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Presentacion

El trabajo colaborativo de la Universidad Santo Tomas (sede Bogota) a través
de la Facultad de Ingenieria Ambiental, la Red Académica de Investigacion en
Control y Gestion Ambiental (RAICGA) y la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas mediante la Tecnologia en Saneamiento Ambiental, llevaron
a cabo en la ciudad de Bogota, en el mes de noviembre de 2018, de manera
significativa y especial el III Congreso Internacional de Tecnologias Limpias,
IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo y III
Seminario Nacional de Gestion y Control de la Contaminacién Ambiental.
Para este evento contamos con la participacion de mas 300 estudiantes de
pregrado y posgrado, seis conferencias magistrales y 53 ponencias. La sinergia
de las universidades organizadoras potencializo la socializacion de trabajos
terminados de investigacion, experiencias y desarrollos en la tematica ambiental,
entre otros asuntos especialmente valiosos para la ciudad, la region y el pais.

Durante el evento se tuvo el privilegio de contar con la participacion de
la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (ACODAL), la
Sociedad Colombiana de Ingenieros, el Instituto Tecnolégico de Santo Domingo
(INTEC) de Republica Dominicana, la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Holguin (Cuba) y mas de 13 universidades de Colombia.

Tanto el Congreso Internacional en Tecnologias Limpias como el
Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo, y desde
luego el Seminario Nacional de Gestion y Control de la Contaminacion
Ambiental, son espacios académicos diseiiados para visibilizar los avances
en la investigacion en tecnologias limpias, innovacion ambiental, desarrollo
sostenible y saneamiento ambiental tanto a nivel nacional como internacional.
En estas discusiones participaron académicos de diferentes paises, estudiantes,
redes, entidades publicas y empresas que buscaron, ademas de difundir los
resultados de sus investigaciones, proponer iniciativas empresariales, discutir
regulaciones estatales y establecer alianzas y sinergias entre los diferentes



actores sociales con el fin de contribuir a la construccion efectiva de un
desarrollo mas respetuoso con el ambiente.

Esperamos que con la presente recopilacion de las memorias del evento se
tenga un instrumento efectivo para resguardar y difundir estos valiosos aportes
al conocimiento y al desarrollo sostenible.

Comité organizador
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Variabilidad climatica estacional e
interanual de la disposicion final de
residuos solidos urbanos en Bogota D. C. y
su relacion con la precipitacion

Arexa Liriana OrTiz ARENAS”
Mauricio AnprES Ruiz Ocumoa™
Juan PaBLo RopriGuez MIiraNDA™

Resumen

Para la composicion de este articulo se analizaron datos histéricos mensuales de
disposicién final de residuos solidos urbanos (RSU) del relleno sanitario Dofia
Juana, en Bogotd, durante 18 afos (1998 a 2016), y su relacion con la precipitacion.
Se uso estadistica descriptiva.

Dentro de la variabilidad climatica estacional los RSU respondieron a la mi-
gracion natural de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), asi, los valores
maximos de RSU se depositaron en los meses de abril (lluviosa menor) y octubre
(lluviosa mayor). Mientras que los valores minimos de RSU estuvieron en los meses
de enero (seca mayor) y agosto (seca menor). En términos de la variabilidad clima-
tica interanual, el comportamiento de los mismos estuvo dado por la ocurrencia de
una de las fases de los eventos El Nifio y Oscilacion del Sur.

Durante la primera situacion (disminucidn en la precipitacion) se evidenciod
un aumento en la cantidad de RSU depositados, mientras que durante los eventos

*

Trabajadora independiente. Correo electronico: ing.alexaortiz@outlook.com
** Participante de las Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS)
***Docente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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La Nifia (aumentos en la precipitacion) ocurrid lo contrario. Se puede decir que,
en el manejo de RSU producidos en Bogota se debe tener en cuenta la dindmica
asociada con los periodos climaticos con el fin de mejorar la toma de decisiones
en este contexto.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, variabilidad climatica, patron climatico.

Introduccion

El conocimiento acerca de la incidencia en la variabilidad climética estacional
con respecto a la disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU) es un
tema vital para el pais, dado que este es uno de los problemas ambientales mas
importantes que actualmente se presentan. Su disposicion final puede estar con-
trolada por las dindmicas del clima. Por ejemplo, el impacto ambiental generado
por la disposicion final de los RSU sobre el ambiente tendria un mejor manejo
si desde la variabilidad climatica estacional e interanual se conocieran las fluc-
tuaciones y tendencias (Montealegre y Pabon, 2000) de una regién en particular.
De este modo, la produccidon de RSU para la region tropical del planeta en fun-
cion de la variabilidad climética en términos de la precipitaciéon (Poveda y Mesa,
1993) podrian facilitar la toma de decisiones sobre todo a nivel local y regional.

Una forma directa de mitigar o reducir el impacto socioecondémico generado
por la variabilidad climatica sobre los RSU desde de la precipitacion es el cono-
cimiento previo de sus fluctuaciones y tendencias con anticipacion del mes de su
ocurrencia (Poveda, 2004). Asi, el andlisis de la informacién historica permitiria en-
tender como las alteraciones que se producen en el régimen de lluvias en Colombia
afectan en parte la variabilidad climatica estacional e interanual (Poveda y Mesa,
1993; Poveda, 2004).

Enfatizando en lo anterior, en Colombia se han elaborado diferentes estudios en
los cuales se evidencian los efectos de la variabilidad climatica sobre la distribucion
espacial y temporal de diversas variables hidroldgicas o atmosféricas, sin embargo
son pocos los trabajos que abordan el contexto de los RSU —dentro de ellos se
cuentan las investigaciones de Colmenares y Vega (2014) y Gémez y Le6n (2014),
quienes trabajaron con datos provenientes de la disposicion de RSU en el relleno
sanitario El Carrasco (Bucaramanga)—.

Para el caso de la capital del pais, conocer el comportamiento estacional e inte-
ranual de los volumenes de RSU depositados en el relleno sanitario permitio res-
ponder la pregunta de investigacion: ;de qué manera la variabilidad estacional e
interanual ha afectado la disposicion final de los RSU en Bogota de 1998 a 20162

15



Parte 1. Ponencias

Metodologia

Se examinaron datos historicos mensuales de RSU para el periodo comprendido
entre 1998 22016 (18 afios) en el relleno sanitario Dofa Juana a la vez que se analizo
su relacion con la precipitacion, para esto se uso la estadistica descriptiva. En los
meses en los cuales no se cont6 con informacion relacionada con el peso de RSU,
estos se llenaron mediante el promedio del ciclo estacional.

En cuanto a la variabilidad climatica estacional se tuvo en cuenta el patrén cli-
matico del pais, el cual esta asociado con la migracion de la zona de convergencia
inter-tropical. Entretanto, para el analisis de la variabilidad climatica interanual, se
grafico la serie de tiempo y se reviso el indice oceanico de El Nifio (ONI, por sus
iniciales en inglés) con el fin de definir la ocurrencia de alguno de los eventos del
ciclo El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). Para la tabulacion y el analisis de la infor-
macion se utilizé el programa Excel.

Resultados y discusion

Se encontr6 que el 21,69 % del total de los datos correspondientes a los volime-
nes de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario Dofna Juana provenientes
de Bogota y sus municipios cercanos entre 2007, 2010, 2011 y 2012 oscil6 entre
1.000.000 y 2.100.000 t/afio, siendo estos valores los mas altos registrados.

Con respecto a los valores mensuales mas altos registrados se encuentran entre el
intervalo 155y 203,7 t/mes, representados por la mayor frecuencia relativa (ver figura
1), a su vez, las menores frecuencias correspondieron a valores entre 0,3 y 16 t/mes.

Se encontr6 que los valores maximos de RSU se dispusieron en abril y octu-
bre, meses en los que, segin Poveda (2004), se ubican las épocas lluviosas menores
(marzo-abril-mayo) y lluviosas mayores (septiembre-octubre-noviembre). Por el
contrario, los valores minimos de RSU estuvieron en enero y agosto, meses que
pertenecen a las épocas secas mayores (diciembre-enero-febrero) y secas menores
(junio-julio-agosto).

Asimismo, en la variabilidad climatica interanual no se logra apreciar un patrén
climatico definido, lo que si es evidente es que a partir de 2008 se presenta una situa-
cion particular, una reduccion en la cantidad de RSU que se deposita en el relleno.

En cuanto a la precipitacion se resaltan, principalmente, los efectos generados
por los eventos de El Nifio que se logran apreciar en 2003, 2009 y 2015, lo cual se
refleja en un aumento en la cantidad de RSU depositados —hecho que igualmen-
te es notorio en el relleno sanitario El Carrasco (Colmenares y Vega, 2014; Gomez
y Leon, 2014)—.
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Por otra parte, durante el periodo de estudio, entre 2010 y 2012, se desarroll6
un evento, La Nifa, el cual segiin Poveda (2004) trajo consigo un aumento en pre-
cipitacién y disminucién en la disposicion de RSU (ver figura 2). Este resultado
igualmente fue reportado por Colmenares y Vega (2014) y Gémez y Leén (2014).

Figura 1. Variabilidad climatica estacional de la disposicion de
los residuos solidos urbanos en Bogota durante 18 afios
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Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Variabilidad climatica interanual de la disposicién de los residuos
solidos urbanos en Bogotd durante 18 afos versus precipitacion
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Parte 1. Ponencias

Conclusiones

En términos de la variabilidad climatica estacional, los RSU respondieron a la
migracion natural de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), por lo tanto
los valores maximos de RSU se depositaron en abril (lluviosa menor) y octubre
(lluviosa mayor), mientras que los valores minimos de RSU estuvieron en enero
(seca mayor) y agosto (seca menor). Ahora, en la variabilidad climatica interanual
durante los eventos El Nifio (disminucién en la precipitacion) se logré evidenciar
un aumento en la cantidad de RSU depositados, por otra parte, en los eventos La
Nina (aumentos en la precipitacion) ocurrié lo contrario, una disminucién en la
disposicion de RSU.
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Modelo para el aprovechamiento
sustentable de residuos sélidos organicos
desarrollado por organizaciones de
recicladores de oficio utilizando
herramientas de logica difusa. Estudio de
caso: cuatro barrios aledanos al relleno
sanitario Dona Juana, en Bogota D. C.
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Resumen

En la practica hay muchos aspectos relevantes pero desconocidos para disefiar un
modelo hacia el aprovechamiento de residuos sélidos organicos en Bogotd. Diversos
elementos técnicos, financieros, ambientales y sociales son necesarios para obtener
un modelo de aprovechamiento sustentable que involucre a recicladores de oficio.

Para el presente trabajo se propone un modelo teérico que se construye introdu-
ciendo las variables mas relevantes en una matriz de logica difusa.

En primera instancia, a partir del modelo se genera un plan de manejo integral
para residuos sélidos organicos que incluye la generacion de residuos, la separacion
en la fuente y su recoleccion, transporte y aprovechamiento. En un segundo mo-
mento de la investigacion se recolecta informacion en campo a través de un estudio

*  Especializada en Gerencia de Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Correo electroénico: aysandovald@unal.edu.co

** Docente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

de caso que se realiza en la localidad de Ciudad Bolivar, en cuatro barrios aledafos
al relleno sanitario Dofa Juana. Alli se aplica el esquema de manejo integral con
una organizacion de recicladores de oficio, se analiza su respuesta a la implementa-
cion del esquema y posteriormente se ajusta el modelo con los datos obtenidos del
caso de estudio. Por ultimo, se analiza la viabilidad del modelo a través de herra-
mientas de logica difusa.

Palabras clave: recicladores, aprovechamiento de residuos, sustentabilidad, 16-
gica difusa, residuos organicos.

Introduccion

En Bogota se producen aproximadamente 6.300 toneladas de residuos sélidos cada
dia, de las cuales 55,22 % corresponde a residuos sélidos organicos (Uaesp, 2015).

El manejo principal que se les ha dado a este tipo de residuos consiste en la re-
coleccion, transporte y enterramiento en relleno sanitario. En esos lugares estos re-
siduos no solo pierden el potencial para ser aprovechados, sino que al ser los que se
presentan con mayor volumen de generacion, saturan rapidamente los rellenos, pro-
ducen gases con efecto invernadero, vectores y un deterioro en la calidad ambiental
de las personas que habitan en las zonas aledanas a estos sitos de disposicion final.

El panorama no tiende a mejorar, dado que a la fecha no hay un marco juridico
que incentive el aprovechamiento de este tipo de residuos en la ciudad, y tenien-
do en cuenta que existen varias técnicas de tratamiento o aprovechamiento como
el compostaje, la produccion de biogas, entre otras, las cuales estan siendo imple-
mentadas en otros paises y podrian ser adaptadas al contexto nacional y local para
efectos de la prestacion actual del servicio publico de aseo en Bogota, la normativi-
dad vigente estd prevista para reglamentar la recuperacion de material inorganico
exclusivamente.

Teniendo en cuenta las crecientes proyecciones de generacion de residuos, aso-
ciadas con el aumento demografico y el crecimiento econémico del pais, es nece-
sario migrar a tecnologias mds sustentables, que disminuyan la presién sobre los
recursos naturales, se mitigue la produccion de gases con efecto invernadero y se
incluya a los recicladores de oficio en los esquemas de aprovechamiento de resi-
duos. Es por eso que el presente trabajo se presenta como una alternativa al enterra-
miento en relleno sanitario.
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Metodologia

La primera parte del estudio consiste en la construcciéon de un modelo tedrico, en
donde se introducen variables relevantes para la implementaciéon de un modelo de
aprovechamiento sustentable de residuos sélidos organicos desarrollado por orga-
nizaciones de recicladores de oficio.

A través de la busqueda de informacion en fuentes secundarias se escogieron
variables de tipo técnico, social, ambiental y econdmico, las cuales son introducidas
en una matriz de logica difusa; al mismo tiempo se genera un esquema de manejo
integral para residuos solidos organicos que incluye: cantidades de residuos solidos
organicos generadas, separacion en la fuente, recoleccion, transporte, y por ultimo
sistemas de tratamiento a partir de tecnologias de compostaje y lombricultura.

La segunda parte reside en recolectar informacion adicional en campo y pro-
bar el esquema de manejo integral a través de un estudio de caso que se realiza
en la localidad de Ciudad Bolivar, en cuatro barrios aledafos al relleno sanitario
Dofa Juana.

El estudio de caso es desarrollado con una asociacién de recicladores de oficio
de la zona, en donde se implementa el esquema de manejo integral con 200 vivien-
das. En este contexto se efecta una separacion en la fuente de los residuos organi-
cos que son recolectados y transportados hasta una planta de tratamiento, donde se
transforman a través de procesos de compostaje y lombricultura.

Dicho estudio inicia con un diagndstico de la organizacién con la que se va a
trabajar, se aplican encuestas de percepcion de impactos ambientales a personas
que habitan estos cuatro barrios y se traza una caracterizacion de las cantidades de
residuos sélidos organicos generados en las 200 viviendas. Con estos datos se pone
en marcha el esquema de manejo integral y se evalta la respuesta tanto de los reci-
cladores como de las 200 familias de la puesta en marcha del esquema.

Finalmente, con los datos tedricos propuestos inicialmente, junto con la infor-
macion recolectada en el estudio de caso, se retroalimenta el modelo y analiza su
viabilidad a través de herramientas de légica difusa.

Resultados vy discusion

Como resultado de la busqueda de informacién secundaria se tiene el modelo ted-
rico preliminar, asi como el caso de estudio en los cuatro barrios aledanos al relleno
sanitario Dofa Juana. Hasta el momento se realizd el diagnostico de la asociacion
de recicladores y las encuestas de caracterizacion de los impactos ambientales que
perciben las personas de los cuatro barrios aledanos al relleno. Asimismo se adecu6
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un espacio como planta para el aprovechamiento a través de tecnologias de com-
postaje y lombricultura y se organiz6 un evento de sensibilizacion para la correcta
separacion en la fuente por parte de las familias participantes.
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Resumen

En la actualidad la gestion del agua lluvia en entornos urbanos se ha reconocido
como uno de los temas de mayor interés, puesto que no es suficiente con las me-
didas adoptadas para evitar las inundaciones en las ciudades durante las épocas de
lluvia intensa. El efecto de la escorrentia generada sobre el medio ambiente, trans-
portadas aguas abajo, se encarga de arrastrar consigo varios contaminantes.

Se han planteado estrategias de desarrollo sostenible y formas de aplicacion
en diferentes campos de la construccion, especialmente en el sector de la infraes-
tructura vial, con el fin de mantener un control sobre las aguas lluvias. Dentro
de estos planes de accidn los sistemas de drenajes sostenibles son de gran
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importancia, ya que su aplicacion trae consigo mejoras en la gestion del agua, te-
niendo en cuenta que este es un recurso indispensable para el desarrollo humano.

El presente proyecto muestra la capacidad de captacion y remocion de colifor-
mes de un sistema urbano de drenaje sostenible mediante el uso de pavimentos
porosos. Para esto, se realizaron dos montajes de pavimentos porosos empleando
carbon activado y antracita como materiales filtrantes. Aguas lluvias sintéticas fue-
ron utilizadas para la evaluacion de la remocion de coliformes totales. De esta ma-
nera se obtuvieron muestras de la entrada, salida, 10, 20 y 30 minutos, de las que se
lograron reducciones de hasta un 99,7 % de coliformes en el montaje con antracita
y de 7 % con el carbon activado.

Finalmente, se encontrd que la capacidad de retencion de la antracita es pro-
porcional a su proceso de colmatacion, lo que indicaria la implementacién de un
protocolo de mantenimiento mas estricto y adecuado que permita el uso de este
material filtrante e impida que se formen biopeliculas al final de la capa, acelerando
el proceso de colmatacion del pavimento.

Palabras clave: pavimentos porosos, contaminacion de aguas lluvias, coliformes.

Introduccion

Los procesos de desarrollo urbano implican un avance en la implementacion de
vias, las cuales requieren la construccion de pavimentos que cuenten con las condi-
ciones de resistencia adecuadas para soportar las cargas constantes de transito du-
rante el periodo para el cual fueron disenadas. Sin embargo, estos pavimentos traen
consigo problemas en la evacuacion de aguas lluvias, lo que disminuye la capacidad
de recarga natural del agua e incrementa de forma considerable el volumen y cau-
dal de escorrentia superficial, aumentando en consecuencia el riesgo de provocar
inundaciones (Trujillo y Quiroz, 2013).

Sumado a lo anterior, la escorrentia producto de las aguas lluvias arrastra con-
sigo materiales sdlidos y varios contaminantes depositados en calles y estaciona-
mientos, lo que extiende la carga contaminante de las aguas, que en varias ocasiones
no son conducidas a las redes de alcantarillado (Castro, de Solminihac, Videla y
Fernandez, 2009).

Como alternativa para la disminucion de estas problematicas, desde la década
de los setenta se han iniciado estudios para la evaluacion de disefios que permitan
la implementacion de pavimentos porosos. En efecto, se han construido estructu-
ras que faciliten el paso del agua en su superficie y la escorrentia superficial aguas
abajo, ademas de posibilitar el aprovechamiento del agua infiltrada mediante
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sistemas de almacenamiento implementados en el disefio del pavimento poroso
(Castro et al., 2009).

Esta clase de pavimentos han adquirido una gran atencion en la ultima déca-
da debido a las sequias que se han presentado en varios paises a nivel mundial.
Producto del calentamiento global se impulsaron medidas de conservacion del
agua, que han desencadenado en la implementacién de sistemas sostenibles en
las ciudades que permitan la captacion, almacenamiento y posible tratamiento
de las aguas lluvias con el fin de que posteriormente sean utilizadas en parques,
inodoros de viviendas y aguas industriales, entre otros contextos.

Metodologia

Para el desarrollo del articulo se determiné que la utilizacion del pavimento corres-
ponde a senderos peatonales, parques infantiles y parqueaderos domésticos, debido
a la ventaja que representaria la implementacién de este pavimento en zonas que
cuenten con el area superficial suficiente, bajo trafico de vehiculos pesados e indices
elevados de escasez hidrica. Su empleo permitiria la captacion de las aguas lluvias,
lo que favoreceria su almacenamiento, tratamiento y posterior uso.

La superficie permeable contd con un espesor aproximado de 80 mm, que pre-
senta una mezcla de concreto constituida por cemento, agua y agregado grueso,
cuyo diametro es de 1/4”-1/8”. De esta manera, los vacios que deberian ser llenados
por la arena quedan uniformemente distribuidos, aligerando el material.

Las caracteristicas finales de la mezcla corresponden a un producto muy malea-
ble, facil de usar y colocar, de alta resistencia a la comprension y buena resistencia
a la flexion.

Principalmente se realizé una mezcla de concreto segtn lo establecido por
Reyes y Torres (2002), obteniendo como resultado una loza de concreto con in-
filtracion nula.

Seguido a esto, se realizaron ensayos reduciendo cada vez mas la cantidad de
agua y cemento y aumentando el didmetro y la cantidad de grava. Finalmente, se
obtuvo una loza de concreto con la capacidad de infiltracién requerida para este
proyecto. Se logr6 determinar una relacion cemento/grava de 0,125, lo que indica
que por cada kilogramo de cemento se deben emplear 8 kilogramos de grava, que
deben contar con un didmetro de 1/4”-1/8”. Con respecto al agua utilizada se encon-
tr6 que la cantidad es de 1 litro aproximadamente.

Para la sub-base se seleccion6 un tipo de grava de aproximadamente 50 mm
de didametro; esta capa contd con un espesor de 250 mm materializados con el
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fin de generar soporte. Para la base se emple6 grava de aproximadamente 6 mm;
el espesor de esta capa fue de 50 mm, y tuvo el objetivo de obtener también re-
tencion de solidos.

Con el fin de buscar la remocién de coliformes fecales y en mayor nimero la
cantidad de solidos totales, se plantearon dos montajes: montaje A, el cual empled
como medio filtrante antracita, y el montaje C, que utilizé carbén activado. Cada
una de las capas contd con un espesor de 100 mm:

« Montaje A: se escogid la antracita como medio filtrante, ya que su uso en
procesos de clarificacion es muy efectivo a nivel industrial; presenta 95 % de
carbono en su contenido y debido a la forma especial de sus granos permite
que el material que se encuentra en suspension sea retenido en la profundi-
dad del lecho filtrante.

« Montaje C: se selecciond el carbdn activado debido a que es un material que
cuenta con gran superficie interna, por lo cual tiene la posibilidad de retener
moléculas en su interior. Este elemento es empleado en diversos procesos de
purificacion y tratamiento de efluentes.

En el tratamiento de aguas superficiales, se adiciona carbén activado para mejorar
la eficacia de la eliminacién de materia organica por adsorcion. Por lo tanto, al im-
plementar el carbon activado como medio filtrante se espera una alta remocion de
coliformes fecales debido a las propiedades de retencion que este posee.

