionando series
de datos completas de calidad y que solo se han instalado estaciones autométicas de categoria
climatoldgica principal.

Se tuvo en cuenta como ya se mencion0 anteriormente que las estaciones automaticas deben estar
ubicadas dentro del radio deaccion de estaciones convencionales de referencia de la red del IDEAM
en el departamento para asi poder garantizar el seguimiento del funcionamiento de sus sensores. Se
estudio la posibilidad de trasladar y ajustar las estaciones instaladas en el PNN Serrania de La
Macuira ya que la densidad de estas es muy grande para la superficie del parque, ademas requieren
la reubicacién de los sensores de temperatura.

Una vez completado este analisis se procedié a disefiar la red, ubicando los nuevos puntos de
monitoreo y aj ustando la localizacion de las estaciones a trasladar (Figura 1), elaborando el mapa
de ubicacién de estaciones con su respectiva cobertura
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Figura 1. Propuesta Red meteoroldgica de PNNC-DTCA del departamento de La Guajira
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Los mapas se disefiaron y fueron generados bajo la plataforma ArcGIS 10.7.1, tomando como base
la informacion geogréfica digital suministrada por el IDEAM, DANE, ESRI y PNNC. En la primera
parte del proceso se georreferenciaron las nuevas estaciones a emplazar; posteriormente, se
determinaron los limites de cobertura de cada una de las estaciones dependiendo de su tipo, a través
de la herramienta de geoprocesamiento buffer de la interface de Arctoolbox.

Conclusiones

- Las areas protegidas del departamento de La Guajira poseen mayor vulnerabilidad y menor
adaptabilidad al cambio climatico, ya que sus ecosistemas Unicos viven en constante estrés
climatico, por ende, la instalacion de una red meteorolégica minima funcional proveera la
informacion necesaria para realizar andlisis, modelos y proyectos en pro de la conservacion.

- Es posible conformar una red minima eficiente instalando 9 estaciones meteoroldgicas y
trasladando 3 estaciones ya adquiridas. Siendo ubicadas de manera estratégica teniendo la
cobertura precisa para cumplir con las necesidades de informacion de PNN.

- La instalacion de esta red minima funcional y el correcto manejo de la informacién que
proporcione, permitird el cumplimiento de los objetivos de conservacién junto con las
prioridades integrales de conservacion de manera mas certera.

- No se debe dejar atras la informacion que proporciona la red operada por el IDEAM siendo la
red de referencia permitiendo la verificacibn de informacion, un acercamiento a las
condiciones climaticas de las AP e incluso puede ser usada como complemento para las series
que presenten vacios de informacion.

- Se presentan fallas en la operacion y el mantenimiento de las estaciones instaladas, por lo
cual se deben realizar programas que estandaricen y faciliten estos procesos garantizando el
funcionamiento eficiente de las estaciones.

- Se debe desarrollar un proceso serio de validacion de la informacion generada por las
estaciones automaticas, que enlo posible esté soportada con la existencia de instrumental
convencional calibrado y/o sensores patron.

- Las estaciones instaladas actualmente deben pasar por un proceso de revision a profundidad
donde se determine si esposible arreglarlas y/o el cambio de sensores, si esto no es posible
sera necesario el cambio completo de la estacién ya que son compactas.

- La Sierra Nevada de Santa Marta es un area estratégica tanto para el departamento como
para el pais, por lo que la nulidad de estaciones meteoroldgicas en este ecosistema que
permitan llevar un registro del comportamiento del clima, no asegurara su adaptabilidad frente
al cambio climatico, ni su conservacion correcta lo cual podria traer fuertes impactos, como la
disminucion de agua potable para méas de un millon de personas.

- De acuerdo a las prioridades integrales de conservacion, areas protegidas como La Macuira
y Sierra Nevada de SantaMarta cuentan con actividades agricolas tradicionales a conservar,
por lo que se podria incluir la instalacion de estaciones agrometeorolégicas en las zonas
donde se presenten estan actividades. Se deben tener en cuenta los tipos
de cultivos al momento de adquirir las estaciones.

- Se recomienda adquirir un sistema de transmision satelital y un software de procesamiento
de informacién, esto permitird tener los datos en tiempo real pudiendo crear sistemas de alerta
temprana y la visualizacion, manejo y organizacion de los datos desde cualquier lugar del
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Se deben tener en cuenta las areas sagradas de cada area protegida al momento de instalar
las nuevas estaciones, estos sitios no pueden ser perturbados por lo que si alguna estacion
afecta estas zonas debe ser cambiado su lugar de instalacion teniendo en cuenta la
elevacion recomendada.
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Calidad del agua en rios urbanos: caso rio Fucha — Bogota D.C.
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Abstract

Bogota have 4 rivers that run from east to west, one of them being the Fucha River,
which discharges its waters into the Bogota River, which ends its transfer into the
Magdalena River to finally flow into the Pacific Ocean. This review establishes how the
organized community recognizes the river's territory and rescues its natural value, and
as another part of the community, has turned its back on the problem of contamination
of the body of water, forgetting its nature and classifying it as a "pipe" to which gray and
black water can be dumped and waste deposited, eliminating the river from the territory.
The General Quality Index for Surface Waters - ICACOSU has been monitored along
the first 3 sections of the Fucha River in 16 points, correlating the territorial reality, so it
was established that in less than 5 kilometers the Fucha River loses the concentration of
dissolved oxygen (3.31 mg / L monitoring point # 11) necessary to sustain life within;
and it goes from being a body of water that is born in a paramo ecosystem to becoming
the receptor of waste when crossing 5 localities. In its walk, it receives rainwater
channels such as the San Blas, Rio Seco and Comuneros, which increases the
concentration of suspended solids, in addition to the occupation of public spaces by the
citizen living on the street brings the dispersion of solid waste and an increase in the
concentration of fecal coliforms.

KeyWords (en negritas): ICACOSU, Dumping, Monitoring, quality objectives, Pollutant
load, Parameter
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CALIDAD DEL AGUA EN RIOS URBANOS: CASO RIO FUCHA - BOGOTA D.C.

Resumen

Bogota es bafiada por 4 rios que la recorren de oriente a occidente, siendo uno de ellos
el rio Fucha, que descarga sus aguas en el rio Bogot4, quien termina su trasegar en el
rio Magdalena para finalmente desembocar en el Océano Pacifico. Esta revision
establece como la comunidad organizada reconoce el territorio del rio y rescata su valor
natural, y como otra parte de la comunidad, le ha dado la espalda a la problematica de
contaminacion del cuerpo de agua, olvidando su naturaleza y catalogandolo como
“cafo” al que se pueden verter aguas grises y negras y depositar residuos, suprimiendo
del territorio al rio. Se ha monitoreado lo largo de los 3 primeros tramos del rio Fucha el
indice de Calidad General para Aguas Superficiales — ICACOSU en 16 puntos,
correlacionando la realidad territorial, por lo que se estableci6 como en menos de 5
kilometros el rio Fucha pierde la concentracion de oxigeno disuelto (3.31 mg/L punto de
monitoreo #11) necesaria para sostener vida en su interior; y pasa de ser un cuerpo de
agua que nace en un ecosistema de paramo a convertirse en el receptor de residuos al
atravesar 5 localidades. En su andar recibe canales de aguas lluvias como el San Blas,
Rio Seco y Comuneros lo que aumenta la concentracion de solidos suspendidos,
ademas la ocupacioén de los espacios publicos de parte del ciudadano habitante de calle
trae la dispersion de residuos solidos y el aumento en la concentracion de coliformes
fecales.

Palabras clave: Contaminacién del agua, cuenca, indice de calidad de agua,
participacion comunitaria.

Introduccién

La urbe Bogotana ha sufrido en los dltimos afios un crecimiento exponencial de su
poblacién, siendo de 7.181.469 habitantes para el censo del 2020 (DANE, 2020), lo que
trae consigue la demanda de mayores recursos como el agua y la generacion de
mayores cantidades de residuos solidos, dado que en el afio 2017 el relleno sanitario
Dofia Juana recibio 180.000 toneladas de residuos al mes (Redaccion Bogota, 2017).
En la distribucion del manejo de las aguas residuales de la ciudad, la Secretaria distrital
de ambiente (SDA) y la Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB) han
disefiado como canales de recoleccién a los cuerpos de agua, incluido el rio Fucha; por
lo que desde el inicio de su recorrido en la localidad de San Cristobal, a la altura de la
carrera 5 este, el cuerpo de agua recibe las aguas del canal Albina, lo que afecta
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negativamente su calidad por el arreste de sélidos (Mora y Garcia, 2020). Para hacer
sostenible la ciudad y aportar en la descontaminacién del rio Bogota, trabajando no al
final del tubo sino de manera preventiva, se han dispuesto objetivos de calidad para los
rios urbanos, metas que quedaron plasmadas en la Resolucion 5731 de 2008, y que
tenian fechas de cumplimiento para 4 y 10 afios, cumpliéndose el plazo maximo en el
afio 2019. Por lo que los trabajos recopilados han ido en funcion de determinar la
calidad del agua a través del indice ICACOSU, un indice que establecido por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y que permite de una
manera cuantitativa darle un valor cualitativo a la calidad del agua en una escala de
Excelente a Muy Malo e igualmente hacer la valoracion del impacto de los residuos
solidos sobre la ribera del rio Fucha.

Metodologia

La metodologia utilizada es la revision de la documentacién aportada por 3 trabajos de
grado de estudiantes de programa de ingenieria ambiental de la UNAD, sumada a la
informacion aportada por las localidades por donde transita el rio Fucha en relacion con
las politicas establecidas para su cuidado, y lo referente a los informes reportados por
la SDA y la EAAB en relacion con los objetivos de calidad y los monitoreos que se
realizan en el cuerpo de agua. Igualmente, la consulta de los planes de desarrollo y
planes ambientales e las alcaldias locales de San Cristébal, Antonio Narifio, Puente
Aranda, Kennedy y Fontibén.

Lo primero que se realizé fue la revisidn de estos documentos, para posteriormente
analizar, contrastar y unificar las informaciones para dar un hilo conductor que
permitiera dar una vision general del rio Fucha en los tramos 1, 2 y 3 en el contexto de
ciudad como aportante a la cuenca del rio Bogota.

Finalmente, con las informaciones y el contexto se da un diagnéstico del estado actual
de la calidad del agua del Rio Fucha, informacion que se ha compartido con los actores
interesados, tanto el sector institucional como el social.

Resultados y Discusion

Los rios urbanos de la ciudad han sido divididos en tramos, para de esta manera poder
analizar el estado de estos de manera segmentada, entendido que su recorrido se ve
afectado por el uso del suelo dependiendo de la zona de la ciudad donde se encuentre.
Por lo que el rio Fucha se divide en 4 tamos, siendo el tramo 1 desde su salida de la
reserva natural El Delirio hasta la carrera 10, el tramo 2 hasta la carrera 50, el tramo 3
hasta la avenida Boyaca y el tramo 4 que desemboca en el rio Bogota. El estudio se
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centra en los tramos 1, 2 y 3 revisando el estado de la calidad del agua a través del
indice ICACOSU y el manejo de residuos solidos en los tramos 1 y 2. Haciendo énfasis
en la relacion del rio con los actores involucrados en cada parte de la ciudad.

Mora y Garcia (2020) evidencian para el tramo 1 del rio Fucha la toma de 4 puntos de
muestreo y para el tramo 2 la toma de 6 puntos de monitoreo, mientras que Reyes y
Hernadndez (2021) para el tramo 3 tomaron 6 puntos de monitoreo. En todos los tramos
los valores fueron contrastado con los valores obtenidos por red de monitoreo del
recurso hidrico de la EAAB y comparados con la resolucién la Resolucién 5731 de
2008.

El ICACOSU a lo largo de los tramos tiene la siguiente tendencia: el tramo 1 inicio con
una calidad del agua Buena terminando con un valor de Medio (Mora y Garcia, 2020),
el tramo 2 inicio con una calidad medio terminando en malo (Mora y Garcia, 2020), y el
tramo 3 inicio con una calidad Mala terminando en Muy Mala (Reyes y Hernandez,
2021). Véase la Tabal 1.

Tabla 1. Resultados de laboratorio

Puntos de Valor Clasificacion [% Cumpliento

Monitoreo ICACOSU ICACOSU norma
1] Tramo1 0,73 Bueno 833
2| Tramo1 0,71 Bueno 66,7
3| Tramo1 0,57 Medio 333
4| Tramo1 0,44 Malo 50,0
5| Tramo2 0,51 Medio 16,7
6| Tramo2 0,53 Medio 16,7
7| Tramo2 0,39 Malo 16,7
8| Tramo2 0,44 Malo 16,7
9| Tramo2 043 Malo 333
10| Tramo?2 047 Malo 16,7
11 Tramo3 0,37 Malo 50
12 Tramo3 0,35 Malo 834
13| Tramo3 0,28 Malo 834
14| Tramo3 0,26 Malo 60
15| Tramo3 0,25 50
16| Tramo3 0,22 334

Igualmente, se puede observar, que la capacidad de recuperacion del rio en tramo 1 es
mayor debida a que alli no se encuentra canalizado, y organizaciones como la
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Corporacion Vida, han trabajado de manera conjunta con la Alcaldia Local de San
Cristébal para preservar y cuidar la ronda hidrica del rio Fucha, donde es visible la
apropiacion del territorio y se siente el entorno vivo del rio.

En el recorrido del tramo 2, cuando cruza el rio la carrera décima, ya se encuentra
canalizado y empieza a cruzar la zona comercial del barrio Restrepo, donde una de las
principales probleméticas es el ciudadano habitante de calle (HC), que como lo refiere
Leal (2019), es una de las principales causas por las que el canal del rio Fucha se vea
lleno de residuos. Si bien la comunidad de la UPZ de Ciudad Jardin como lo comenta
Leal (2020), esta dispuesta a colaborar, no acuden a los espacios de concertacion
frente al rio, y se evidencia una asincronia de los tiempos de recoleccién de los
residuos por parte de la empresa recolectora LIME, por lo que los CHC llegan en busca
de los residuos como fuente de comida o fuente de recursos a través del reciclaje (Leal,
2019).

Es evidente también como la falta de apropiacion del espacio publico, hace que las
zonas verdes aledafas a la ribera del rio sean usadas por el CHC o para la vente de
sustancias psicoactivas, como lo refiere Leal (2019), por lo que bahias de ingreso para
el dragado del canal, las bases de los puentes peatonales y vehiculares son espacios
perfectos para la acumulacion de residuos domésticos, residuos de escombros y
alojamiento de CHC (Leal, 2019).

En el tramo 3, el rio se encuentra con la localidad industrial de Puente Aranda y
Fontibon, en las que recibe descargas industriales con alto contenido de materia
organica (reyes y Hernandez, 2021), dejando ver como el rio pierde la concentracién de
oxigeno disuelto, pasando de 3.31 mg/l en punto de monitoreo #1 a 0.63 mg/l en el
punto de monitoreo #4. y asi su capacidad de auto depuracion.
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Si bien las alcaldias locales de Puente Aranda y Fontibon en sus planes de manejo
ambiental mencionan el trabajo de recuperacién del rio Fucha, no hay acciones
concretas que contribuyan al mejoramiento de la calidad del recurso hidrico, ni un
seguimiento al proceso de cumplimiento de los objetivos de calidad planteados, se
suma a esto el desinterés de la comunidad aledafia, al darle la espalda a su vecino el
rio y a dejarlo ser un cafio.

Es de conocimiento por parte de las autoridades ambientales como la SDA y la EAAB
los resultados encontrados, mostrando su interés por aunar esfuerzos en los espacios
de las mesas ambientales locales para llegar a acuerdos entre la comunidad, el sector
productivo y las entidades gubernamentales.
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e Es evidente el deterioro del rio fecha en escasos 6 kildmetros de recorrido al
dejar la reserva natural El Delirio, pasa de una calidad Buena a una calidad Muy
mala segun el indice ICICASU calculado.

e La participacion comunitaria, la apropiacion del espacio publico y el
reconocimiento del rio como fuente de vida es indispensable para la
recuperacion del cuerpo de agua.

¢ Es necesario una participacion interdisciplinaria entre la comunidad, la academia,
el sector industrial y las instituciones gubernamentales para hacer viable el
cumplimento de objetivos de calidad.

Conclusiones

Referencias bibliogréaficas

Alcaldia Local Puente Aranda. (2012). Plan Ambiental localidad Puente Aranda.
Obtenido de
http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/2883174/PAL+Puente+Aranda+2
013-2016.pdf

Alcaldia local de Kennedy. (2016). Localidad Numero 8. Recuperado el 17 de junio de
2020, de http://www.kennedy.gov.co/content/localidad-kennedy

Alcaldia Local de Puente Aranda. (2016). Plan Ambiental Local de Puente Aranda.
Obtenido de
http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/2883174/PAL+Puente+Aranda+2
013-2016.pdf

DANE (2020). LA INFORMACION DEL DANE EN LA TOMA DE DECISIONES DE LAS
CIUDADES CAPITALES. obtenido de:
https://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/planes-desarrollo-territorial/110220-
Info-Alcaldia-Bogota.pdf

EAAB. (2015). La recuperacion del rio Fucha. Recuperado el abril de 2020, de
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB/anotsecsecundaria/not_recupera_
riofucha_30_ 11 15/'ut/p/z1/rVPBUSIWEPOWDz1CtmkprbeCDsgMOIMKNJJOGtI
2CkIJUXC_3ignRpBxMJINDdvP2zdvNCyJogYikW1FQI5SkKxsnJEij6C52MeDJYB
h5EM-m-CF-7g04gGallFIxsUQJdHzKMwCfssD1cZ4FLMzyDnQDv

Mora,Daniela;Garcia Jose. (2020). Determinacion de calidad del recurso hidrico del Rio

Fucha en los tramos 1 y 2. Obtenido de
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/33517/dmorafr.pdf?sequen
ce =3

Leal, Laura (2019). INFLUENCIA DE LA POBLACION EN LA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN EL TRAMO 2 DEL RIiO FUCHA - BOGOTA D.C. obtenido de: :
http://search.ebscohost.com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?dir

(A \ er ggwen:‘m Nacional dez
Y PLANEAGION




- 4°
29,d30 debseinembre y ﬁnéﬁzgir::&
1 de octubre de 2021 : :
@) ACODAL AGORA - BOGOTA g N

S Ml S . :
(entro de Convenciones 0 “ ¢

Redaccién Bogota. (22.08.2017). Relleno Dofa Juana: ¢hasta 2070? Disponible en:
http://www.elespectador.com/noticias/bogota/relleno-dona-juana-hasta-2070-
articulo-709393

Reyes, A. & Hernandez, J. L. (2020). Determinar el estado actual de la calidad del agua
en el tramo tres (3) del Rio Fucha segun la Resolucion No. 5731 de 2008..
[Proyecto Aplicado o} Tesis]. Repositorio Institucional UNAD.
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/38813.ect=true&db=edsbas&AN=ed
sbas.41108734&lang=es%2ces&site=eds-live&scope=site. Acesso em: 16 abr.
2021.

SDA & EAAB. (2008). Calidad del sistema hidrico de Bogota. Obtenido de Alcaldia
Mayor de Bogota.: https://docplayer.es/22120905-Calidad-del-sistema-hidrico-de-
bogota.html

SDA. (2008). RESOLUCION 5731 DE 2008. Bogota:
chttp://www.bogotaturismo.gov.co/sites/intranet.bogotaturismo.gov.co/files/RESO
LUCI%C3%93N%205731%20DE%202008.pdf.




. 64 Congreso
[02 AcobnAnl de 20 Internacional

J@ o

Avances en el analisis de los impactos del uso del suelo sobre los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica suministrados por paramos

Arley David Celis Vargas?, Edgar Ricardo Oviedo Ocarfia*, Andrés Gabriel Barén
Botero?!

1Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH), Escuela
de Ingenieria Civil (EIC), Universidad Industrial de Santander (UIS).