La preparacién de la mezcla se realizé con base al articulo “Efficiency of
Permeable Pavement Systems for the Removal of Urban Runoff Pollutants Under
Varying Environmental Conditions” (Tota-Maharaj y Scholz, 2010), en el que se
indicé una mezcla que consistia en 3,1 gramos de heces frescas por cada 2,2 litros
de agua.

Se realizaron los célculos y las conversiones correspondientes y se determiné
la cantidad de heces, agua de la llave y agua lluvia a emplear en cada uno de los
montajes en un lapso de 30 minutos, obteniendo como montaje A (antracita), 7,3
litros de aguas lluvias, 73 litros agua potable y 102 gramos de heces; como montaje
C (carbon activado), se hallaron 2,8 litros de aguas lluvias, 28 litros de agua potable
y 39,2 gramos de heces.

Resultados vy discusion

Como resultado se encontr6 que las muestras correspondientes a la antracita pre-
sentan una variacion significativa en su comportamiento, puesto que la reducciéon
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obtenida en el primer ensayo es de 99,7 %, para finalmente arrojar reducciones del
100 %, las cuales se mantienen en las tltimas muestras.

Con respecto al montaje con carbon activado se evidencia una reduccién inicial
de 7 %, que termina con una reducciéon del 53 % al final del primer ensayo. Para el
segundo ensayo se observan reducciones iniciales del 44 % y finalmente del 12 %, y
para el tercer ensayo las reducciones iniciales corresponden al 9 %, sin embargo des-
pués de esta muestra empieza a aumentar la cantidad de coliformes hasta un 45 %.

Adicionalmente se pudo observar que en el montaje A hay un aumento leve del
pH durante el transcurso de la toma de muestras. Antes de ingresar al sistema la
mezcla presentaba un pH de 8, indicando alcalinidad en su composicion, la cual se
mantiene en aumento con leves variaciones de entre 10 y 12 en las repeticiones de
la salida a los 10, 20 y 30 minutos posteriores a la entrada de la mezcla al sistema.

A diferencia de lo observado, en el primer ensayo del montaje C la muestra 1C1
(entrada al sistema) posee un pH promedio de 7,86. En el momento de pasar por el
pavimento se presenta una pequeia reduccién en la muestra 1C2 (salida del siste-
ma), sin embargo, el pH se mantiene neutro a través de los 30 minutos. Del mismo
modo en los tres ensayos el pH permanece neutro, en valores entre 7,02 hasta 7,97,
en donde este podria llegar a ser ligeramente basico.

Con respecto a los resultados de conductividad, para el montaje A se observa
un aumento significativo para el ensayo 1 hasta de 450 ps/cm desde la entrada del
sistema hasta el momento en que comienza a salir la mezcla. Después se evidencia
una disminucion correspondiente al 47 % desde el momento de la salida hasta que
cumple los 10 minutos de paso por el sistema.

Adicionalmente se observa que inmediatamente el agua sale del montaje se evi-
dencia un aumento en los niveles de conductividad, llegando a los 700 us/cm, sien-
do a su vez el mayor valor obtenido de las muestras; esto puede originarse debido
al fenémeno del primer lavado, en donde los s6lidos que se encuentran en el pavi-
mento son arrastrados por escorrentia durante los primeros 10 minutos de ingreso
del agua constante al sistema.

El comportamiento descrito anteriormente aparece de manera similar en el
montaje con carbdn activado, donde se observa que en el primer ensayo, en la
muestra 1C1 (entrada al sistema), se presenta un valor de 219,33 us/cm. Entretanto,
en la muestra 1C2 aumenta aproximadamente un 10 %. Después surge nuevamente
una disminucion hasta el rango de 211,33 us/cm. A lo largo de los ensayos la con-
ductividad se muestra en un rango desde 207,00 ps/cm hasta 240,00 pis/cm.
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Del anilisis de colmatacion se puede afirmar que el sistema con antracita es pro-
picio a una colmataciéon mas rapida, ya que en la muestra niimero 20 ya se empieza
a colmatar el sistema. A diferencia del montaje con carbén activado, en el cual se
espera un proceso de colmatacion mas lento, puesto que con la misma cantidad de
muestras no se evidencian indicios de colmatacion en el sistema.

Conclusiones

Luego de evaluar el funcionamiento con respecto a la captacion de aguas lluvias y
remocion de contaminantes, en este caso de estudio en especifico, donde se evalua-
ron coliformes totales, se concluye que la metodologia estructural para el disefio de
pavimentos porosos permite realizar ensayos que determinen resultados con mayor
aplicabilidad, ya que el pavimento construido puede emplearse en zonas con bajos
niveles de trafico pesado como parqueaderos, senderos peatonales y parques in-
fantiles, puesto que cuentan con una estructura de construccion sencilla y de bajo
costo, para que no solo proporcione soporte sino que ademas consienta la captacion
de aguas lluvias. Ademas, este material posibilita adaptar el sistema para cualquier
tipo de trafico con solo aumentar el grosor de las capas.

Segun los resultados obtenidos en la determinacion de coliformes y parametros
in situ, el pavimento no solo recepciona las aguas lluvias, sino que ademas puede
contar con la inclusién de una capa de material filtrante que permita remover la
carga de coliformes totales y sélidos, los cuales se encuentran asociados con los
niveles de turbidez y conductividad, en donde presentaron una disminucién del
40 % con variaciones significativas que se evidenciaron tanto en el montaje A como
en el montaje C.

En la investigacion se pudo presenciar el fenomeno del primer lavado, donde
los sdlidos son arrastrados por la escorrentia presente en los primero 30 minutos.
Estos resultados se vieron reflejados en cada una de las graficas, las cuales ilustraban
resultados constantes al final de las muestras.

Debido a esto, los pavimentos porosos son una alternativa eficiente, flexible y
adaptable para ser aplicada en regiones con problemas de escases hidrica o presen-
cia de gran cantidad de sélidos en las aguas lluvias, puesto que no solo permite la
captacion y almacenamiento de las mismas, sino que ademas le brinda la posibili-
dad a comunidades de remover los contaminantes presentes en las aguas lluvias y
como primera medida reutilizarlas para uso doméstico y complementarse con un
proceso de desinfeccion basico, proporcionando agua de mejor calidad.
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Adicionalmente, estos pavimentos porosos pueden ser implementados en di-
ferentes lugares con variedad de categorias de tréafico, ya que tan solo se debe au-
mentar el grosor de las capas de la sub-base, las cuales brindan el soporte y la
resistencia requerida.

Es importante tener en cuenta que con respecto a la vida ttil del pavimento se
observé que el montaje con antracita presenta mayores beneficios en caso de ser
implementado, ya que su colmatacion en comparacion con el carbén activado es
menor. Con las muestras se notaron reducciones de coliformes y sélidos, pero no
tan significativas como las obtenidas con la antracita.
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Resumen

Este proyecto presenta el uso del método de electrocoagulacion para evaluar su efi-
ciencia en la remocion de contaminantes presentes en el agua. Para el desarrollo de
la técnica fue disefiado y construido un prototipo a escala laboratorio que consiste
de un hardware que posee el reactor de reaccion para el tratamiento de un volumen
de 350 ml y una tarjeta PCB para el control de la corriente aplicada y los sistemas
mecanicos como bombas y vélvulas.

Adicionalmente este contd con un software realizado por medio del entorno
de programacion LabVIEW, que permite al usuario controlar variables como pH,
conductividad, corriente y tiempo. El prototipo fue probado para la remocion de
plomo en aguas preparadas en laboratorio.

Finalmente, para el andlisis de las muestras se utilizd la técnica analitica de
voltametria de redisolucién anddica mediante el equipo Metalyser portable
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HM1000. Fueron obtenidas remociones desde un 76 % hasta el 99 % de la con-
centracién inicial.

Palabras clave: electroquimica, ingenieria, electrocoagulacion, metales.

Introduccion

En la actualidad el mayor uso de agua y descargas de aguas residuales ha agregado
impurezas en el agua que sobrecargan los procesos de limpieza natural. Las especies
de metales pesados son algunos de los contaminantes mds comunes que se encuen-
tran en las aguas residuales industriales (Janssen y Koene, 2002; Hussin, Abnisa,
Issabayeva, y Kheireddine Aroua, 2017). Debido a su toxicidad, estas especies posi-
blemente tengan un impacto grave si se liberan en su entorno como resultado de la
bioacumulacion, que ademas puede ser extremadamente toxica, incluso en cantida-
des minimas (Kabdasli, Ttinay, Olmez-Hanci y Arslan-Alaton, 2012).

La técnica de electrocoagulacion presenta ventajas en comparacion con los sis-
temas convencionales de tratamiento de aguas debido a la versatilidad del método,
a la facilidad de automatizacién y una produccién menor y mas compacta de lodos
(Nasrullah, Siddique y Zulawisam, 2014).

Para este proceso es necesario contar con minimo un par de electrodos sumer-
gidos en un electrolito, en los cuales se atravesard corriente eléctrica (Chen, 2004;
Adhoum, Monser, Bellakhal y Belgaied, 2004).

El coagulante se genera in situ debido a la oxidaciéon de uno de los electrodos,
el cual se disolvera formando cationes metalicos, que seran los responsables de la
desestabilizacion de las cargas de las particulas (Shakir y Husein, 2009).

La aplicacion de LabVIEW como entorno de programacion en ingenieria y
aplicaciones industriales permite mediante el lenguaje de programacion grafico la
construccion de un instrumento para desarrollar sistemas sofisticados de prueba,
medida y control (Lajara y Peligri, 2011). Esta herramienta hace posible la esca-
labilidad de las aplicaciones electroquimicas a la industria, puesto que se pueden
automatizar y controlar los procesos a gran escala (Wang, Tan, Cui y Cui, 2012).

Metodologia

La metodologia del proyecto que se llevé a cabo se sintetiza en las cuatro etapas que
se encuentran a continuacion:

1.Adecuacion del sistema de reaccion: en esta etapa se revisaron los parametros
de control del proceso, siendo estos: pH inicial, conductividad, material y
area de los electrodos, distancia entre ellos, tiempo de reaccién, corriente y
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densidad de corriente, voltaje y finalmente la concentracion de las muestras
con plomo que se prepararan. Asimismo se definieron los pardmetros de dise-
fo, los cuales son volumen de agua a tratar, materiales para la elaboracion del
reactor, dimensiones de este y tipo de conexién de electrodos; con respecto a
estos parametros definidos se adecud la tarjeta electronica para el funciona-
miento del reactor con los parametros requeridos.

2.Desarrollo del software: en esta etapa se desarrolld la programaciéon en
LabVIEW para el control del reactor, es decir, para que los parametros del
proceso puedan ser definidos por parte del usuario haciendo uso de la inter-
faz en un computador.

3.Determinacion de plomo: en esta fase se aplicd la técnica analitica de voltame-
tria de redisolucion anddica mediante el equipo Metalyser portable HM 1000
para el analisis de muestras preparadas antes y después de pasar el proceso de
electrocoagulacion.

4.Verificacion del reactor: en esta etapa se realizaron las pruebas del proceso de
electrocoagulacion en el reactor con las aguas preparadas en laboratorio con
concentraciones conocidas de plomo. Se realizd la variacion de la densidad de
corriente para obtener el valor mas adecuado de este parametro y se analizo el
porcentaje de remocion en cada caso.

Resultados vy discusion

El desarrollo de la practica constd de la seleccion de cuatro densidades de corriente
para observar su comportamiento con relacion a la remocion en la concentracion
de plomo en la celda de electrocoagulacion. La escogencia de los valores iniciales
fue determinada a partir de la revision bibliografica realizada previamente.

La primera prueba fue efectuada con las densidades de corriente de 0.5, 1.5, 2.5
y 3 [mA/cm] A2. Se calcularon a partir de la relacion entre el area total de los ocho
electrodos y la corriente aplicada desde la tarjeta. La solucion inicial preparada en
laboratorio para este ensayo tuvo una concentracion de 28 ppm de plomo.

A partir de un volumen de solucién para cada prueba en la celda de electrocoa-
gulacion fue suministrada la corriente respectiva, el tiempo de reaccion fue de 70
minutos, fueron recolectadas muestras en intervalos de 10 minutos, para un total
de 7 muestras por prueba, un total de 28 muestras para las cuatro densidades de
corriente aplicadas.
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La figura 1 muestra el comportamiento de las densidades de corriente dentro
de un intervalo de tiempo de 10 a 70 minutos; se puede observar la caida pro-
gresiva de la concentracion para las densidad de corriente de 0.5 [mA/cm] A2;la
densidad de corriente de 1.5 [mA/cm] A2 presenta un pico de aumento en la con-
centracion para el minuto 50, “posiblemente” debido a la ruptura de los fléculos
dentro del proceso, sin embargo muestra la remocion de la misma para los puntos
siguientes; por otro lado las densidades de 2.5 y 3 [mA/cm] A2 exhiben remocio-
nes muy altas desde el principio del ensayo, debido a las altas corrientes aplicadas.

Para el desarrollo de un andlisis mas completo del comportamiento se decidié
realizar nuevamente el ensayo, pero esta vez se tendrian en cuenta las densidades
de corriente menores para observar datos mas concisos; por esto, la segunda prueba
fue efectuada con una nueva densidad de corriente 0.2 [mA/cm] A2 y se mantuvie-
ron las densidades de 0.5 y 1.5 [mA/cm] /2, previamente realizadas. La solucién
inicial preparada en laboratorio para este ensayo tuvo una concentracion de 48 ppm
de plomo.

La figura 2 muestra el comportamiento de las densidades de corriente dentro
del intervalo de tiempo de 10 a 70 minutos, se puede observar la caida progresiva
de la concentracion para todas las densidades de corriente; la disminucion que se
observa con respecto a la densidad de corriente de 0.2 [mA/cm] A2 es menos pro-
nunciada debido a la poca corriente aplicada para esta. En el caso de las densidades
de corriente de 0.5y 1.5 [mA/cm] A2 estas presentan remociones considerables en
los primeros 30 minutos del proceso y de alli siguen reduciendo la concentracion
en menor proporcion.
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Figura 1. Comportamiento de la densidad de corriente

09 Concentracion vs Tiempo

0,8

0,7

0,6

0,5 ——3mA/cm2
04 2 5mAfcm2
03

——1.5mA/cm2
0,2 \ 0.5mA/fcm2
0,1
! ~N
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (min)

Concentracién (ppm)

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Comportamiento de la densidad de corriente segundo ensayo
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Conclusiones

Los valores adecuados para este prototipo de reactor se encuentran entre 0.2 [mA/
cm] A2y 0.5 [mA/cm] A2 debido a que presentan las mejores eficiencias dentro del
proceso.
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Uso del método electroquimico para la
determinacion de metales pesados en
alimentos
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Resumen

En este trabajo se corrobor¢ la posibilidad de usar el método electroquimico para
la determinacién de metales pesados en alimentos. Con esta tematica orientadora
se hall6 la concentracion de cadmio (II) en una muestra de espinaca usando la téc-
nica de voltametria de onda cuadrada; la digestion de la muestra se efectu6 a partir
de la digestion acida asistida por ultrasonido, mientras que la configuracién de la
celda usada fue como electrolito soporte, solucion Britton-Robinson (BR pH 4, 5),
carbono vitreo como electrodo de trabajo, Ag/AgCl como electrodo de referencia
y alambre de platino como contra electrodo, barrido de -1V a-0,5V, amplitud de
impulso de 40mV y tamaio del paso de 20mV.

Se determind asi una concentracion de 0,43 ppm para la muestra de espinaca,
la cual se encuentra por encima del limite permitido por la norma nacional y las
internacionales, que fijan un maximo de 0,2 ppm de Cd (II) en espinaca fresca.

Palabras clave: electroquimica, ingenieria, ambiental, alimentos.
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Introduccion

Actualmente la contaminacién ambiental por metales pesados se ha convertido
en un problema global. Es importante el desarrollo de técnicas de deteccion y
determinacion efectivas en diferentes matrices como suelo, agua y alimentos.
Las técnicas electroquimicas para la determinacion de metales pesados han de-
mostrado altas sensibilidades, bajos limites de deteccion y bajo costo en compa-
racion con otras técnicas como la espectroscopia (Bansod, Kumar, Thakur, Rana
y Singh, 2017).

Por su parte, el semillero de Electroquimica e Instrumentaciéon Ambiental (SEIA)
de la Universidad Santo Tomas ha venido desarrollando proyectos en el campo de
la electroquimica ambiental, entre ellos la determinacion de metales pesados en
alimentos como la espinaca, vegetal de interés agricola con mayor capacidad para
acumular cadmio (Rodriguez-Serrano, Martinez-de la Casa, Romero-Puertas, del
Rio y Sandalio, 2008).

Metodologia

Este trabajo se realizo en cuatro etapas: en la primera se determiné que el método
de digestion acida asistida por ultrasonido era la mejor opcion para realizar la di-
gestion de la muestra después de comparar los resultados con otros dos métodos; en
la segunda etapa se construyo la tapa de la celda y se efectud un disefio experimen-
tal tomando como variables independientes tres electrodos de trabajo (platino, car-
bono vitreo y mina de grafito) y dos electrolitos soporte (KCl y Britton-Robinson).

En la tercera etapa se verifico la amplitud del barrido (voltaje inicial y voltaje
final) usando voltametria ciclica y luego se realizé un disefio experimental tomando
como variables independientes dos amplitudes de impulso (20mV y 40mV) y dos
tamanos de paso (40mV y 20mV), esto con una frecuencia fija de 25kHz. Para la
etapa dos y tres se usé como variable dependiente los voltagramas generados, en
estos se evalud la aparicion del pico caracteristico del cadmio (II) y la calidad del
voltagrama.

Finalmente, en la cuarta etapa se midio la concentracién de cadmio (II) por me-
dio del método de adicion estandar, este resultado fue comparado con el obtenido
por el equipo Metalyser HM1000.

Resultados y discusion

Las mejores respuestas para la determinacién de cadmio (II) se obtuvieron con
carbono vitreo como electrodo de trabajo y Britton-Robinson como electrolito
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soporte, esto manteniendo un electrodo de referencia Ag/AgCly alambre de platino
como contra electrodo. Tal como se observa en la figura 1 para esta configuracién
de celda se obtiene el pico respectivo del cadmio. Entretanto, el electrodo de trabajo
de mina de grafito presenta igualmente el pico respectivo del cadmio, sin embargo
esta respuesta puede variar para una misma concentracion, es por ello que se deben
organizar mayores estudios para el uso de estos electrodos de bajo costo.

La concentracion de cadmio (II) en la muestra de espinaca hallada por medio del
método de adicion estandar fue 0,43 ppm (como se muestra en la figura 2). Dicha
concentracion se encuentra por encima del limite permitido por la norma nacional
y las internacionales, las cuales fijan un maximo de 0,2 ppm de Cd (II) en espinaca
fresca.

Figura 1. Voltagramas obtenidos con electrodo de referencia Ag/AgCl, alambre de
platino como contra electrodo, variando 3 electrodos de trabajo platino (Pt), carbono
vitreo (GC), mina de grafito (GRC) y 2 electrolitos soporte KCI y Britton-Robinson (BR)

[t B Kl [t B ER | [Gc N «C) |
i@ y i \ i
V vsAg/AgCl V vs Ag/AgCI V vs Ag/AgCI
=
T / ‘ i@ \
ir !.\:1 . 4
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 2. Voltagrama SWV obtenido en buffer BR con muestra de
espinaca y adicién estandar de 0,15 ppm, 0,25 ppm y 0,35 ppm de Cd
(II), electrodo GC como electrodo de trabajo. Barrido de -1V a -0,5V. con
una amplitud de impulso de 40mV y un tamarfio del paso de 20mV
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Conclusiones

Se determino el contenido de cadmio (II) en una muestra de espinaca utilizando
la voltametria de onda cuadrada y obteniendo una concentracion de 0,4345 ppm.
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Planificacion climatica del recurso hidrico
de la cuenca del rio Cauca mediante
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Resumen

La variabilidad climatica en la cuenca del rio Cauca, ademas de sus 110 tributarios,
pone en riesgo de inundacién a municipios en su area de influencia, especialmente
en los departamentos de Valle del Cauca, Antioquia, Bolivar y Sucre.

El rio Cauca recibe la descarga de 183 municipios ubicados en zonas agricolas,
mineras y pesqueras, lo que pone en riesgo la salud de los habitantes de la zona de
influencia. Las herramientas de planificacién ambiental son limitadas en cuanto a
que no permiten interrelacionar la variabilidad climatica con el comportamiento
hidroldgico. Este proyecto pretende utilizar mecanismos de inteligencia artificial
con el fin de obtener informacion de base para establecer politicas y planes de desa-
rrollo para la cuenca motivo de estudio.

Palabras clave: modelacion ecosistémica, inteligencia, planificacion, recurso.
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Introduccion

La planificacion de los sistemas hidricos en Colombia es muy reducida. Si bien se
establecen politicas para el ordenamiento de las cuencas y sus areas de influencia,
las decisiones registradas en los planes de acciéon no se basan en el comportamiento
de la cuenca, su variabilidad climatica, la calidad del agua, su uso y el crecimiento
demogrifico.

El rio Cauca recibe la descarga de aguas domésticas provenientes del 38 % de
la poblacion total del pais, incluyendo ciudades como Popayan, Santiago de Cali y
Medellin, esto genera un aumento significativo en la materia organica. Las activi-
dades agricolas aportan una carga organica representada en nitrégeno y fésforo, la
mineria aurifera practicada ampliamente en la zona de Valle del Cauca, en el nores-
te antioqueno y al sur de Bolivar agrega concentraciones importantes de mercurio
y cianuro (Garcia, Pineros, Bernal y Ardila, 2012; Sdnchez-Chavez, 2014). Esta agua
contaminada se usa para el riego de cultivos de arroz y en la actividad pesquera,
poniendo en riesgo la salud de la poblacion (Fuentes-Gandara, Pinedo-Hernandez,
Marrugo-Negrete y Diez 2018).

Adicionalmente, el rio Cauca ha sido afectado por modificaciones en su cauce y
embasamiento de sus aguas. Por otro lado, la modificacion del cauce en la represa
de Hidroituango, en el municipio de San Andrés (Antioquia), se realiz6 con el pro-
posito de generar energia aprovechando la entrega de las aguas de dos tributarios,
lo que ha puesto en riesgo de colapso a las poblaciones aguas abajo. Ademas, estas
situaciones han generado la modificacion en la concentracion de oxigeno disuelto,
reduciendo su actividad biologica (Garcia et al., 2012).

Es indispensable que las politicas de planeacion para el desarrollo de la cuenca
del rio Cauca se basen en datos de monitoreo y modelos predictivos, como la inte-
ligencia artificial.

Metodologia

Con el fin de correlacionar informacién para la planificacion climatica de la cuenca
del rio Cauca es necesario aplicar un modelo predictivo de inteligencia artificial,
por lo que se debe garantizar la caracterizacion secundaria de la fuente hidrica en
cuanto a las variables hidroldgicas, climatologicas y de calidad del agua, eventos de
inundacion, entre otros.

Estos datos seran normalizados de acuerdo con las unidades requeridas para el
tratamiento de la informacion, posteriormente se seleccionara la herramienta de
inteligencia artificial, al igual que el modelo matematico que contribuya al analisis
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estadistico y probabilistico, para lo cual se estudiaran diversas técnicas (Rodriguez-
Miranda, 2017).

Resultados y discusion

Se espera obtener informacion predictiva donde se relacionen las condiciones de
variabilidad climatica, el comportamiento hidrolégico y la calidad del agua en la
cuenca del rio Cauca mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial. Lo
anterior con el fin de establecer una planificacion climatica.

Conclusiones

Mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial se pretende correlacionar
variables climaticas e hidrolégicas en la cuenca del rio Cauca con el fin de lograr la
planificacion climatica.
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Resumen

A lo largo de su vida util los aceites de motor pierden propiedades debido a la apa-
riciéon de contaminantes e impurezas resultantes de procesos de oxidacion indesea-
bles. En esta investigacion fueron caracterizados los residuos de aceite de motor con
el fin de establecer sus contaminantes mediante técnicas de infrarrojo. Se espera
realizar el acondicionamiento para reducir su toxicidad mediante la aplicacion de
tratamientos fisicoquimicos, brindando una solucién ambiental como una alterna-
tiva de aprovechamiento de residuos de aceites de la industria automotriz.

Los tratamientos seleccionados para el aceite usado son la acidificacion con éci-
do sulftrico y adsorcién con ilmenita y carbon activado, por lo que se espera que
el material sea acondicionado para un tratamiento bioldgico y posteriormente se
considere apto para su reutilizacion.
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Los resultados corresponden a la caracterizacion de los residuos provenientes de
lubricacién, contienen Al 19 ppm, Cu 18 ppm, Fe 62 ppm, Pb 2 ppm y Zn 831 ppm.

Palabras clave: aceite de motor usado, diésel, reutilizacion, adsorcidn,
acidificacién.

Introduccion

La gestion de residuos liquidos producto de derivados de petrdleo y combustibles
fosiles representa un serio problema ambiental, econémico y social a nivel mun-
dial, esto debido a su crecimiento exponencial. Por ejemplo en Colombia, segtn el
Registro Unico Nacional de Transito (RUNT, 2017) hay cerca de 13.637 millones de
automoviles, los cuales en promedio realizan un cambio de aceite dos veces por aio,
lo equivalente a 26 millones de galones aproximados de aceite usado anualmente.

Los residuos provenientes de los aceites lubricantes de motor son catalogados
como sustancias peligrosas segun el Convenio de Basilea adoptado por Colombia
enlaLey 253 de 1996 y ratificada en la Ley 1623 de 2013 (Mufioz, Montoya y Muiioz,
2019). Estos se consideran sustancias peligrosas debido a su alta concentraciéon de
compuestos organicos y metales pesados (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2006), que si no se clasifican y se tratan correctamente pue-
den convertirse en un riesgo para el ambiente y la salud.

Autores como Fong, Quifionez y Tejada (2017) realizan la caracterizacion fisi-
coquimica de aceites usados y ejecutan un tratamiento con dcido sulftirico, mien-
tras que Delgado y Parra (2007) describen varios métodos de limpieza para aceites
usados, con los cuales buscan obtener un material que sea combustible, no daiie los
equipos y cause el menor impacto al medio ambiente.

Debido ala demanda de aceites lubricantes usados se ve la oportunidad de plan-
tear una serie de pretratamientos fisicoquimicos para acondicionar el aceite lubri-
cante con el fin de dar un posterior tratamiento bioldgico y evaluar su posible uso
industrial.

Metodologia

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica para determinar la composicion inicial
del aceite lubricante; los parametros analizados fueron: metales pesados, viscosi-
dad, porcentaje de humedad y contenido de sulfatos.

El analisis fue realizado en laboratorio externo acreditado para los metales pesa-
dos, se uso la técnica de infrarrojo ATSM D6595 y el contenido de azufre y hume-
dad se identifico por el método E2414 para aceites lubricantes.
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El tratamiento de acidificacion al aceite fue realizado a partir de la aplicacion
de acido sulfurico a concentraciones de 5 %, 10 % y 15 % v/v de aceite para remo-
ver azufre y metales pesados, de acuerdo con lo expuesto por Isah, Abdulkadir,
Onifade, Musa, Garba, Bawa y Sani (2013) en su articulo “Regeneration of used
engine oil”

El proyecto esta en curso, para finalizar el tratamiento fisicoquimico las mues-
tras de aceite se someteran a adsorcion en lechos de carbon activado, ilmenita y gra-
va. Por ultimo, el diseno de la torre de adsorcidn se realizara con base en el articulo
“Disefo de un biofiltro para reducir el indice de contaminacién por cromo gene-
rado en las industrias del curtido de cueros” de Higuera, Arroyave y Florez (2009).

Resultados y discusion

A partir de la caracterizacion inicial se determind la concentracién de metales pe-
sados en el aceite usado de motor por técnicas de infrarrojo, estos se producen a
raiz del desgaste en piezas del motor, fugas de liquido refrigerantes o problemas de
inyeccion.

Los resultados de la caracterizacion de los residuos sin tratamiento contienen 9
ppm de aluminio, 18 ppm de cobre, 62 ppm de hierro, 2 ppm de plomo y 831 ppm
de zinc, otros pardmetros evaluados fueron el contenido de azufre, de 0,09 A/0,1
mm y la viscosidad 6,2 cSt.

Los métodos para el tratamiento del aceite usado seleccionados, acidificacién
y adsorcidn, buscan reducir metales pesados en la muestra. La evaluacién de la
efectividad de los métodos se efectuara de manera individual y combinada, va-
riando las concentraciones de las soluciones de acido sulfurico. Las muestras con
tratamiento de acidificacién estan actualmente siendo analizadas en laboratorio.
En el caso de adsorcion, se espera evaluar la remocion de metales pesados a través
de lechos de carbén activado, ilmenita y grava.

Finalmente, se evaltian las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite tratado
por las técnicas para determinar su posible uso industrial.
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Tabla 1. Limites maximos permitidos para aceite lubricante usado de motor diésel

Parametro Unidad Alerta Critico
Viscosidad C5t <1240=165 <1170=172 <10,00=20,0
indice de viscosidad - - - <95
TBN mgKOH/g <10 =7 <5
Cobre ppm =D =6,76 =15
Hierro ppm =15 =17,08 =25
Cromo ppm =127 =1,38 =5
Aluminio ppm =5 =76 =10
Plomo ppm =1,32 =147 =5
Estafio ppm =127 =138 =5
Silicio ppm =145 =166 =20
Sodio ppm =10 - =20
Niguel ppm =3 - =5
Vanadio ppm =13,44 =16 =47
Hollin ABS/cm =15 =30 =200
Oxidacidn ABS/cm =15 =18 =25
Nitracion ABS/cm =131 =184 =20
Sulfatacion ABS/cm =20 =25 =30
Agua %V ol - - =03

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Los resultados de la caracterizacion de los residuos sin tratamiento son de: Al 19
ppm, Cu 18 ppm, Fe 62 ppm, Pb 2 ppm, Zn 831 ppm, S 0,09 A/0,1 mm.
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Resumen

Los olores ofensivos son una problematica social que afecta la salud y la calidad de
vida de las personas que viven cerca de los sitios de emision. Dada esta situacion se
han establecido normas regulatorias para el control y manejo de la emision de gases
en industrias, de manera que se hace importante cuantificar los gases emitidos en
zonas cercanas a poblaciones urbanas para establecer posibles sistemas de control y
cumplir con la legislacion.

En este trabajo se cuantificaron, mediante un detector de gases portatil, rastros
de sulfuro de hidrogeno (H2S), amoniaco (NH3) y compuestos organicos volatiles
(COV) emitidos en la zona de pretratamiento de aguas residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre en temporada seca y lluviosa.
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Se observé que el H2S fue el gas de mayor emision, y que la emision de gases
estd relacionada directamente con las precipitaciones del dia, de forma que en la
temporada seca se observaron las mayores concentraciones de H2S, COV y NH3.

En la temporada seca también se evidencié una variabilidad diaria en la concen-
tracion de los gases, siendo mas alta en horas de la noche, periodo en el que se en-
contraron valores mayores a 100 ppm para H2S, 47 ppm de COV y 16 ppm de NH3.
Estos resultados permitiran formular estrategias para el control y la eliminacion de
gases que se adecuen a las condiciones de emision de la PTAR.

Palabras clave: PTAR, H2S, amoniaco, COV.

Introduccion

Los olores ofensivos son una forma de contaminacion del aire, ya que causan
molestias a la poblacion, dano en la salud o en el ambiente (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008). Estos se deben generalmente a la emision
de una mezcla de compuestos volatiles con bajo umbral de deteccion, como el H2S,
el NH3 y los COV.

Estos compuestos son generados durante procesos industriales como la fabri-
cacion de alimentos, pinturas, papel y refinerias, también de forma natural en la
crianza de animales de granja, compostaje y tratamiento de aguas residuales (Revah
y Morgan-Sagastume, 2005).

Los olores ofensivos en las PTAR son provocados por el manejo mismo del agua
residual, la degradacion de la materia organica dentro de la planta, asi como la
generacion y disposicion final de residuos sélidos, como los lodos activados. Los
principales compuestos que contribuyen al olor son el H2S, sulfuro de dimetilo,
mercaptanos y NH3, aunque también se han detectado alcoholes, acidos grasos vo-
latiles, aldehidos, cetonas y aminas.

Estos compuestos suelen estar en nivel de trazas (ug/m3), donde son inocuos a
nivel toxicoldgico, pero pueden generar un riesgo ocupacional en espacios cerrados
dentro de las PTAR, como en la zona de manejo de lodos (Iranpour, Cox, Deshusses
y Schroeder, 2005).

De estos compuestos, el H2S se considera de alto impacto al ser liberado en altas
cantidades y provocar corrosion en equipos y tuberias en la planta (Talaiekhozani,
Bagheri, Goli y Talaei Khoozani, 2016).

En Colombia, la Resolucién 1541 de 2013 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2013) establece los limites de emisiones para los gases asociados a olores
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ofensivos en diferentes actividades que, en el caso de las PTAR, regulan la emision
de H2S como principal causante de olor ofensivo, cuyo nivel méaximo permitido es
7 pug/m3 durante 24 horas. Esta norma también incluye el sistema de medicién de
olor a nivel analitico y sensorial.

La PTAR EI Salitre capta las aguas residuales del noroccidente y centro de
Bogota, para su tratamiento primario quimicamente asistido y de lodos por diges-
tién anaerobia mesofilica.

Dado el volumen de aguas residuales que maneja y su cercania a zonas resi-
denciales, el sistema de manejo de olores consiste principalmente en el monitoreo
constante de la eficiencia de la digestion de lodos, el uso de barreras arboreas y el
monitoreo trimestral del olor (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
s. f.). De acuerdo con los informes de gestion de la planta, estas acciones evitan la
afectacion por olores generados por ella en los barrios aledafios, no obstante estos
si son perceptibles en su interior.

Un estudio realizado por Air Clean System (2010) identificé la zona de captacion
de agua y de pretratamiento como la de mayor concentraciéon de H2S, sobrepasan-
do el umbral establecido por la normativa correspondiente en todas las mediciones
realizadas. Ademds, la investigacion determiné que la mayor emision de H2S se
produce en tiempo seco cuando hay elevada radiacion solar y bajas velocidades de
viento, ya que no se mantienen a lo largo del afo y se consideran como condiciones
criticas de generacion de olores ofensivos. Sin embargo, este documento no tuvo en
cuenta los otros gases que pueden encontrarse en las emisiones de una PTAR y que
también causan olores ofensivos.

Nuestro proyecto permitira establecer una linea base para plantear un sistema
de control de olores y gases en la PTAR, que esté de acuerdo con las condiciones de
emisiones y, ademas, pueda servir de modelo para el control de olores en la fase II
de la PTAR El Salitre, actualmente en proceso de construccion.

Metodologia

El monitoreo de la emisién de H2S, NH3 y COV se realiz6 con el detector de gases
MultiRAE, que fue ubicado en la zona de pretratamiento de la PTAR El Salitre con
una sonda para la toma de lecturas en una zona confinada.

Se escogid este espacio ya que el estudio elaborado por Air Clean System (2010)
presentd la mayor emision de H2S, ademas el personal de la planta reporta una
mayor intensidad del olor en esta zona.
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El equipo MultiRAE cuenta con cuatro detectores especificos: oxigeno (sen-
sor de tipo celda galvanica con rango de deteccion: 0-40 RUNT %), H2S (celda
electroquimica con rango de deteccion: 0,1-100 ppm), COV (detector de fo-
toionizacion con rango de deteccién 0,1-5000 ppm) y amoniaco-NH3 (sensor
electroquimico con rango de deteccion 1-100 ppm). Este ademas permite el al-
macenamiento de datos para realizar una medicion continua.

El monitoreo se realizé del 20 de marzo al 28 de mayo de 2018, periodo que cu-
brié la temporada seca y de lluvias de Bogota. La frecuencia de toma de datos fue de
dos minutos. Cada dos dias se retiraba el detector de la zona de muestreo para evi-
tar la saturacion del equipo y realizar su calibracion con aire libre de contaminantes,
posteriormente se continuaba con el monitoreo. Durante los fines de semana, los
equipos permanecieron apagados por motivos de seguridad, por esta razén no hay
datos para esos tiempos.

La informacion obtenida con el equipo MultiRAE se descargd a un computador
portatil usando el programa Pro-RAE Studio II y se procesaron mediante Excel y
RStudio. Los datos de precipitacion de los meses de monitoreo fueron suministra-
dos por la PTAR El Salitre.

Resultados y discusion

Este monitoreo permiti6 realizar una comparacién para la emisién de los gases
analizados entre la temporada seca (del 20 al 28 marzo) y la temporada de lluvia
(del 9 de abril a 28 de mayo).

En general se observo que las emisiones estan directamente relacionadas con las
precipitaciones del dia, teniendo que las concentraciones de los gases fueron mayo-
res en la temporada seca y disminuyeron en la temporada de lluvias. En la figura 1
se muestra esta tendencia para las emisiones de H2S; se not6 el mismo comporta-
miento para las emisiones de COV y NH3 (no mostrado).

En la temporada de lluvias se evidencié una disminucion drastica en la emision
de gases, teniendo que en los dias de mayor precipitacion (del 3 al 4 abril y el 8 de
mayo) la concentracién de H2S fue cercana a 1 ppm para H2S y 2 ppm para COV.
En el caso del amoniaco, el equipo registr6 como maxima concentracion 2 ppm
durante toda la temporada humeda y, en promedio, las concentraciones fueron me-
nores al limite de deteccion del equipo (<1 ppm).
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Figura 1. Emision promedio de H2S y precipitacion en
temporada lluviosa (mayo 2018) en la PTAR El Salitre
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Fuente: elaboracién propia

En varios dias de ambas temporadas, también se evidencié que durante la noche y
la madrugada se obtienen las mayores concentraciones de gases, con una mediana
siempre superior a los 50 ppm, mientras que en las horas de la mafiana y la tarde,
las medianas de emision se ubican siempre por debajo de los 40 ppm (figura 2) en
el caso del H2S; el mismo comportamiento aplica para los demas gases evaluados.

Esto se debe a que en horas de la noche la velocidad del viento y la temperatura
disminuye, favoreciendo la acumulacién de los gases en la zona de muestreo, mien-
tras que en la mafnana y la tarde la temperatura aumenta al igual que la velocidad
del viento, ayudando a que los gases se diluyan.

Aunque estos resultados corresponden a una zona confinada, es evidente que
la inmision de H2S durante la temporada seca en la zona de pretratamiento puede
alcanzar niveles peligrosos en las horas de la noche, como se reporté en un estudio
realizado previamente (Air Clean System, 2010), donde se sobrepaso el limite de
exposicion ocupacional a H2S establecido por el Instituto Nacional de Salud (10
ppm), de forma que el transito por esta zona debe evitarse o hacerse con los elemen-
tos de seguridad adecuados.
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Figura 2. Diagrama de cajas para la emision de H2S entre periodos
nocturnos y diurnos durante la temporada seca en la PTAR El Salitre
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El monitoreo propuesto en nuestra investigacion permitiria adicionalmente esta-
blecer un cronograma para el mantenimiento de las estructuras en esta zona, donde
se protejan las partes metalicas antes de la temporada seca para evitar su corrosion.

Teniendo en cuenta que la PTAR aumentara su capacidad de tratamiento
de aguas residuales, se espera que las emisiones de gases también se incremen-
ten, de forma que es necesaria la implementaciéon de medidas para disminuir
las emisiones, como la adiciéon de sustancias quimicas en el agua residual que
reaccionan con los compuestos responsables del olor o evitando las condiciones
anaerobias que llevan a su formacion.

Otra opcién mas econémica para la eliminacion de los gases emitidos es el uso
de sistemas biotecnoldgicos, ya que pueden ser usados a temperatura ambiente y
presion atmosférica, son faciles de manejar, tienen menores costos de operacion ya
que no se necesita energia para la degradacion, y ecolégicamente son mas limpios
y menos susceptibles a los parametros de disefio que los tratamientos fisicos y qui-
micos (Revah y Morgan-Sagastume, 2005; Estrada, Kraakman, Mufioz y Lebrero,
2011; Rene, Kennes y Veiga, 2013).

De los sistemas biotecnoldgicos, la biofiltracion es la mas comun en el tra-
tamiento de gases emitidos por las PTAR, teniendo que para 2005 habia mas
de 300 biofiltros en operacion en Estados Unidos (Iranpour, Cox, Deshusses y
Schroeder, 2005).

Este monitoreo también permitiria el disefio adecuado de sistemas de elimi-
nacién de gases, ya que tiene en cuenta todos los gases emitidos, asi como su va-
riabilidad en diferentes condiciones climaticas, de forma que no queden sobre o
subdimensionados.
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Conclusiones

El monitoreo de las emisiones de gases realizado en la PTAR El Salitre permitio
establecer una alta variabilidad de los mismos, que depende de la temporada cli-
matica y de la hora del dia, siendo mayor su emision en la temporada seca y en las
horas de la noche.

Ademas, el H2S es el compuesto de mayor emision en la zona de pretratamiento,
por lo que se requiere la implementacién de medidas para su mitigacion, principal-
mente en la temporada seca, asi como asegurar que el personal de la planta cumpla
con las medidas de seguridad.

El perfil de emisiones encontrado puede ser usado para el dimensionamiento de
sistemas de eliminacién de H2S, COV y NH3 bajo las condiciones de operacion de
la PTAR El Salitre.
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Resumen

La pulpa de café (variedad caturra), proveniente de Manizales, Colombia, se ha
empleado como abono organico en la lombricultura, suplemento de alimento para
el ganado y cultivo de hongos comestibles (Pleurotus ostreatus).

En esta investigacion se utilizé como biadsorbente para la remocién de Cr (III)
en aguas sintéticas y aguas problema provenientes de la etapa del curtido de una de
las curtiembres San Benito. Para ello, se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica
del agua residual y se evaluo la eficiencia del bioadsorbente a partir de ensayos con
aguas sintéticas, primero, y luego con aguas reales.

Se determiné que a un pH 5,0 en aguas sintéticas el modelo cinético que se ajus-
t6 fue al de pseudo segundo orden de Ho y Mackey, con una isoterma del modelo
linealizado de Langmuir. La capacidad de maxima adsorcion fue de 7,41 mg/g. Por
otra parte, las remociones fueron del 93,3 % en aguas sintéticas y 36,52 % en aguas
reales del sector de San Benito.

Palabras clave: cromo, residuos de café, bioadsorcion.
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Introduccion

Una de las problematicas ambientales mas relevantes en el mundo son los residuos
generados en el sector de las curtiembres. Se han creado programas en algunos
paises para la utilizacion de los residuos generados, entre ellos el pelo, constituido
como un residuo sélido que se emplea actualmente como abono organico, o la sal
marina, utilizada para evitar la putrefaccion del cuero. La reutilizacion de las aguas
es clave en cada una de las etapas para evitar vertimientos a fuentes hidricas y mi-
nimizar el volumen de las aguas en el proceso.

Cabe indicar que hay otra serie de contaminantes en las aguas, que tienen que
ver con el uso de acidos, cal, sulfuro de sodio y las sales de cromo que se utilizan en
los procesos de curticion, entre otros. El cromo es considerado un metal pesado y
presenta tres estados de oxidacion (Cr*?, Cr* y Cr*®); las sales mas comunes que se
emplean en el proceso de curticion tienen estado de oxidaciéon Cr*?, cuya funcién
es evitar la putrefaccion del cuero. Finalizado este proceso se le llama al material
restante Wet Blue.

A nivel internacional, el mercado europeo se centra en Italia, que posee el 60 %
de las compaiiias, es el pais referente en cuanto a temas de produccion, comercio y
gestion ambiental. Ademas maneja los mas altos estandares de calidad en preven-
cion de la contaminacion (Martinez y Romero, 2018).

En Latinoamérica las industrias de curtiembres se centran en Argentina,
Venezuela, Ecuador y Pert. En Colombia, en Cundinamarca y Bogota se encuentra
el 80 % del total de las curtiembres del pais (Martinez y Romero, 2018). De la mis-
ma manera, de las 664 curtiembres registradas a nivel nacional, existen en Bogota
350, equivalentes a 52,71 %, ubicadas en el sector de San Benito. La mayoria de
estas son empresas familiares con procesos artesanales y poco tecnificados, lo que
ocasiona impactos negativos a nivel ambiental.

En un estudio de salud publica realizado por Cuberos, Rodriguez y Prieto-
Sudrez (2009) se afirma que las personas que viven en el sector de San Benito se
encuentran incididas por el cromo bajo una exposicion crénica. El estudio revela
que los vecinos de los establecimientos estan tanto o més afectados que la poblacion
ocupacionalmente expuesta a las curtiembres, almacenes y depositos de quimicos.
Para ello, se sugieren monitoreos ambientales de aguas, alimentos y aire.

La propuesta trabajada en nuestra investigacion se enfoca en emplear como
bioadsorbente la pulpa de café para remover Cr (III) en aguas sintéticas y ate-
nuar los problemas del sector de una de las aguas residuales de las curtiembres
de San Benito.
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Metodologia

Material adsorbente de residuos agricolas (pulpa de café)

La pulpa de café (variedad caturra) fue recolectada en la finca cafetera El bosque,
vereda Maracas, municipio de Manizales. Se tomaron 10 kg de muestra fresca, las
cuales fueron secadas a temperatura de 40 °C en una estufa Binder por un tiempo
de 10 dias hasta que presentaron un porcentaje de humedad entre el 6 % a 13 %, con
el fin de evitar el crecimiento de hongos. Posteriormente, se procedié a la etapa del
triturado mediante el uso de un molino marca Thomas-Wiley. El tamafo de parti-
cula se determiné con un tamiz de 0,18 mm.