*Autor corresponsal: Escuela de Ingenieria Civil (EIC), Universidad Industrial de
Santander (UIS). Campus principal, carrera 27 con calle 09 — Barrio La Universidad,
Bucaramanga, Santander. @ Coddigo  Postal:  680002.  Colombia. Email:
eroviedo@uis.edu.co.

Resumen

Los paramos son ecosistemas ampliamente reconocidos por su capacidad de suministrar
los servicios ecosistémicos hidroldgicos de abastecimiento y regulacién hidrica. Estos
ecosistemas albergan comunidades que, a través de actividades relacionadas con la
agricultura y la extraccion de agua de las corrientes, alteran la prestacion de estos dos
servicios. Teniendo en cuenta su vulnerabilidad ante actividades antrépicas, en este
estudio se analizé el estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica en
dos unidades hidrograficas, localizadas en el Distrito de Manejo Integrado del paramo de
Berlin (DMI-Berlin), las cuales, se encuentran sometidas a diferentes niveles de
intervencion. Para la elaboracion de este estudio, se llevo a cabo una revision sisteméatica
de literatura acerca de los métodos mas adecuados para analizar la problematica y, se
estimaron los impactos de la agricultura a través de la aplicacion del enfoque de cuencas
experimentales, el andlisis de la Curva de Duracion de Caudales y cinco indicadores
hidrolégicos. Los resultados evidenciaron que la Unidad Hidrolégica Intervenida,
presenté una menor capacidad de prestar los servicios de abastecimiento y regulacion.

Palabras clave: abastecimiento, indicadores, paramos, regulacion, revision sistematica.
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Los ecosistemas de montafia son considerados territorios estratégicos para el desarrollo
sostenible global, debido a que estan vinculados con el suministro de bienes y servicios
indispensables para una proporcion significativa de la humanidad (Webhrli, 2014). Se
estima que alrededor del 12% de la poblacién mundial habita estos ecosistemas, y mas
de la mitad depende directa o indirectamente de ellos (Torres et al., 2014). Los
ecosistemas de montafia con apenas el 24% de la extension global, son capaces de
proporcionar cerca del 80% de los recursos de agua dulce del planeta (Torres et al.,
2014). Estos ecosistemas poseen una diversidad sobresaliente, se localizan en todos los
continentes y en un amplio rango de altitudes, que van desde el nivel del mar hasta los
sitios mas altos del planeta (Price, 1998). Entre los diferentes ecosistemas de montafia
es posible destacar a los paramos, sitios considerados espacios de vida, regiones con
una biodiversidad Unica, simbolos culturales, guardianes del agua y el sustento de
muchas comunidades andinas (Llambi et al., 2012).

Los paramos son ecosistemas tropicales de alta montafia, localizados entre el limite
forestal (3000 - 3800 m s. n. m.) y la linea de nieves perpetuas (4400 - 4800 m s. n. m.)
(Hofstede, 1995). Estos ecosistemas se pueden encontrar en paises andinos como Peru,
Ecuador, Colombia y Venezuela, y en complejos aislados de Panama y Costa Rica
(Vasquez & Buitrago, 2011). En particular, Colombia posee alrededor del 49% de los
paramos del mundo, cubriendo aproximadamente el 1.7% del territorio nacional (Cabrera
& Ramirez, 2014).

Los paramos son ecosistemas multifuncionales con caracteristicas Unicas que
proveen dos servicios ecosistémicos hidrolégicos vitales en el desarrollo socio ambiental:
el primero, se refiere al servicio de abastecimiento hidrico; y el segundo, al servicio de
regulacion hidrica (Nieto et al., 2015). El abastecimiento hidrico, se refiere a la capacidad
gue tienen las cuencas hidrograficas de producir cantidades de agua en periodos
especificos (OMM, 2012). Este servicio se puede entender mediante la comparacién del
paramo con una fabrica encargada de la produccién de volimenes de agua. Con
respecto a la regulacién hidrica, esta se puede definir como la capacidad que tiene el
ecosistema de almacenar agua en periodos de lluvia y liberarla de manera controlada en
tiempos de estiaje (Cardenas & Tobon, 2017). En este servicio, el paramo se comporta
COmo una esponja que a través de sus suelos se encarga de almacenar cuidadosamente
el agua con la finalidad de ofertar un suministro sostenido en el tiempo (Llambi et al.,
2012).

La problematica asociada a estos dos servicios, es la vulnerabilidad que presentan
ante transformaciones del territorio, por ejemplo: cambios en las coberturas y los usos
del suelo, actividades que no son ajenas a los ecosistemas de paramo (CONDESAN,
2013). Distintas investigaciones llevadas a cabo en paramos andinos han demostrado
gue la agricultura, la forestacion, la ganaderia y las quemas, son actividades antropicas
gue impactan notablemente a los servicios hidroldégicos de abastecimiento y regulacion
hidrica (Buytaert et al., 2004, 2007; Cardenas & Tobon, 2017; Daza et al., 2014; Espinosa
& Rivera, 2016; Hofstede, 1995). Por ejemplo, Ochoa-Tocachi et al. (2016) encontraron
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gue las cuencas hidrograficas cultivadas, responden a los eventos de lluvia con
caudales pico més altos y cortos, haciendo que las curvas de recesion se caractericen
por ser mas inclinadas. Este patron fue descrito por los autores, como una evidencia en
la pérdida de la capacidad de regulacion hidrica. En relacién con el abastecimiento
hidrico, los mismos investigadores encontraron que las cuencas hidrograficas con
agricultura, se caracterizan por producir menores rendimientos hidricos por unidad de
area que las cuencas hidrogréaficas no intervenidas (Ochoa-Tocachi, Buytaert, De Biévre,
et al., 2016).

La problematica anterior no es ajena al territorio colombiano. De hecho, se estima que
en Colombia, lugar donde los paramos constituyen las nacientes de las corrientes
hidricas que abastecen al 70% de la poblacion, los ecosistemas de paramo se
encuentran sometidos a cambios de cobertura alarmantes (Cabrera & Ramirez, 2014).
Una de las situaciones criticas se halla en la cordillera Oriental, pues en esta region cerca
del 21% de los paramos estd sometido a transformaciones que modifican las coberturas
naturales por tierras destinadas a la agricultura, pastoreo, urbanizacién y otras
actividades extractivas (IAvH, 2016).

Una muestra de ello, es la situacion que se presenta en el Distrito de Manejo Integrado
del paramo de Berlin (DMI-Berlin). Este es un territorio habitado por comunidades que
basan sus actividades productivas principalmente en el cultivo de papa y cebolla de
rama. Tal es la magnitud que, la produccién de cebolla de rama de los municipios de
Tona y Silos, que conforman el DMI-Berlin, es de alrededor de 55000 y 1000 toneladas
al afio, respectivamente. Esta cifra los posiciona en el segundo y décimo sexto lugar, en
la lista de los municipios mas productores de cebolla de rama del pais (MinAgricultura,
2017a). En cuanto a la produccién de papa, el municipio de Silos genera anualmente
cerca de 33000 toneladas al afio, ocupando el trigésimo segundo lugar de la lista de los
municipios mas productores de papa del pais (MinAgricultura, 2017b). En adicién,
actividades como el pastoreo extensivo y moderado, ademas de la demanda hidrica para
el consumo de alrededor de 8920 habitantes, son otros factores que generan presion
sobre los recursos hidricos del DMI-Berlin (CDMB & CORPONOR, 2008).

Teniendo en cuenta este panorama, se hace necesario comprender los efectos que
las diferentes actividades relacionadas con el cambio de uso y cobertura de los suelos,
generan sobre los servicios hidroldgicos de regulacién y suministro, con miras a gestionar
de manera sostenible los recursos hidricos del lugar. En este sentido, esta investigacion
tiene como objetivo general: analizar el estado de los servicios de abastecimiento y
regulacion hidrica en dos unidades hidrograficas del DMI-Berlin, sometidas a diferentes
niveles de intervencién antropica. Para dar cumplimiento a ello, se plantean los dos
objetivos especificos siguientes: (i) caracterizar los métodos utilizados en ecosistemas
de paramo, para el andlisis de los impactos del cambio de uso de suelo y cobertura sobre
los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, a través de la ejecucién de una
revision sistematica de literatura; y (ii) estimar los impactos producidos por los cambios
en el uso del suelo y sus coberturas sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
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hidrica, mediante la aplicacion de los métodos hidrolégicos mas representativos
identificados en la revision.

Esta investigacion se encuentra alineada con marcos de referencia globales suscritos
por la nacion para el desarrollo sostenible y la mejora del bienestar de sus habitantes.
Entre estos marcos, es posible destacar a la Gestion Integrada del Recurso Hidrico
(GIRH) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Con respecto a la GIRH, este
estudio aporta a los objetivos de la conservacion de la cantidad de agua y la reduccion
de la vulnerabilidad de unidades hidrograficas. En relacion con los ODS, esta
investigacion promueve primordialmente el logro del sexto objetivo (Agua Limpia y
Saneamiento). Especificamente, aporta a la meta 6.4 que promueve el uso eficiente de
los recursos hidricos, la sostenibilidad de las extracciones y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez hidrica (ONU, 2017).

En sintesis, se espera que los resultados de este estudio aporten a la comprension de
la relacion entre las alteraciones en los suelos de paramo y el estado de los servicios de
abastecimiento y regulaciéon hidrica. Sobre todo teniendo en cuenta que, el DMI-Berlin
es un paramo especialmente seco que se encuentra sometido a conflictos relacionados
con el uso de las tierras (CDMB & CORPONOR, 2008; Duarte-Abadia & Boelens, 2016).
Esta es una problematica que a la fecha sigue sin definirse, aunque la ultima disposicién
habilité lineamientos para el establecimiento de programas de reconversion y sustitucion
de actividades agricolas (Diaz et al., 2020).

. Metodologia

En este componente del documento, se presentan los pasos y las caracteristicas de la
metodologia adoptada para el desarrollo de esta investigacion. En primer lugar, se
enuncian las particularidades relativas al sitio de estudio. Posteriormente, se detalla la
metodologia aplicada para la identificacion de los enfoques que permiten analizar los
impactos de las alteraciones de los suelos sobre los servicios hidrologicos. Y finalmente,
se presenta el enfoque metodoldgico seleccionado para el analisis de los impactos a los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.

Sitio de estudio

La seleccion de las unidades se llevd a cabo mediante la aplicacion del enfoque de
cuencas pareadas, el cual, plantea que las dos unidades deben ser lo mas similares
posible, excepto por la perturbacion antropica que se quiere evaluar (Best et al., 2003).
En otras palabras, las dos unidades deben ser adyacentes, tener tamafos semejantes y
poseer caracteristicas topograficas, morfomeétricas, geoldgicas, edafoldgicas y climaticas
similares (Brown et al., 2005). Tras considerar los criterios enunciados, se realiz6 la
eleccion de las dos unidades hidrograficas dispuestas en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Contexto geogréafico y administrativo del sitio de estudio.
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Como se puede apreciar en la Figura 1, el sitio de estudio corresponde a dos unidades
hidrograficas localizadas en el municipio de Tona, al oriente del departamento de
Santander. Con respecto al contexto paramuno, ambas unidades hacen parte del DMI-
Berlin, que a su vez pertenece al complejo de paramos conocido como «Jurisdicciones
Santurban — Berlin (CJSB)». De manera especifica, las unidades se localizan en la
vereda «Parra y Juan Rodriguez», ubicada a 12 km del centro poblado de Berlin. Otros

aspectos especificos de las unidades se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Unidades hidrograficas de estudio.

Como se ilustra en la vista especifica del sitio de estudio (Figura 2), las dos unidades
poseen distintos niveles de alteracién antrépica. Por una parte, se tiene a la Unidad
Hidrografica Intervenida (delimitada en rojo en la Figura 2), que presenta intervenciones
relacionadas con cultivos y extracciones hidricas para el desarrollo de las actividades en
la zona. Por otra parte, se tiene a la Unidad Hidrografica No Intervenida (delimitada en
azul en la Figura 2), que no se encuentra sometida a intervenciones mayores, la cual, en
este estudio es considerada como la unidad hidrografica de control. En sintesis, las
caracteristicas particulares de cada unidad se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades hidrograficas de estudio.

— =
e
FEE

BLUE FLAG
COLOMBIA




proe B
Q ?-;: h\\ a lm\\ 1 DE NGEWERR

64 Congreso
Iniernuclonul

8 &

¥

Categoria Variable Unidad In t%?\'/ii? da Il:?é?\?:n !\é(;
Area ha 18.911 11.130
Perimetro m 3018.794 2347.394
Latitud et 7°6'11.66" N 7°6'18.10" N
Longitud o 72°56'33.14" O | 72°56'29.99" O
Altitud media | ™ > ™ 3549.696 3538.093
Pendiente ° 24.259 27.118
media
Cultivos (15% del
area)
Caracteristicas
geomorfolégicas Tipos de No Extracciones Menores
intervenciones | aplicable | hidricas hacia
dentro y fuera de
la unidad
hidrogréafica
Typic Typic
Tipos de suelos _No Humitropepts - Humitropepts -
aplicable Typic Typic
Dystropepts Dystropepts
Geologia No Cuarzomonzonita | Cuarzomonzonita
general aplicable | de Santa Barbara | de Santa Barbara
Carqcter,lst_lcas Precipitacion mm 1243 5 1243 5
pluviométricas anual
Cz_iractetls_tlcas Caud_al r_nedlo s 2 614 2811
hidrométricas diario
Radiacion solar
media Wim2 448.72 448.72
(6a.m.—6p.
m.)
Caracteristicas relg'ltji\rgeriaé%ia % 86.03 86.03
meteoroldgicas Temperatura
) °C 8.39 8.39
media
Velocidad
media del km/h 5.17 5.17
viento
Q A.o.é er Enwent%mon '




. NE: (87% de las {410
AcoDAL Erlfic;llzgedsel No veces) veces)
P vir()anto aplicable.|r SE (41% delas | SE(41% qg las
veces) ve "
— o
Puntr(:]gldei(:ocm °C 5.89 5.89

2.2.Revision sistematica de literatura

Actualmente, a causa de fendmenos relacionados con la globalizacion y la digitalizacion
de la informacion, existe una gran cantidad de publicaciones académicas accesibles, lo
cual, constituye un desafio para la consolidacién de una base de datos adecuada que
permita la realizacion de una revision de literatura 6ptima (Sudheesh et al., 2016).
Teniendo en cuenta la premisa anterior, en esta investigacion se adopté una metodologia
denominada «revision sistematica». En resumen, la metodologia se basa en la ejecucion
de una inspeccion exhaustiva llevada a cabo de manera metddica, siguiendo un
protocolo preestablecido para minimizar el sesgo y sintetizar la informacion recopilada
(Hanley & Cultts, 2013).

En este orden de ideas, el primer objetivo, es decir: la identificacidon y caracterizacion
de las metodologias aplicadas en paramos, para el analisis de los impactos que producen
los cambios en el uso del suelo y sus coberturas, sobre los servicios de abastecimiento
y regulacioén hidrica, se llevé a cabo siguiendo los criterios sugeridos por distintos autores
para la aplicacion del enfoque sistematico (Harris et al., 2014; Pati & Lorusso, 2018;
Piper, 2013). Las generalidades de la aplicacion de la revision sistematica de literatura
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Generalidades de la aplicacion del enfoque sistematico.
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Etapa Paso Actividad Resultado

Familiarizacion

Lectura de los documentos publicados por:
con enfoque de

Aprendizaje 1

revision
sistematica

Harris et al. (2014); Pati y Lorusso (2018); y
Piper (2013).

Caracterizacion
de la
investigacion

Identificacion de

¢, Qué enfoques metodolégicos se han
aplicado en paramos, para el analisis de los
impactos a los servicios de abastecimiento

2 pregunta central NI
de investigacion y regulacion hidrica, que producen los
9 cambios en el uso del suelo y sus
coberturas?
Identificacion de Se identificaron los conceptos clave de la
3 conceptos clave pregunta de investigacion, los cuales

del estudio

correspondieron a:
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- ( change);

a1 camblo de las coberturas del suelg (lan
cover chang i
regulacion hidrica (Wate on);

abastecimiento hidrico (water productlon),
y paramo (paramo).
Se seleccionaron las bases de datos
SCOPUS y ScienceDirect, debido a que
contienen los articulos de las revistas mas

Seleccién de especializadas en el area de interés (p. €j.,
4 bases de datos Hydrological Processes y Journal of
relevantes para el Hydrology). También, se realizaron
tema busquedas de textos institucionales en la
plataforma académica de Google (p. €j.,
Definicion de capitulos de libros y guias de entes
criterios gubernamentales).
Se definieron los siguientes criterios:
Definicion de idioma (espafiol o inglés);
5 criterios de periodo (entre 1990 y 2021);
inclusion y tipo de literatura (revisada por pares);
exclusion y tipos de documentos (articulos de

investigacion, revisiones, capitulos de libros
y publicaciones de congresos).
Se usaron las siguientes ecuaciones de
blusqueda en inglés y sus versiones
traducidas al espafiol:

Blusqueda en . .
bases de datos article title: land change hydrology paramo

Busqueda 6 con operadores ) OR
booleanos abstract: land change hydrology paramo
article title: land change water paramo
OR
abstract: land change water paramo
Se construyé una tabla en Microsoft Excel
con informacion relativa a: codigo de
identificacion, resumen, objetivo, afio, titulo,
revista, tipo de documento, autores,
metodologia central, caracterizacion del
sitio de estudio, criterio de inclusion de los
servicios de abastecimiento y regulacion, y
resumen de resultados.
8 Revision de titulos | No se descartaron documentos por el titulo.

Caracterizacion de
Revision de 7 documentos
documentos encontrados
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@ nco’,nt . & Se descartaron cuatro doclﬁm_ agiena
ol - —t g Revision deg o 2 A resumen;@ebido a que los'estudios,no -
~ resimenes (. /.

Revision critica de
10 articulos Se revisaron 73 documentos.
completos
Se establecio el criterio de ponderacion
siguiente:
valor 1: documentos que responden la
pregunta de investigacion y presentan
Ponderacion metodologias especificas para ello;
11 r_1umér_ica del valor 2: docur_nento_s que abordan la
investigador pregunta de investigacion, pero no
principal presentan metodologias explicitas para
ello;
y valor 3: documentos de soporte que
abordan la temética de la pregunta de
Ponderacion investigacion a través de conceptos y
resultados.
Un investigador asociado a otra
investigacion afin, en la misma area de
estudio, realiz6 la ponderacion de los
documentos bajo los mismos criterios
12 Ponderacic')n_ de descritos.
par académico .
Los resultados de ponderacion mostraron
consenso en el 69.86% de los documentos
(51). En los demas documentos, la
discrepancia fue minima, pues se trataron
de estudios entre las categorias 2 y 3.
. . . Anq!|5|s y Se discutieron objetivamente los resultados
Discusion 13 discusion de los . : .
. a través de herramientas estadisticas.
textos compilados

BLUE FLAG

Q Aoy 'er Encueniro Nacional de
| TARIOS DE AGUA, SANE!




30 de sepfiem 64 Congreso
anopm 1 de octubre de 20: Internacional

D

Para dar cumplimiento al segundo objetivo, de estimar los impactos que las alteraciones
del uso del suelo promueven sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica,
se aplicé el enfoque de cuencas experimentales basado en el método de cuencas
pareadas y la aplicacion de cinco indicadores hidrologicos asociados al analisis de la
Curva de Duracion de Caudales (CDC). La eleccion de este enfoque metodoldgico,
obedecié a que este hace parte de los métodos mas aplicados en los enfoques mas
representativos identificados en la revision sistematica (Figura 6). En funcion de lo
enunciado, los indicadores aplicados en este estudio se presentan en la Tabla 3.

2.3.Estimacion de impactos

Tabla 3. Indicadores hidrolégicos considerados.