Determinacion de cromo

La determinacion de la concentracion de Cr (III) en las soluciones filtradas se reali-
20 utilizando como referencia el método 3500-Cr B de métodos normalizados (es-
pectrofotometria de absorcion atomica, método directo de llama de aire-acetileno)
con un equipo VARIAN AA 140.

Cinética de adsorcion en soluciones sintéticas

Se prepararon soluciones sintéticas de 25 ml de Cr (III) a una concentracion de 100
ppm. Se ajustaron a pH 5,0. Se emple6 0,5 g de muestra, con una agitacion de 100
rpm, y se dejaron en diferentes tiempos de contacto (5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105
y 120 minutos). Luego, se filtraron y se analizé la concentracién final de Cr (III) por
espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados experimentales fueron co-
rrelacionados con diferentes modelos cinéticos.

Isoterma de adsorcion en soluciones sintéticas

Se prepararon soluciones sintéticas de 25 ml de Cr (III) a diferentes concentracio-
nes (20, 50, 100, 150, 250 y 500 ppm). Se ajustaron a pH 4,0. Se emple6 0,5 g de
muestra, con una agitaciéon de 100 rpm, y se dejaron a un tiempo de contacto de
90 minutos. Luego, se filtraron y se analiz6 la concentracién final de Cr (III) por
espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados experimentales fueron
empleados para determinar la capacidad de maxima adsorcion.
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Caracterizacion fisico-quimica de aguas residuales de

curtiembres

Se realizé un muestreo puntual de la etapa del curtido. Se recolectaron 4 1 de agua.
Se conservaron en refrigeracion a 4° C. Se filtr6 en papel cualitativo y se cuantifico
Cr, Mn, Zn y Pb en el EAA. Adicionalmente, se determiné pH, SST y DQO.

Resultados y discusion

A nivel de la cinética de adsorcion con las aguas sintéticas los resultados experi-
mentales se ajustaron a un modelo de pseudo segundo orden de Ho y Mackey, obte-
niéndose un coeficiente de correlacion lineal de 0,9981, como se ilustra en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados experimentales de la pulpa de café en

aguas sintéticas con diferentes tiempos de contacto

t C (ppm) (Ce-C) |at(mgg!) (qe-qt) tigt

0 100,000 0,000 0,00000) 6,73928571 0

5 49,307 50,693 2,53464 4,20464286 1,9727
10 32,513 67,488 3,37438 3,36491071 2,9635
15 22,548 77,452 3,87259 2,86669643 3,8734
30 19,784 80,216 4,01080) 2,72848214 7,4798
45 15,927 84,073 4,20366 2,53562500 10,7050
60 12,793 87,207 4,36036 2,37892857 13,7603
75 8,721 91,279 4,56393 2,17535714 16,4332
90 6,739 93,261 4,66304] 2,07625000 19,3007
105 10,082 89,918 4,49589 2,24339286 23,3546
120 10,564 89,436 4,47179 2,26750000 26,8349
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Figura 1. Modelo cinético de pseudo segundo orden de Ho y Mackey con pulpa de café

MODELO DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN DE

HO Y MACKEY y =0,2153x+0,6546
R? =0,9981

)
o i

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo

Fuente: elaboracién propia

Lo anterior permite establecer que en un tiempo de contacto maximo de 90 mi-
nutos, con una masa de 0,5 g de pulpa de café, pH de 5,0 agitacion de 100 rpm,
temperatura ambiente de 20 °C y un tamafo de particula de 0,18 mm, se presenta
una remocion del 93,26 % en aguas sintéticas. Cabe indicar que se no se determind
un pH 6ptimo, ya que al tomar varios datos experimentales de la misma etapa de
curtido la media mas representativa fue pH 5,0, por lo tanto, para evitar costos en el
tratamiento no se realizo este parametro.

En el estudio de las isotermas de adsorcidn con soluciones sintéticas, los datos
se ajustaron al modelo linealizado de Langmuir con un coeficiente de correlacion
lineal de 0,9982, indicando asi que la adsorcion del Cr** ocurre solo en sitios espe-
cificos sobre la superficie de la pulpa de café y que no existe una interaccion lateral
entre los cationes de Cr** adsorbidos. Los resultados se observan en la tabla 2 y en
la figura 2.
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Tabla 2. Resultados experimentales de la Isoterma de Langmuir con la pulpa de café

[Cr III] Final mg/L Cf/qe
4,78 6,281

14,93 8,514

39,61 13,118

66,28 15,834

143,27 26,847

368,76 56,196

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Resultados experimentales del modelo linealizado
de la isoterma de Langmuir con la pulpa de café
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Fuente: elaboracion propia

Estos resultados permiten establecer que la capacidad de maxima adsorcién de la
pulpa de café para Cr* es de 7,41 mg/g., K 0,02 y un R, entre 0,091-0,71 en solu-
ciones sintéticas. Por otro lado, la caracterizacion fisico-quimica del agua problema
proveniente de la etapa del curtido en una de las curtiembres de San Benito presen-
t6 los siguientes registros.
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Tabla 3. Caracterizacion fisico-quimica del agua residual San Benito (Bogota-Colombia)

Parametro Método analitico

pH (unidades de pH) 3,54 Potenciometria

DQO (ppm) 2541 Reflujo cerrado

SST (ppm) 10900 Gravimétrico

Cr (ITI) 1080 Espectrofotometria absorcién atémica
Mn (ppm) 0,66 Espectrofotometria absorcion atémica
Zn (ppm) 0,66 Espectrofotometria absorcion atomica
Pb (ppm) <LDo, Espectrofotometria absorcion atomica

Fuente: elaboracién propia

Con relacion a la tabla 3, se observa que la concentraciéon de Cr (III) se encuentra
por encima de los limites maximos permitidos segtn el articulo 13 de la Resolucion
631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), en la cual
se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los verti-
mientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico. Aqui se dictamina que para este parametro la concentracion maxima debe
ser 1,5 ppm.

La concentracion de Cr (III) obtenida del agua de curtiembre fue de 1080 ppm,
que se situa en el intervalo de la composicién quimica del agua residual de curtiem-
bres (Duarte, Oliveros y Jaramillo, 2009).

A la muestra de agua residual se le hicieron varios tratamientos, entre los cuales
se mencionan los siguientes.

Tratamiento No. 1. A partir de unos datos de cinética de adsorcion, se realizd
un ensayo de jarras (figura 3):
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Figura 3. Ensayo de jarras, método convencional y no convencional

o Jarra 1. 5 g de pulpa de café en un volumen de 250 ml de agua problema, tem-
peratura ambiente, 100 RPM, tiempo de contacto 10 minutos. Se filtré y luego
se adicioné nuevamente 5 g de pulpa de café y se dejoé en tiempo de contacto
de 90 minutos. La eficiencia obtenida fue de 36,51 %.

o Jarra 2. Se adicion6 20,5 mL de NaOH 0,1M para ajuste de pH 10, luego se fil-
tro y posteriormente se adiciond 5 g de pulpa de café y se dejé en 30 minutos
de tiempo de contacto. La eficiencia obtenida fue de 81,90 %.

o Jarra 3. Se adiciond 20,5 ml de NaOH 0,1M para ajuste de pH 10, luego se
filtrd y se ajust6 a pH 5,0 con HNO3 0,1M. Posteriormente se adicion6 5 g
de pulpa de café y se dejé en 30 minutos de tiempo de contacto. La eficiencia
obtenida fue de 81,90 %.

o Jarra 4. 5 g de pulpa de café en un volumen de 250 ml de agua residual, tem-
peratura ambiente, 100 RPM, tiempo de contacto 10 minutos. Se filtré y luego
se adicion6 nuevamente 20,5 ml de NaOH 0,1M para ajuste de pH 10 en un
tiempo de 30 minutos. La eficiencia obtenida fue de 94,28%.
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Figura. 4. Precipitado obtenido (jarra 2 y 3)

.
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Conclusiones

Se observd que disminuy? la eficiencia de la remocién de Cr** con la pulpa de café
entre las aguas sintéticas 93,26 % y aguas reales 36,51 % debido a la naturaleza qui-
mica del agua residual. De igual forma, al comparar estos datos con los reportados
por Duarte, Oliveros y Jaramillo (2009) con otro tipo de bioadsorbente se not6 que la
eficiencia fue del 85 %, pero con el agua residual fue del 45 %, esto se debe a la com-
plejidad del agua (sustancias organicas de origen animal y cationes de otros metales).

Se observd la importancia de emplear métodos convencionales (precipitacién
quimica), con los no convencionales (bioadsorcién) tomando como variables las
condiciones especificas de la jarra No. 4 para obtener una eficiencia del 94,28 %.
Cabe indicar que, aunque todavia no se cumpla con la norma ya que la concentra-
cion final fue de 61, 73 ppm después del tratamiento en jarra No. 4, se recomienda
seguir replicando el sistema de biodsorbente y precipitacion quimica para alcanzar
los niveles permitidos en el vertimiento.

Se observa en las figuras 4 y 5 la cantidad de lodos que se pueden presentar en la
realizacion de los tratamientos de las jarras 2 a 4.
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Concentraciones de metales pesados
(mercurio, plomo, cadmio y arsénico)
en sangre de habitantes de la region de
La Mojana, Colombia
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Resumen

La region de La Mojana es una zona importante del pais, en ella no se realizan ac-
tividades de explotacion minera, pero se ha visto sometida a procesos de contami-
nacion relacionados con la mineria de oro y explotaciones de ferroniquel y carbén
que se desarrollan en sus alrededores. En esta investigacion se determinaron las
concentraciones de mercurio, plomo, cadmio y arsénico en muestras de sangre de
813 habitantes de los 11 municipios de la region.

Las concentraciones de mercurio se determinaron mediante un analizador di-
recto de este metal (Mylestone DMA 80 Tri Cell). Para el plomo, cadmio y arsénico
se realizé espectrometria de absorcion atémica seguin el método EPA 7010. El ar-
sénico registr6 un mayor porcentaje de individuos con concentraciones por enci-
ma del valor de referencia establecido como “sin riesgo de efectos adversos para la
salud” (1 pg/L), con mds del 50 % de los participantes en todos los municipios que
excedieron en los resultados este valor.

*  Grupo de investigacién en Agua Quimica Aplicada y Ambiental, Universidad de Cérdoba, Monteria.
Correo electronico: eunices48@hotmail.com
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Las concentraciones de Hg en sangre de los habitantes de los municipios de San
Jacinto del Cauca fueron de 86,5 %, en Achi del 80 %, en Nechi del 60 %, en Ayapel
del 54,4 % y en Guaranda del 41,4 %, lo que resulta en concentraciones por encima
del valor de referencia (5 pg/L). Entretanto, las concentraciones registradas en plo-
mo y cadmio son inferiores a las establecidas como “sin riesgo de efectos adversos
para la salud humana” (plomo = 5 pg/dL, cadmio = 1 pg/L).

Palabras clave: metales, sangre, concentraciones, region de La Mojana.

Introduccion

Enla region de La Mojana confluyen las vertientes de tres grandes rios (Magdalena,
Cauca y San Jorge). En la cuenca del rio San Jorge se realiza mineria de ferroniquel,
oro y carbon desde hace varias décadas. Por otra parte, el rio Cauca recibe aguas
residuales industriales, domésticas y de algunas de las areas de explotacion auriferas
mas grandes del pais, como el bajo Cauca antioqueio y el sur de Bolivar.

Las aguas residuales de todas estas actividades mineras e industriales pueden
liberar contaminantes al ambiente, entre ellos los metales pesados, lo que ha ge-
nerado una problematica de contaminacién documentada principalmente para el
mercurio (Hg). En recientes estudios se han evidenciado procesos de acumulacion
de este contaminante en plantas, sedimentos, agua, peces, suelo, sangre y cabello
humano (Calao y Marrugo, 2015).

Sin embargo, es poca la informacién sobre contaminacién con otros metales
pesados, principalmente en humanos. En este sentido, surge la necesidad de rea-
lizar estudios como el presente, que busca evaluar el estado actual de exposicion a
mercurio, plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en toda la regién de La Mojana.

Metodologia

Se realizd6 un estudio exploratorio de corte transversal mediante un mues-
treo intencional no probabilistico en los once municipios de la regién de La
Mojana (San Marcos = 66 individuos, Caimito = 87, San Benito de Abad =91,
Sucre = 93, Majagual = 98, Guaranda = 58, Achi = 65, San Jacinto del Cauca = 52,
Magangué = 94, Nechi = 30 y Ayapel = 79). Asi, se tomaron muestras de sangre pe-
riférica en los participantes para determinar las concentraciones de mercurio me-
diante un analizador directo del metal (Mylestone DMA 80 Tri Cell). El plomo,
cadmio y arsénico se determinaron por espectrometria de absorcién atémica segtiin
el método EPA 7010 (Environmental Protection Agency [EPA], 2007).
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Se realizaron entonces analisis de varianza de kruskal-Wallis y prueba Dunn
de clasificaciéon de rango promedio para comparar las concentraciones de metales
entre municipios. Todos los resultados se desarrollaron en el programa estadistico
SPSS version 22, fijando como criterio de significacion estadistica un valor p < 0,05.

Resultados y discusion

Para el arsénico se registré el mayor porcentaje de individuos con concentracio-
nes por encima del valor de referencia establecido como “sin riesgo de efectos
adversos para la salud” (1 pg/L). Mas del 50 % de los participantes en todos los mu-
nicipios excedieron este valor limite (excepto en Guaranda y San Marcos, donde se
registraron numeros inferiores).

Para el mercurio, los mayores porcentajes de individuos con concentraciones
por encima del valor de referencia (5 ug/L) se evidenciaron en San Jacinto del
Cauca (86,5 %), Achi (80 %), Nechi (60 %), Ayapel (54,4 %) y Guaranda (41,4 %);
en los demas municipios el porcentaje de individuos que excedieron este valor de
referencia varié entre 14,3 % y 31 %.

Respecto al plomo y el cadmio, la gran mayoria de los participantes en todos
los municipios presentaron concentraciones inferiores a las establecidas como
“sin riesgo de efectos adversos para la salud” (plomo =5 pg/dL, cadmio =1
ug/L) (figura 1).

Respecto al arsénico, es importante resaltar que los resultados corresponden
a una medida de arsénico total (compuestos organicos e inorganicos), por lo que
seria necesario realizar un estudio de especiacion de este contaminante para esta-
blecer a qué tipo de arsénico se encuentra expuesta la poblacion, considerando que
solo algunos compuestos inorganicos son los que ejercen toxicidad.

En cuanto al mercurio, los resultados muestran que los municipios ubicados en
la ribera del rio Cauca (San Jacinto del Cauca, Achi, Nechi y Guaranda), y Ayapel
entre los influenciados por el rio San Jorge, son los que presentan un mayor grado
de exposicion a este contaminante, siendo estos mismos municipios los que presen-
tan o reciben la mayor influencia de la mineria aurifera entre los evaluados, lo que
sugiere un impacto directo del mercurio utilizado como amalgama en la mineria
de oro. Sin embargo, es importante sefialar que en los demds municipios, aunque
en menores porcentajes, también se registraron concentraciones que excedieron el
valor de referencia, lo que insintia una exposicion generalizada a este contaminante
en la region de La Mojana.
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Respecto al plomo y el cadmio, los resultados sugieren que no hay una exposi-
cién significativa a estos contaminantes, salvo algunos casos, que seria necesario
evaluar de manera individual.

Figura 1. Concentraciones de metales pesados en muestras

de sangre de los participantes del estudio
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Nota: valores atipicos que no aparecen en la grafica (Hg en Guaranda = 62,06 pg/L y 55,42 ug/L;
Pb en Ayapel = 53,50 ug/dL; As en Nechi = 70,86 pg/L; Cd en Ayapel = 59,69 ug/L). La grafica
presenta el 50 % central de la distribucion en la caja; los bigotes exhiben el 25 % inferior y superior
y el valor de la mediana en la linea dentro de la caja.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

En todos los municipios se registraron concentraciones de arsénico y mercurio por
encima de los valores de referencia establecidos como “sin riesgo de efectos adver-
sos para la salud”, sugiriendo una exposicion generalizada a estos contaminantes en
la region de La Mojana.
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En el caso del arsénico, es necesario realizar un estudio de especiacion para esta-
blecer a qué tipo de arsénico esta expuesta la poblacion (toxico o no toxico).

No se registrd una exposicion significativa a plomo y cadmio en los participantes
del estudio, excepto algunos casos que se deben estudiar de manera independiente.
Estos resultados deben servir a las autoridades ambientales y en salud pertinentes
como una alerta y de base para el establecimiento de medidas correctivas con el
proposito de mitigar esta problematica de contaminacion, al menos en las zonas
que presentaron mayor afectacion.
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Obtencion de coagulantes naturales como
alternativa de valorizacion de residuos de
la industria de cafe

FeLipe CoRREA MAHECHA"
MaRria Cristina MusaLinN Ensuncuo™

Resumen

Los residuos de la industria del café poseen potencial como fuente de sustancias an-
tioxidantes y coagulantes. Se realizo la extraccion de polifenoles a partir de granos
no maduros del café (coffe) arabica a través de dos técnicas: extraccion asistida con
ultrasonido y mediante agitaciéon mecanica con el fin de evaluar la influencia del
tiempo de extraccion y el uso de cuatro solventes diferentes.

La cuantificacién de polifenoles totales se realizé empleando el método Folin-
Ciocalteu, encontrando que la técnica de ultrasonido a 60 kHz durante 30 minutos
logra la extraccién de 129,2 mg de GAE/g de material. Posteriormente se evalué
la accién coagulante de los extractos obtenidos sobre aguas sintéticas y naturales
mediante un test de jarras que determino el porcentaje de remocion de turbidez.

Palabras clave: coagulante, café, residuos, aguas, reutilizacion.

Introduccion

Actualmente el 95 % del café que entra a produccion se convierte en residuo,
lo que puede llegar a provocar problemas en el entorno cafetero, por esto es

*  Universidad de América. Correo electronico: felipe.correa@profesores.uamerica.edu.co
** Universidad de América.
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importante buscar alternativas para la reutilizacion de estos procesos (Rodriguez
y Zambrano, 2010).

El proceso de beneficio del café consta de las siguientes etapas: despulpado, fer-
mentacion, secado y trilla (Café de Colombia, 2010), del cual se generan como re-
siduos las cerezas verdes que no tienen la madurez adecuada, la cascara, la pulpa, el
mucilago y el pergamino, asi como el agua que se usa en la produccién (Rodriguez
y Zambrano, 2010).

Entre las grandes problematicas del mundo y una de las mayores preocupacio-
nes de los gobiernos actuales esta el acceso al agua potable para toda la poblacién,
sin excepciones, especialmente para los nifos, pues es necesario para ellos que el
liquido que consumen sea de calidad.

Para lograr la potabilizacion del agua es necesario recurrir a procesos de trata-
miento, donde se identifican tres grandes etapas: clarificacion, desinfeccion y acon-
dicionamiento quimico y organoléptico (Rodriguez, Munoz, Garcia y Fernandez,
2005). La coagulacion tiene como objetivo principal la desestabilizacion de parti-
culas coloides para facilitar su aglomeracion, asi se elimina la turbiedad, algunas
bacterias o algas y sustancias productoras de sabor y olor (Restrepo, 2009).

Para este fin son necesarios los coagulantes, unos productos quimicos que al
estar en el agua son capaces de producir reaccién quimica con sus componentes; los
mas utilizados son las sales de aluminio y de hierro. A pesar de que los coagulantes
presentan buenos resultados generan precipitados y pueden causar dafos a la salud
(Ramirez y Jaramillo, 2015), estos estudios han sido publicados en la Revista Ion
(Cuesta y Correa, 2018).

Metodologia

Laobtencion de extractos polifendlicos serealizo enlasinstalaciones del Tecnoparque
SENA, nodo Bogotd, empleando dos técnicas: la extraccion asistida con ultrasonido
y la agitacién mecanica. Los granos no maduros (granos verdes) fueron sometidos
a procesos de reduccién de tamano. Por su parte, 10 g de las muestras del material
se sometieron a extraccion empleando cuatro solventes diferentes: etanol, metanol,
acetona e isopropanol, mediante agitacién durante 24 horas. Ademas se utiliz6 la
técnica de extraccidn asistida con ultrasonido a diferentes tiempos.

Los extractos obtenidos fueron sometidos a evaporacion usando un equipo ro-
tavaporador Heildoph G3 Hei-Vap Precision, para su posterior cuantificacion de
fenoles totales a partir del método de Folin y Ciucalteu. Asi se determiné su con-
tenido como Acido Galico Equivalente (GAE). También en el andlisis se empled el
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equipo marca JENWAY 6320D, que sirvi6 para medir la absorbancia a una longitud
de onda de 765 nm.

Resultados y discusion

La acetona fue el solvente con mejores resultados, teniendo en cuenta tanto la can-
tidad de polifenoles extraidos como su porcentaje de recuperacion, que fue del
89,17 %; durante un tiempo de 15 minutos se obtuvieron 82,2 mg de GAE por litro
de extracto. La combinacién de técnicas de extraccion asistida con ultrasonido a 60
kHz seguida de agitacién mecanica por 30 minutos logrd los mejores resultados,
con 129,2 mg de GAE por gramo de café no maduro (verde) en base seca.

Figura 1. Concentracién de fenoles totales extraido sin
el uso de ultrasonido a diferentes tiempos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Resultado de la extraccion a 60 kHz seguido
por agitaciéon mecanica a diferentes tiempos
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Fuente: elaboracién propia.
Conclusiones

Se determind el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciucalteu
en los residuos de café extraidos por el método de ultrasonido y agitacion; la con-
centracion maxima obtenida fue de 129,2 mg GAE/g BS.

Los resultados muestran un potencial de separacion en biorefinerias, ademas de
otros compuestos conocidos en la estructura vegetal.

Referencias bibliograficas
Café de Colombia. (2010). Comportamiento de la Industria Cafetera Colombiana 2010.

https://federaciondecafeteros.org/static/files/2010_Comportamiento.pdf

Cuesta, D. y Correa, F. (2018). Obtencién de fenoles a partir de granos verdes de café.
Revista ION, 31(1), 31-35. https://dx.doi.org/10.18273/revion.v3in1-2018005

Ramirez, H. y Jaramillo, J. (2015). Agentes naturales como alternativa para el trata-
miento del agua. Revista Facultad de Ciencias Bdsicas, 11(2), 136-153. https://
doi.org/10.18359/rfcb.1303

Restrepo, H. (2009). Evaluacion del proceso de coagulacion-floculacién de una planta
de tratamiento de agua potable (Tesis de pregrado). Bogota, Universidad Na-
cional de Colombia. http://www.bdigital.unal.edu.co/877/

74



Parte 1. Ponencias

Rodriguez, N. y Zambrano, D. (2010). Los subproductos del café: fuente de energia
renovable. Avances Técnicos Cenicafé, (393), 1-8. Federacién Nacional de Cafe-
teros de Colombia. https://www.cenicafe.org/es/publications/avto393.pdf

Rodriguez, S., Muiioz, R., Garcia, O. y Fernandez, E. (2005). Empleo de un producto
coagulante natural para clarificar agua. Revista CENIC, Ciencias Quimicas, 36.
https://www.researchgate.net/publication/237027410_Empleo_de_un_produc-
to_Coagulante_Natural_para_Clarificar_Agua

75



Gobernabilidad y planificacion ambiental
en Colombia

FreDDY AUGUSTO SANTIAGO MOLINA®

Resumen

Existe una indisoluble relacién entre gobernabilidad y planificacién ambiental. Esta
ultima se entiende como un proceso continuo de transformacion de informacion
en conocimiento sobre el ambiente y la toma de decisiones que conduce a la bus-
queda de la sustentabilidad ambiental.

En direccion a ello, se ha realizado una aproximacion a diversas interpretaciones
de los dos conceptos. Lo anterior para concluir que en Colombia existen significati-
vos vacios en la politica publica ambiental, los marcos de la planificacion ambiental
y que el Estado adolece de una precaria gobernabilidad sobre diversos ambitos de la
planificacion ambiental, lo que genera condiciones de insustentabilidad que carac-
terizan el modelo de desarrollo en el pais.

Palabras clave: gobernabilidad, planificacién ambiental, desarrollo sostenible,
sustentabilidad, politica publica.

Introduccion

Esta investigacion pretende continuar con una serie de reflexiones alrededor de la
planificacion ambiental, las cuales surgen de la catedra del mismo nombre que el
autor ha tenido a su cargo en pregrados y posgrados de varios centros de educacion
superior del pais.

*  Profesor Catedratico e Investigador Sénior del grupo Arquitectura Bioclimatica. Programa de Arqui-
tectura de la Universidad Auténoma del Caribe. Correo electronico: santiagomolinna@yahoo.com
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Dichas reflexiones han apuntado a la estrecha relacién existente entre go-
bernabilidad y planificacién ambiental. Esta ultima se define como un proceso
continuo de transformacion de informacion en conocimiento sobre el ambiente
y de toma de decisiones que conduce a la busqueda de la sustentabilidad am-
biental, en tanto una de las tres dimensiones del desarrollo sostenible, en un
equilibrio dindmico con las dimensiones econdmica y social.

En esa direccion, y coincidiendo con Guhl (2016), se ha concluido consistente-
mente que en Colombia existen significativas brechas en la planificacién ambien-
tal y que la creciente precariedad de la gobernabilidad del Estado sobre la gestion
ambiental se erige en una de las que mas ramificaciones tiene sobre la creciente
insostenibilidad ambiental que soporta el pais.

Segun Guhl (2016), la débil gobernabilidad se ha traducido en el debilitamiento
de las instituciones ambientales; la pérdida de eficacia de instrumentos como los
econoémicos y financieros destinados a una gestion ambiental sostenible; la excesiva
laxitud en las licencias ambientales para favorecer la inversion extranjera directa;
y la excesiva tolerancia de severos impactos socioambientales negativos asociados
principalmente con macroproyectos de mineria, hidrocarburos y agroindustria
destinados al mercado global.

Resultados y discusion

Gobernabilidad... ;de qué estamos hablando?

Por otra parte, también se debe tener presente que la Ley 99 de 1993 (Congreso
de la Republica de Colombia, 1993) establece que el Ordenamiento Ambiental del
Territorio (Planificacién Ambiental) es “[...] la funcidn atribuida al Estado de re-
gular y orientar el proceso de disefio y planificacion de uso del territorio y de los
recursos naturales renovables de la Nacién a fin de garantizar su adecuada explota-
cion y su desarrollo sostenible”. Para cumplir su papel rector en materia de planifi-
cacion se requiere de un Estado:

 Regulador y fuerte.
« Capaz de ordenar y compatibilizar las demandas por el uso del territorio.

o Integrador de los requerimientos objetivos sobre el medio fisico-natural ante
las condiciones de vulnerabilidad y los criterios ecolégicos, cientificos y cul-
turales necesarios.
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Planificacion ambiental: ;cual... como... donde... cuando?

Pillet, Cafizares y Ruiz (2010) afirman que la sostenibilidad [ambiental] “ha ido
tomando forma, transformandose en un concepto institucional, entendido como
moderacion en el comportamiento de los individuos y los procesos sociales, en
relacion con el uso y disfrute de los recursos naturales”

Gobernabilidad y planificacion ambiental... ;donde
estamos?

La aproximacion inicial a las presentes reflexiones sobre la debilidad de la planifica-
ciéon ambiental en Colombia tiene su punto de partida en la coincidencia con Guhl
(2016), quien afirma que la creciente precariedad de la gobernabilidad del Estado
sobre la gestion ambiental se extiende en un sinnumero de ramas sobre la creciente
insostenibilidad ambiental que soporta el pais, lo que en este trabajo se quiere de-
nominar “ausencia de planificacién ambiental’, 1o cual es confirmado por este autor
al asegurar que la débil gobernabilidad se manifiesta en:

o Debilitamiento de las instituciones ambientales.

o Pérdida de eficacia de instrumentos como los econémicos y financieros desti-
nados a la gestién ambiental.

o Laxitud en las licencias ambientales para favorecer la inversién extranjera
directa.

« Tolerancia a impactos socioambientales negativos por macroproyectos.

A la luz de los planteamientos, las definiciones y las interpretaciones que se han
hecho sobre gobernabilidad y planificacién ambiental en las lineas precedentes, es
dable pensar que la precaria existencia de esta ultima en una Colombia plagada de
“brechas” y una débil gobernabilidad ambiental estan indisolublemente relaciona-
das y tienen su génesis en factores como:

« La agenda de los politicos y las politicas, los planes o los programas que no
incorporan las consideraciones ambientales en los niveles decisorios altos del
Gobierno. Por lo cual existe una difusa y casi inasible politica ptiblica ambien-
tal y no reflejan el avance del conocimiento, el estado del arte en materia de
planificacion ambiental y la creciente disponibilidad de las expresiones de la
sociedad frente a la problematica ambiental.

o La significativa debilidad institucional y una escasa presencia del Estado co-
lombiano para cumplir su rol en la directriz de la planificacién ambiental.
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o La existencia de una institucionalidad conflictiva y desarticulada, la cual se
expresa en un Sistema Nacional Ambiental (SINA) crecientemente debilitado,
altamente politizado, carente de liderazgo, con multiples traslapos o indefini-
cién de funciones y con una territorialidad (CAR y CDS) que no responde a
la realidad ambiental.

o La carencia o precariedad de los mecanismos e instrumentos para el control
de gestion ambiental, lo que evidencia una debilidad reguladora en el Estado.

Conclusiones

« El Estado colombiano posee una valiosa capacidad técnica en materia ambiental,
pero conocidos acontecimientos de la gestion publica ambiental no evidencian
con suficiencia una adecuada consistencia moral de los equipos gobernantes.

o Las crecientes manifestaciones de la degradaciéon ambiental urbana y rural,
como la contaminacién de aguas y suelos por residuos solidos y liquidos, la
deforestacion y degradacion de bosques para cultivos legales e ilegales, la in-
vasion de ecosistemas fragiles por la mineria legal e ilegal, la ocupacion de
zonas de amenaza por los cinturones de pobreza urbana, la degradacion del
paisaje por transporte y almacenamiento de energéticos, el deterioro de los
suelos por agroquimicos y pesticidas, la sub o sobreutilizacion del suelo para
beneficio de los grandes propietarios, la invasién de cuerpos de agua conti-
nentales y de humedales por grandes productores agropecuarios, el uso de
la leha como principal energético en casi dos millones de hogares, etc., son
apenas una muestra de la ineficiencia de un Estado cuya legitimidad y gober-
nabilidad ambiental son de dudoso reconocimiento por la poblaciéon.

o La credibilidad en las instituciones y en el sistema politico ante la ausencia
del Estado apenas comienza a recuperarse en muchos territorios del pais, lo
cual es mucho mas dramatico en materia ambiental. Los ciudadanos apenas
reconocen el derecho de los gobernantes a ejercer los poderes ambientales del
Estado en el marco de la Constitucion.

 Una ausencia de gobernabilidad intra e interinstitucional, condicién necesa-
ria para el adecuado funcionamiento del Estado y de la sociedad, ademas del
establecimiento de los derechos y las obligaciones ambientales consignados
en la Constitucion Nacional y las diferentes leyes no se reflejan en una institu-
cionalidad disefiada con criterios ambientales. En este contexto dificilmente
se pueden regular las interrelaciones ambientales del Estado con la sociedad.
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o El Estado colombiano no puede asegurar su plena gobernabilidad sobre la
gestion ambiental y, por ende, sobre la planificaciéon ambiental en los niveles
superiores de decision (politicas, planes o programas), puesto que el pacto
social del Estado con su sociedad desconoce (en el sentido de no cumplir la
mayoria de las veces, y en el sentido de no saber, otras veces) los principios de
dicha planificacion.

 Laaccion publica del Estado colombiano en materia de planificaciéon ambien-
tal evidencia una precaria gobernabilidad que se manifiesta en:

a.La reducida capacidad de respuesta para defender sus ecosistemas, cuya
proteccion se ve diezmada por la burocracia, los excesivos tramites y la vo-
ragine legal.

b.La deficiente instrumentacion del control de la contaminacion, la cual ha
sido entregada a la autorregulacion o al pago de tasas. Se habla entonces de
“el que contamina paga’, no obstante el contaminador habilmente traslada
al ciudadano las cuotas por diversos caminos.

c.En buena parte de la gestion de riesgos ambientales o antrépicos, la baja
o ausente gobernabilidad se refleja en una escasa o limitada capacidad de
prevencion, la cual se expresa principalmente en los deficientes controles a
los asentamientos humanos en ZAR.

d.Aunque se ha avanzado en la normatividad que busca racionalizar su uso,
aprovechamiento y preservacion del agua, los bosques, los océanos, los eco-
sistemas productivos, etc., la instrumentacién y operacionalizacion de la
proteccion de los recursos naturales atin evidencia bajos niveles de presen-
cia del Estado.

e.La mejora en las condiciones de vida (en materia de salud, seguridad, uso
del ocio, etc.) y sus componentes socioambientales atin estd casi totalmente
condicionada a las reglas del mercado dominadas por el sector privado y
caracterizadas por la baja gobernabilidad del Estado.

f. En una gestion ambiental entregada a la autorregulacion de los particulares
y a la mano invisible del mercado, ain se preferencia el medio ambien-
te como productor de materia prima por encima del medio como paisaje
y habitat generador de condiciones de habitabilidad, lo que muestra una
muy limitada gobernabilidad sobre la configuracién de condiciones para la
permanencia humana en un lugar, su supervivencia y la gratificacién de su
existencia.
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La importancia de la cuenca del rio Bogota
en el contexto del territorio metropolitano
de Bogota

JAIR PRECIADO BELTRAN®

Resumen

El territorio conocido como la sabana de Bogotd ha sido histéricamente la reserva
de bienes y servicios de Bogota. Sin embargo hasta hace algunas décadas esta rela-
cién ha venido cambiando de forma acelerada. El rio Bogota en su cuenca media ha
labrado un paisaje caracteristico de los valles interandinos, no obstante en el caso
de la sabana se remarca ain mas por la oferta de suelos, rios, humedales y una fauna
que poco a poco ha ido desapareciendo.

En el siglo XIX la expansion de las haciendas en la sabana define otras formas
de poder econdmico y territorial que determinarian otros conflictos. A lo largo del
siglo XX, la sabana de Bogota ha evidenciado una explotacion de sus recursos y una
transformacion derivada de la fragmentacion hacendataria que determind, en gran
parte, la desaparicion de sus humedales, fuentes de agua, bosques y suelos, asi como
el destierro de su fauna.

La expansion urbana de Bogota entre las décadas de 1970 y 2010 ha determi-
nado un cambio en el paisaje de la sabana, pasando de ser la despensa de la ciudad
a un territorio sin identidad. Este documento muestra resultados de un proyec-
to de investigacion. La metodologia empleada fue esencialmente cualitativa y los

*  Docente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrdnico: jair.preciado@
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resultados mas relevantes son los testimonios de los habitantes que han vivido por
afos en la sabana de Bogota.

Palabras clave: desarrollo regional, medio ambiente, planificacién urbana,
Cundinamarca, geografia.

Introduccion

La sabana de Bogota es un territorio que durante siglos ha servido como despensa
agricola para Cundinamarca y Bogota. Sin embargo, en las ultimas tres décadas se
percibe un cambio de uso del suelo y la pérdida de ecosistemas que histéricamente
han hecho parte de un paisaje que va desapareciendo.

El rio Bogotd, en su cuenca media, ha labrado un paisaje caracteristico de los va-
lles interandinos, pero que en el caso de la sabana se remarca atin méds por la oferta
de suelos, rios, humedales y una fauna que poco a poco ha ido desapareciendo (Van
der Hammen, 1998).

En los procesos geoldgicos formativos, el rio Bogota y el paisaje aledano deter-
minaron el escenario ideal para el asentamiento de comunidades indigenas pre-
hispanicas que desarrollaron sociedades complejas, cuyo legado poco conocen las
nuevas generaciones. El encuentro doloroso para los indigenas con la cultura euro-
pea marco necesariamente la dindmica poblacional y territorial de la sabana.

Entre los siglos XVT al XIX, las comunidades de indigenas se vieron reducidas
a territorios que la colonia espafiola denominé resguardos para poder facilitar el
aprovechamiento de las valiosas tierras de cultivo que tenia la sabana. En el siglo
XIX, la expansion de las haciendas en la sabana determiné otras formas de poder
econdmico y territorial que determinaron otros conflictos (Langebaeck, 1995).

A lo largo del siglo XX, la sabana de Bogota ha evidenciado una explotacion de
sus recursos y una transformacion derivada de la fragmentacion hacendataria, que
determind en gran parte la desaparicion de sus humedales, fuentes de agua, bos-
ques y suelos, asi como el destierro de su fauna.

La expansion urbana de Bogota entre las décadas de 1970 y 2010 ha determina-
do un cambio en el paisaje de la sabana, pasando de ser la despensa de la ciudad a
un territorio sin identidad, en el cual se ofertan cada dia proyectos de vivienda sin
tener en cuenta la necesidad de planificar este voraz mercado.

Esta ponencia presenta una sintesis resultado de un proyecto de investigacion
realizado en la sabana de Bogota y financiado por el Centro de Investigaciones y
Desarrollo Cientifico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Metodologia

El presente escrito muestra los resultados de un proyecto de investigacién que busca
establecer una caracterizacion de la problematica ambiental regional. Empezamos
con la realidad de los municipios, que para este estudio seran ocho, a partir de las
voces de los diferentes actores sociales e institucionales que permitan una perspec-
tiva de construccion de un escenario posible para la integracion socioambiental en
la regién.

Desde una perspectiva metodologica, la investigacion soporta su desarrollo en
la geografia critica, comoquiera que esta corriente de pensamiento permite un ana-
lisis integral de la problematica del fenémeno geografico (Harvey, 2007; Soja, 2008).

En ese sentido, la geografia se constituye en el eje estructurante que posibilita el
analisis de los diferentes componentes de la investigacion y precisa de una orienta-
cion o enfoque para tener un documento que describa y evalte correlaciones.

Para el desarrollo de la investigacion, se escogieron ocho municipios que se en-
cuentran en una cercana relaciéon con Bogota: Funza, Mosquera, Tenjo, Facatativa,
Zipaquird, Tabio, Chia y Soacha. La investigacion se desarrollé con un enfoque cua-
litativo, utilizando herramientas etnograficas como la entrevista, que permitieron
abordar historias de vida, entrevistas y acercamientos a los testimonios de distintos
actores sociales, entes privados e institucionales, que constituyen un acervo esencial
para entender la dindmica en la transformacion del territorio.

En total se hicieron 19 entrevistas, especialmente con habitantes nativos de
los municipios de la sabana de Bogota. Paralelo a este trabajo se realizo la revi-
sion bibliografica para contextualizar los primeros capitulos de la investigacion.
Adicionalmente se desarrollé un trabajo de campo para filmar aquellos lugares
donde se evidencia todavia la calidad del paisaje, esto sirvié como insumo para la
elaboracion de un video documental.

Resultados y discusion

Desde una perspectiva ambiental, la transformacion territorial esta fuertemente
asociada con el deterioro de la cuenca media del rio Bogot4; es justamente en este
sector de la cuenca donde esta asentada Bogota, y cada vez mas cerca los munici-
pios sabaneros, que han venido experimentando un crecimiento significativo en la
ultima década.

Uno de los factores que ha determinado la realidad actual ambiental de la
cuenca hidrografica del rio Bogota ha sido indudablemente el débil conocimiento
del Decreto 1640 de 2012 que define el concepto de cuenca. Esta normatividad

84



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

especialmente indica que el territorio cuenca esta por encima de las iniciativas, pro-
yecciones y demas actividades que alcaldes municipales planteen en los territorios.
Es decir que la cuenca es la prioridad territorial ambiental antes que el territorio
municipal. Dicho de otro modo, el territorio de los municipios y las transformacio-
nes territoriales se deben supeditar a los pardmetros que establezcan los Planes de
Manejo y Ordenamiento de la Cuenca (Pomca).

En Colombia ha sido dificil que autoridades municipales comprendan que el
ordenamiento del territorio debe tener un eje estructural que lo constituye la di-
mension ambiental. Es con el ambiente que se ordena el territorio, las proyecciones
del desarrollo y los escenarios derivados de la planeacion no sirven de nada sin
recursos naturales.

De esta manera se puede observar que el término de cuenca hidrografica puede
aportar criterios mucho mas légicos para la ordenacion de los territorios, en el sen-
tido de que son espacios geograficos que comparten caracteristicas similares.

La cuenca constituye una unidad adecuada para la planificacién ambiental del
territorio, dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un tiempo consi-
derablemente mayor a otras unidades de anlisis, ademads involucra una serie de
factores y elementos tanto espaciales como sociales, que permiten una compren-
sién integral de la realidad del territorio. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014)

En general se aprecia en la sabana de Bogota que la principal problematica ambien-
tal de los humedales es la eutrofizacion, que consiste en el aumento de materia or-
ganica que cuando muere produce contaminacion de las aguas y afecta los procesos
naturales asociados con las especies que viven en estos contextos.

Por otro lado, es importante recordar que los humedales, entendidos como
un sistema para el caso de la sabana de Bogotd, constituyen una compleja red que
amortigua eventos hidrolégicos como las crecidas o las lluvias abundantes. En ese
sentido, vale la pena recordar el impacto del fendmeno de la Nifia en 2010 y 2011,
que afect6 gran parte de los municipios de la cuenca media del rio Bogotd y de-
mostrd que la sabana de Bogota no estaba preparada para asumir o amortiguar un
fenémeno climatico de esta magnitud (Preciado, 2015).

Por otra parte, la contaminacion y las actividades antrdpicas, como la incorpo-
racion de rellenos y escombros, ha generado una disminucion considerable en las
poblaciones nativas de artropofauna, en gran medida debido a que ha bajado con-
siderablemente la superficie de establecimiento de las comunidades y promovido el
establecimiento de especies invasoras atraidas por la basura acumulada.
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De igual manera se ha observado que desaparecen comunidades enteras por
el impacto bioldgico que generan aguas residuales industriales y domésticas. En
los humedales se producen cambios relacionados con la contaminacion hidrica y
atmosférica que provocan condiciones para el establecimiento de especies foraneas
que afectan el equilibrio ambiental (Lépez, Duarte y Caho, 2015, p. 91).

El fenémeno de la actividad minera es otro gran responsable de la pérdida de
ecosistemas naturales en la region. El caso mas notorio donde se puede apreciar
esta situacion es el humedal La Herrera, ubicado entre los municipios de Madrid
y Mosquera. Ese humedal ha sido afectado por diversos factores en su calidad am-
biental, especialmente por la mineria a cielo abierto, que ha incidido en sus aguas
a partir de material particulado que se deposita en el cuerpo de agua y genera un
proceso de sedimentacion.

De otro lado, las entrevistas realizadas para esta investigacion dejan en claro va-
rios elementos. En primer lugar, el valor que los habitantes de la region le dan al te-
rritorio, al medio ambiente y a la historia local. En segundo lugar, los entrevistados
hacen mencién en su gran mayoria a la calidad ambiental de los recursos naturales
cuando eran jovenes y lo contrastan con su deterioro actual, lo que deberia condu-
cir a generar una agenda de trabajo conjunto entre autoridad ambiental, empresas
y comunidades.

Conclusiones

La sabana de Bogota es un territorio con una historia que no ha sido suficiente-
mente contada. Durante décadas nos han relatado historias asociadas con la vida
y obra de politicos y terratenientes que a lo largo de los siglos han determinado el
futuro del espacio geografico. Sin embargo esa no es la iinica historia de la sabana.
Aqui también habitaron indigenas con una larga y rica tradicion cultural, con unas
huellas que se resisten a desaparecer y que son actualmente objeto de reivindicacion
de comunidades y organizaciones sociales que han sabido valorar el legado de los
muiscas en el territorio cundiboyacense.

Un pais en donde no se reivindican todos los actores que hacen la historia esta
marginando no solo a personas sino a la misma identidad cultural. En ese sen-
tido, los trabajos que se iniciaron desde finales del siglo XIX por historiadores y
en el siglo XX por los arqueodlogos, han demostrado que en la sabana de Bogota
habitaron grupos indigenas que vivieron, moldearon y conservaron los recursos
naturales. Los muiscas poblaron un largo espacio que articula dos departamentos
colombianos: Cundinamarca y Boyaca. Su legado es visible todos los dias cuando

86



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

reconocemos los rasgos en los campesinos y descendientes de esta maravillosa co-
munidad indigena.

El crecimiento de Bogotd ha afectado el equilibrio natural de los ecosistemas
regionales. Igualmente el crecimiento urbano de los municipios que conforman lo
que se conoce como sabana de Bogota ha venido incidiendo directamente en la
sostenibilidad ambiental de la region. En ese sentido, es necesario que esta inves-
tigacion contribuya al analisis del territorio a partir de una base ambiental y no
precisamente a través de un enfoque puramente econdmico.
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Enfoques criticos en la comprension de
los problemas ambientales: la crisis del
paradigma del desarrollo

JAIRO MIGUEL MARTINEZ ABELLO"

Resumen

Los conflictos ambientales en Colombia representan, casi como ninguno otro,
un campo de cuestionamiento a las érdenes de la guerra y el capital. Este articulo
de reflexion pretende sefialar la urgencia de abordar su estudio desde la perspec-
tiva de la critica y la resistencia para comprender mejor las configuraciones histo-
ricas que explican las especificas formas que hoy adquieren. Ademas, como clave
de la constitucién de otras formas de concebir las relaciones de las comunidades
con la naturaleza, este campo y su estudio aparecen como una apuesta creativa para
la construccion de una paz estable y duradera en el actual contexto de posacuerdo.