Servicio Indicador Un(;da Ideg(t)n;lca Descripcion
Caudal del Se refiere al valor de caudal que es
o nonagésimo |1/(sxhg Q10 superado por el 10% de los caudales
‘(]EJ percentil registrados en la CDC.
€8 Caudal del Hace referencia al valor de caudal
S £ quincuagési |1/(s+xhd Q50 gue es superado por el 50% de los
% < mo percentil caudales registrados en la CDC.
3 Caudal del Se refiere al valor de caudal que es
< décimo 1I/(sxhdg Q90 superado por el 90% de los caudales
percentil registrados en la CDC.
Es un indicador que califica
@ . cualitativamente la capacidad de
O Indice de No - L
= o . retencion y regulacion hidrica. Se
S regulacion aplica IRH X !
‘= ) L calcula como el cociente entre el area
hidrologica ble : . .
5 bajo la linea del caudal medio y el
[® area total bajo la CDC.
= Pendiente de
= la curva de Se refiere a la pendiente del tercio
§ . 1/(s*hd R2FDC medio de la CDC. Es decir, entre los
duracion de :
percentiles 33 y 66%.
caudales

Adaptado de: IDEAM (2019); Ochoa-Tocachi, Buytaert y De Biévre (2016); y Ochoa-
Tocachi et al. (2016).
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Para estimar los indicadores de la Tabla 3, se usaron 469 dias de registros capturados
por dos estaciones hidrométricas ubicadas en los puntos de desfogue de las unidades
hidrograficas. Los registros de caudal se realizaron en intervalos de 5 y 15 minutos,
iniciando el 01 de noviembre de 2019 y terminando el 30 de abril de 2021. Entre las
fechas, no se capturaron registros en algunos periodos debido a problemas técnicosy a
la problematica generada por la pandemia de COVID-19. Adicionalmente, en el sitio de
estudio se instalé una estacion meteorolégica automatica que, aungque no fue necesaria
para el calculo de los cinco indicadores de la Tabla 3, permiti6 la captura de la
precipitacion y otras variables meteoroldgicas tipicas, importantes para la caracterizacion
de las unidades y la discusion de los resultados. En concordancia con lo enunciado, los
sistemas instalados con sus respectivos periodos de monitoreo e intervalos de captura,
se presentan en las Figuras 3y 4.

Figura 3. Sistemas de monitoreo instalados.

Sistema de monitoreo 5 minutos 5 minutos 15 minutos 15 minutos

hidrométrico
(transductores y canales) | 01/11/2019 20/02/2020 25/02/2020  19/03/2020 19/05/2020 08/09/2020 23/09/2020  30/04/2021

Sistema de monitoreo -
. s Sin datos
meteorologico

(sensores meteorologicos
20/07/2019 19/03/2020 18/04/2020 18/05/2020 31/05/2021

\ montados en estacion)
Figura 4. Caracterizacion del periodo monitoreado.
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Resultados y discusion

En este numeral del documento, se enuncian los resultados de la metodologia aplicada
para el cumplimiento de los objetivos planteados por esta investigacion. En primera
instancia, se presentan los resultados relacionados con la aplicacion de la revision de
literatura. Posteriormente, se abordan los resultados alusivos a la estimacion de los
impactos sobre los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica.

Revisidn sistemética de literatura

Tras la aplicacién de la metodologia descrita en el numeral 2.2, se generaron los
resultados acerca de la identificacion y caracterizacion de los enfoques metodologicos
utilizados en ecosistemas de paramo, para el analisis que los cambios en el uso y la
cobertura de los suelos, promueven sobre los servicios de abastecimiento y regulacién
hidrica. De la revision de los 73 documentos ponderados, se logroé identificar los marcos
de referencia que preceden y contienen, en diferentes niveles jerarquicos, a los enfoques
metodolégicos especificos para el andlisis de los impactos causados a los dos servicios.
Con respecto a ello, la Figura 5 sintetiza la organizacion jerarquica de los distintos
componentes.

Relacién entre personas y naturaleza
Vision de conservacion: «personas y naturaleza»
Servicios ecosistémicos
Servicios ecosistémicos hidrologicos
Servicios de regulacion y abastecimiento hidrico

Servicios de regulacion y abastecimiento hidrico ofertados por paramos

Efectos del cambio de uso de suelo y sus coberturas sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por
ecosistemas de paramo
Cuencas Estudios Modelamiento Estudios Trabajo
experimentales de suelos hidrologico biolégicos social

Figura 5. Marcos de referencia y enfoques metodoldégicos inherentes al tema de
investigacion.

En general, como se ilustra en la Figura 5, se identificaron tres grandes marcos de
referencia que engloban la tematica. El mas grande corresponde al marco que estudia la
«relacion entre personas y naturaleza». Esta relacién, se caracteriza por presentar
interacciones dinamicas y complejas, razoén por la cual, a través de los afios se han
planteado diferentes puntos de vista que la describan. Uno de ellos, corresponde a la
vision de conservacion denominada «personas y nhaturaleza», la cual, consiste en la
comprension de la relacion como un vinculo multidimensional e interdisciplinario, que
involucra conceptos clave como: resiliencia, adaptabilidad, cambio ambiental, sistemas
socioecolégicos y ciclos de realimentacion (Mace, 2014; Nieto et al., 2015). Bajo este
marco de referencia, se identifico otro conocido como «servicios ecosistémicos», que se
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socioecoldgicos y el bienestar humano (Agarwala et al., 2014; Caro-Caro & Torres-Mora,
2015).

Dentro del marco de los servicios ecosistémicos, se identificd otro mas especifico
correspondiente a los «servicios ecosistémicos hidrolégicos» que, a su vez, contiene a
los «servicios de regulacion y abastecimiento hidrico». En la revision de los documentos,
se identific6 que los servicios de abastecimiento y regulacion estan vinculados
fuertemente a los paramos, los cuales, corresponden a ecosistemas con una dinamica
marcada en los cambios de uso y cobertura de los suelos.

En este contexto, se identificaron cinco grupos de enfoques metodolégicos
particulares que brindan insumos para abordar la jerarquia mas especifica de la
problematica (Figura 5), es decir: la de los efectos provocados por los cambios en el uso
y la cobertura de los suelos de paramo, sobre los servicios de abastecimiento y
regulacion hidrica. Los cinco grupos identificados correspondieron a enfoques de: (i)
cuencas experimentales; (i) estudios de suelos; (iii) modelamiento hidrologico; (iv)
estudios bioldgicos; y (v) trabajo social. De la revision de los 73 documentos, se
encontraron 51 estudios que respondieron la pregunta de investigacion (Paso 2 de la

ﬂC Ol)l".

Tabla 2), los cuales se clasificaron en las categorias descritas como lo muestra la Figura
6.

30

g 22 (43.1%

5 20 (39.2%) ( )

€ 20

[&]

o

©

[«5)

o

£10

§ 3(5.9%) 3 (5.9%) 3(5.9%)
0 ] ] ]

Cuencas Estudios de suelos Modelamiento ~ Estudios biolégicos ~ Trabajo social
experimentales hidrolégico

Figura 6. Clasificacion de los 51 documentos en los enfoques metodoldgicos
identificados.
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De manera global, la informacion sintetizada en la Figura 6, muestra que la mayoria de
los estudios revisados se concentraron en los enfoques metodologicos de cuencas
experimentales (39.2%) y estudios de las propiedades de los suelos (43.1%). En cuanto
a los enfoques restantes, se evidencido una menor cantidad de estudios en cada uno
(5.9%).

De manera especifica, se encontré que los métodos aplicados en cada uno de los
cinco enfoques, estan conformados por: (i) en cuencas experimentales, la metodologia
adaptada de cuencas pareadas Yy la estimacion de indices hidrolégicos; (ii) en estudios
de suelos, el analisis de propiedades hidrofisicas como la humedad, densidad, porosidad
y capacidad de retencion hidrica; (iii) en modelamiento hidrologico, la simulaciéon de
escenarios en modelos computacionales como SWAT y WEAP; (iv) en estudios
bioldgicos, el analisis del rol de la vegetacion de los paramos; y (v) en trabajo social, la
aplicacién de metodologias participativas para la evaluacion de los servicios.

A pesar de que en la Figura 5 se presentaron los cinco enfoques metodol6gicos de
manera independiente, la revision permitio identificar que existe una tendencia que busca
desarrollar investigaciones interdisciplinares, en las cuales los enfoques se realimenten
de manera positiva. Uno de los ejemplos identificados de este tipo de aplicaciones,
corresponde al trabajo realizado por Lazo et al. (2019), quienes discutieron la pregunta
de cdmo la vegetacion, los suelos y las variables hidrometeoroldgicas influyen en el
almacenamiento pasivo y dindmico de una unidad hidrogréfica de paramo. En otro
ejemplo, Cardenas y Tobdén (2017) a través de analisis hidrometeoroldgicos y de las
propiedades hidrofisicas de los suelos, discutieron el rendimiento y la regulacion hidrica
con el objetivo de entender el funcionamiento y la capacidad de recuperacion de los
paramos tras intervenciones antrépicas. Otros estudios, como los publicados por Ochoa-
Tocachi et al. (2018) y Nieto et al. (2015), constituyen otros ejemplos de aplicaciones
colaborativas de los enfoques. En ambos casos, se abordé la tematica del
comportamiento de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ante actividades
productivas, mediante el uso de estrategias hidrometeorologicas y sociales.
Adicionalmente, otras aplicaciones interdisciplinares se han llevado a cabo en diferentes
estudios (Montenegro-Diaz et al., 2019; Thompson et al., 2021).

En resumen, se evidencié que los cinco enfoques identificados demostraron ser
estrategias validas para la evaluacion del estado de los servicios de abastecimiento y
regulacion hidrica, incluso llegando a ser complementarios. Sin embargo, la revision de
literatura permitié identificar que, el enfoque de cuencas experimentales a través de la
metodologia de cuencas pareadas y la aplicacion de indicadores hidrolégicos basados
en la Curva de Duracién de Caudales (CDC), constituye uno de los métodos mas
adecuados para evaluar los impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica. Segun varios autores (Ochoa-Tocachi et al., 2018; Ochoa-Tocachi, Buytaert, &
De Bievre, 2016; Toebes & Ouryvaev, 1970), las razones que sustentan la premisa
anterior se refieren a que: el experimento de cuencas pareadas, reduce la incertidumbre
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de la variabilidad climatica que en muchos casos enmascara los resultados; la aplicacion
de indicadores basados en la CDC, permite analizar de manera rapida y confiable los
efectos del uso del suelo en contextos que ameritan gestiones en corto plazo; y la
aplicacion del enfoque estudia a los servicios de regulacion y abastecimiento de manera
directa, a través de la instalacion de sistemas de monitoreo que capturan el
comportamiento de caudal.

.Estimacion de impactos

Tras la aplicacién de la metodologia descrita en el numeral 2.3, se generaron los
resultados acerca de los impactos que los cambios en el uso del suelo y la cobertura
produjeron sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por las
dos unidades hidrograficas de estudio. Como se mencioné en la metodologia, a partir del
procesamiento de los registros monitoreados, se generaron las CDC y posteriormente se
estimaron los indicadores hidroldgicos que permitieron el andlisis. Teniendo en cuenta lo
anterior, los resultados enunciados se presentan en la Figura 7 y la Tabla 4.

10.000
—— CDC Ud. Intervenida
- = = Caudal medio. Ud. Intervenida
—— CDC Ud. No Intervenida
— = = Caudal medio. Ud. No Intervenida
1.000
= 0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
°
=
=)
3
O
0.100
0.010

Probabilidad de excedencia (%)

Figura 7. Curvas de Duracion de Caudales (CDC) de las dos unidades hidrogréficas.
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Tabla 4. Resultados de los indicadores hidrolégicos para las dos unidades hidrograficas.
ud. Ud. No
Intervenida | Intervenida

Servicio Indicador Unidad | Identificador

Caudal del
nonagésimo | 1/(s = ha) Q10 0.287 0.358
percentil
Caudal del
quincuagésimo | 1/(s = ha) Q50 0.087 0.237
percentil
Caudal del
décimo 1/(s * ha) Q90 0.031 0.143
percentil
indice de
regulacion - IRH 0.633 0.870
hidrologica
Pendiente de
la curva de
duracién de
caudales

Abastecimiento
hidrico

Regulacion
hidrica
1/(s = ha) R2FDC -0.203 -0.169

Los resultados de las curvas presentadas en la Figura 7, evidenciaron que a pesar que
la Unidad Intervenida posee un area mayor que la Unidad No Intervenida (en 7.781 ha),
la CDC de la Unidad Intervenida en la mayoria de los porcentajes de excedencia esta
por debajo de la CDC de la Unidad No Intervenida. Este desplazamiento en la curva,
evidencia una pérdida en el servicio de suministro hidrico en la unidad sometida a
intervencién, pues de manera general, la probabilidad de excedencia para un mismo
valor de caudal, es mucho mayor en la Unidad No Intervenida.

Ahora bien, la Figura 7 también muestra que la diferencia entre las curvas se hace
mucho mas notoria en los caudales mas bajos que en los caudales mas altos, lo cual,
indica que para los caudales bajos la pérdida en el servicio de abastecimiento es mas
critica. La premisa anterior puede ser confirmada por los resultados de los indicadores
Q10, Q50 y Q90 (Tabla 4), debido a que estos presentaron valores mayores en factores
de 1.2, 2.7 y 4.6, respectivamente, para la Unidad No Intervenida.

Con respecto al servicio de regulacion hidrica, se puede apreciar que la CDC de la
Unidad Intervenida presentdé una mayor inclinacion que la CDC de la Unidad No
Intervenida (Figura 7). La anterior observacion también se confirmé en el resultado del
indicador R2FDC, que resulto ser 1.2 veces mas grande en la Unidad Intervenida (Tabla
4). Este comportamiento es un indicador que sugiere una pérdida en la capacidad de
regulacion en la unidad sometida a intervencion, puesto que el hecho de que su curva
esté mas inclinada, indica que sus valores de caudal son mas cambiantes en el tiempo.
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En cambio, en la Unidad No Intervenida, al poseer una curva mas horizontal, indica
que sus caudales son mas estables en el tiempo.

Con respecto al IRH, este indicador también evidencio la pérdida en la capacidad de
regulacion de los flujos por parte de la Unidad Intervenida; sin embargo, en este caso la
pérdida no fue tan notoria como en el servicio de abastecimiento, puesto que el IRH
resultd ser 1.4 veces mas grande en la Unidad No Intervenida que en la Unidad
Intervenida. De igual manera, segun la clasificacion estipulada en un estudio llevado a
cabo por el IDEAM (2019), la Unidad No Intervenida se clasificO en la categoria de
regulacion muy alta, mientras que la Unidad Intervenida se clasifico en la categoria de
regulacion baja.

En sintesis, los resultados estipulados en la Figura 7 y la Tabla 4, evidenciaron que la
Unidad Intervenida si presenta pérdidas en la capacidad de provision de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica, siendo estas alteraciones mas notorias en el servicio
de abastecimiento que en el de regulacion. Teniendo en cuenta que las dos unidades
son similares en todos los aspectos, excepto en el uso del suelo y sus coberturas, se
puede afirmar que la razén por la cual se presentan las alteraciones en los servicios,
radica principalmente en las actividades relacionadas con la presencia de cultivos y las
extracciones hidricas.

4. Conclusiones

En esta investigacion, se abord6 el andlisis de los impactos a los servicios de
abastecimiento y regulacién hidrica, causados por alteraciones en el uso y la cobertura
de los suelos de pequefias unidades hidrograficas de paramo. El procedimiento se llevé
a cabo mediante la aplicacion de una revisién sistematica de literatura, el analisis de la
Curva de Duracion de Caudales (CDC) y el uso de cinco indicadores hidrologicos.

La revision sisteméatica permitié identificar un grupo de cinco enfoques metodoldgicos,
a través de los cuales, se pueden estudiar los efectos de las alteraciones en los territorios
sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica. La revision también permitio
evidenciar la presencia de investigaciones interdisciplinares que utilizaron metodologias
basadas en el uso de varios de estos enfoques. Sin embargo, a pesar de que cada
enfoque presenta sus diferentes ventajas y desventajas, en la revision se identifico que
el enfoque de cuencas experimentales basado en el método de cuencas pareadas y la
aplicacién de indicadores hidrolégicos de la CDC, hace parte de uno de los enfoques
metodolégicos mas aplicados debido a que permite abordar el problema directamente y
generar insumos prioritarios para la gestion de los territorios.

En relacion con el estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica en
las dos unidades hidrograficas, el analisis de la CDC y sus indicadores, evidenciaron que
las actividades relacionadas con el establecimiento de cultivos y la presencia de
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extracciones, disminuyen la capacidad de las unidades hidrogréaficas de paramo para
suministrar los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.
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Abstract

Agriculture in colombia is one of the economic sectors with the greatest potential in the
country, under which itis susceptible to the implementation of good environmental practices,
aimed at the management and sustainable use of resources, because of this, over the years
have been implementing various environmental policies aimed at the transformation and
protection of productive sectors, so far the national green business plan has been
implemented, which establishes the classification and criteria for establishing such
businesses, this plan constitutes a strategy that orients practices towards sustainability,
through the transformation of production processes, on the other hand the promotion of
these actions through the use of tools such as ecological seals and sustainability fairs. some
green business references cited in the development of the document are certified and
endorsed as established in the pnnv by the mads, finally the regulatory structure necessary
to support the implementation of green businesses is evident. the project to be carried out
is based on the ideal of transforming cocoa crops from the utopia campus of the university
of la salle into a possible green business, complying with colombian regulations, for
academic, environmental, social and economic purposes.
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Importancia de la implementacion de negocios verdes orientados a la agricultura en
Colombia en el marco del Plan Nacional de Negocios Verdes.

Resumen

La agricultura en Colombia es uno de los sectores econémicos con mayor potencial en el
pais, en virtud de lo cual este es susceptible a la implementacién de buenas practicas
ambientales, dirigidas al manejo y uso sostenible de los recursos, debido a esto, a lo largo
de los afios se han venido implementando diversas politicas ambientales encaminadas a la
transformacion y proteccion de los sectores productivos, por ende hasta el momento se ha
implementado el plan nacional de negocios verdes, en el que se establece la clasificacion
y criterios para constituir tales negocios, este plan constituye una estrategia que orienta
practicas hacia la sostenibilidad, a través de la transformacion de procesos productivos, por
otra parte la promocion de estas acciones por medio del uso de herramientas como sellos
ecolégicos y ferias de sostenibilidad. Algunos referentes de negocios verdes citados en el
desarrollo del documento se encuentran certificados y avalados segun lo establecido en el
PNNV por el MADS. El proyecto a realizar se fundamenta en el ideal de transformar cultivos
de cacao del campus de utopia de la Universidad de la Salle en un posible negocio verde,
cumpliendo lo establecido en la normativa colombiana, para fines académicos, ambientales,
sociales y econdmicos.

Palabras clave: Agricultura, cacao, desarrollo sostenible, negocios verdes, sostenibilidad.

Introduccién

La economia actual ha generado el agotamiento de los recursos naturales y en general
degradacion ambiental, lo que conduce a una pérdida de bienestar, ya que el crecimiento
econdémico causa el agotamiento de los recursos, este no es viable. Por lo que la
sostenibilidad se convierte en el enlace entre el crecimiento econémico y la conservacion
de los ecosistemas, es decir que el concepto de sostenibilidad es “La posibilidad de
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras”(Informe Brundtland, 1987), para garantizar que las generaciones
futuras puedan tener provecho de los recursos, se encuentra la necesidad de usarlos de
manera eficiente, para lograr esto se requiere apoyo y articulacion de todos los sectores
anivel nacional y regional, destacando que el sector agropecuario tiene una gran influencia
en la conservacion en la base de los recursos naturales.
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible que se esperan alcanzar actualmente de modo
nacional e internacional es lograr mitigar impactos ambientales negativos que se dan
debido al crecimiento poblacional que a su vez lleva al agotamiento de recursos naturales
y contaminacion ambiental. Es decir que, a grandes escalas, las economias globales verdes
basadas en negocios verdes, sera la piedra angular en todos los paises, empresas y
comunidades, que intentan hacer frente a los multiples desafios, (Steiner, 2010, p. 5).