Teniendo como telon de fondo lo que Foucault denominara biopolitica, en la
primera parte de este articulo se evidencia como el caracter normalizador del ca-
pitalismo contemporaneo reduce la naturaleza a lo vivo y lo no vivo, a ser un mero
instrumento del progreso humano.

En la segunda parte, se presenta el cardcter disruptivo de los conflictos que
emergen en los terrenos no cooptados por la maquina del capital y de la guerra al-
rededor de la comprension, el uso, la apropiacion y la explotacion de la naturaleza.
En la tercera parte, a manera de conclusiones, se presenta como la perspectiva de lo
critico y lo resistente en el contexto del posacuerdo en Colombia reta al estudio de
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los conflictos ambientales como el escenario, por excelencia, de la interpelacion a
unas persistentes logicas de acumulacion y violencia.

Palabras clave: neoliberalismo, conflicto armado, Colombia, medio am-
biente, paz.

Introduccion

Si bien es cierto que se ha naturalizado una cierta manera de concebir la socie-
dad alrededor de lo que se podria llamar un “orden deseable” que supone unas
construcciones histdricas, politicas, econdmicas, éticas, etcétera, a manera de dis-
positivos de poder, también lo es que una serie de complejas (;viejas?, ;nuevas?,
s;reconfiguradas?, ;mutantes?) problemadticas sociales emergen cuestionando
aquello que le dio esencia a la modernidad y desafian al actual orden neoliberal: la
centralidad del Estado, el paradigma del crecimiento, la soberania, las fronteras y
el mercadocentrismo, entre otros aspectos. Estos fendmenos escapan de los forma-
tos normalizadores que se despliegan sobre los cuerpos sujeto y sociedad y sobre
la vida misma; poderes que hacen vivir un biopoder: una capacidad creativa de la
multitud (Gelado, 2009).

La propiedad privada, en tanto alma y nervio del modelo de acumulacién, va a
suponer una mercantilizacion de todo aquello que lo posibilita: individuos, territo-
rios, naturaleza se disponen en la 16gica de dos aspectos centrales de la configura-
cion de ese orden: la libertad econdmica y la constitucion de los estados nacionales,
los cuales, a su vez, se instituyen como una suerte de estrategias generales del poder.
El poder ha de desplegarse asi sobre individuos, territorios y naturaleza, confor-
mando un conjunto de reglas para los objetos, todos subsumidos en la dindmica de
la acumulacién y la reproduccion del capital.

El territorio se ha de concebir como el envase contentivo de una serie de recur-
sos que posibilitan el modelo de la acumulacion y las perspectivas de bienestar de
los conglomerados humanos (la naturaleza como objeto de la accién antrépica), lo
que representa un plano —a manera de carta geografica— cual artificio que se di-
vide en espacios fijos. Los territorios son mapas, la naturaleza es materia prima. Se
elabora una cierta idea, en el marco de una causalidad efectista, entre crecimiento
econémico y uso de los recursos naturales.

Metodologia

Dado que se trata de una propuesta académica que se produce como resultado par-
cial del proyecto de tesis doctoral para el Doctorado en Estudios Sociales (DES)
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la ponencia recoge una serie
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de reflexiones que se suscitan a partir del marco teérico que orienta el trabajo de
investigacion.

Un enfoque posestructural se privilegia en el analisis del fenomeno de las pro-
blematicas y los conflictos ambientales en el pais. Cabe agregar que se apela al pen-
samiento complejo como organizador de las ideas de ambiente y sociedad.

Resultados y discusion

Comoquiera que en el desarrollo empirico de ese emergente conjunto de fenome-
nos sociales —dentro de los cuales se encuentran las demandas sociales ante unas
formas hegemonicas y dominantes de comprender, usar, aprovechar y apropiar la
naturaleza— se configuran unas relaciones conflictivas entre diferentes causas, ac-
tores, fuerzas, intereses, impactos y efectos, se hace necesario beber de las fuentes
de la noviolencia.

La intervencion no violenta en los conflictos aspira a resolver, al menos, dos
situaciones problematicas, por un lado, la de las relaciones mutuamente agresivas
y ofensivas de las contrapartes, y por otro, modificar unas condiciones presentes
inconvenientes o indeseables para las contrapartes (Lopez, 2009).

Dado que se trata de unos conflictos de orden social y ambiental que confron-
tan una cierta relacion existente entre capitalismo, guerra y naturaleza, se deberia
producir una posibilidad critica que supere el humanismo antropocentrista de la
modernidad. Una apuesta poshumanista se hace presente:

[...]lateoria poshumana es un instrumento productivo en tanto capaz de sostener
ese proceso de reconsideracion de la unidad fundamental, referencia comun de lo
humano, en esta época biogenética conocida como antropoceno, momento histo-
rico en que lo humano se ha convertido en una fuerza geoldgica en condiciones de
influir en la vida de todo el planeta. Por extension, este puede ayudarnos también a
reconsiderar los principios fundamentales de nuestra interaccion con otros agen-

tes humanos y no humanos a escala planetaria. (Braidotti, 2015, p. 16)

Los movimientos por la justicia ambiental, devenidos escenarios de las mayores
tensiones de las apuestas contemporaneas por la disciplina y la regulacion, no tar-
dardn en interpelar a las estructuras del poder. Segin Martinez-Alier (2011) al es-
tablecer el marco tedrico dentro del cual hoy se leen los conflictos asociados con
la comprension, el uso, la apropiacion y la explotacion de la naturaleza, propone
que estos son: “conflictos causados por el crecimiento econémico y por la desigual-
dad social, donde los efectos negativos sobre el ambiente al extraer recursos y eva-
cuar residuos son sufridos y pagados por grupos sociales socialmente marginados”.
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Agrega para puntualizar que “[...] esa resistencia es ecologica aun cuando el movi-
miento no lleve ese adjetivo”. Podria agregarse también que estos movimientos son
una resistencia aun cuando no se reivindiquen a si mismos como tal.

Como se observa, se trata de unas problematizaciones de la realidad que irrum-
pen dispersos y singulares en unas totalidades homogéneas dictadas por la vora-
cidad del capitalismo neoliberal y que, para el caso colombiano, también retan al
dispositivo de la guerra como aparato de la sujecion de la naturaleza a unos intere-
ses meramente antropocéntricos.

En ultimas, los conflictos ambientales representan el campo de la confrontacion
por excelencia. Ponen en cuestion unas relaciones de poder que privilegian a unos
actores mientras excluyen a otros: en las logicas del capital y de la guerra. El carac-
ter resistente en los conflictos alrededor de la comprension, el uso, la apropiacion
y la explotacion de la naturaleza lo es tanto porque interpela al modelo econdmico
neoliberal como porque interpela a la guerra.

Por lo que, en clave de critica y de resistencia, los conflictos ambientales es-
tan para ser visibilizados, estudiados y comprendidos en sus dindmicas, carac-
teristicas y configuraciones; casi ninguna otra esfera de la accién politica actual
convoca a tan amplios y numerosos actores sociales ni se posesiona en las recla-
maciones de tan amplios y numerosos actores sociales.

Y, con el telon de fondo de un contexto de posacuerdo que invita a la construc-
cion de una paz estable y duradera, el asunto de la noviolencia se hace ahora ur-
gente: los conflictos ambientales no pueden constituir escenarios de prolongacion
de una serie de confrontaciones que repliquen los ecos de la guerra (las mas de las
veces cuyos efectos nefastos recaen sobre comunidades vulneradas y vulnerables)
sino de confrontaciones que justamente propugnen por el cierre de los ciclos de la
violencia armada.

Conclusiones

Se reconoce implicitamente que existen unos campos de confrontacion en los que
se sittian las organizaciones sociales y sus capacidades de movilizacion. En palabras
de Francia Marquez, lider social colombiana al recibir el premio Goldman 2018
como reconocimiento por sus labores en la defensa de los territorios:

Se trata de quienes alzan la voz para parar la destruccién de los rios, de los bosques
y los paramos. De aquellos que suefian que algtn dia los seres humanos vamos a
acabar con el modelo econdémico de muerte para darnos paso a construir un mo-

delo econémico que garantice la vida. (Mongabay Latam, 2018)
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Con lo que queda claro que nuevas apuestas y configuraciones alternativas tienen
curso en medio de persistentes condiciones de violencia y de intereses econémicos
que no cesan en sus practicas de captura de la naturaleza.

Las claves para entender la triada procesos sociales, extractivismo y posconflicto
serian entonces: las interacciones sociedad-Estado-naturaleza-capitales dentro de
lo que se denomina como presencia diferenciada del Estado; las particularidades
culturales, sociales y étnicas que las atraviesan; el espacio y las territorialidades;
los tipos, modos y formas de ese extractivismo; los derechos territoriales, étnicos y
culturales de los diversos actores sociales y la noviolencia.

Un rumbo prolijo en incertidumbres y problematizaciones que, en las perspecti-
vas tedricas del andlisis biopolitico y las resistencias noviolentas, sienta las bases de
una apuesta politica y ética para abordar el estudio de los problemas ambientales.
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Lineamientos para la medicion de la
calidad del aire en cuanto a ozono vy
la implementacion en programas de
seguimiento y monitoreo

JemMy Lorena MuRNoz Diaz”
Erika KaTeriNE RoDRiGUEZ ALvaRADO™

Resumen

La calidad del aire garantiza un ambiente sano para la comunidad, sin embargo, da-
dos los procesos industriales se ha deteriorado dicha calidad a causa de la emision
de contaminantes como NOx, CO y COV, los cuales, junto con la radiacion solar,
reaccionan de forma fotoquimica produciendo un contaminante secundario, alta-
mente oxidativo: el ozono (03).

Este documento propone una herramienta que permita reconocer cudles son los
lineamientos necesarios en el momento de articular un programa de seguimiento y
monitoreo del contaminante atmosférico mencionado anteriormente. A través del
estudio que se lleva a cabo se relaciona informacion sobre: ;como se forma el 03¢,
;qué efectos produce?, ;como es el estado actual de los sistemas de vigilancia de ca-
lidad del aire en el pais?; respecto al O3 se indaga: ;cual es el método de referencia
para realizar el seguimiento?, y ;cudl es la normativa que controla dichos limites
maximos permisibles?, entre otras tematicas.
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Como resultado, se obtendra una ficha técnica que propone los lineamientos de
la medicion de la calidad del aire en cuanto a ozono (O3) y su desarrollo a través
de un estudio de caso que ejemplifica al lector cémo debe ser su implementacion
en programas de seguimiento y monitoreo. Se concluye que esta herramienta per-
mitira tener, de forma clara, las medidas que se deben adoptar para realizar un se-
guimiento y monitoreo que cumpla con los criterios exigidos por las normas, a fin
de obtener informacién confiable y veridica que permita fortalecer e implementar
programas de prevencion, control, seguimiento y monitoreo de O3, con el fin de
garantizar una calidad de aire a la poblacion.

Palabras clave: ozono troposférico, fuentes de emision, contaminantes pre-
cursores, receptores sensibles, método de referencia, programas de seguimiento
y monitoreo.

Introduccion

La degradacion en la calidad de aire es producida por la presencia de contaminantes
en la atmosfera, uno de ellos es el ozono (O3), un compuesto que se desarrolla en
la tropdsfera a causa de contaminantes precursores como el NOx, los COV y el CO,
que al reaccionar con radiacién solar forman el O3. Este resultado genera afeccio-
nes a la salud humana, la fauna y la flora del ambiente, dado que en altas concen-
traciones es un oxidante fuerte e irritante para el sistema respiratorio, pues puede
reducir la funcién pulmonar y cardiovascular de animales y humanos, ademas tiene
también efectos toxicos en plantas.

Este contaminante debe estar continuamente monitoreado, con seguimientos
constantes y muestreos de calidad de aire que puedan ofrecer informacion veridica
de las concentraciones de O3 que se presenten en el ambiente. Lo anterior con el fin
de identificar el nivel de la concentracion a la que esta expuesta la poblacion.

Sin embargo, no se presta la atencion respectiva a la medicion de este parametro
por parte de los organismos encargados, y dada la complejidad del tema, existe
informacion que llega a dificultar la comprension de su medicion, seguimiento y
monitoreo. Nos encontramos ante un agente atmosférico que contribuye al cambio
climético, que afecta la vida y los derechos humanos. Con frecuencia, las autorida-
des ambientales carecen de informacién para tomar acciones preventivas, informa-
tivas y correctivas respecto a las concentraciones de O3 que circulan en el ambiente.

Para analizar esta problematica es necesario conocer cdmo estd la situa-
cién actual. Por tanto, se identifica que Gnicamente 77 ciudades de 17 paises de
Latinoamérica y el Caribe cuentan con informacion oficial sobre los contaminantes
de la capa mds baja de la atmdsfera. La informacion reportada por los cientificos
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muestra que 17 de los 33 paises de América Latina y el Caribe posee redes de mo-
nitoreo sobre calidad del aire, entre estos se mencionan: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Ecuador, Guatemala, Jamaica, México,
Panama, Paraguay, Pert, Uruguay, Honduras y Venezuela. Se reconoce también que
la mayoria de redes se encuentran en las capitales y ciudades importantes.

Adicionalmente, se identifica que respecto a las normas exigidas por cada pais
solamente en 17 paises de Latinoamérica se regulan las concentraciones de O3 que
se encuentran presentes en la atmosfera, lo que indica que en Latinoamérica el
48,5 % de los paises que poseen redes de monitoreo sobre calidad del aire no regu-
lan las concentraciones de ozono, y el 51,5 % de los paises que las regulan muchas
veces no cumplen dicha normatividad, sobrepasando los limites permisibles indi-
cados en las mismas.

En Latinoamérica, teniendo en cuenta los paises que poseen redes de monitoreo
de calidad de aire y los que no, se identifica que existe un déficit de regulacion de
concentraciones de O3 emitidas a la atmosfera cercanos a 63 % (Riojas-Rodriguez,
Soares da Silva, Texcalac-Sangrador y Moreno-Banda, 2016).

Dada la falta de cobertura para monitorear el contaminante O3, surge la nece-
sidad de construir una herramienta que facilite el entendimiento respecto a la for-
macion del ozono y las consecuencias que pueden generarse si las concentraciones
en el ambiente no son reguladas de acuerdo con lo establecido por la normatividad.

Metodologia

A través del estudio de fuentes confiables se procedié a la recopilacion de infor-
macién que permitiera reconocer la forma como se origina el ozono troposférico.
Posteriormente se emplearon los términos de referencia emitidos por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) para seleccionar los procesos que emiten contami-
nantes precursores en la formacién de ozono, el nimero del término de referencia,
el sector, el proceso a desarrollar y el contaminante que genera ese proceso indus-
trial o proyecto, con el fin de identificar las fuentes de emision o los contaminantes
precursores de la generacion o formacién de O3 en la atmosfera.

Acto seguido se relacionaron las caracteristicas de los diferentes equipos de me-
dicién incluidos en la List of designated reference and equivalent methods 2016 del
Cddigo Federal de los Estados Unidos (US-EPA) para medicién de ozono, junto
con el detalle de las partes de un equipo especifico de medicién. Luego se estu-
dio, principalmente, el método de medicion de quimioluminiscencia con base en
el CFR 40, parte 50, apéndice D, documento verificado y aprobado por la Agencia
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de Proteccion Ambiental (EPA) y se correspondieron las caracteristicas de otros
métodos de medicion alternos.

Adicionalmente, se incluyd un ejemplo de calculo de concentracion y su res-
pectivo analisis, con datos aleatorios aplicados para el estudio de caso realizado en
el municipio de Neiva (Huila). A fin de establecer la metodologia de medicién en
calidad del aire de O3 basado en la regulaciéon del US-EPA, se contemplaron los
equipos de medicion y las técnicas existentes para determinar su concentracion.

Finalmente, se implement6 la creacion de una ficha técnica de seguimiento y
monitoreo con base en los parametros, criterios y lineamientos técnicos que permi-
tan establecer una adecuada gestion del recurso atmosférico. Por ultimo se describe
su respectivo desarrollo a través de un caso estudio, el cual muestra al lector de
forma clara la ejemplificacion del diligenciamiento de esta herramienta.

Resultados y discusion

En respuesta al primer objetivo, en la figura 1 se ilustra la formacién del ozono
troposférico, incluyendo sus contaminantes precursores y los procesos que los ge-
neran, las condiciones meteoroldgicas necesarias para que se lleve a cabo la forma-
cién de O3 y las caracteristicas en cuanto a la medicion; asimismo, se representa
la influencia que tiene la meteorologia y la topografia en la formacién del ozono,
donde junto con la generacién de contaminantes precursores se llega a formar ozo-
no troposférico.

En respuesta del segundo objetivo, con base en el documento List of desig-
nated reference and equivalent methods 2016 de la US-EPA, se puede deducir
que existe un total de 48 equipos aprobados por la US-EPA para la medicién de
ozono troposférico. Las empresas que tienen mayor numero de referencias son
Teledyne Monitor Labs/Casella/Ecotech, con siete, seguido de 2B Technologies
y Dasibi, con seis cada una, Teledyne Advanced Pollution Instrumentation y
Tanabyte, con cinco referencias cada una, y Environnement S. A., con cuatro;
las demas empresas cuentan con una, dos o tres referencias solamente. Ademas,
el rango con mayor predominancia es de 0-0,5 ppm y el flujo predominante de
acuerdo con la informacién que se tiene es de 0,8 litro/min.

Las técnicas que existen para realizar la medicion de ozono poseen grandes dife-
rencias en desempefio y costo, estas se encuentran divididas en cuatro grupos: pa-
sivas, activas, automaticas y sensores remotos, dentro de los cuales se encuentra el
método de quimioluminiscencia (CFR 40, parte 50, apéndice D) que es el aprobado
por la US-EPA, ya que cuenta con fotometria ultravioleta, determinacion de sustan-
cias oxidantes en la atmosfera, captadores pasivos —medicion tipo filtro “Ogawa’—,
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captadores pasivos —medicion tipo tubo “Palmes”—, captadores pasivos —medi-
cién tipo Radial-Radiello—, y un método LIDAR y ozonosondas a bordo de globos.

Finalmente, frente al tercer objetivo se hizo un estudio de caso del manejo y pro-
cesamiento de una ficha en el desarrollo de un monitoreo y muestreo para el muni-
cipio de Neiva (Huila) respecto al contaminante ozono (O3). Los datos se muestran
en la figura 2, en donde se incluyeron los objetivos, las metas, los indicadores y
las acciones a desarrollar —como localizacién y ubicacion, operacion del equipo,
descripcion de las fuentes, proceso de la informacion (validacion de datos, compa-
racion con la normativa, indice de calidad del aire, media mévil, analisis estadistico
y condiciones meteoroldgicas) e informes respectivos—.

También se incluyeron las tecnologias a utilizar, el lugar de aplicacién, la
poblacion beneficiada, los mecanismos y las estrategias participativas, el o los
responsables de la ejecucion, el personal requerido, el cronograma de ejecucion,
el seguimiento y monitoreo y el presupuesto, todo enfocado en la implemen-
tacion de un sistema de vigilancia de calidad del aire de tipo indicativo para el
municipio de Neiva como caso estudio.

Conclusiones

Se concluye que el O3 es un contaminante secundario, puesto que no es emitido por
una fuente especifica, sino que es producido por la presencia de contaminantes pre-
cursores como COV, NOx y CO que reaccionan con la radiacion solar; por ende, a
medida que la radiacién es mas constante y alta, se favorece la formacioén de ozono.

Se establece que el método de referencia para la medicion del contaminante O3
es el de quimioluminiscencia aprobado por la agencia de proteccién ambiental EPA
de Estados Unidos y relacionado en el CFR 40, parte 50, apéndice D; ademads, para
la medicién de este contaminante existen 48 equipos aprobados por la US-EPA,
cada uno cuenta con caracteristicas particulares que se evaltian y eligen dependien-
do del objetivo propuesto. Estos equipos se encuentran relacionados en la List of
designated reference and equivalent method del 2017.

Se elabora una ficha de seguimiento y monitoreo de calidad del aire con el fin de
estandarizar los procesos. Este instrumento sirve como modelo para el desarrollo
de un monitoreo y muestreo en cualquier lugar y para diferentes contaminantes. En
la ficha se describen los lineamientos que se deben tener en cuenta, los cuales per-
miten identificar clara y facilmente las caracteristicas y los procedimientos funda-
mentales para que el monitoreo y muestreo se realice, aplique y ejecute de manera
correcta, idonea y eficaz.
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Figura 1. Formacion de ozono troposférico e inventario
de fuentes de contaminantes precursores

FORMACION DE 0ZONO TROPOSFERICO

CONTAMINANTES PRECURSORES

PROCESOS QUE
GENERAN NOx*

PROCESOS QUE

PROCESOS QUE GENERAN COV*

GENERAN CO*
VI-TER-1-02
HI-TER-1-06 AP-TER-1-01
LVI-TER-I-OI DR-TER-1-01
VI-TER-1-01 HI-TER-1-03
PU-TER-1-05 HI-TER-1-02

TR-TER-1-01 HI-TER-1-07
PL-TER-1-01
PR-TER-1-01

METEOROLOGIA Y TOPOGRAFIA

¢ Como se forma?

( Y NO, + luz UV <420-400 nm ——NO +0

NO+O3 —_— > N0_7+02

0+0,+M — 0;+M

EPA-CFR 40 PART 50 Apéndice D. SVCA TIPO II: Bisico Resolucion 2254 del
TIPO III: Intermedio 2017

SVCA TIPO IV: Avanzado LMP concentraciones

Principio de medicién de referencia y
procedimiento de calibracion para la ’
medicién del ozono en la atmésfera de 0; 100 pug/m’ (8)
(Método de quimioluminiscencia) hrs

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Ficha técnica de seguimiento y monitoreo

MEDIO ABIOTICO

FICHA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DEL
CONTAMINANTE OZONO
1. OBJETIVO

Cédigo PSM-A1

2. METAS 3. INDICADORES

4. ETAPA
Actividades previas Seguimiento
(Fase I — Indicativa) (Fase II — Continua)
O O
5. ACCIONES A DESARROLLAR

Actividades de cierre

6. TECNOLOGIAS A UTILIZAR

7. LUGAR DE APLICACION

8. POBLACION BENEFICIADA

9. MECANISMOS Y ESTRATEGIAS PARTICIPATIVAS

10. RESPONSABLE DE LA EJECUCION 11. PERSONAL REQUERIDO

12. CRONOGRAMA DE EJECUCION

13. SEGUIMIENTO ONITOREO

14. PRESUPUESTO

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen

El crecimiento relacionado con la implementacion de energias renovables ha sido
liderado por la implementacion de estudios en co-digestion anaerobia en busca de

los residuos que favorezcan el proceso. Estos estudios se han llevado a cabo en pai-
ses de Europa y occidentales, pero no se han desarrollado en Colombia. El objetivo
de esta investigacion es conocer la influencia de algunos de los parametros en el
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proceso de co-digestion anaerobia de residuos organicos en Colombia, especifica-
mente la influencia en la calidad y cantidad de la produccion de metano.

Los parametros estudiados fueron la relacién carbono/nitrégeno, donde se to-
maron los niveles 25, 35 y 45; solidos volatiles de las mezclas (gSV), donde se
escogieron tres niveles: 0,5, 1,25 y 2; y el porcentaje de fuente de nitrégeno lodo
de depuradora: estiércol de cerdo en niveles entre 0 y 100 %, para generar un
total de 13 combinaciones. De lo anterior, cada una manejo tres posibles combi-
naciones de sustratos.

Adicionalmente se tuvieron en cuenta residuos organicos de alta produccion en
Colombia, como residuos de la industria de bebidas embotelladas, la fraccion orga-
nica de residuos sdlidos urbanos y residuos de la industria cacaotera.

Palabras clave: co-digestion, anaerobia, residuos organicos, potencial de bio-
metanizacidn, box-behnken, residuos, industria colombiana.

Introduccion

Los procesos de valorizacion de residuos sélidos han sido ampliamente estudiados
durante las tltimas décadas (Casas y Coral, 2014), uno de ellos es la digestion anae-
robia de residuos putrescibles, proceso mediante el cual el carbono organico es re-
ducido para convertirse en metano (CH4) y oxidado en diéxido de carbono (CO2),
moléculas que junto a otros gases traza conforman el biogas (Karellas, Boukis y
Kontopoulos, 2010).

Una de las variantes en las practicas de digestion anaerobia es la co-digestion,
la cual consiste en el uso de dos o mas sustratos en el proceso (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia [IDAE], 2007), bajo el cual se obtienen
rendimientos mayores en lo que concierne a la produccién de biogas (Alatriste-
Mondragén, Samar, Cox, Ahring y Iranpour, 2006).

La co-digestion anaerobia es uno de los procesos bioldgicos con mayor po-
tencial para la valorizacién y el tratamiento de residuos putrescibles (Gomez,
Cuetos, Cara, Mordn y Garcia, 2006; Mata-Alvarez, Dosta, Romero, Fonoll,
Peces y Astals, 2014). Este es considerado un proceso de gestion y valorizacion
de residuos, con el cual se logra la dilucién de compuestos toxicos potenciales,
se mejora el equilibrio de nutrientes y se obtienen efectos sinérgicos de microor-
ganismos (Gomez et al., 2006).

Este trabajo se enfoca en la influencia de diferentes parametros de operacién
sobre la produccion de biogas durante la co-digestion anaerobia de diferentes sus-
tratos disponibles en Colombia. En este sentido, el objetivo que nos proponemos
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es evaluar los parametros de relacion C/N, los gramos de sélidos volatiles gSV y el
porcentaje de fuente de nitrégeno en el proceso de digestion anaerobia de residuos
organicos disponibles en Colombia, creando un disefio de experimentos box-be-
hnken basados en una caracterizacion fisicoquimica de los mismos.

Metodologia

Sustratos

Las materias primas utilizadas en el desarrollo de la investigacion fueron: estiér-
col de cerdo (EC) recolectado de la Universidad Nacional de Colombia, ubicada
en Mosquera (Cundinamarca); residuos de la industria de bebidas embotelladas
de fruta (RIBEF), simulados en la Universidad Cooperativa de Colombia y ba-
sados en referencias relacionadas con los residuos de este sector; lodos de de-
puradora (LD) obtenidos en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Madrid (Cundinamarca); residuos de la industria cacaotera (RIC) simulados en la
Universidad Cooperativa de Colombia y basados en referencias de la industria; y
una fraccion organica de los residuos sdélidos urbanos (FORSU) obtenidos de un
hogar tipico de Bogota compuesto por cuatro personas.

El indculo fue obtenido de un digestor anaerobio de la empresa Alpina en Sopd
(Cundinamarca), su sistema opera utilizando los residuos o las devoluciones de la
industria.

Los ensayos a realizar se planificaron utilizando un disefio experimental central
compuesto box-behnken. Se manejaron como variables independientes la relacion
C/N, los gramos de solidos volatiles (gSV) y el porcentaje de la fuente de nitrégeno,
que a su vez manejaron tres niveles: para la relacién C/N 25, 35 y 45; para los gSV
0,5, 1,25 y 2. Algunos contenian solo estiércol de cerdo o solo lodos de depuradora,
otros tendrian ambos sustratos.

Se manejé una relaciéon S/X = 3. Para este caso, la relacion C/N se ajustd de
acuerdo con las caracteristicas de cada residuo, los gSV corresponden al inoculo y
al porcentaje de nitrégeno son aportados por los LD y el EC. De tal manera, se ga-
rantizaron condiciones diferentes en cada reactor, para la cuantificacion adecuada
de la variable de respuesta.

Los ensayos se realizaron en frascos ambar de 250 ml, que se llenaron una vez
con una cantidad de sustrato fresco, inéculo y agua destilada para completar un vo-
lumen de 200 ml; ademas fueron sellados con silicona, para evaluar su degradacion
total (figura 1). El pH se ajust6 en un rango de 6,5 7,5.
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Por su parte, los sistemas de reactores se colocaron en un bafo termostatizado
para garantizar las condiciones mesofilicas (35 + 1 °C) durante 21 dias consecu-
tivos. En este caso, el volumen de biogas se midié por el desplazamiento de una
soluciéon de NaOH (pH >9), indicadores de la trampa de CO2 conectados a cada
uno de los reactores (ver tabla 1).

Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizacion se resumieron en la tabla 1, todos los valores in-
formados se obtuvieron de acuerdo con los procesos de caracterizacion definidos en
la literatura. Los so6lidos volatiles (SV) y los sélidos totales (ST) estan representados
en la materia organica (MO). La mayoria de los sustratos tienen un alto contenido
de materia organica y humedad, lo que indica su potencial de biodegradabilidad.

Tabla 1. Caracteristicas relevantes de los residuos usados en este estudio

FORSU | RIC LD EC RIBEF Inéculo

pH (extracto 1:5)b 75140 | 9,4%£59|99%6,4 | 59+23

87,16 + 89,85 £ 53,35 7504+ | 86,53 % 95, %
Humedad b 86,27 88,28 47,97 73,81 84,48 9,03

1,44 + 1,11 2,65 + 1,11 0,31 *
NTKc¢ 1,68 0,87 1,91 £1,74 2,27 1,10 0,19
Materia organica % 93,32 93,85 22,05 77,25 95,02 2,09
C/N % 34,7 54,98 6,99 23,83 49,65
DQODb g/L 13,73 10,46 12,47 25,71 15,25 10,82
a: promedio; *: desviacion estandar; b: muestra base humeda; c: muestra base seca.

Fuente: elaboracion propia.

La produccién de biogés obtenida con la co-digestion anaerobia de los residuos se-
leccionados mostrd que las combinaciones 2, 3, 8 y 12 para las tres mezclas lograron
una mayor produccién debido a su contenido de sélidos volatiles que corresponde
a0,5gVs.

Por otro lado, se observo que la relacion C/N tiene menos relacion con el proce-
so de produccion de metano debido a que las combinaciones mencionadas reporta-
ron valores similares. Sin embargo, la combinacién 12 fue la que produjo la mayor
parte del biogas, correspondiente a la mezcla 1 con una relacién C/N de 25, lo que
sugiere que la co-digestion de lodos de depuracién y estiércol de cerdo (contenido
de 50/50) junto con otros desechos organicos mejoraron la produccion de biogas y
la degradacion de la materia organica debido a los compuestos inhibidores diluidos
y una relacion mas equilibrada de carbono a nitrégeno (Luostarinen, 2009).
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Ademas, los resultados sugieren que hay una mejor interaccién entre la mezcla
de los sustratos de residuos de la industria de bebidas de frutas envasadas (RBFDI),
estiércol de cerdo y la fraccién organica de los residuos solidos municipales
(OFMSW). Esto podria explicarse debido al alto contenido de azucar de la RBFDI
y los macro y micronutrientes del estiércol de cerdo y la OFMSW, que respaldan
el proceso incluso en el sistema de amortiguacion (Cabeza, Thomas, Vasquez,
Acevedo, Hernandez, 2016) (figura 1).

Figura 1. Montaje experimental

@ &

(h) (e)

)

(a) frascos de solucién de NaOH (pH = 9), (b) vélvula, (c) tuberia, (d) frascos de recoleccion, (e)
reactores, (f) bomba de agua, (g) calentador termostatico, (h) bafio de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Producciéon de metano de cada mezcla y combinacion
segun el diseno experimental del box behnken

EC1 BEC2 2(C3 =C4 8(C5 =5C6 8B(C7 B(C8 =2(9 =C10 8C11 =C12 =C13

C: combinaciones; Mezcla 1: RIBEF y FORSU; Mezcla 2: RIBEF y RIC; Mezcla 3: FORSU y RIC
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Todos los sustratos evaluados en este estudio tienen la capacidad de producir me-
tano debido a la generacion de relaciones sinérgicas que permiten su valoracion. A
su vez, este estudio muestra que el contenido de gramos de so6lidos volatiles (gVS)
es una variable fuerte en la producciéon de metano; la relacion C/N se encuentra en
tasas medias y es necesaria una fuente fuerte de nitrégeno, esto sugiere que en el
disefio de una planta de produccién de biogas y las mezclas de digestion se deben
tener estos parametros en cuenta.

Ademas, se encontrd que la mejor mezcla para la produccién de biogas esta
compuesta por residuos de la industria de bebidas de frutas embotelladas (RBFDI),
la fracciéon organica de los residuos sélidos municipales (OFMSW), estiércol de
porcino y lodos de aguas residuales, con una produccion acumulada de 291 ml de
CH4/gVs.
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Tratamiento de agua cruda con extractos
coagulantes naturales

JuoN Jairo Feria Diaz”
Jouana Paora Ropifo ArGUELLO™

Resumen

Se evaluaron cinco extractos coagulantes naturales en solucion salina de tallos de
Hylocereus cf. trigonus (cactus), exudado gomoso de Albizia saman (campano),
corteza de Guazuma ulmifolia (guacimo) y corteza y semilla de Moringa oleifera
(moringa), en muestras de agua cruda tomadas del rio Sind, con niveles de turbidez
inicial entre 56 y 300 unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Con ensayos de jarras, se determind las eficiencias de remocion de turbidez, en
funcién del porcentaje de actividad coagulante para dosis aplicadas entre 5 mg/L
a 200 mg/L. Las eficiencias de remocion variaron de 40 % (con turbidez menor a
100 UNT) hasta 90 % (con turbidez inicial mayor a 150 UNT) para dosis 6ptimas
de 10 mg/L a 40 mg/L de extractos de tallos de H. cf. trigonus, exudado gomoso de
A. saman,y cortezas de G. ulmifolia y de M. oleifera. El extracto de mayor eficiencia
fue el obtenido de la semilla de M. oleifera, siendo mas eficaz con turbidez mayor a
150 UNT, con eficiencias del 98 %.

Palabras clave: coagulantes naturales, Hylocereus cf. trigonus, Albizia saman,
Guazuma ulmifolia, Moringa oleifera, remocion de turbidez.
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Introduccion

En Colombia, el sector rural solo cuenta con un abastecimiento de agua tratada del
11,8 %, mientras que para el sector urbano se estima una cobertura de acueducto
del 97,6 % (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2010).

El sulfato de aluminio y el cloruro férrico tradicionalmente son utilizados como
coagulantes primarios para la clarificacion y potabilizacion de agua cruda (Abidin,
Shamsudin, Madehi y Sobri, 2013). La adicién de estos coagulantes trae desventa-
jas asociadas con altos costos de adquisicion, produccién de grandes volimenes
de lodo, alteracion del pH vy la alcalinidad del agua (Guzman, Villabona, Tejada
y Garcia, 2013). En este contexto existe una posible relaciéon con el Alzheimer y
algunos tipos de cancer (Bondy, 2010), problemas que no se presentan cuando se
usan coagulantes de origen natural, que pueden ser extraidos de la biota a partir de
las plantas o animales, asi como de algunos microorganismos (Abidin, et al., 2013).

En este trabajo se utilizaron extractos coagulantes salinos (ECS) a partir de tallos
de Hylocereus cf. trigonus (cactus), exudado gomoso de Albizia saman (campano),
corteza de Guazuma ulmifolia (guicimo) y corteza y semilla de Moringa oleifera
(M. oleifera). Se evalu6 su eficiencia de remocion de turbidez para agua cruda del
rio Sind, principal fuente de abastecimiento de sistemas de acueducto del depar-
tamento de Cdordoba (Colombia), cuyos niveles de turbidez son superiores a 1200
UNT en época de lluvia y de 40 UNT en época de sequia (Feria, 2012).

Metodologia

Las muestras de agua cruda para este estudio fueron recolectadas del rio Sind, a la
altura del barrio Mocari, municipio de Monteria, departamento de Cordoba, entre
noviembre de 2013 y junio de 2014. Se realizaron cinco muestreos simples que cu-
brieron la época seca y de lluvias de la region.

Se tomaron 10,0 gramos de cada uno de los cinco materiales vegetales procesa-
dos y se prepararon al 1,0 % en solucion salina (w/v). También se filtraron a presion
reducida con papel filtro de celulosa, en un equipo de vacio marca GAST-Mod-
DUAp104-AA. Los filtrados se rotularon como extractos coagulantes salinos (ECS
10000 mg/L) para cada material vegetal procesado y se conservaron refrigerados a
4 °C (Rodino, Feria, Paternina y Marrugo, 2015).

Para determinar la dosis éptima requerida de coagulante, capaz de remover la
mayor turbidez posible del agua cruda, se realizé un test de jarra en un Floculador
E&Q modelo F6-330-T. Se aplicaron diferentes extractos coagulantes salinos a cada
muestra de agua cruda con turbidez inicial de 56, 71, 104, 200 y 301 UNT. La mezcla
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rapida fue a 200 rpm durante un minuto, mientras que la mezcla lenta fue de 40
rpm durante 20 minutos. Las muestras se sedimentaron durante 20 minutos y lue-
go se midi6 la turbidez residual con un Turbidimetro HACH 2001P, siguiendo los
métodos estandarizados de la American Public Health Association (APHA, 2005).

Resultados y discusion

Con los resultados de los test de jarra, se construyé un modelo cubico de superficie
de respuesta y se aplico un analisis de varianza. Todos los ANOVAS arrojaron va-
lores de “p-valor” menores de 0,05, lo que indica que los términos de los modelos
fueron significativos. En la figura 1 se muestran los diferentes diagramas de coagu-
lacion obtenidos en este estudio.

Para los extractos de H. cf. trigonus y A. saman se observa un comportamiento
similar en funcion de la turbidez inicial y la dosis aplicada. Para la turbidez del agua
cruda del rio Sind hasta de 100 UNT se logré una actividad coagulante maxima
para ambos extractos del 40 %. Sin embargo, cuando la turbidez inicial del agua
cruda fue mayor a 150 UNT la actividad del coagulante aumenté hasta en un 80 %
de manera proporcional con el incremento de la dosis aplicada, en particular con
el exudado gomoso de campano, lo que dio como resultado fléculos de apariencia
gomosa que se forman a partir de las caracteristicas propias del extracto (Rodifo
etal., 2015).

Las cortezas del arbol de G. ulmifolia y del arbol de M. oleifera, muestran un
comportamiento muy similar entre si. Para turbidez superior a 200 UNT se logra-
ron las mayores eficiencias, entre el 70 % y 80 %. Para turbidez menor a 100 UNT se
obtuvieron eficiencias en la actividad del coagulante inferior al 50 %, independiente
de la dosis aplicada.

La semilla de M. oleifera en el rango de actividad coagulante es muy amplio, con
valores maximos de 90 % para turbidez entre 50 a 100 UNT. En todas las muestras
ensayadas no se presentaron variaciones significativas del pH (Rodifo et al., 2015).
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Figura 1. Diagramas de actividad coagulante para: a) H. cf. trigonus; b) A. saman
exudate gum; c) G. ulmifolia bark; d) M. oleifera bark; e) M. oleifera seed

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Los cinco extractos coagulantes salinos presentaron eficiencias de remocion
que no permiten lograr el nivel de turbidez residual exigido en la norma de
calidad de agua potable de Colombia (2 UNT). Sin embargo, con un proceso de
sedimentacion y filtraciéon complementario, es posible usarlo como alternativa de
coagulacion-floculacion valida para sistemas de potabilizacién a pequena escala o
en zonas rurales.

El ECS de semilla de M. oleifera alcanz6 hasta 4 UNT de turbidez residual con
dosis dptima y en muestras de alta turbidez, siendo este extracto el de mejor resul-
tado con hasta 98 % de actividad coagulante, seguido del ECS de los tallos de H.
cf. trigonus hasta con el 90 %, luego los ECS de corteza de G. ulmifolia y exudado
gomoso de A. saman con hasta el 83 %, y finalmente el ECS de corteza de M. oelifera
con hasta el 77 % de remocién (Rodifo et al., 2015).
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Tecnologia FiMe con coagulantes naturales
para el tratamiento de aguas en zonas
rurales de Colombia
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Resumen

El principal objetivo de este trabajo fue determinar la eficiencia de remocion de la
turbidez de muestras de agua cruda utilizando la tecnologia de filtraciéon en multi-
ples etapas, complementada con coagulantes naturales. Las muestras de agua fue-
ron tomadas del rio Sinud. En laboratorio, se monto una planta piloto y se realizaron
ensayos de tratabilidad de las muestras con diferentes escenarios.

El mejor tratamiento para el agua cruda se obtuvo cuando se aplicaron tasas de
240 m3m-2d-1 para turbiedades iniciales de 200 NTU. No se evidenciaron altera-
ciones en el pH y en la alcalinidad del agua luego de los ensayos de tratabilidad. Esta
tecnologia de tratamiento de agua cruda es muy util y apropiada para ser aplicada
en zonas rurales de dificil acceso y con escasos recursos econémicos, ya que por su
simplicidad no requiere de insumos ni de mantenimientos costosos.

Palabras clave: FiMe, tratamiento de agua, coagulantes naturales, moringa
oleifera.

Introduccion

En Colombia se utiliza como indicador de la calidad del agua de consumo el Indice
de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA). En términos generales, los grandes y
medianos centros urbanos reciben un suministro de agua de buena calidad, sin
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riesgo o de riesgo bajo para la salud humana. En la medida que disminuye su tama-
o urbano y la ruralidad aumenta, la calidad del agua desmejora, aumentando su
nivel de riesgo (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2018). De esta manera, en
los municipios menores y en el area rural el IRCA es predominantemente alto y en
algunos casos inviable sanitariamente.

Para 2016, del total de los departamentos que conforman administrativamente
el pais, el 37,5 % presentaron agua sin riesgo en la zona urbana y el 15,6 % en zona
rural, respectivamente. En contraste, el 31,25 % de los departamentos tuvo nivel
de riesgo alto en la zona rural (Instituto Nacional de Salud, 2017). Esta situacion
obedece principalmente a que en los centros poblados rurales para la provision de
agua potable y saneamiento bdsico se construye infraestructura sin hacer un anali-
sis técnico y financiero que permita elegir la alternativa mas apropiada que se ajuste
a las caracteristicas de la demanda.

La filtracion multietapa (FiMe) puede proporcionar una alternativa de trata-
miento robusta para fuentes de agua superficiales de calidad variable en comuni-
dades rurales, con bajos costos de operacion y mantenimiento. La calidad del agua
obtenida utilizando la tecnologia FiMe es comparable e incluso mejor que la resul-
tante de una planta de potabilizacion de tecnologia convencional, debido a que los
procesos de eliminacion de MSF son principalmente fisicos y bioldgicos (Mushila,
Ochieng, Otieno, Shitote y Sitters, 2016).

El uso de coagulantes naturales es una importante opcion en el tratamiento de
agua para pequeflas comunidades. Pueden ser preparados manualmente, permi-
ten una reduccion considerable de la turbidez y del color aparente del agua cruda
(Franco, Silva y Paterniani, 2012) y no producen cambios significativos en el pH y
en la alcalinidad del agua tratada (Feria, Bermudez y Estrada, 2014).

Metodologia

Las muestras de agua utilizada para este trabajo se tomaron del rio Sint, especifica-
mente en el canal de riego ubicado en el barrio Mocari de Monteria. Se realizaron
dos muestreos simples, el primero en época seca y el segundo en época de lluvias
de la region en 2013.

Se montaron tres filtros en tuberia PVC de 67, con una longitud de 75 cm cada
tubo. El primer tubo correspondio al filtro grueso de grava, cuyas piedras tenfan un
diametro entre 2” y 4” y rellenaban el tubo 60 cm. El segundo tubo era el filtro grue-
so de grava media, con didmetro de piedras entre 0,5” a 2” y relleno hasta los 60 cm.
El tercer tubo, era la unidad de filtracion lenta en arena, compuesto por una base de
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grava gruesa de 10 cm de relleno del tubo, seguido de una grava media de 10 cm de
relleno y finalmente una capa de arena de 20 cm. Los filtros estaban conectados en
linea, mediante mangueras PVC de @%”.

Se realizd un disefno experimental de 2x3, es decir, de tres factores en dos nive-
les. El primer factor tomado fueron las tasas de filtracién (100 y 160 m3 m-2 d-1);
el segundo factor fue la turbidez del agua cruda del rio Sina (105 y 208 NTU); y el
tercero fue la aplicacion del coagulante (agua clarificada y agua no clarificada). Las
variables respuestas medidas fueron turbiedad, pH y alcalinidad del agua efluente
de la planta piloto FiMe.

Cabe mencionar que el software Statgraphics Centurion XVI (versién 16.0.07)
se empleo para el analisis de los resultados, y se aplic6 ANOVA con un nivel de
confianza del 95 %.

Resultados y discusion

Las muestras de agua cruda dejan ver una tendencia a pH neutro en el cuerpo hi-
drico, con una alcalinidad que indica un balance entre los carbonatos y los bicar-
bonatos presentes (Karanth, 1987). Los resultados de la remocion de turbidez en
la muestras de agua permiten apreciar el comportamiento del FiMe tratando agua
cruda y agua clarificada con coagulante natural de moringa oleifera.

Al aplicar un analisis de ANOVA ala eficiencia de remocion a partir de las tasas
de filtracion de la turbidez del agua cruda y del uso de coagulante natural, se obtu-
vo un p-valor de 0,2392 que resulté mayor a 0,05, lo que indica que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de la remocion de turbidez
cuando se usa 0 no se usa coagulante, con un nivel del 95,0 % de confianza.

Sin embargo, cuando se calculé la ANOVA con los valores finales de turbidez,
se obtuvo un p-valor de 0,0219, que es menor a 0,05, es decir, que existe una dife-
rencia estadisticamente significativa entre las medias de las concentraciones finales
de turbidez en el agua cuando se aplica coagulante natural. Este resultado es muy
util, pues demuestra que cuando no se aplica coagulante al agua cruda tratada con
tecnologia MSF no es posible cumplir con la turbidez exigida en la norma de agua
potable colombiana (igual o menor a 2,0 NTU), ya que la muestra alcanzd turbieda-
des mayores a 5,0 NTU, mientras que cuando se aplicé coagulante en el tratamiento
con tecnologia MSF se lograron turbiedades menores a las exigidas por la norma
(Feria, Jove y Hernandez, 2018).