Colombia, es un pais que posee alta diversidad en fauna y flora, lo cual genera un mayor
llamado al cuidado de esta rigueza. La mejor manera para prevenir y mitigar impactos
negativos ambientales es logrando que cada vez se unan grandes industrias al proceso de
buenas practicas ambientales, con esto los diferentes procesos productivos y econdmicos
reduciran estos impactos negativos que puedan llegar a tener, aportando al mundo y a la
sociedad efectos positivos que repercuten ahora y a futuro. Por lo que ademas de la
implementacion de politicas, para lograr cambios notables se requiere la integracion de
actores sociales, pequefios emprendimientos y/o proyectos como Utopia, que logran
generar grandes alcances y aportes, por lo cual el apoyo investigativo y educativo son
pilares fundamentales en el avance y objetivo de un mundo e industria sostenible.

El objetivo principal del proyecto en ejecucion es proponer un modelo de negocio verde a
partir del cultivo de cacao del campus Utopia de la Universidad de La Salle, esto a través
de 3 los siguientes tres objetivos especificos, determinar cuales son los requisitos técnico
legales y criterios aplicados a negocios verdes en Colombia y la influencia de estos en la
conformacion de la idea de negocio; Analizar la informacion recopilada de negocios verdes
referentes al cultivo del cacao, relacionandola con las generalidades del mismo en la sede
de Utopia de la Universidad de la Salle y finalmente, identificar la viabilidad técnica y legal
de la implementacién de un negocio verde a partir del cultivo de cacao en la sede de utopia
de la Universidad de la Salle.

Material y metodologia

Este proyecto se fundamenta en 3 fases principalmente, que se realizardn
consecutivamente para asi poder tener un proceso eficiente en el desarrollo de este.
Iniciando por la vinculacidon con la sede Utopia para asi poder obtener diferentes bases de
datos acerca de los procesos productivos que se dan alli.

Fase 1

En la fase 1, se busca dar cumplimiento al primer objetivo especifico del proyecto, por lo
que se lleva a cabo una busqueda que permita establecer los requisitos para la
implementacion de negocios verdes en Colombia, tanto a nivel técnico como legal, o que
permitira dar una perspectiva respecto a las generalidades de los negocios verdes y su
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posterior enfoque al cultivo de cacao en la Sede Utopia, haciendo uso de una metodologia
mixta, es decir se contemplan aspectos tanto cuantitativos como cualitativos, dentro del
desarrollo de esta fase se hara uso de herramientas para la busqueda y recoleccion de
informacion como lo son las bases de datos, adicionalmente se organizara la informacion
recopilada en el programa Excel y se redactara un documento a modo de resumen de los
aspectos mas importantes en el programa Word, obteniendo asi el producto final de esta
fase.

Fase 2

Durante la fase 2 del proyecto se busca dar cumplimiento al segundo objetivo especifico
del mismo, haciendo uso de dos subfases, una de ellas enfocada a los negocios verdes
propiamente del cacao y otra a las generalidades del campus de Utopia por medio de la
indagacion tedrica y bibliografica acerca de negocios verdes, para asi establecer los
requerimientos, caracteristicas y demas factores que establezca la incorporacion de un
producto a un negocio verde, teniendo en cuenta el estado de cumplimiento a la nhormativa
ambiental de los procesos productivos desarrollados en Utopia, para lo cual se implementa
una metodologia mixta, similar a la desarrollada en la fase 1, como insumos para la
obtencién de informacion, en esta fase contamos con bases de datos y la informacion que
pueda ser suministrada por los docentes y/o encargados de la Sede Utopia, la cual sera
organizada y presentada en los mismos programas utilizados en la fase 1.

Fase 3

En la ultima fase de la metodologia se busca dar cumplimiento al tercer objetivo del
proyecto, logrando asi cumplir también el objetivo general planteado, por lo que se realiza
una propuesta de negocios verdes enfocada al manejo del cultivo de cacao ajustada a las
necesidades de la Sede Utopia, respecto a la investigacion realizada en las fases
anteriores, por lo que en esta fase se hace uso de una metodologia cualitativa, identificando
las posibles ideas de negocio verde mas aplicable a las necesidades de Utopia o en su
defecto de insumos que encaminan a generar dicho negocio, lo que quedara materializado
en un documento.

Resultados y discusion

En Colombia se estructura la politica Nacional de Negocios Verdes, luego de dar inicio en
el afio 1997 con la Politica de Produccion Mas Limpia, que segun el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se entiende por ella, la aplicacion continua de
una estrategia integrada de prevencion ambiental en los procesos, los productos y los
servicios, con el objetivo de reducir riesgos para los seres humanos y para el medio
ambiente, a fin de incrementar la competitividad de las empresas y garantizar la viabilidad
econdmica, a continuacion en el afio 2002 con el Plan Estratégico Nacional de Mercados
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Verdes, el cual buscaba consolidar la producciéon de bienes y servicios sostenibles
(demanda y oferta empresarial verde y sostenible), este plantea en principio una
clasificacion de mercados verdes en cuatro categorias: i) mecanismo de desarrollo limpio,
i) aprovechamiento sostenible de recursos naturales que incluye: productos naturales no
maderables, agricultura ecoldgica, biotecnologia y productos naturales maderables; iii) eco
productos industriales; y iv) servicios ambientales (Ministerio de Ambiente, 2002),
adicionalmente para lograr el cumplimiento de los objetivos y metas del plan de desarrollan
los siguientes instrumentos, convenios de comercializacién, circuitos de comercializacion,
Bioexpo, ventanillas promotoras de mercados verdes y el Sello Ambiental Colombiano
(SAC), siendo este ultimo uno de los primeros sistemas de Eco-etiquetado, que busca dar
informacion veridica sobre los aspectos ambientales de los productos.

Seguido de este plan, en el afio 2010, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
adopta una nueva politica a fin del desarrollo sostenible, la Politica de Produccion y
Consumo Sostenible “Hacia una cultura de consumo sostenible y transformacion
productiva”, por medio de esta politica se busca integrar la produccion més limpia con el
Plan Nacional de Negocios Verdes mejorando la competitividad empresarial, es a través de
esta politica que se incluyen a los negocios verdes como una estrategia para la
incorporacion de productos y servicios sostenibles, generando asi una transformacion
productiva que permita aprovechar las potencialidades de los diferentes sectores, esta
estrategia se encuentra dirigida a la transformacion o implementacion de empresas
focalizadas en el consumo y uso eficiente de energia, adaptacién al cambio climatico,
manejo integral de residuos, incorporacién de tecnologias méas limpias, materiales de
construccion sostenibles, uso sostenible de la biodiversidad, biotecnologia y agroindustria
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Dentro de la PPyCS se establecen metas que se encuentran alineadas con el Plan
Ambiental de la Politica Ambiental del pais, con el fin de visualizar los cambios en los
diferentes patrones de produccién y consumo en el pais, los programas de negocios verdes
ayudan a dar cumplimiento a estas metas mediante acciones estratégicas, como lo es el
fortalecimiento de ferias, exposiciones y espacios de intercambio comercial de negocios
verdes (Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo territorial, 2010).

Respecto a los ODS y la relacion con el plan de negocios verdes, se da cumplimiento a los
siguientes objetivos: Trabajo decente y crecimiento econémico (8), el cual se relaciona de
manera directa con los negocios verdes por medio de la meta 8.4, “Mejorar
progresivamente, de aqui a 2030, la produccién y el consumo eficientes de los recursos
mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de la degradacion del medio
ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre modalidades de Consumo y
Produccién Sostenibles, empezando por los paises desarrollados”, ya que los negocios
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verdes se encuentran encaminados al desarrollo de actividades economicas con buenas
practicas ambientales y por lo tanto que generen un impacto positivo, otro ODS relacionado
es el niumero 11 que se refiere a ciudades y comunidades sostenibles, teniendo en cuenta
que el crecimiento de las ciudades y comunidades se encuentra ligado al crecimiento
econdémico y estos negocios buscan la manera de lograr dicho desarrollo desligando lo del
deterioro ambiental, el ODS 12 de produccion y consumo sostenible, que desde la
perspectiva de negocios verdes busca generar formas de produccién alternativas para
lograr un uso sostenible de los recursos y el capital natural, el ODS 13 “Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos”, ya que en la meta 13.3 se hace
énfasis en la educaciéon y sensibilizacion respecto al cambio climatico y como todos los
actores pueden contribuir con mitigarlo, la meta 13.3b, tiene una estrecha relacién ya que
se centra en la busqueda de mecanismos para educar respecto al cambio climatico a
diferentes comunidades en estado de marginacion, finalmente el objetivo 15 “Vida y
ecosistemas terrestres”, se relaciona de manera directa con los negocios verdes, ya que
estos buscan el aprovechamiento sostenible de los recursos que proveen los diferentes
ecosistemas, generando en ellos el menor impacto posible e incluso uno positivo.

Finalmente se presentan algunos referentes respecto a la consolidacion de negocios
verdes en Colombia y que se han identificado durante el desarrollo del proyecto,
enfocados al manejo de cacao.

Propuesta de negocio verde para la asociacion de productores orgéanicos del municipio de
Dibulla (Caipa M y Charry L., 2020).

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una propuesta de Negocio Verde
basado en el cacao para APOMD, por lo cual se tuvo en cuenta factores claves del cultivo
tales como el proceso desde la siembra, identificando parametros fisicoquimicos del suelo
y agua. De esta manera obtuvieron la viabilidad que tendria el cultivo para lograr la
certificacion de un negocio verde, identificaron problematicas y plantearon estrategias con
soluciones ambientales para obtener un negocio verde con mayor viabilidad.

“Nibs de cacao organico” para mercados verdes (Gaviria C., & Medina N., 2016)

El proyecto se fundamenta en el sector agroindustrial, especificamente en el cacao y sus
condiciones particulares como cultivo, estas son, base de economia campesina en fincas
de menos de 10 hectareas, potencialidad, sostenibilidad ambiental, alternativas para la
subsistencia de muchas comunidades, asi como la tendencia cada vez mas creciente hacia
el consumo en el mundo de productos naturales, organicos y ambientalmente sostenibles,
asi mismo como la proyeccidon de nuevas areas para cultivo definidas en la zona y
proyectadas por la Federacion para el 2021.

NUNCHUAH SAS. (Nunchuah, 2021)
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Empresa familiar comprometida con el cultivo de cacao y transformacion del grano en
productos de alta calidad, sabor y aroma, manteniendo una propuesta de valor diferenciada,
cumpliendo con acciones social y ambientalmente responsables y garantizando un
comercio justo en nuestros cultivadores. Esta empresa hace parte de negocios verdes
certificados por la corporacion auténoma regional Corporinoquia de Yopal, Casanare.
Cuenta con Reconocimiento de Aval por Corporinoquia 2019 como negocio verde, un
premio de responsabilidad social en derechos humanos por Mesa Responsabilidad Social
2019, un reconocimiento por impacto social en Expoagrofuturo 2018, entre otros.

En Colombia el crecimiento econémico depende de diferentes sectores, entre los que se
encuentra la industria, construccion y agricultura principalmente, segun el boletin técnico
del DANE, respecto al producto interno bruto durante el primer trimestre del afio 2020, se
establece que uno de los sectores que tuvo mayor impacto frente al aumento del PIB, fue
el agricola, con un aumento del 6.8% respecto al mismo periodo del afio anterior, mientras
que sectores como el de construccién presentaron una disminucion del 9.2%, mientras que
el censo econdmico de Colombia, publicado por el DANE en enero de 2021, donde se
identifica que aunque sectores como el de servicios, industria y comercio tienen una mayor
participacion respecto al sector agricola, este Ultimo presenta un mayor aporte al
crecimiento del PIB, con lo que se da evidencia de la importancia del sector agricola en el
pais, razon por la cual la implementacion de negocios verdes en este sector es viable,
llegando a generar un alto impacto tanto econémico como ambiental.

La agricultura ha sido la fuente principal para transformar y desarrollar zonas rurales, debido
a que la mayoria de las actividades desarrolladas en estas zonas han llegado a
implementarse gracias a la agricultura (Juan José Perfetti, Alvaro Balcazar, Antonio
Hernandez & José Leibovich, 2013), para las proximas décadas se espera que esta sea
una de las actividades con mayor crecimiento econémico, por lo que este sector requiere
de inversion para lograr transformarse en una actividad sostenible, lo que a su vez genera
una contribucién al cumplimiento de los ODS, segun la FAO, la inversién agricola contribuye
mas en la reduccion del hambre y la pobreza que cuando esta se realiza en cualquier otro
sector (Lombana, 2018).

Conclusiones

1. El sector agricola tiene una alta influencia dentro del desarrollo e implementacion de
los negocios verdes en el pais, a causa de las potencialidades respecto al uso de los suelos
y aprovechamiento de la biodiversidad, por lo que en esta investigacion se pretende dirigir
el enfoque hacia este sector.
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2. Dentro de la implementacion de negocios verdes deben tenerse en cuenta las
necesidades y caracteristicas de la zona donde se pretenden desarrollar, ya que estas son
un factor que determina la viabilidad del negocio a nivel técnico.

3. En Colombia la implementacion de negocios verdes ha tenido un largo recorrido,
basado en politicas orientadas a la produccion més limpia, la produccion y el consumo
sostenible y el establecimiento de las propias caracteristicas de un negocio verde, es decir
la identificacion del factor diferencial entre los negocios verdes y los que se desarrollan de
manera habitual.
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Perfil fisicoquimico, bacterioldgico y parasitolégico del agua de riego para
cultivos de hortalizas en la Sabana de Bogota
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Abstract

Domestic and industrial wastewater discharged into canals is often used for crop
irrigation by many farmers in both urban and peri-urban areas around the world.
Between 8% to 10% of domestic wastewater is treated in Colombia. However, the
interest in reusing these waters for agricultural production lies in avoiding additional
fertilizers and / or chemical products given the high content in nutrients of these waters.
The objective of this research is to evaluate physicochemical, bacteriological and
parasitological parameters in 96 water samples used for irrigation of vegetable crops
from the “La Ramada irrigation district” fed by water from the Bogota river and covering
several municipalities in Cundinamarca. The influence area of these irrigation canals
has presented significant land use changes given that agricultural areas have been
gradually replaced by industrial parks and peri-urban centers. The irrigation district's
water quality has been deteriorating over the years imposing a health problem for
humans, animals and the environmental. This study shows that the use of these polluted
waters for agricultural activities may represent a public health risk.

KeyWords: wastewater reuse, water quality, irrigation water, helminths, coliforms.
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PERFIL FISICOQUIMICO, BACTERIOLOGICO Y PARASITOLOGICO DEL AGUA DE
RIEGO PARA CULTIVOS DE HORTALIZAS EN LA SABANA DE BOGOTA

Resumen

La descarga de aguas residuales domésticas e industriales sobre canales empleados
para la irrigacion de cultivos es una practica que muchos agricultores tanto de areas
urbanas como periurbanas ejercen en muchas partes del mundo. Se ha documentado
gue en Colombia, solamente entre el 8% al 10% de las aguas residuales domésticas
son tratadas. Sin embargo, el redso de estas aguas para la produccién agricola resulta
ser de gran interés, debido a que, los agricultores obtienen los nutrientes necesarios
para el desarrollo de sus cultivos, evitando en su gran mayoria el uso de fertilizantes y/o
productos quimicos. El objetivo de este trabajo fue evaluar algunos parametros
fisicoquimicos, bacteriol6gicos y parasitologicos en 96 muestras de agua empleadas
para riego de cultivos de hortalizas, provenientes del antiguo “distrito de riego de La
Ramada”, el cual cubre varios municipios de Cundinamarca, y es alimentado por agua
proveniente del rio Bogota. La zona de influencia de estos canales de riego, en los
altimos afos, ha sufrido una serie de cambios en cuanto al uso del suelo, ya que las
zonas agricolas han sido sustituidas paulatinamente, deteriorando la calidad del agua
del distrito, tal y como se ha podido observar en este estudio, evidenciando las
descargas de aguas residuales domésticas y/o industriales en los canales de riego, y el
uso de esta agua para riego representa un riesgo para la salud publica.

Palabras clave: redso del agua, calidad, agua de riego, helmintos, coliformes.

Introduccién

El redso de las aguas residuales es considerado una fuente adicional para satisfacer la
demanda del recurso hidrico en usos agricolas con algunos beneficios tales como:
bajos costos de uso, disminucién del impacto ambiental y provision de abonos
naturales. Es asi, como este tipo de agua se ha utilizado en la agricultura para la
irrigacion de cultivos que comprenden arboles, forraje, frutas y verduras. Sin embargo,
este uso esta limitado por la presencia de contaminantes emergentes y microrganismos
patdgenos de origen fecal, como bacterias, protozoarios y helmintos, representando un
alto riesgo en la salud de los trabajadores agricolas, los animales que puedan llegar a
tener contacto con estas aguas y finalmente para los consumidores de los productos
gue han sido irrigados con estas.
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Materiales y métodos

Se tomaron 96 muestras de agua puntuales, durante los meses de junio a noviembre de
2019, procedentes de 6 puntos seleccionados a lo largo del distrito de riego debido a su
ubicacion estratégica (ver Figura No. 1). Los muestreos consideraron temporadas secas
y de lluvias. Los 6 puntos se clasificaron en dos zonas de acuerdo a las siguientes
caracteristicas (ver Figura No. 2): zona con actividades agricolas (puntos 1, 2y 3) y
zona de actividades mixtas (urbanas, industrial y agricola) (puntos 4, 5 y 6). Con
respecto a los analisis fisico-quimicos se midieron parametros como pH, conductividad
eléctrica (CE), temperatura, oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda biologica de oxigeno (DBOs), soélidos suspendidos totales (SST) y
algunos metales (Zn, Hg, Ni, Cu, entre otros). Para evaluar la calidad microbiol6gica de
estos puntos, se realizo el conteo de los parametros microbiolégicos para Coliformes
Totales y Escherichia coli, utilizando el método de NMP/100mL, de acuerdo a la
normativa colombiana vigente (Decreto 1594 de 1984) y UFC/100mL para el posterior
aislamiento de las colonias. EI método Bailenger Modificado, recomendado por la
organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la evaluacién de este tipo matrices, fue
empleado para la deteccién y cuantificacion de huevos de helmintos.

PUNTOS DE MONITOREO
=1 @ PUNTOS DE MONITOREO

2| DrenajeSencillo
DrenajeSencillo

CanalSencillo
1 CanalSencillo

4 4
Estl, CGIAR MSGS, Esr,
y HERE, Garmi, FAO, lemgsg

/ol 4

| Proyecto CT 822-2018

A 0 05 1 2 Kilometers
ST T T |

Figura 1. Sitios de muestreo evaluados en el sistema de riego La Ramada
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Resultados

Los resultados fisicoquimicos variaron segun el area de influencia y época climatica (ver
tabla 1):

Tabla 1. Resumen resultados fisico-quimicos

Parametro Unidad Zona Zona Mixta
Agricola

CE uS/cm 590 — 910 | 586 — 2620

DBOs mg/L Oz 3-159 18 — 2250

DQO mg/L O2 40 — 282 29 — 3150

SST mg/L 14 - 165 5-1880

oD mg/L <2 <2

pH Unidades 45-9 45-9

Todas las muestras presentaron altos contenidos de nitrégeno (>1,5mg/L) y fosforo total
(>0,075 mgl/L).
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En cuanto a los resultados bacteriolégicos, en la zona agricola se encontraron en un
rango de 2.3 x10? a 5.4 x10°> NMP/100mL para Coliformes Totales, y para Escherichia
coli se obtuvieron rangos de 1.8 a 3.5 x10° NMP/100mL,mientras que en la zona mixta
los resultados fueron de 1.1 x10% a 5.4 x108 NMP/100mL para Coliformes Totales, y
para Escherichia coli se obtuvieron rangos de 3.3 a 2.2 x108 NMP/100mL, los cuales se
encuentran por fuera de la normatividad colombiana (Decreto 1594 del 1984). También
se detectd la presencia de huevos de Ascaris sp 11/42 (26.19%) y Ancilostomideos
13/42 (30.9%), con un promedio de 1.12 y 0.68 huevos por litro (h/L), respectivamente.
Seguido por Hymenolepis 3/42 (7.14 %) con un promedio de 0.24 h/L, Trichuris spp
1/42 (2.38 %) con un promedio de 0.23 h/L, y Capillaria spp 1/42 (2.38 %) con un
promedio de 0.79 h/L, encontrando mayor presencia de estos helmintos en las
muestras provenientes de la zona mixta.

Discusioén

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 1, se observa alta variabilidad en los
resultados para las dos zonas analizadas en los diferentes parametros fisicoquimicos
evaluados. Principalmente una CE mayor a 100 uS/cm (valor tipico en Agua residual
domestica - ARD) conducen a pensar que en ambas zonas pueden existir descargas de
aguas residuales domeésticas y/o industriales sin ningun tipo de tratamiento, con mayor
prevalencia en la zona mixta. Sin embargo, altos valores de CE en la zona agricola
podrian dar a entender que los canales de los puntos 1, 2 y 3 también son objeto de
contaminacion por fuentes de ARD. La baja concentracion de OD indica que las fuentes
hidricas superficiales analizadas en este estudio continuamente se encuentran en fase
de anaerobiosis, dadas las altas cargas organicas presentes que en su gran mayoria
son biodegradables dado que la relacion DQO/DBOs siempre es menor que 3. Asi
mismo, los valores mayores a 250 mg/L en SST (valor tipico para ARD) en la zona
mixta soportan la hipotesis de contaminacion directa por industrias en los puntos 4, 5y
6. Finalmente, los valores encontrados para nitrégeno y fosforo indicarian la presencia
de procesos de eutrofizacion en los canales de riego.

Algunos de estos parametros superan los valores maximos reportados en estudios
realizados previamente por otros investigadores en esta area de estudio (Calle, 2005;
Arguello y Bustos 2018 y Cubides 2018), lo que puede indicar que los canales de riego
de la Ramada continlan recibiendo descargas de aguas residuales domésticas e
industriales, datos que concuerdan con lo publicado por Torres (2004). Conforme a los
resultados emitidos en los estudios bacterioldgicos, los altos conteos de bacterias
indicadoras como Coliformes Totales y Escherichia coli, se pueden deber
principalmente a que muchos de los efluentes utilizados para riego agricola en este
sector no reciben ningun tipo de tratamiento, por lo tanto, su presencia advierte la
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contaminacion con heces en estas fuentes y el aumento de la probabllldad de encontrar
microorganismos patégenos en estas aguas. Dentro de la normativa colombiana
(Decreto 1594 del 1984) los indices que se establecen para riego en hortalizas de tallo
corto no deben exceder 5000 NMP para Coliformes totales, mientras que para E. coli no
debera exceder 1000 NMP, teniendo en cuenta lo anterior, los resultados de estos
conteos, no se encuentran dentro de los pardmetros establecidos en esta normatividad,
ya gue los recuentos se localizan en el orden de 10* NMP/100mL a 107 NMP/100mL,
siendo los puntos de muestreo cercanos a zonas urbanas (4, 5 y 6) los que
presentaron un mayor recuento de estos indicadores.

Las enfermedades causadas por pardsitos intestinales presentan elevadas tasas de
prevalencia y amplia distribucion mundial, principalmente en paises con menor
desarrollo socioecondémico. Los huevos de helmintos, especialmente, los huevos de
Ascaris spp, se han considerado como un indicador ideal de la calidad de agua de
riego, debido a sus caracteristicas de resistencia y persistencia en el ambiente. Con lo
gque respecta a este estudio, se pudo constatar que los puntos de muestreo 1, 3y 4
fueron los que presentaron mayor prevalencia de estas formas parasitarias, siendo los
huevos de Ascaris spp y Ancylostomideos los mayormente encontrados, lo cual esta
relacionado con lo hallado por . Campos et al., en 2018, en la misma area de muestreo,
donde encontraron niveles de 0,1 a 3 huevos de helmintos por litro Este hallazgo, lleva
a considerar que se debe tener en cuenta el riesgo potencial que representa el uso de
estas aguas para la salud publica, ya que alerta sobre la posible presencia de estos
huevos de helmintos en los alimentos que han sido regados con estas aguas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos del monitoreo de los 6 puntos en inmediacion del distrito de
riego de la Ramada indican la posible descarga de aguas residuales domésticas y/o
industriales sobre los canales de riego, especialmente en la zona mixta (puntos 4, 5y
6). En la zona agricola las descargas de materia organica, solidos, nitrégeno y fosforo
podrian corresponder también a cargas de lavado del proceso de siembra, fertilizacion y
fumigacion de cultivos en las areas circundantes mas que a descargas de aguas
residuales sin tratamiento. Es recomendable considerar el impacto de las descargas
difusas sobre los canales de riego en la zona agricola (puntos 1, 2 y 3). Asi mismo, se
concluye que el uso de estas aguas para actividades agricolas pueden representar un
riesgo para la salud publica, puesto que contienen altas cargas de coliformes totales y
E. coli. Por dltimo, fue detectada la presencia de huevos de helmintos en diferentes
puntos del distrito de riego, indicando que estas muestras no cumplen con los limites
establecidos por la normatividad nacional e internacional.
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Abstract

This study aims through a multitemporal analysis to establish the changes that the “El Burro
Wetland” has undergone. It is located in the city of Bogotd, in the town of Kennedy. Likewise,
the different factors that have caused disturbances in this ecosystem are analyzed, because
the mentioned study has allowed, showing that among those causing disturbance are the
expansion of the urban area, which, as a direct consequence, caused the decrease in the
extension of the wetland ecosystem and the fragmentation of it by the construction of roads. In
addition to the poor disposal of waste and the erroneous connections present in the wetland,
affect the water body, vegetation, also native and migratory fauna species of this. However,
based on the ecosystem services provided by this ecosystem, the interactions between the
biological community, its whole (ecological niche) and the abiotic components, additionally with
the help of a participatory approach with the community and the creation of actions for the
environment, it is possible to say that this ecosystem has a long-term resilience.

Keywords: ODS, RAMSAR, Recovery, Water mirror, Wetland.
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HUMEDAL EL BURRO, UN ESCLARECEDOR ANALISIS A TRAVES DEL TIEMPO

Resumen

El presente estudio pretende, por medio de un analisis multitemporal, establecer los cambios
gue ha sufrido el Humedal el Burro, ubicado en la ciudad de Bogota, en la localidad de
Kennedy. Asi mismo, se analizan los distintos factores que han ocasionado perturbaciones en
este ecosistema, debido a que este estudio ha permitido evidenciar que entre los causantes
de perturbacion se encuentran la expansion del casco urbano, el cual como consecuencia
directa, ocasion6 la disminucién en la extensiéon del ecosistema del humedal y la
fragmentacion del mismo, por la construccion de vias; en complemento la mala disposicion de
residuos y las conexiones erradas presentes en el humedal, afectan el cuerpo hidrico, la
vegetacion y las especies de fauna nativas y migratorias de éste. No obstante, basandose en
los servicios ecosistémicos que brinda éste, las interacciones entre la comunidad biolégica, su
conjunto (nicho ecolégico) y los componentes abidticos, con ayuda de un enfoque participativo
con la comunidad, igualmente la creacion de acciones para el ambiente, es posible decir que
este ecosistema tiene una capacidad de recuperacion a largo plazo.

Palabras Clave: Espejo de agua, Humedal, ODS, Ramsar, Recuperacion

Introduccidén

En el Distrito Capital de Colombia, existen 15 humedales, de los cuales Unicamente 11 de ellos
han sido reconocidos bajo el Acuerdo Ramsar, entre estos se encuentra el humedal El Burro.
En 1956, dicho humedal contaba con mas de 171 hectareas de extension, época en la que
hacia parte de la extinta laguna de El Tintal. Con la llegada de las urbanizaciones, avenidas,
parqueaderos Y la disposicion de escombros, el ecosistema quedoé reducido a 18,8 hectareas,
de las cuales tan solo 0,2 corresponden al espejo de agua.

Con este trabajo, se quiere exponer por medio de un analisis multitemporal, los cambios del
ecosistema y del cuerpo de agua del humedal, igualmente se quiere determinar como éste se
ha visto afectado por el crecimiento urbanistico de la capital, pues la conservacién de este
ecosistema resulta importante, ya que los humedales (dentro del casco urbano), no solo son
los responsables de purificar y reponer el agua, sino que también controlan las inundaciones,
ayudan al control de la erosion, ayudan a la generacion de vida silvestre, son areas de
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abastecimiento de agua y fuentes de energia, entre muchas funciones mas. En pocas
palabras, estos ecosistemas ayudan a las ciudades a ser lugares ecolégicamente sostenibles,
por tal razén es necesario comprender su dindmica y transformacion histérica, para poder
entender su comportamiento actual, en consecuencia ayudar a su recuperacion y
conservacion.

Para lograr dicho proposito, es decir, el reconocimiento de las fuentes de contaminacion y
perturbacién del ecosistema a lo largo de la historia, se implementé una metodologia de
investigacion, en donde se adquirieron imagenes e informacion sobre el humedal de diferentes
fuentes digitales y fisicas digitalizadas por la Universidad Nacional de Colombia, en su
herramienta “Cartografias de Bogotd”, la cual es un compendio de planos, dibujos y
fotografias aéreas de la ciudad; lo que permitié reconocer como principal perturbacion la
expansion del casco urbano, partiendo de la construccion y levantamiento de vias que
conectan los nuevos barrios con el centro histérico cultural y comercial de la ciudad.

R
R
\ / 3 \ g
Imagen 1. Hoya del Tunjuelo, 1940. Imagen 2. Planeacmn Urbanlstlca 1952
Fuente: Universidad Nacional de Colombia Fuente: Universidad Nacional de Colombia

Imagen 3. Aerofotografia del humedal El burro, 1967 Imagen 4. Planeacion Urbanlstlca 1980

nte: Universidad Nacional de Colombia Fuente: Universidad Nacional de Colombia
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Imagen 5. Visualizacion satelital Humedal el Burro, 2001  Imagen 6. Visualizacion satelital Humedal El Burro, 2021
Fuente: Repositorio Universidad Santo Tomas. Fuente: Programa Arc GIS Pro

Desde el afio de 1940 se empieza a tener conocimiento y visualizacion del humedal, por medio
de los mapas cartograficos (tanto recreaciones manuales como imagenes aéreas y satelitales).
Inicialmente se evidencia que en la denominada “Hoya del Tunjuelo” (imagen 2)
correspondiente al mapa de 1952, se puede observar la extension hidrica del humedal El Burro
para este afio. Asi mismo, se evidencia que ya se contaba con una distribucién de vias, las
cuales fragmentaron el Humedal del Burro en tres partes: La primera via, se conoce
actualmente como transversal 78 (linea color morado) y la Avenida Ciudad de Cali (linea color
verde).

En complemento, es preciso aclarar que, “para las primeras décadas del siglo XX ya no existia
la laguna EIl Tintal, pues habia sido desecada y fragmentada, de modo que en este territorio
guedaban solo cinco humedales de menores proporciones, conocidos como: Techo, El Burro,
La Vaca, Timiza y Tibanica”, donde "Se considera que esta afectacion sucedio debido a las
acciones humanas en el territorio, asociadas principalmente a las intervenciones que se
realizaban en las haciendas para aumentar su productividad agropecuaria y al crecimiento
urbano " (Matta, W.X, 2019), por lo cual, se deduce que esta fragmentacion se dio por la
expansion urbanistica de la ciudad, ya que era necesario la construccién de vias que
comunicaran los barrios emergentes con el centro de la capital.

Por otro lado, en la imagen 4, se evidencia la planeacion de urbanizacion a la cual se
enfrentaria las tres fragmentaciones del humedal, en donde se muestra un acelerado
crecimiento en el complejo urbano cercano al humedal, el cual, a través del paso del tiempo,
fue aumentando con relacion al crecimiento poblacional (tabla 1).

5

%
A

g —
@’ Aot
Bwﬁw /’)

' er Encueniro Nacic




64 Congreso
[02 ACODAL Internacional

D@

Por lo anterior, con este estudio se evidencié que el Humedal El Burro no solo cuenta con
problematicas desde el punto de vista urbanistico (impactos generados por la actividad urbana
gue se desarrolla en las zonas adyacentes al humedal), sino que también cuenta con graves
problemas hidrolégicos, pues el cuerpo de agua ha sido afectado por los vertimientos directos
de aguas domésticas, vertimiento de aguas residuales y residuos soélidos, presencia de materia
organica flotante en el cuerpo de agua, entre otros; asi mismo, las conexiones erradas al
sistema pluvial de los conjuntos residenciales aledafios que llevan corrientes de aguas
servidas con cargas contaminantes al cuerpo de agua del humedal.

Por otro lado, entrando en materia de interés tematico, los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) buscan una adopcién global de un conjunto de objetivos que tiene como finalidad
asegurar para todos una agenda de metas para cumplir, donde cada uno de estos ODS abarca
una problematica que afecta al sector econédmico o una poblacién influyendo en el desarrollo
global, desde la pobreza y la proteccion del planeta, hasta una prosperidad y sostenibilidad
para todos. Cada Pais que adopta dichos objetivos, tienen como prioridad centralizar sus
politicas, actividades econdémicas y su eje social, no sélo al cumplimiento de estos, sino la
adaptacion y resiliencia frente a un futuro incierto.

Relacionando el analisis multitemporal del humedal con los objetivos de desarrollo sostenible,
se puede hacer énfasis dos de estos objetivos: el ODS 11 “Ciudades y Comunidades
Sostenibles”, pues como ya se menciond anteriormente, uno de los multiples beneficios en
los que aporta este ecosistema a las ciudades, es su capacidad de purificar y reponer el agua,
asimismo, también tiene la facultad de capturar diéxido de carbono y generar oxigeno, pues
estos ecosistemas cuentan con vegetacion que realizan la purificacion del aire.

En complemento, segun las naciones unidas: “las ciudades y areas metropolitanas son centros
neurdalgicos del crecimiento econémico ya que contribuyen al 60 % aproximadamente del PIB
mundial. Sin embargo, también representan alrededor del 70 % de las emisiones de carbono
mundiales”; asimismo “La rapida urbanizacion esta dando como resultado servicios
inadecuados y sobrecargados (como la recogida de residuos y los sistemas de agua y
saneamiento, carreteras y transporte), lo cual estd empeorando la contaminacion del aire.”
(ONU, 2015). Por lo cual, la conservacién y cuidado de este humedal, ayuda a controlar las
distintas perturbaciones urbanisticas hacia el ambiente, convirtiendo a la ciudad en un lugar
sostenible y viable para vivir.
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En adicion, el ODS 15 “Vida de Ecosistemas Terrestres” también se encuentra acorde con el
objetivo de este proyecto, puesto que este busca “proteger, restablecer y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres... luchar contra la desertificacion, detener y revertir la
degradacion de las tierras y poner freno a la pérdida de diversidad biolégica” (ONU, 2015).
Pues este analisis multitemporal, no solo busca exponer los cambios que el Humedal EI Burro
ha sufrido en su extension terrestre o la pérdida del espejo de agua, sino que también pretende
establecer las fuentes de contaminacién y perturbacion de este ecosistema; especificamente,
se contempla la degradacion, pérdida de los componentes abibticos tales como el suelo y el
agua, y componentes biéticos como pérdida de especies de flora y fauna; asimismo se
considera la pérdida de la capacidad de albergue para las especies migratorias.

Este analisis multitemporal, permitié constatar que la carente planificacion respecto a la
ampliacion urbanistica de la zona (incluyendo también la fragmentacidon del ecosistema para
la construccién de vias), sumado a la falta de importancia que se le da al cuidado de estos
ecosistemas en las ciudades y la falta de conciencia sociocultural por parte de los habitantes,
da como resultado un ecosistema deteriorado, pero con un posible potencial de recuperacion.

Esta conclusion parte del reconocimiento de los servicios ecosistémicos planteados desde una
vision sistematica, en donde se contempla y se incorpora un reconocimiento de las
interacciones entre la comunidad biolégica, su conjunto (nicho ecoldgico) y los componentes
abidticos; una valoracion de los servicios que éste brinda a una “ciudad ecosistémica”
(Camargo, G. 2005), la calidad hidrolégica y del suelo, la creacion de espacios verdes
caracterizados por la fauna y flora nativa, la generacion de espacios recreativos para la
comunidad, en donde se inculque un enfoque participativo y otros factores, que permitiran un
avance a largo plazo, en la recuperacion del humedal.
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Abstract

The cocoa crop is important for Colombia, and it is necessary to integrate strategies that
allows it to become more sustainable. It has been determined that from cocoa only 10%
of the fruit is economically used, which is centered on the beans. Here, circular
agriculture appears as a model that aims to offer various solutions to these problems.
One of the principles of this model is to be able to give value to the waste generated in
the different stages of agriculture. This project aims to identify how the circular
agriculture apply in cocoa crop contributes to the fulfilment of the Sustainable
Development Goals. In this way, it is evident that the cocoa crops generate
environmental, social, and economic benefits that allows the country to continue
advancing towards a more sustainable agriculture and satisfy the production necessities
in conjunction with the innovation.

KeyWords: by-products, circular agriculture, circular economy, cocoa.
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LA AGRICULTURA CIRCULAR APLICADA EN EL CULTIVO DE CACAO COMO
APORTE AL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Resumen

El cultivo de cacao es muy importante para Colombia, y es necesario integrar
estrategias que permitan que esté se vuelva cada vez mas sostenible. Del cacao se ha
determinado que del fruto se aprovecha econdémicamente tan solo el 10% el cual se
centra en los granos. Por su parte, la agricultura circular aparece como un modelo que
pretende ofrecer diversas soluciones frente a estas problematicas. Asi, uno de los
principios de este modelo es poder otorgar valor a los residuos generados en las
diversas etapas de la agricultura. El presente proyecto pretende identificar como la
agricultura circular aplicada en el cultivo de cacao aporta al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. De tal manera, se evidencia que el cultivo de cacao
genera beneficios a nivel ambiental, social y econémico que permiten que el pais siga
avanzando hacia un agro mas sostenible, en donde se siga dando solucion a las
necesidades de produccion del pais en conjunto con la innovacion.

Palabras clave: agricultura circular, cacao, economia circular, subproductos.

Introduccion

La produccion de alimentos genera diversos impactos ambientales conllevado a una
pérdida de productividad, energia, recursos naturales y dinero. (Jurgilevich et al., 2016).
Como solucién a esta problematica aparece la agricultura circular, la cual busca que se
genere la menor presién posible en el medio ambiente a la vez que se sigue
satisfaciendo las necesidades de produccion de alimentos en la actualidad.

En Colombia, se han estado dando los primeros pasos para poder realizar dicha
transicion. Es asi, como el Ministerio de Agricultura, Naturaleza y Calidad de los
Alimentos en los Paises Bajos (2020) logré6 identificar areas de enfoque prioritarias de
agricultura circular en Colombia y sus correspondientes agendas de trabajo para los
afios 2020 a 2022. Sin embargo, pese a que el cultivo de cacao fue analizado en
primera instancia por el Ministerio, no fue uno de los finalmente seleccionados. Pese a
ello, cabe resaltar que el cultivo de cacao es muy importante para el pais por multiples
razones, que seran detalladas mas adelante, y es importante implementar estrategias
gue vuelvan a este cultivo uno circular.
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El objetivo general del presente proyecto es identificar como la agricultura circular
aplicada en el cultivo de cacao aporta al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Esto, enfocado en el aprovechamiento de residuos. Asi, se evidencia
si se permitird que Colombia siga avanzando hacia un agro més sostenible, en donde
se siga dando solucion a las necesidades de produccion del pais en conjunto con la
innovacion y respondiendo ante los fundamentos del desarrollo sostenible.

Material y metodologia

Fase 1

Con base a la revision bibliografica en diferentes articulos académicos y cientificos,
entidades como el Ministerio de Agricultura, Naturaleza y Calidad de los Alimentos de
los Paises Bajos y empresas como la Federacion Nacional de Cacaoteros, entre otros;
se identifican las generalidades de la agricultura circular y los avances logrados en
Colombia. Ademas, se determinan las generalidades del cultivo de cacao y por qué es
un cultivo importante para el pais en el que se deben unir esfuerzos para volverlo
circular.

Fase 2

Se logra identificar cual es el aporte del aprovechamiento de los residuos del cultivo de
cacao al cumplimiento de los ODS y de tal manera se evidencia la importancia de
trabajar en este cultivo para potenciar el agro colombiano.

Resultados y discusion

La agricultura circular pretende que, por medio de la busqueda colectiva de tecnologias,
asociaciones, modelos econémicos y servicios sociales, el sistema agricola tenga un
buen rendimiento haciendo uso moderado de recursos, energia y ejerciendo la menor
presion posible en el medio ambiente. Una de sus lineas mas importantes es agregar
valor al material percibido como desecho (WAGENINGEN UNIVERSITY & RESEARCH,
2018). En el caso puntual de Colombia se estan encaminando estrategias para poder
lograr la transicion hacia una agricultura circular.

El Ministerio de Agricultura, Naturaleza y Calidad de los Alimentos en los Paises Bajos
(2020) indica que en noviembre de 2018 el primer ministro de los Paises Bajos, Mark
Rutte, y la ministra Carola Schouten visitaron Colombia con interés en generar dicha
transicion. Las exportaciones de Colombia a los Paises Bajos mas importantes en
relacion con los productos agroalimentarios son el aceite de palma y sus fracciones,
frutas, flores cortadas, café, azucar, y cacao. Por lo cual, estas fueron, en primera
instancia, areas principales seleccionadas por el Ministerio de los Paises Bajos para
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alcanzar la agricultura circular en Colombia. Sin embargo, se hizo una seleccién mas de
detallada y el cacao no fue uno de los finalmente seleccionados. Esto, dado que los
otros productos tienen caracteristicas con las que los Paises Bajos pueden aportar en
gran medida. Pese a ello, el cultivo de cacao es muy importante para Colombia, dentro
de sus beneficios se destacan:

Beneficios sociales

El cultivo de cacao es presentado como alternativa para la sustitucion de cultivos ilicitos
en Colombia (Gobierno de Colombia, 2018) y por ello, dinamiza la economia en zonas
que en muchos casos presentan problematicas sociales como pobreza, violencia,
desempleo y grupos armados (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural et al., 2013).
Ademas, segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2019) por cada hectarea
sembrada de cacao se calcula que se generan aproximadamente 1,1 empleos directos
e indirectos al afio. En el afio 2019, el sector genero cerca de 165.000 empleos entre
directos e indirectos.

Beneficios econémicos

El cacao colombiano es catalogado por la Organizacién Internacional del Cacao como
fino y de aroma en el 95% del total exportado, con una tasa mayor que la de paises
lideres de exportacion (Contreras, 2017 citado por Rodriguez, 2019). Por otro lado,
pese a la pandemia generada por el COVID-19 en el afio 2020, el cacao alcanz6 un
récord en produccién con 63.416 toneladas y sus importaciones bajaron, presentandose
tan solo 180 toneladas en 2020 en comparacion con 402 toneladas en el afio 2019.
Ademas, segun la Organizacion Internacional del Cacao, Colombia ocupa el décimo
puesto como productor de cacao en el mundo y el quinto lugar en Latinoamérica
(Federacion Nacional de Cacaoteros, 2021). Esto, evidencia que el sector cacaotero se
ha estado posicionando a nivel mundial.

Beneficios ambientales

El cultivo de cacao es respetuoso con el medio ambiente, la principal razén se debe a
gue es un sistema agroforestal, y esto permite que al asociar el cultivo de cacao con
cultivos de sombrios temporales y permanentes se presenten aspectos positivos como:
preservar la biodiversidad, microclimas favorables, diversificar la produccion, reciclaje
de nutrientes, proteger el suelo contra la erosion, compartir fertilizantes aplicados,
aprovechamiento de espacio y luz, entre otros. Ademas, el cultivo de cacao a
comparacion de otros no requiere tantos insumos externos al sistema. También, ayuda
a preservar ecosistemas que presentan habitats importantes para especies de flora y
fauna (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural et al., 2013).

Ahora bien, la agricultura circular en el cacao debe estar enfocada al aprovechamiento
de sus residuos. Por su parte, el fruto del cacao esta conformado por: la cdscara, los
granos (y su cascarilla cubierta por el mucilago) y la placenta. De una manera
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resumida, se muestra la figura 1, en donde se evidencian las etapas de la cosecha, el
proceso industrial, y los residuos generados en cada actividad. En la mayoria de las
ocasiones el cacaocultor identifica como Unico ingreso los granos, los cuales
representan tan solo el 10% del fruto (Rojas, 2019). Tan solo respecto a la cascara de
cacao en Colombia se espera que la cantidad de esta que usualmente se quema o se
deja descomponer al aire libre llegue a 2,1 millones de toneladas en el afio 2021
(Cardona et al., 2019).
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Figura 1. Residuos del fruto de cacao generados en las diferentes etapas de la

cosecha y el proceso industrial
Fuente: Autor

Con esto, se hace evidente la importancia de identificar opciones de aprovechamiento a
sus residuos, y es asi, como alrededor del pais y a nivel mundial se han generado

diversos subproductos (figura 2).
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Figura 2. Subproductos generados con los residuos del fruto del cacao
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(Oddoye et al., 2013)
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De modo que, los residuos del cacao tienen un alto potencial para ser transformados en
subproductos de alto valor. De tal manera, se aumentan los ingresos de los
cacaocultores y se contribuye con el modelo de agricultura circular. Ademas, el
aprovechamiento de los residuos del cultivo de cacao aporta al cumplimiento de los
ODS, haciendo énfasis en seis de ellos:

Objetivo 4: Educacion de calidad

Es indispensable que en la formacion a nivel mundial se exija una capacitacion
adecuada para que desde cada profesion se adquieran los conocimientos tedricos y
practicos para poder generar la transformacion de los residuos del cultivo de cacao.
Esto, entendiendo que la educacion para el desarrollo sostenible es una herramienta
clave que involucra a todas las profesiones beneficiadas que utilicen como insumos
dichos residuos.

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Las ciudades deben evaluar y repensar la manera en la que se estan produciendo sus
alimentos y que se esta haciendo con los residuos que generados. Segun la Fundacién
Ellen MacArthur (2019), las ciudades juegan un papel muy importante en el
aprovechamiento de residuos de alimentos, ya que estas pueden garantizar que los
residuos sean transformados en nuevos productos generando nuevas fuentes de
ingresos en una bioeconomia prospera.

Objetivo 12: Produccion y consumo responsables

El progreso del ser humano se ha visto acompafiado de una degradacion
medioambiental. Este ODS numero 12 pretende desvincular el crecimiento econémico
de dicha degradacion. De tal manera, la agricultura circular al ofrecer como solucion
agregar valor a los residuos pretende potenciar la economia por medio de la produccion
sostenible haciendo mas y mejor con menos.

Objetivo 13: Accion por el clima y objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

El cultivo de cacao en Colombia conlleva a diversos beneficios ambientales. Por lo
tanto, al trabajar con el aprovechamiento de sus residuos y la generacién de
tecnologias verdes para lograrlo, se contribuye a la preservacién de ecosistemas y se
siguen propiciando habitats favorables para especies de fauna y flora importantes en el
pais.

Objetivo 16: Paz, justicia e instituciones sdlidas

En Colombia el cacao ha sido catalogado como un cultivo que promueve la paz, y se
presenta como una solucién ante muchas personas que quieren construir una vida
mejor. El aprovechamiento de los residuos del cultivo de cacao aumentaria los ingresos
de los cacaocultores y su esfuerzo seria valorado econémicamente en un mayor
porcentaje al 10% actual que se centra Unicamente en los granos.
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Conclusiones

Los residuos del fruto del cacao tienen potencial para ser transformados en
subproductos de alto valor agregado tales como: alimentos, cosméticos, jabones,
fuentes de energia, fertilizantes y materia prima para el ganado.

El aprovechamiento de residuos del fruto del cacao permite aportar al cumplimiento de
los ODS al innovar integrando los diversos desafios ambientales, sociales y
econoémicos.

El cultivo de cacao es muy importante para Colombia y es necesario seguir
posicionando al pais a nivel mundial. Esto, se debe hacer generando estrategias que
permitan que este sea cada vez mas sostenible.
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Generacion modelos geograficos de seguimiento por disposicion de vertimientos
en suelos
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Abstract

Las aguas residuales domésticas y no domésticas, son residuos liquidos, de los cuales
se ha venido estudiando su disposicién final en los suelos como alternativa a la
disposicion en fuentes hidricas superficiales, es por esto que en el presente trabajo se
identificaron algunas caracterizaciones de suelos en Cundinamarca, con datos tomados
del IGAC del afio 2001 y de la CAR del afio 2019, con ello, se analizaron como estas
variables fisicoquimicas de los suelos, influyen en la recepcion de aguas residuales.
Para facilitar la visualizacion de estos datos se realiz6 un geovisor en el que se evidencia
el estado del suelo, su uso, caracterizacién y posible recepcion de aguas residuales.
Junto con esto, se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas del agua de las
subcuencas que comprendieron los municipios objeto de estudio, identificando los
posibles grados de contaminacion que puedan presentar estas fuentes hidricas las
cuales pueden llegar a impactar los suelos con esta agua. Es de anotar que estas
aguas también pueden ofrecer beneficios a los suelos, sin embargo, es necesario el
tratamiento de las aguas para evitar riesgos en la salud humana y contaminacion de
suelos.
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La proteccion de los recursos naturales ha sido de vital importancia para el desarrollo
sostenible y es asi como el suelo siendo el medio natural para crecimiento de plantas y
ecosistema para diversos organismos, compuesto por diversos productos naturales
(aire, agua, minerales y materia organica), debe ser vigilado y tratado con cuidado, ya
gue su alteraciéon desmesurada puede generar dafos irreversibles, no solo al suelo si no
a las plantas, alimentos y organismos a los cuales les sirve como soporte vital. Debido a
lo anterior, es importante analizar su composicion fisicoquimica, asi como la de
aquellos vertimientos que llegan a él, con el fin que no se ponga en riesgo su calidad y
la salud humana; ya que ellos se pueden ver afectados con el uso de estas aguas en el
riego de los suelos. Colombia en este sentido ha desarrollado marco normativo con el
decreto 50 del 16 de enero de 2018 con el cual se establecen los requisitos para el
permiso de vertimientos en suelo. Debido a lo anterior, se mencionaron los siguientes
objetivos: Identificar como se esta llevando a cabo el proceso de disposicion de agua
residual en suelos y las afectaciones que éste presenta, con ello identificar las variables
gue impactan de manera directa la degradacion de los suelos y con ello Generar
modelos geogréficos de seguimiento por disposicion de vertimientos en suelos.

Metodologia

El proyecto se dividid en cuatro Fases: Fase 1 se IdentificO el proceso de disposicion
de vertimientos en suelos, donde se hicieron entrevistas con funcionarios de la CAR
para establecer los procesos determinados para la disposiciébn de agua residual en
suelos, dar cumplimiento al Decreto 50 y obtener analisis de laboratorio realizados a los
vertimientos dispuestos en suelos, en la Fase 2 de Diagnéstico de suelos, se revisaron
caracterizaciones de suelos del IGAC en la zona de influencia, también se solicitaron
caracterizaciones de suelos de la CAR y se establecieron las afectaciones que
presentaban los suelos que tenian zonas en comun a partir de los datos del IGAC vy la
CAR, posteriormente en la Fase 3. Se Identificaron las variables impactan de manera
directa la degradacion de los suelos por vertimientos teniendo en cuenta aquellas que
indica la normatividad y las recomendaciones del Ministerio de Ambiente vy
Corporaciones Autonomas tales como pH, DQO, DBO, SST, Grasas y Aceites, SAAM,
Compuestos de Nitrégeno, Fésforo, Hidrocarburos y Metales Pesados y por ultimo en
la Fase 4 se hizo Relacién geogréfica de variables generando un geovisor para ello.
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Es de tener en cuenta que el Geovisor abarca sistemas informaticos orientados a la
gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta informatica mas adecuada y
extendida para la investigacion y el trabajo profesional (Sarr, s.f.). Estos geovisores
hacen parte de los sistemas geograficos de informacion SIG, los cuales son idéneos por
la organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelacion de los datos que
se puedan representar espacialmente. Estos datos se presentan en formatos de capas
de informacion (ver Figura 1), en este sentido, la gran ventaja de los SIGs es que
pueden relacionar las distintas capas entre si, lo que concede a estos sistemas unas
espectaculares capacidades de andlisis, pudiendo responder a peticiones complejas vy,
por ello, producir mapas derivados que pueden representar situaciones reales o
escenarios hipotéticos o simulados de gran utilidad (CEBRIAN, 1988).

Figura 1. Capas de informacion

CAPAS DE INFORMACION

TN =

HIDROGRAFIA

‘ ‘ TERMINOS MUNICIPALES

IR, N
~— USO DELSURLO
‘CARRETERAS

Fuente: Lara, 1990.

Un modelo de datos de un SIG es un modelo de datos espacial, referida como “una
representacion del mundo real que puede ser usado para producir mapas, realizar
consultas y diferentes analisis” (Alonso, 2015). En el ciclo de un SIG que se aprecia en
la Figura2., se tiene en cuenta aspectos para el desarrollo de un modelo que sea
aplicable en la realidad y que pasa por elementos como la recopilaciéon de datos, una
fuente de datos, posterior a esto se desarrolla el trabajo de capturar, recuperar y
analizar estos datos por medio de las herramientas SIG (uso de ArcGlIS), luego se da el
paso de presentar esta informacion analizada (Geovisor) a los usuarios, los cuales
pueden usar la informacion presentada para la toma de decisiones.
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Figura 2. Ciclo de un SIG
Fuente: INEG, 2014
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El geovisor es un servicio en linea que permite desplegar la informacion que se desea
compartir (Franco, 2016). El geovisor permite acceder en la internet a la informacion
espacial que deseemos compartir, es una herramienta de los SIGs con la que el usuario
(receptor de la informacion) cuenta con elementos que facilitan su comprension e
interaccién con el objetivo de tomar decisiones sobre el territorio. La forma en la que el
usuario puede visualizar e interactuar con las bases de datos geogréficas se conoce
como geovisor, por su parte, el control y la creacion de este se basa en un cuadro de
mando o Dashboard. La informacién que se requiere para determinar las afectaciones al
suelo y realizar la comparacion del recurso hidrico-suelo son los usos del suelo, la
actividad economica industrial, los parametros fisicoquimicos del suelo y la cobertura
del alcantarillado. El siguiente diagrama muestra como se cre0 el geovisor.
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Diagrama 1. Flujo de trabajo para crear un geovisor
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado de ESRI, 2018.

Especificamente se tomé el mapa de usos del suelo en formato shapefile desde el
geoportal DANE, a partir del Marco Maestro Rural y Agropecuario DEL ANO 2017. Los
datos de caracterizacion del suelo del IGAC 2001 se transformaron de coordenadas
geograficas a proyectadas en el sistema MAGNA SIRGAS, utilizando el software
Magna Sirgas Pro 4.5. Los datos de la CAR tuvieron el tratamiento en el Software
ArcGIS Pro con la organizacién de los parametros fisicoquimicos en la tabla de
atributos. La cobertura de alcantarillado fue descargada desde el geoportal de datos
abiertos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), encontrando
un Web Feature Service (WFS) que representa cobertura de viviendas que disponen de
servicio de alcantarillado, seguin municipio para el afio 2018.

El resultado se puede apreciar en El geovisor para vertimientos en suelos es una
herramienta para la interaccién con informacion cartografica, de utilidad para entender
mejor las dindmicas y los factores de seguimiento a vertimientos en suelo (ver seccion
6). Para acceder a este geovisor se habilita el siguiente enlace:
https://unisalle.maps.arcgis.com/home/item.html?id=ec1cd857f2ab48b28501b043c16b2
2b4

Y ejemplos del enlace se encuentran a continuacion en las siguientes figuras:
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Figura 2. Pestafia de opciones Dashboard

Muestras_CAR_2019 Caracterizacién del suelo realizada por el IGAC afio 2001
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02018 Uso del suelo segiin el Censo Agropecuario del DANE afio 2017

Caracterzacién del suelo por el IGAC en el afio 2001
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Fuente. Elaboracion propia, 2021
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IACAL por cuencas de 3 orden de la CAR - afios 2013 y 2015

Caracterizacién de suelo CAR afo 2019

Batota

El uso de geovisores permite facilmente la toma de decisiones en tiempo real al tener
almacenada la informacion oportuna y con gran variedad de capas para establecer
impactos por vertimientos ya que en una sola visualizacion se puede ver el impacto
fisicoquimico sobre una zona vulnerable.
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Procedimientos de Criminalistica Ambiental en Investigaciones Asociadas
al Recurso Hidrico

Andrés Felipe Pereira Buitrago® — Felipe Ramirez Farias! - Rosalina Gonzélez
Forero?

Abstract.

Desafortunadamente en Colombia las investigaciones asociadas a la investigacion
de delitos ambientales en contra del recurso hidrico son practicamente nulas. Para
esto se realiza un analisis con el fin de identificar los aspectos necesarios para
cumplir las necesidades de investigacion en el sector y garantizar la
representatividadde las muestras obtenidas. De igual forma, se hara una revision
bibliografica de diferentes documentos nacionales e internacionales como
referencia. El resultado esperado es un documento que ayude a un mejor manejo
de las muestras de recurso hidrico como evidencia probatoria y hacer cumplir la
normativa colombianaen lo referente a la investigacion de delitos ambientales.

Palabras clave: Perito, muestras, recurso hidrico, material probatorio.

Introduccién.

Los proyectos u obras antrépicas y las actividades ilicitas como la mineria ilegal o
la deforestacion ocasionanimpactos negativos en los diferentes recursos del medio
ambiente. La determinacion y evaluacién de dichos impactos debe ser la adecuada
para determinar si se incurrié en un delito ambiental. Es por esto por lo que la toma
de muestras de Elementos Materiales Probatorios (EMP) y Evidencias Fisicas (EF)
en campo por parte de los peritos ambientales debe ser realizada de una forma
eficaz y que puedan ser representativas, para que puedan ser utilizadas como
elementos acusatorios ante la ley.

En el ambito colombiano se habla de delito ambiental a cualquier actividad que
afecte y dafie los recursos naturales ya sean de caracter legal o ilicito; de igual
forma, se contemplan las actividades que logren generar una contaminacién
ambiental incumpliendo la normativa vigente (Cédigo Penal, 2011).
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La generacion del dafio ambiental incurre en tomar acciones Iegal@.sJ
personas y empresas. Debido a lo anterior, a travésde la Fiscalia General
Nacion se emitio la Resolucion numero 0-3438 de 2011, por medio de la cual se
cred la Unidad Nacional de Fiscalias de Delitos Contra los Recursos Naturales y el
Medio Ambiente (FiscaliaGeneral de la Nacion, 2012).

Conforme a lo anterior se observa que no hay un fundamento técnico adecuado por
parte de las autoridades encargadas en utilizar estas muestras como materiales
probatorios y, es necesario generar una informacion encuanto a la toma de muestras
y su respectivo andlisis para evaluar el impacto generado. De igual forma, debe ser
una guia que pueda ser utilizada por los peritos en los procedimientos que pueden
ser de alto riesgo debidoa los cortos tiempos de los operativos, pero que sea util al
momento de aplicarla.

El objetivo general del trabajo de investigacion es generar una guia de criminalistica
ambiental en el componente hidrico para la determinacion de impactos ambientales.
Este objetivo se nutre de los siguientes especificos

- Generar un diagnostico de las situaciones actuales en cuanto a los delitos
ambientales asociados contrael recurso hidrico.

- Establecer procedimientos adecuados para hacer la medicion en campo de
los parametros que puedenser utilizados como Elementos Materiales
Probatorios (EMP) y Evidencias Fisicas (EF).

- Disenfar el protocolo de toma de muestras en los diferentes cuerpos de
agua por parte de los peritosambientales.

Material y metodologia.

En la siguiente tabla se aprecia la metodologia establecida

Tabla 1. Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.
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DATOS O
FASE PROCESO RESULTADO | |NFORMACION | HERRAMIENTAS
O REQUERIDA
ACTIVIDAD PRODUCTO
Contextualizacion Metodologias
1. Lectura de la informacion empleadas
y evaluacion base del proceso | actualmente para
roce(?j(?m'ent Andlisis de de evaluacion y el manejo de las
imi iSi : .
Y s estructura monitoreo dgl muestras de agua, Procedimientos
y recurso hidrico asi como su actuales
actuales en fundamentos para la andlisis e '
materia de evaluacion de interpretacion de
crlmlngllstlca impactos resultados.
ambiental ambientales.
contrael
recurso
hidrico.
i Contextualizacion Metodologias
Realizar de lineamientos y empleadas
revision metodologias actualmente por
2 b|b||ograf||ca empleadas para diferentes
BUsqueda sobre e el manejo del organismos, asf
yconsulta monitoreo del recurso hidrico como
de recurso hidrico en la investigaciones
documento en el peritaje | jqentificacion de | relacionadas con - ]
s ambiental impactos las mejoras de Bibliografia.
namoenales ambientales. estos procesos.
mternz;clonale L Contextualizacién Metodologias
' Revision de lineamientos y empleadas
bibliografica metodologias actualmente por
sobre el empleadas en el diferentes
peritaje peritaje organismos de
ambiental. ambiental. otros paises.
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Elaboracion campo parala | actualizacion'y impuestas en| J i
del evaluacion de mejora de los diferentes b
diagnéstico los impactos procedimientos metodologias y
de la guia ambientales descritos en la procedimientos
actual. guia actual. de anélisis.
Reconocimiento
L de las debilidades
Definicion de | y talencias de la
debilidades de guia actual para
los el manejo y
procedimientos andlisis de
actuales en | estras de agua Bibliografia
comparacion con respecto a '
con los los
_documentos | ,-5cedimientos y
internacionales métodos
analizados. realizados
4. Adicion internacionalment
de ete.
apartado ) -
S nuevos Mejorar la guia | pocumentacion
y actual con previa analizada
- B mejores procesos | internacional.
mejgsas 2 Ellaborauon de | para la captacion femaciona
metodologia | & nuedv: guid 1 de la muestra de
S metodologias agua, as| como _Guiade
establecidas para el un mejo;manejo criminalistica de
enla guia - . campo para la
actual rr;(?unrggrﬁ?d(rjii) recomendaciones evaluacion de los
(Cierre). en la de equipos que impactos
. e permitan obtener ambientales.
identificacion de una mayor
Impactos cantidad de
ambientales. | narametros en un
margen de
tiempo mas
corto.
Fuente: Autores.
[ ] (T ' er Encuentro Nacional dg
FEE by SECRETARIOS DE AGUA,
F : o




(o]
29, 30 de septiembre y 64 COIIQ.I' €50

aAconn 1 deoctubre de 2021 !9'ernQF|°nul
w.,.‘ - AGORA - BOGOTA d s

NN e RSOCRCION COLOMBINR DE INGENERR

SR r— . -, Centro de Convenciones |
Resultados y discusion @) ‘291‘

Se analizaron los procedimientos actuales Criminalistica Ambiental en torno al
recurso hidrico y se establecio que hay una discrepancia entre los procedimientos
judiciales y los ambientales. Los judiciales generalmente tienen términos de
actuacion mientas que los ambientales no, por otro lado, no hay laboratorios
forenses acreditados para tal fin, solamente ambientales y los tiempos que manejan
son diferentes, por lo que se proponela creacion de laboratorios forenses que con
tltima tecnologia puedan responder a las necesidades judiciales.

También se observé que los peritos judiciales deben capacitarse en el tema
ambiental en especial en el recurso hidrico, ya que no manejan protocolos ni
normatividad asociada. La guia propuesta contiene los siguientes items:

- Conocimiento de la noticia criminal
- ldentificacion del hecho

- Analisis in situ

- Fijacion

- Toma de muestras

- Cadena de Custodia
- Envio a Laboratorios Ambientales Forenses Acreditados

- Envié de Remanentes a la bodega de evidencias

Estos pasos buscan acoplar los procedimientos judiciales con los ambientales en
los tiempos especificos. Ademas, se sugiere la compra de los siguientes equipos de
campo:

TURBIDIMETRO PORTATIL HI TURBIDIMETRO PORTATIL
93703 MDL. MICRO TPW
Tipo de parametro: Turbidez Tipo de pardmetro: Turbidez
HQ40 HACH MULTIPARAMETRO HI 991 301 Principio de operacion: Principio de operacién:
Tipo de pardmetro: pH, LDO, CD, Tipo de pardmetro: pH, CD, °T. wﬁﬂco Nefelometrico
ORP, ISE. Método: Sondeo
\Método: Sondeo
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Aplicaciones: Velocidad de la
corriente en canales
abiertos, arroyos, rios, mares
y tuberias de circulacién

\ o GPS MAP 625 GPS 12CX

OXIMETRO HI 9146
Tipo de pardmetro: OD, °T.
Método: Sondeo

Figura 1. Equipos de Campo
Fuente: Autores

Conclusiones.

Se generd un documento de ayuda a la autoridad en cuanto al manejo de las
muestras de recurso hidrico comoevidencia probatoria para que sea aplicada en los
diferentes operativos realizados para hacer cumplir la normativa colombiana en lo
referente a la investigacion de delitos ambientales asociados al recurso hidrico.
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Evaluacion de un reactor bioldgico aerobio de lecho movil para el tratamiento de
aguas residuales de estaciones de servicio.
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Abstract

According to several gas stations characterizations of the grease trap effluent, it is
observed that the discharged wastewater does not fully comply with the maximum
permissible values given by article 11 of Resolution 631 of 2015). Thus, the construction
of grease traps as stipulated in Article 9 of Decree 1521 of 1998 is not enough treatment,
but additional treatment units might be required to tolerate flow and concentrations
fluctuations that occur in these establishments. The main objective of this project is to
assess the behavior of a biological reactor of suspended biomass (SBR) and of adhered
biomass of mobile medium (MBBR) to treat wastewater from a gas station. To carry out
the assessment, the wastewater to be treated is characterized, then a hydraulic design
of the SBR reactor and the MBBR reactor is performed. Finally, the GPS-X simulator
developed by the Canadian consulting company Hydromantis, Inc. is used to build
mathematical models for each reactor under study. Simulation results show that MBBR
reactor apparently improve the characteristics of the wastewater at the outlet of the
reactor compared to a SBR reactor designed with the same conditions and parameters.

KeyWords:

Water Quality, Environmental Biotechnology, Mobile Bed, Biological Reactor, Industrial
Water Treatment.
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De acuerdo a las caracterizaciones del efluente de trampa de grasas de estaciones de
servicio se evidencia que el agua vertida no cumple totalmente con los valores maximos
permisibles dados por el articulo 11 dela Resolucion 631 de 2015, por lo que no soélo
se requiere la construccion de trampas de grasas tal y como lo estipula el Articulo 9 del
Decreto 1521 de 1998, sino que requiere la instalacion de tratamiento adicionales que
cuenten con capacidad de tolerar las fluctuaciones en cambios de caudal y
concentraciones que se presentan en estos establecimientos.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el comportamiento de un reactor
biolégico de biomasa suspendida (SBR) y de biomasa adherida (MBBR) para el
tratamiento de aguas residuales de una estacion de servicio. Para realizar la
evaluacion, primero se llevé a cabo la caracterizacion del agua a tratar, posteriormente
se elaboré el disefio hidraulico del reactor SBR y MBBR. Con estos resultados, se utilizd
el simulador GPS-X desarrollado por la empresa consultora canadiense hydromantis,
Inc. donde se construye un modelo para cada reactor bajo analisis. De esta manera, se
encontrdé que los reactores bioldgicos MBBR aparentemente tienen la capacidad de
mejorar las caracteristicas del agua a la salida del reactor, en comparacién con un
reactor SBR disefiado con las mismas condiciones y pardmetros.

Palabras clave: Calidad del agua, biotecnologia ambiental, Medio Movil, Reactor
Bioldgico, Tratamiento de agua industrial.

Introduccion

La operacion normal de las estaciones de servicio genera residuos sélidos y liquidos,
emisiones (compuestos organicos volatiles), olores y ruidos. Los residuos liquidos se
caracterizan por tener un alta carga de grasas y aceites, hidrocarburos, sélidos
suspendidos, solventes halogenados, detergentes, desengrasantes, restos de
combustibles, ceras especiales y concentraciones variables de metales (Comisién
Nacional del medio Ambiente, 1999). Gonzalez y Giraldo (2019) evidenciaron de una
muestra puntual a la salida de una trampa de grasas de una estacién de servicio en
Bogotéa que los parametros como DBOs, DQO, fenoles, grasas y aceites no cumplen
con los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales asociadas con hidrocarburos (articulo 11 de la resolucion 631 de 2015).
Estos resultados demuestran que este tipo de establecimientos deben contar con
sistemas de tratamiento que tenga la capacidad de remover contaminantes de interés
sanitario, ademas de tolerar las fluctuaciones en el caudal y concentraciones del
afluente.

Zalakain & Manterola (2011) indican que los procesos biologicos de lecho movil son
una solucién interesante para tratar las aguas residuales provenientes de una estacion
de servicio ya que proveen un tratamiento que genera bajos costos de operacion y
mantenimiento y cuentan con capacidad de asimilar cambios en la carga contaminante.
El reactor bioldgico de lecho movil (MBBR) es un proceso de tratamiento bioldgico
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aerobio donde se tienen microorganismos que se inmovilizan en un medio de soporte
inerte movil. Inicialmente se emplearon reactores con lecho fijo, pero debido a que la
frecuencia de limpieza se incrementaba por los problemas operacionales causados por
el atascamiento del lecho por el crecimiento excesivo de la biomasa surgio la necesidad
de crear procesos simples de lecho movil que facilitaran la operacion. En los MBBR,
una parte critica es el medio movil. Dentro de las multiples opciones se cuenta con el
medio conocido como MUTAG BIOCHIP® y el Alginato de Calcio. El primero, fue
desarrollado por la empresa alemana Multi Unwwelttechnologies, distribuido en Espafia
por Zenit Technologies SL y en Colombia por R&R Ingenieria. Esta ultima facilito un
kilogramo del medio para realizar la parte experimental del estudio. EI MUTAG
BIOCHIP® tiene un alto rendimiento y proporciona una superficie activa de 3000 m?/m?3
para la inmovilizacién de los microrganismos. Por lo cual se ha demostrado que puede
reducir un 48% del volumen requerido en comparacion con sistemas convencionales.
El segundo medio movil es conocido como perlas de Alginato de Calcio, las cuales se
fabrican en laboratorio a partir de Alginato de Sodio y Cloruro de Calcio. Este medio ha
sido estudiado en diferentes campos de aplicacion tales como: remocion de metales
pesados, sistemas para la liberacion de farmacos, tratamiento de aguas (Moreno y
Prieto, 2018). El objetivo de esta investigacion es evaluar matematicamente el
desemperio de un reactor biolégico aerobio de biomasa suspendida (SBR) y un reactor
biol6gico MBBR a través del modelo GPS-X frente a la remocion de DQO y sélidos
suspendidos de aguas residuales provenientes de estaciones de servicio.

Materiales y Métodos

El proyecto se desarrolla en 3 fases: [1] preliminares, donde se establece una estacion
de servicio donde se caracterizan muestras de agua residual y se realiza una
recopilacion de informacién relevante del proyecto. [2] seleccion de medio moévil a usar,
pardmetros de disefio y operacion del reactor. [3] modelacién matematica para evaluar
el desempeiio de un reactor SBR y un reactor MBBR para tratar aguas residuales de
una estacion de servicio.

Preliminares (estacién de servicio y recopilacion de informacién)

El agua utilizada en esta investigacion proviene de una estacion de servicio de gasolina
ubicada en la ciudad de Bogota, D.C., la cual cuenta con servicios de distribucion de
combustible, establecimiento de comida, servicios de lubricacién, alineacion y balanceo,
cambios y reparacion de llantas. Se realizé un muestreo puntual a la salida de la trampa
de grasas existente con el fin de conocer la calidad del agua. Las muestras fueron
rotuladas y preservadas. Posteriormente, los analisis de laboratorio se realizan en el
Laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, donde se miden los pardmetros: DQO, SST, SSV, grasas y aceites bajo métodos
estandarizados en el laboratorio por Bustos, (2019). Es importante destacar que debido
a la disponibilidad de materiales y tiempos requeridos para realizar los analisis de
laboratorio solo fue posible analizar el parametro de DBOs en la primera muestra, con la
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cual se calculd la relacion entre DBOs y DQO. Por otro lado, los analisis microbiologicos
de la muestra de agua residual se llevan a cabo en el laboratorio de ingenieria ambiental
de la Universidad de la Salle, donde se utilizé el método de tincion de Gram (EcuRed,
2019). Para la elaboracion de esta investigacion se recopilo informacion acerca de los
Sistemas de tratamiento de reactor biologico, medios de soporte Biolégico (Alginato de
calcio o MUTAG BIOCHIP®). Asi mismo, se revisaron los criterios y parametros de
disefio de los sistemas de reactor biolégico de lodos activados. Esta informacion se
buscé en articulos cientificos, libros, bibliotecas, repositorios de universidades, manuales
de operacion, revistas indexadas, y bases de datos sobre tesis y trabajos de grado que
se ha realizado utilizando estas tecnologias principalmente en la Universidad Nacional
de Colombia de Colombia y la Universidad de La Salle.

Seleccion del medio de soporte movil a utilizar

Para la seleccion del medio movil se realizaron pruebas fisicas y microbiolégicas, en
donde se evallan técnicamente dos medios de soporte: MUTAG BIOCHIP® y el Alginato
de Calcio. Para la prueba fisica se evalué la sumergencia del medio y la velocidad de
agitacion. Para evaluar la sumergencia del medio se utilizaron dos recipientes de 1 litro,
en cada recipiente se adicioné 500 ml de agua residual y como volumen de medio se
tomo el 5% del volumen total del agua, es decir, se utilizaron 20 discos de MUTAG
BIOCHIP® en el recipiente 1 y 161 perlas de alginato de calcio en el recipiente 2.
Pasados 5 minutos se procedio a realizar la inspeccién visual para cada recipiente. La
velocidad de agitacion se evalud con ayuda del equipo de jarras en donde a cada uno
de los dos vasos se adicion6 500 ml de agua residual y el mismo numero de perlas y
discos utilizados en la prueba anterior. Se vari6 la velocidad de agitacion en cada frasco
entre un rango de 10 a 130 RPM durante 15y 20 minutos.

Para el desarrollo de la prueba microbioldgica, se realizé un montaje en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Nacional, el cual duro 8 dias. Para ello se utilizaron dos
tanques en acrilico con un volumen de 4.6 Litros de volumen Gtil cada uno. Con el fin de
garantizar una concentracion de licor de mezcla de 1500 mg/L en cada tanque, se utilizo
2.75 litros de lodo y 1.85 litros de agua residual proveniente de la estacion de servicio.
El lodo tenia una concentracion de 2508.9 mg/L y fue extraido del carcamo de bombeo
de lodos de la PTAR de agua residual doméstica del sector urbano de Funza.
Inicialmente como volumen de medio mévil a utilizar, se adopto el 1.5% del volumen total,
es decir, 55 discos y 445 Perlas. Para garantizar condiciones aerobias se conté con un
aireador tipo pecera con piedras difusoras en cada uno de los tanques, de esta manera
garantizar una concentracion de oxigeno entre 1 a 3 mg/L. Durante los 7 dias siguientes
al inicio del experimento, de cada uno de los tanques se extraian diariamente 2.76 Litros
de agua clarificada, para después ser llenados con agua residual hasta alcanzar el
volumen inicial, de esta manera promover el crecimiento de biomasa en cada tanque. En
el octavo dia se par6 el experimento, y se extrajeron tres muestras aleatorias de cada
uno de los tanques, es decir, 9 discos y 33 perlas. Para estimar el nUmero de unidades
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formadoras de colonias por mililitro en cada uno de los medios, se utilizdé el método
indirecto conocido como escala de McFarland (Wiley-Blackwell, 2004).

Posteriormente con la informacion recopilada y resultados obtenidos en la prueba
fisicoquimica y microbiolégica se aplica la metodologia descrita por Contreras (2009)
procesos analiticos jerarquicos (AHP, por sus siglas en ingles), donde se usan 3 criterios
de evaluacion (factibilidad técnica, econémica y ambiental), con un total de diez aspectos
a evaluar. Para estimar la valoracién de cada uno de los criterios y aspectos a evaluar
para los dos medios, se disefid y aplic6 una encuesta virtual a expertos sobre el
tratamiento de agua residual. Esta encuesta permite definir los valores de ponderacion
de cada uno de los criterios y aspectos a evaluar segun una escala de valoracién de nivel
de importancia. De esta metodologia se obtiene la calificacién global para cada medio
movil, seleccionando el que obtenga la mayor calificacién. Con el fin de comprender
mejor la aplicacion de la metodologia AHP se recomienda revisar el documento realizado
por Hurtado (2005) y Moreno (2002).

Evaluacion matematica a través del modelo GPS-X

Para la evaluacion matematica primero se disefid0 dos reactores: uno corresponde al
reactor biolégico SBRy el otro al Reactor MBBR. Posteriormente se disefian los modelos
y se llevan a cabo las simulaciones mateméaticas de escenarios para los dos reactores
utilizando el software GPS-X. Para el disefio hidraulico de los reactores se consideraron
parametros de disefio establecidos para reactores biolégicos aerobios de tipo por
cochadas en literatura especializada y normatividad vigente. Para el reactor de biomasa
suspendida se utilizé la metodologia de disefio planteada por Metcalf & Eddy (1995),
considerando un proceso de lodos activados del tipo aireacion extendida. Para el disefio
del reactor de biomasa adherida se selecciond un proceso de lodos activados del tipo
completamente mezclado. La simulacién se corre para 7 dias, tiempo adaptado del
estudio de Gonzales y Giraldo (2019), quienes demostraron que en este tiempo se
alcanzan las maximas eficiencias de tratamiento en este tipo de sistemas.

Para el modelo del Reactor SBR se proponen cuatro escenarios que evallan porcentajes
de remocion de DQO y SST, asi: [1] se consideran los parametros de disefio del reactor
SBR base; [2] se amplia la duracién del tiempo de reaccion de 4.84 a 12 horas para
evaluar la incidencia del tiempo de reaccion en el comportamiento del reactor; [3] se
duplica el caudal para evaluar la incidencia del aumento del caudal de entrada al reactor;
[4] se duplica la DQO para evaluar el efecto del incremento de la carga contaminante en
el reactor.

Para el modelo del reactor MBBR se proponen seis escenarios que permiten evaluar los
porcentajes de remocion de DQO y SST en el sistema de tratamiento, asi: [1] se
consideran parametros de disefio del reactor MBBR base; [2] se reduce el area de
superficie especifica del medio de 3000 a 1500 m?/m? para evaluar la incidencia de la
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superficie especifica del medio en el comportamiento del reactor; [3] se duplica el caudal
para evaluar la incidencia del caudal de entrada al reactor; [4] se varia la densidad de la
biopelicula desde %2 hasta dos veces el valor del escenario 1 para evaluar la influencia
de este parametro en el comportamiento del reactor; [5] se varia el porcentaje de volumen
del medio en el reactor de 70 a 8.3% para evaluar la incidencia del volumen del medio
en el reactor; y [6] se incluyen los pardmetros de disefio del reactor SBR con medio movil.

Resultados y Discusion

Preliminares (estacion de servicio y recopilacion de informacion)

La caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales provenientes del efluente de
una trampa de grasas de una estacion de servicio se presenta en la Tabla 1. En esta se
puede observar que en un dia de lluvia la DQO es el doble del valor de un dia con sol,
mientras que grasas y aceites es 1.5 veces mayor bajo la misma comparacion. En dias
con alto flujo vehicular como son los dias después de festivos o fines de semana, la DQO
oscila entre los valores de dias soleados y lluvioso, pero grasas y aceites si presenta un
aumento significativo. De manera general se evidencia que la calidad del agua de una
estacion de servicio es muy variable y puede depender en gran medida de las
condiciones climaticas del lugar y de los tiempos de limpieza de la trampa de grasas.
Razdn por la cual, se corrobora que se requieren de sistemas con buena capacidad para
afrontar cargas contaminantes de choque como de caudal para este tipo de
establecimientos. Por otro lado, la caracterizacion microbiolégica del agua residual
mediante el método de tincién de Gram dio como resultado la presencia de Bacilos Gram
negativos, dentro de los cuales se identificé la Bacteria Pseudomona Aeruginosa,
resultado similar al obtenido por Gonzalez y Giraldo (2019). Es importante destacar que,
a pesar de que la Pseudomona SP se considera un patégeno oportunista que puede
causar infecciones intrahospitalarias (Bush y Pérez, 2018), Braibant (2004) indica que
estas también pueden consumir todo tipo de sustratos organicos tales como:
hidrocarburos.

Tabla 1. Caracterizacion del efluente de una trampa de grasas en una estacién de servicio

Parametros Unidades Andlisis 1* Analisis 2** Andlisis 3***  RES 631 2015

Grasas y aceites mg/L 100 31 51.6 15

DBOs mg/L 320 245%k*% 4Q2%*** 60

DQO mg/L 400 305 615 180
Solidos Suspendidos Totales mg/L 92 81 96 50
Solidos Suspendidos Volatiles mg/L 33 26 46 Analisis y reporte
pH 7.2 7.5 7.5

Relacion SST/SSV % 36 32 48

* Muestra tomada en febrero 17 de 2020

** Muestra tomada dia soleado junio 16 de 2020

*** Muestra tomada dia de lluvia junio 24 de 2020

***x \Jalor estimado como 80% de la relacién DBO/DQO obtenida en el analisis 1
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Seleccién del medio de soporte moévil a utilizar

Al realizar la prueba fisica para los medios méviles MUTAG BIOCHIP® y el Alginato de
Calcio se evidencio que las perlas de alginato de calcio se sumergieron completamente
mientras que el MUTAG BIOCHIP® quedo flotando en la superficie lo que puede generar
problemas en el arranque y puesta en marcha de una PTAR (ver Fotografia 1).

a. Medio MUTAG b. Medio MUTAG c. Perlas de
BIOCHIP® al inicio BIOCHIP® después | alginato de calcio
de la prueba de permanecer 15 al comienzo de la
dias en agua prueba

Fotografia 1. Prueba Fisica Sumergencia del medio

En la prueba de velocidad de agitacidon se logré evidenciar que para el alginato de calcio
la velocidad de agitacion estaba entre 40 y 70 rpm, mientras que para el medio MUTAG
BIOCHIP® es de 80 a 110 rpm. Este ultimo es mas pesado y se observo que tendia a
sedimentarse rapidamente en comparacion con el alginato de calcio. En cuanto a la
fabricacion y disponibilidad de materiales, las perlas de alginato de calcio presentan una
gran desventaja porque en Colombia se encuentra restringida la venta hasta de 5 kilos
al mes del cloruro de calcio. Asi mismo, para fabricar las perlas los quimicos y equipos
deben ser esterilizados y refrigerados, ademas de requerirse de un sistema de
dosificacion para la fabricacion de las perlas, lo cual hace mas dispendioso el trabajo.
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Figura 1. Resultados conteo de células en UFC/ml para cada uno de los dos medios

En la prueba microbiologica se logré evidenciar que el medio mévil MUTAG BIOCHIP®
(sefialado en circulo rojo en la Figura 1) presenta mayor formacion de colonias en
comparaciéon con las perlas de alginato de calcio. Lo que conduce a pensar que el
MUTAG BIOCHIP® potencialmente induce a un mayor porcentaje de remocién de un
contaminante especifico dada su alta relacion de area superficial / volumen. Es
importante destacar que el MUTAG BIOCHIP® para esta prueba se sumergio totalmente
en el agua después del cuarto dia. Por lo que los resultados obtenidos son muy buenos
en comparacion con las perlas de alginato de calcio que desde el comienzo de la prueba
estuvieron sumergidas.

La metodologia AHP indico que el componente técnico tiene un nivel de importancia del
37%, mientras que la parte ambiental y econdmica un 32% cada uno. Con base a los
resultados obtenidos para los tres componentes evaluados, el MUTAG BIOCHIP®
obtuvo un puntaje total de 62% y 50% para las perlas. Por esta razon se selecciono el
MUTAG BIOCHIP® para continuar con la fase 3 del proyecto.

Evaluacion matemética a través del modelo GPS-X

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de disefio para cada reactor. Con esta
informacion se procedio a la construccion de los dos modelos en el software GPS-X,
teniendo en cuenta las caracteristicas del agua residual a tratar en el modelo y
considerando las caracteristicas de cada uno de los escenarios presentados en la
metodologia.
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Tabla 2. Disefio de los reactores SBR (sin medio mévil) y MBBR (con medio movil)

@) ACODAL

D PARAMETRO UNIDAD SBR MBBR
1 DBOs Entrada mg/L 240 240
2  SST Entrada mg/L 93 93

3 DQO Entrada mg/L 300 300
4 Caudal de entrada m3/d 259.44 259.44
5  Volumen Util m3 138.59 33.34
6  Area Superficial m2 46.2 11.11
7  Altura del agua M 3 3

8 Carga organica volumétrica kg DBOs/ m3-dia 0.45 1.87
9  Relacion Alimento /Microorganismo kg DBOs/ kg SSVLM-d 0.1 0.31
10 Sdlidos Suspendidos en el reactor mg/L 4493 6000
11 Tiempo retencion hidraulica Dias 0.50 0.12
12 Edad de lodos Dias 0.50 0.12
13  Proporcién llenado de medio en reactor % - 8.3
14 Caudal lodos desecho m3/d 2.85 2.92
15 Cantidad lodo seco kg/d 3.28 3.35
16 Caudal de aire (O2) real requerido m3/d 8384.08 6478.16

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para el reactor de biomasa
suspendida y en la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en el reactor de
biomasa adherida de medio mavil.

Tabla 3. Resumen resultados obtenidos para sistema convencional
Escenario Escenario Escenario Escenario

1 2 3 4
DQO Entrada (mg/L) 300 300 300 600
DQO Salida (mg/L) 136.7 135.5 151.6 246
Remocion DQO (%) 54 55 49 59
SST Entrada (mg/L) 173.5 173.5 173.5 173.5
SST Salida (mg/L) 29.75 28.66 42.88 32.59
Remocion SST (%) 83 83 75 81
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e Fabla-4—Resumen resultados obtehidas para-sistemalMBBR
- Escenario Escenarion (Escenarioynec Escenario EscenarjoMy, Escanari
1 2 3 4 1
DQO Entrada (mg/L) 300 300 300 300 ‘%oo w M&)o

DQO Salida (mg/L) 86.1 104.7 105.3 102.7 - 74 190.7 190.7
Remocion DQO (%) 71 65 65 66 - 75 36 36
SST Entrada (mg/L) 1735 1735 1735 1735 173.5 173.5
SST Salida (mg/L) 85.99 99.62 99.92 98.6 - 76.5 124.6 124.6
Remocién SST (%) 50 43 42 43 - 56 28 28

Con base a estos resultados se logra apreciar que el caudal que ingresa al reactor SBR
influye en la calidad del efluente. Por lo que a mayor caudal en el mismo volumen y con
los mismos tiempos de reaccion se denota una reduccion en la eficiencia del reactor. Lo
anterior, debido a la reduccion en el tiempo efectivo de la reaccidon. En cuanto al reactor
MBBR se evidencié que la remocién del sistema depende en gran medida de las
caracteristicas y del comportamiento del medio movil a utilizar. Finalmente se logro
apreciar (para los dos Escenarios 1) que aparentemente un sistema MBBR puede
generar mayores eficiencias y porcentajes de remocion de DQO y SST en comparacion
con un Rector SBR. Sin embargo, se recomienda evaluar en un futuro proyecto, en la
prueba fisica-experimental la densidad, espesor y el contenido de material seco de la
biopelicula en el medio de soporte. De esta manera, se podra contar con datos
suficientes para evaluar matematicamente el tratamiento sin tener que tomar valores por
defecto o dar valores aleatorios y tener mayor certeza en que el reactor MBBR si genera
una mayor remocion de DQO y SST en comparacién con el reactor SBR.

Conclusiones

Debido a que el medio MUTAG BIOCHIP® desde el punto de vista técnico presento
mayores rendimientos y ventajas en comparacion con el alginato de calcio, para el
desarrollo de este estudio se realizo la seleccidon de este medio. Sin embargo, el Alginato
de Calcio arrojo resultados prometedores, por lo cual se concluye que este medio podria
ser eventualmente utilizado en otros estudios.

Se encontré que el MUTAG BIOCHIP® puede generar problemas operacionales en el
arranque y puesta en marcha del sistema MBBR debido a la flotabilidad de este. Asi
mismo se logré evidenciar que este requiere una mayor potencia para mantener
suspendido el medio movil, lo cual podria redundar en aumentos de costos de operacion.

La evaluacion matematica de los dos tipos sistemas de tratamiento permite pensar que
los MBBR podrian generar mayores porcentajes de remocion de DQO y SST. Sin
embargo, estos resultados estaran sujetos a las caracteristicas del medio movil a utilizar.
Se encontré dificultades para probar que el sistema MBBR puede tratar el mismo caudal
de disefo que un reactor de biomasa suspendida, debido a que cuando se usa un tanque
de menor volumen los resultados de la simulacion muestran deterioro en las eficiencias
de remocion, lo cual no corresponde a lo esperado en la realidad.

£7A . er cigrtuen”t'ro Nacional de

Y PLANEACION il



64 Congreso
anomu Internacional

Referencias bibliograficas ) &E\ﬁ /Fi\

APCO ATLANTIC S.L (2014). Nuevos medios portantes para tecnologia MBBR, mas
rendimiento y respeto medioambiental. (Reportaje) Recuperado de
https://www.aguasresiduales.info/revista/reportajes/nuevos-medios-portantes-
para-tecnologia-mbbr-mas-rendimiento-y-respeto-medioambiental

Arnaiz, C., & Lsac Y Juman Lebrato, L. (2000). Tratamiento biologico de aguas residuales
(Revista Tecnologia del Agua, marzo de 2000) 1. Eliminacién de carbono
organico. 7. Recuperado de
http://cidta.usal.es/residuales/libros/logo/pdf/Tratamiento_biologico_edar.pdf

Bassin et al. (2016). Effect of increasing organic loading rates on the performance of
moving -bed biofilm reactors filled with different support media: Assessing the
activity of suspended and attached biomass fractions. Articulo. Science Direct
Process Safety and Environmental Protection 100 (2016) 131-141

Braibant. C., (2004). Estudio del potencial de degradacion de los hidrocarburos por
Acinetobacter sp. y Pseudomonas putida para su aplicacion en la biorremediacién
de suelos contaminados. Informe de préactica de especialidad. Instituto tecnoldgico
de Costa Rica, Cartago.

Bush. L., & Pérez. M., (2018). Infecciones por Pseudomonas y patdgenos relacionados.
Recuperado de https://www.msdmanuals.com/es-pe/professional/enfermedades-
infecciosas/bacilos-gramnegativos/infecciones-por-pseudomonas-y-
pat%C3%B3genos-relacionados#

Bustos, M. C. (2019). Asignatura Calidad del agua — Universidad Nacional

Comisién Nacional del medio ambiente — Regién Metropolitana. (1999). Guia para el
control y prevencién de la contaminacién industrial. Estaciones de servicio.

Contreras, E. (2009) Diapositivas Evaluacion Multicriterio. Clase Evaluacion social de
proyectos

Dautan. R., Pérez. M., Contreras. A., Marzana. A., Rincones. B., (1988). Disefio Y
Construccion De Un Reactor discontinuo Secuencial Para Remociones DBO.
XXVI Congreso Interamericano de AIDIS, Lima, Pera. Venezuela

Delgado. L. (2017). Preparacion de la escala de McFarland. (block). Recuperado de
http://microlydiadt.blogspot.com/2017/02/preparacion-de-la-escala-de-
mcfarland.html

Duefias. C., & Valle. R., (2013). Microbiologia Oral (Diapositivas de clase). Septiembre 5
de 2013

EcuRed, (2019). Tincion de gram. Block. recuperado de
https://www.ecured.cu/Tinci%C3%B3n_de_Gram).

Eguia Emilio. (1991). Desarrollo de la biopelicula en medio soporte permeable (Trabajo
de grado). Universidad de Cantabria, Santander, Colombia

Gonzalez, H., Giraldo, J. (2019). Prueba piloto para la evaluacion de MUTAG en el
tratamiento de aguas residuales provenientes del sector de hidrocarburos (Trabajo
de grado). Universidad de la Salle, Bogota, Colombia

% £ \ er Encuentro Nacional de
G SECRETARIOS DE AGUA, SANEAMIENTO
Y PLANEACION il



https://www.aguasresiduales.info/revista/reportajes/nuevos-medios-portantes-para-tecnologia-mbbr-mas-rendimiento-y-respeto-medioambiental
https://www.aguasresiduales.info/revista/reportajes/nuevos-medios-portantes-para-tecnologia-mbbr-mas-rendimiento-y-respeto-medioambiental
http://microlydiadt.blogspot.com/2017/02/preparacion-de-la-escala-de-mcfarland.html
http://microlydiadt.blogspot.com/2017/02/preparacion-de-la-escala-de-mcfarland.html

64 Congreso
anomu Internacional

Db

Hernandez Covarrubias, S. A., (2011). Inmovilizacion de microorganismo en esferas de
alginato como proteccidn contra condiciones adversas en un tratamiento de agua
residual. (Trabajo de grado). Centro de Investigaciones biologicas del Noroeste,
S.C., La paz Baja California Sur, México.

Hydromantis (2019). Guia tutorial GPS-X. Paso a paso para aprender y conseguir
familiarizarse con el Software

Hydromantis (2019). Guia de usuario GPS-X.

Jahren, Rintala, Odegaard, (2002). Aerobic Moving bed biofilm reactor treating
thermomechanical pulping whitewater under thermophilic conditions. Articulo.
Revista Water Research 36 (2002) 1067-1075

Lupo Pasin, B. (2012). Microencapsulacion con alginato en alimentos. Técnicas y
aplicaciones. Articulo. Revista Venezolana de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.
Vol 3(1): 130-151. Enero- junio, (2012)

Lewandowski, Z., & Boltz, J. P. (2011). Biofilms in Water and Wastewater Treatment. In
Treatise on Water Science (Vol. 4, Issue October 2017).
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53199-5.00095-6

Metcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y
reutilizacion. 3ra edicion Volumen |y 1l: Mc Graw Hill.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible (18 de abril de 2015). Por la cual se
establecen los pardmetros y los valores limites méaximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. (Resolucién 631 de 2015).
DO: 49.486

Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS. (4 de agosto de 1998). Por la cual se
reglamenta el almacenamiento, manejo, transporte y distribucion de combustibles
liqguidos derivados del petréleo, para estaciones de servicio. (Decreto 1521 de
1998). DO: 43.357

Molina Judith., (2015). Evaluacion de la eliminacién de materia organica y nitrégeno de
las aguas residuales en un reactor biopelicula de membrana tubular aireada.
(Trabajo de grado). Universidad da Corufia, A corufia.

Moreno, C. A., & Prieto, E. V. (2018). Desarrollo de pellets de alginato de calcio que
permitan la liberacidon de un aceite esencial. (Trabajo de grado). Universidad de
América, Bogota, Colombia

Moreno, J., (2002). El proceso analitico jerarquico (AHP). fundamentos, metodologia y
aplicaciones. Universidad de Zaragoza

Mufoz, J. F., & Ramos, M. R. (2014). Sequential Batch Reactors: Universidad Militar
Nueva Granada - Ciencia E Ingenieria Neogranadina, 5 mayo 2014, 49-66

Nava Urrego, L. M., Gasperin Sanchéz, R., & Duran Moreno, A. (2014). Comparacion de
un reactor de biomasa suspendida y un reactor de biomasa adherida para la
biodegradacion de compuestos toxicos presentes en aguas residuales de
refinerias de petréleo. Revista Internacional de Contaminacién Ambiental, 30(1),
101-112

AIDIS \ er 5?,‘"9",'? Nacional de
Y PLANEACION il




64 Congreso
[o)ncomu Internacional

D@2 &

Noyola. A., Morgan- Sagastume. J., & Glereca. L., (2013). Seleccion de tecnologias para
el tratamiento de aguas residuales municipales. Guia de apoyo para ciudades
pequefias y medianas. Universidad Nacional Autonoma de México. México

Pedroza A., Quevedo B y Matiz A., (2007). Manual de laboratorio de procesos
biotecnolégicos. Departamento de microbiologia, Pontificia Universidad
Javeriana. Pg 82-83

Pérez Maduefio, M., & Rifi Zaitouni, I., (2011). Deteccion y eliminacién de fumonisinas
en alimentos. (Trabajo de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Espafa

Practica 23 de Microbiologia, (2017). Escala McFarland. Recuperado de
(https://fiestadelosmicroorganismos.wordpress.com/2017/03/02/practica-23-
escala-mcfarland/).

Practica de Laboratorio: Microbiologia, (2017). Escala McFarland. Laboratorio clinico y
biomédico. Curso 2017-2018. Recuperado de
http://microbiologiabohio.blogspot.com/2018/01/escala-de-mcfarland.html

Sanchez. J., Mejia. A., & Amorocho, (2015). Software de ingenieria especializado en el
disefio y simulacion de plantas de tratamiento de agua residual: revision. Revista
Ingenieria y Region. 2015; 13 (1): 57-71

Romero Rojas, J.A. (2004). Tratamiento de aguas residuales. Bogot4, Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria. p. 650-1197.

Sanabria Cubillos, A., & Pacheco Ojeda, J. D. (2019). Disefio y evaluacion de un reactor
biologico de lecho mévil de cargas secuenciales como alternativa de tratamiento
para un vertimiento procedente de una industria farmacéutica. (Trabajo de grado).
Universidad de la Salle, Bogota, Colombia

Tabares. J., Gallo. L., & Mancipe. N., (2018). Selecciébn de un modelo matematico
mediante la metodologia ahp para modelar de techos verdes en Colombia. Revista
Ingenieria, Investigacion y Desarrollo. ISSN 1900-771X/E-ISSN 2422-4324

Tomaszek, J. A., & Grabas, M. (1998). Biofilm Reactors. In Chemistry for the Protection

of the Environment 3. https://doi.org/10.1007/978-1-4757-9664-3_13

Wiley-Blackwell, (2004). Kimberley A. Whitman et al "Finfish and shellfish bacteriology
manual: techniques and procedures” First Edition. United States.

Zalakain, G., & Manterola, G. (2011). Tratamiento de Aguas: Procesos avanzados de
biomasa fija sobre el lecho movil para el tratamiento de aguas residuales en la
Industria Farmacéutica. Farmespafa Industrial, 98—101.

Zenit Technologies. (2014). Rellenos para lechos moviles (MBBR) Rellenos para lechos
moviles (MBBR).

AiDis \ er c{.;grwen”ttro Nacional de
Y PLANEACION i




	d496ac17a265839b9fa010a685089338525826c41532ed0452246694be46b84c.pdf
	d496ac17a265839b9fa010a685089338525826c41532ed0452246694be46b84c.pdf