De igual forma, en la ANOVA de pH vy alcalinidad realizada a las muestras el
p-valor es mayor o igual que 0,05 para ambos parametros del agua tratada, lo que
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indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
del pH y la media de la alcalinidad cuando se aplica o no el coagulante, con un
nivel del 95,0 % de confianza.

En otras palabras, no hay evidencia estadistica de que el uso de coagulante na-
tural y la tecnologia MSF altere significativamente el pH y la alcalinidad cuando se
usa para potabilizacion de aguas crudas (Feria, Jove y Hernandez, 2018).

Conclusiones

La tecnologia FiMe complementada con coagulacién con extractos de semilla de
moringa oleifera permite que con tasas de filtracion relativamente rapidas se lo-
gren altas eficiencias en el tratamiento del agua cruda del rio Sint. Sin el uso del
coagulante natural, las muestras tratadas no lograrian cumplir con los estandares
de calidad para la turbidez exigidos en la normatividad sanitaria colombiana. La
aplicacién de la tecnologia MSF, con y sin coagulante natural, no afecté significa-
tivamente las caracteristicas iniciales de pH y alcalinidad de las muestras tratadas.

La filtracién en multiples etapas resulta mucho mas eficiente que realizar solo
la filtracién lenta en arena. Los filtros gruesos en grava son la clave para reducir
la turbiedad del agua a niveles aceptables para el filtro lento y el filtro rapido de la
MSE, para lograr remociones cercanas al 100 %. El uso de MSF se recomienda en
zonas rurales del pais, donde el acceso sea dificil y las comunidades tengan recursos
econdmicos limitados.
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Resumen

En el presente documento se exponen y analizan las ventajas que se obtienen al
tener un manejo favorable de la temperatura tanto ambiental como radicular y la
manera de ajustarlas en los cultivos hidropénicos mediante el uso de algunos siste-
mas de control, como actuadores, sensores y un microcontrolador que opera como
componente mediador de procesamiento entre los elementos.

En este escrito se consigna un esquema del disefio basico del componente encar-
gado de controlar las variables de temperatura y flujo de liquidos; asimismo, las téc-
nicas para su construccion de manera iterativa e incremental. La implementacion
de este prototipo contrarrestd los cambios abruptos de temperatura y evité danos
en los cultivos cuando estos se presentaban.

Palabras clave: cultivo hidropénico, componente de software, control de tem-
peratura, sensor, actuador.
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Introduccion

Los cultivos hidropdnicos son reconocidos por disminuir, en gran cantidad, los
riesgos climaticos, pues al tener en un ambiente controlado el crecimiento de una
cosecha determinada es posible producir cultivos en zonas donde en condiciones
normales seria dificil cultivar. Como afirman Garbi, Grimaldi, Martinez y Carbone
(2002), “Las condiciones de temperaturas extremas pueden limitar los procesos de
crecimiento y desarrollo de los cultivos si consideramos los valores térmicos mas
significativos para las especies cultivadas que son las temperaturas extremas, mini-
ma y maxima y 6ptima diurna y nocturna’”.

Asimismo, se observa como estas variables tienen gran afectacion y atencion en
cualquier distribucién de un cultivo hidropdnico. Oasis Grower Solutions Foam
Media (2017) expresa:

La temperatura afecta directamente las funciones de la fotosintesis, respiracién,
permeabilidad de la membrana celular, absorcion de agua y nutrientes, transpi-
racion, actividades enzimaticas, etc. Las reacciones bioldgicas de importancia no
pueden desarrollarse si la temperatura esta por debajo de 0 °C, o por encima de 50
°C. El limite inferior corresponde al punto de congelacion del agua y el superior a
la desnaturalizacion de las proteinas. La temperatura 6ptima varia segn las espe-

cies, pero casi siempre estd comprendida entre 10°y 25 °C.

Adicionalmente, y como lo expone la Oasis Grower Solutions Foam Media (2017),
“La temperatura radicular en muy importante para la mayoria de cultivos, ya que
si no se encuentra en su temperatura ideal, la planta detendra su crecimiento, y en
algunos casos, se puede manifestar deficiencias nutrimentales”. Por lo que en un
cultivo hidropénico es esencial controlar la temperatura del medio y del cultivo,
ya que al ser un ambiente cerrado esta variable se vuelve uno de los indicadores de
rendimiento.

Ademas de controlar la temperatura ambiente, es importante que estos con-
textos garanticen un buen crecimiento y se genere un control sobre la tempe-
ratura de la solucién que tiene contacto con las raices de la planta. Para ello se
propone el uso de algtin ente de control capaz de regular estas variables en un
cultivo hidroponico, por lo que se ve la necesidad de disefiar e implementar
un agente de control capaz de regular las variables de temperatura del medio,
tanto del ambiente como radicular, y que adicionalmente cuente con la po-
sibilidad de ser el gestor de los recursos del medio, ademas de controlar las
variables de rendimiento que en este influyan.
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Metodologia

Es pertinente tener un conocimiento y control de la temperatura ambiente y de la
temperatura de la solucion, para lo cual se definen los siguientes elementos:

o Ventilacion: la ventilacién, como afirma Cardona, Vaca y Vaca (2017), “Es la
renovacion del aire dentro del invernadero con el fin de aportar CO2 necesa-
rio para el desarrollo del cultivo y disminuir la temperatura interna”. Por esto
es obligatorio tener un sistema de ventilaciéon que transporte o disipe el calor
segun sea necesario.

o Calefaccion: analogamente a la ventilacion es necesaria una fuente constante
de calor, la cual se encarga de regular la temperatura cuando la misma cae por
debajo de los limites establecidos, esto para evitar posibles dafios en el cultivo.

o Temperatura solucién: el cambio brusco de temperatura del dia a la noche
resulta ser un problema serio para el cultivo; su efecto sobre las raices puede
ser catastréfico. Es necesario tener un sistema de calefaccion para precalentar
el agua y suministrarla al cultivo con una temperatura adecuada.

o Sistema de control por medio de un microcontrolador: entiéndase por micro-
controlador la definicion de Pefia (2008):

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida y periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro
del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como microcom-

putadora. (p. 4)

o El microcontrolador contendra la légica de procesamiento del componente
disenado.

o Sensor: dispositivo encargado de recibir los estimulos del medio y transfor-
marlos en magnitudes eléctricas.

o Actuadores: conjunto de dispositivos que tiene disponible el componente para
generar una accion que permita cambiar el medio.

« Componente: elemento de procesamiento que en su medio ambiente, con la
ayuda de sensores, permite realizar acciones que modifican el medio.

En la construcciéon del componente inicialmente se ensayan sus elementos de ma-
nera individual, es decir, se montan en una primera etapa los elementos individua-
les, como los actuadores y sensores del sistema. Posteriormente es necesario probar
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cada elemento de manera individual mientras se busca un apoyo en el controlador
principal del componente.

En la siguiente etapa se avanzara en la construccion y prueba individual de cada
subsistema, en este caso se dispone de dos; el primero, que controla la temperatura
ambiente, y el segundo, encargado del control de la temperatura y el flujo de la
solucién. En una tercera etapa se integran ambos subsistemas coordinados por un
centro de control, y a continuacion se prueba su funcionamiento; si es el deseado,
se prosigue a definir sus parametros de rendimiento, los cuales guiaran las acciones
que este decida ejecutar en el medio, de acuerdo con la cadena de percepciones
recibidas por los sensores de cada subsistema.

Resultados y discusion

Con base en lo anterior y con el fin de lograr que la temperatura se posicione den-
tro de un rango aceptable, es necesario tener un control de la misma por medio de
mecanismos actuadores como:

o Ventilador eléctrico: encargado de disipar la temperatura interna si sube por
encima de un limite razonable.

o Resistencia eléctrica: fuente de calor encargada de aumentar la temperatura
cuando cae por debajo de un limite razonable. El control debe ser realizado
por medio de un agente que procese la informacion de los sensores para eje-
cutar una accion en los actuadores. Dicho control se efectuara por medio de
un microcontrolador. Uno que se puede adaptar facilmente a esta clase de pro-
yectos es:

o Arduino Mega 2560: caracterizado entre otros modelos de arduino por su
valor econémico y la gran cantidad de puertos analdgicos y digitales que
ofrece, ademas de presentar facilidades de programacion. Adicionalmente,
es fundamental tener sensores compatibles con el microcontrolador con el
fin de capturar la informacion del medio para poder ser procesada. Dichos
sensores estan divididos en:

o Sensor de temperatura del ambiente: es posible usar un sensor DHT22, el
cual es ampliamente conocido por su precision. Adicionalmente este tie-
ne un rango de temperatura de entre —40 a 80 °C, con un error de + 0,5 °C.

o Sensor de temperatura de la solucién: es posible usar un sensor DS18B20
especializado para medir la temperatura dentro de liquidos. Ademas
cuenta con una precision y alto rango de temperatura, que oscila entre
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—-55°Cy 125 °C y un maximo error de + 2°C en temperaturas entre —55
°Cy-10°Co085°Cy125°C,y con un error minimo de + 0,5°C con tem-
peraturas entre —10 °C y 85 °C.

Basado en los elementos descritos en la figura 1 se realiza un esquema conceptual
representando la arquitectura del componente.

Dentro de las condiciones del medio es vital la construcciéon de un sistema de
transporte y control del flujo de agua y de nutrientes; se debe aceptar que su es-
tructura va a estar muy ligada a la geografia del entorno donde se planea imple-
mentar, pero hay que tener en cuenta los siguientes elementos esenciales para su
funcionamiento:

o Tanque de agua: encargado de almacenar el agua con nutrientes a cierta tem-
peratura, debe incluir un dispositivo que permita el control de la temperatura,
calentando el agua que fluya o resida dentro de este, si se requiere.

o Electrovdlvula: encargada de permitir el flujo de agua dentro del tanque o
hacia el sistema de tuberias del cultivo hidropdnico.

o Sistema de tuberias: se debe disefiar de tal forma que permita circular de ma-
nera ciclica la solucion disuelta en agua dentro del cultivo, esta a su vez nece-
sita transitar por el tanque que regula la temperatura del liquido, permitiendo
también su salida cuando este pierda sus propiedades nutricionales.

Funcion del componente

El componente debe cumplir con la funcién que permita su comportamiento segin
las percepciones que reciba, para ello se propone:

Tabla 1. Tabla parcial de funcionalidad del componente

Secuencia de percepciones Accion

Temperatura igual o mayor a la ideal. Flujo

i Esperar
de agua con nutrientes P

Temperatura igual o mayor a la ideal. Flujo | Permitir salida del liquido e ingreso liquido
de agua sin nutrientes con nutrientes

Temperatura menor a la ideal. Flujo de agua

. Calentar agua
con nutrientes

Temperatura menor a la ideal. Flujo de agua

. . Calentar agua
sin nutrientes

Fuente: elaboracion propia.
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La medida de rendimiento esta definida por la temperatura ideal del agua y la can-
tidad de nutrientes que posee. Junto a la tabla 1, se disefia el pseudocédigo en la
figura 1 que ejecutara el componente para definir y regular los parametros y resul-
tados que debe generar.

Figura 1. Arquitectura agente hidropdnico

Informacidn de temperalura interna de!l invernadero | | Informacidn de femperatura de la solucidn (Temperatura del agua) ‘
Recibe Reci(
[ Sensor Temperalura Ambiente ] |Séﬂ$0! Temperalura Solucion |

Recibe informacion

Microcontrolador

Regula Regula
Temperatura ambienle del invernadera | | Requia la temperatura de la solucidn | | Temperatura ambiente del invemadero

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

La implementacion de este prototipo facilita el control de cambios abruptos de
temperatura, evita dafios y facilita un ambiente adecuado que mejora el desarrollo
del cultivo.
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Resumen

La biofiltracion es un método econémico y efectivo para el tratamiento de emisio-
nes. Se perfila como una opcién apropiada para controlar las emisiones de compues-
tos organicos volatiles. En este sentido, el sector avicola se destaca por su continuo
crecimiento, y por ende sus desechos de materia organica y gases contaminantes.

Este trabajo tiene como finalidad presentar el estudio realizado a un sistema de
biofiltracion, en el cual se evalud la eficiencia de remocién de dos compuestos orga-
nicos volatiles (COV): acido acético y pentano. Estos compuestos se seleccionaron
teniendo en cuenta su importancia dentro de las emisiones de algunos sectores de
la industria, su impacto en la salud humana y su solubilidad en agua.
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Para dicho estudio, se utilizaron dos lechos filtrantes, procedentes de un proceso
de compostaje, del cual se obtuvieron las siguientes mezclas: cascarilla-pollinaza
(CAS) y poda-pollinaza (POD), cada una en una proporcion volumétrica 1:1.

Como parte de este estudio, se analizo la influencia de la humedad en la eficien-
cia de remocion del acido acético, encontrando que el rango de humedad en donde
se alcanzan eficiencias por encima del 90 % es 50-15 % y 50-25 % para cascarilla y
poda, respectivamente.

Por otra parte, se evaluo el rendimiento de los biofiltros frente a diferentes con-
centraciones de pentano, que afectd la eficiencia de remocion a altas concentracio-
nes del contaminante (entre 25 % y 43 % para poda y cascarilla, respectivamente).

Palabras clave: compuestos organicos volatiles, biofiltracion, acido acético, pen-
tano, compost.

Introduccion

En las tltimas décadas se ha revelado un aumento continuo de las emisiones de con-
taminantes atmosféricos, de los cuales los compuestos organicos volatiles (COV)
representan aproximadamente el 7 % (Delhoménie y Heitz, 2005). Las concentra-
ciones por encima de los niveles maximos permisibles de COV en el aire pueden
producir afectaciones a la salud de las personas, incluyendo malestares, nduseas o
reacciones alérgicas.

El 4cido acético es un compuesto hidréfilo y un importante quimico utilizado
principalmente como materia prima para la produccién de acido tereftalico, de vi-
nagre, pinturas, adhesivos, textiles y productos fotograficos (Ni, 2015; Font, Artola
y Sanchez, 2011). Ademas, es conocido por su presencia en las emisiones atmosféri-
cas de la industria avicola. Se pueden encontrar concentraciones de acido acético de
783.06 ppm en las granjas. Por otra parte, el pentano es un alcano de cadena media
que se utiliza en la produccién de poliestireno y pinturas.

Conforme a lo expuesto, con el fin de mitigar los impactos relacionados, estos
han adquirido gran importancia en las tecnologias encaminadas a reducir la con-
taminacion atmosférica. Dicho esto, las técnicas de mitigacion, segiin su principio
de operacion, se clasifican en: fisicas, microbiologicas, fisioldgicas, bioquimicas y
quimicas (Ni, 2015).

Dentro de las tecnologias microbioldgicas se encuentra la biofiltracion, siendo
esta técnica una soluciéon econdmica y ambientalmente viable (Font et al., 2011).
Esta tecnologia utiliza una corriente de aire a la entrada, la cual se desplaza de abajo
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hacia arriba, atravesando el medio filtrante que contiene un biofilme de microorga-
nismos, los cuales usan los COV como alimento.

Atendiendo la problematica de la contaminacion del aire, el presente trabajo tie-
ne como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de biofiltracion en la remocion
de COV, utilizando compost maduro de pollinaza, residuos de poda y cascarilla de
arroz como material de relleno.

Con respecto a la evaluacidon se trataron dos COV en los biofiltros, uno de ellos
hidréfilo (acido acético) y el otro hidréfobo (pentano). Para cada uno de los conta-
minantes se estudiaron variables diferentes: humedad y concentracion, para acido
acético y pentano, respectivamente.

Por dltimo, mediante este estudio se pretende proporcionar valor agregado en
cuanto al tratamiento de los COV hidréfobos y su ya conocida limitacién dentro
de la biofiltracion, para lo cual se estudia la relacion entre el pentano y el lecho fil-
trante, tomando en consideracién que ambos se producen en la misma industria.

Metodologia

El sistema de biofiltracion esta conformado por dos biofiltros cilindricos de PVC
de 1 metro de alturay 10,16 cm de diametro externo, cada uno contiene material de
relleno a una altura de 96 cm. El material de relleno es una mezcla de compost
de pollinaza con dos residuos diferentes: poda y cascarilla de arroz, en una propor-
cién 1:1 (v/v), obteniendo de esta manera dos tipos de lechos de compost maduro.

El flujo de aire se proporcioné a través de una bomba, la cual se conect6 a un
humidificador; seguido de esto, se encuentra el burbujeador mediante el cual se
controlé el paso del contaminante al sistema. Adicionalmente, se establecié un
tiempo de residencia de 66 segundos buscando obtener una degradacion efectiva
en el sistema (Cabeza, Lopez, Giraldez, Stuetz y Diaz, 2013).

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron dos sistemas de biofiltracién, uno
para analizar la influencia del contenido de humedad (empezando al 10 % y au-
mentando de 5% hasta llegar al 50 % de humedad con concentracién de 10,860
ppm) sobre la eficiencia de remocion de acido acético; y el otro para evaluar la efi-
ciencia de remocion de pentano (concentracion: 250ppm). Las concentraciones de
acido acético y pentano en el flujo de entrada de los biofiltros se miden utilizando
un analizador de COV portatil, el cual esta calibrado con isobutileno.

Para cada estudio se usaron tres puntos de muestreo, midiendo la concentracién
de entrada en la corriente gaseosa y la concentracion de salida en cada biofiltro. Se
realizaron seis mediciones diarias cada hora, iniciando desde las 9 A. M. hasta las

127



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

3 P. M. Para efectuar cada lectura es necesario tener en cuenta un tiempo de espe-
ra de 20 segundos aproximadamente, mientras se estabiliza la concentracion en el
detector.

Para el analisis de los datos de eficiencia de remocién de acido acético, primero
se realiza el promedio y la desviacion estandar de las seis mediciones diarias. De
esta manera se obtienen tres promedios para cada contenido de humedad estu-
diado. En cuanto a los datos de pentano, el procedimiento es similar. Se halla el
promedio diario y la desviacion estandar de los datos.

La mediciéon de humedad se determind por secado con horno a 105 °C durante
24 horas. A lo largo de la investigacion se debe controlar diariamente el porcentaje
a partir de la diferencia de peso entre el lecho del biofiltro y su peso inicial.

Resultados y discusion

En la eficiencia de remocién de acido acético respecto al porcentaje de humedad en
el biofiltro de CAS, el contenido de humedad se redujo progresivamente a lo largo
del experimento, partiendo de una humedad del 50 % debido a que en estudios
previos se reportaron taponamientos a mayor humedad (Cabezas et al., 2013).

En la figura 1 de CAS a partir del dia 1 el biofiltro alcanzd eficiencias superiores
al 90 %, manteniéndose hasta el dia 12. Estos resultados se asocian a la naturaleza
hidréfila del compuesto, que permite que las bacterias tengan un mejor acceso al
acido acético.

Posteriormente, a partir del dia 13 hasta el 23 cuando el contenido de hume-
dad estaba entre 30-25 %, la eficiencia de remocion fue del 100 %. Después de este
periodo, el contenido de humedad en el biofiltro llegé al 15 %, pese a que el rendi-
miento del sistema empez6 a decaer hasta el 90 %. A diferencia de otros estudios
reportados esto podria indicar que este lecho tiene una capacidad de remocidn alta
frente a humedades bajas (Akdeniz, Janni y Salnikov, 2011). Sin embargo, con un
contenido de humedad en el lecho del 10 %, se produce una caida en el rendimiento
del biofiltro, encontrandose eficiencias de remocion inferiores al 90 % por actividad
microbiana, lo que reduce la tasa de biodegradacion en el biofilme (Menard, Avalos,
Nikiema y Heitz, 2011).

Ya en el comportamiento de la eficiencia con respecto a la humedad del
biofiltro de POD (figura 1), se evidencian diferentes picos en el rendimiento
durante los primeros dias de medicidn, los cuales estan comprendidos en un
porcentaje de humedad entre 50-35 %. Dicha variabilidad puede asociarse a pe-
quefios tiempos de aclimatacion de los microorganismos entre cada periodo de
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cambio en el contenido de humedad en el biofiltro, donde también se ve afectado el
gradiente de transferencia del contaminante hacia el biofilme.

Con el pentano (figura 2), con una concentracion de 250 ppm la eficiencia de
remocion fluctué en un rango entre el 3 y 10 % durante los primeros 16 dias, atri-
buyéndose la variabilidad al periodo de aclimatacion inicial.

Segtin estudios reportados, esta fase puede tardar entre 5y 20 dias, a pesar de esto
después de 40 dias de operacidon suministrando la misma concentracion de penta-
no la eficiencia de remocién no subié por encima del 25 %. Adicionalmente, se pue-
de ver como entre los dias 20 y 27 la eficiencia aumentd hasta el 25 % y luego decay6
gradualmente hasta llegar a 0 %. Esto se debe a que el sistema de biofiltracion pre-
senta problemas de adaptabilidad frente al compuesto debido a su baja solubilidad
en agua (Cheng, He, Yang, Zeng, Li, Chen y Yu, 2016).

Para el biofiltro CAS, la eficiencia de remociéon de pentano presento fluctua-
ciones asociadas a un periodo de aclimatacion (figura 2) durante los primeros 18
dias, con eficiencias en un rango de 6 a 26 %. Sin embargo, entre los dias 19 y 25
la eficiencia se incrementé hasta alcanzar el 43 %, siendo mayores a las reportadas
en el biofiltro POD; seguido de esto la remocion empezo a decaer hasta obtenerse
eficiencias del 0 %.

Figura 1. Eficiencia de remocién de acido acético vs humedad del biofiltro compost-
cascarilla (CAS) y dcido acético vs humedad del biofiltro compost-poda (POD)
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Figura 2. Eficiencia de remocion de pentano vs la concentracion de entrada
en el biofiltro compost-poda (POD) y eficiencia de remocién de pentano vs
la concentracion de entrada en el biofiltro compost-cascarilla (CAS)
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Conclusiones

Existe relacion entre el contenido de humedad y el material de relleno, la cual influ-
ye en la remocién de acido acético. El biofiltro POD presenté mayor variabilidad en
la eficiencia de remocion de acido acético que el biofiltro POD, debido a la natura-
leza del relleno y la porosidad del material.

Se encontro que el rango dptimo de humedad para CAS es 50-15 % y para POD
es 50-25 %. Segun esto, se garantiza la efectividad en la remocion de acido acético,
siempre y cuando estos operen bajo condiciones éptimas de humedad.

Con estos resultados, la implementacion de esta tecnologia a nivel industrial, se
facilita en la medida en que se pueden impedir costos mayores y gastos energéticos,
evitando las caidas de presion por bajos contenidos de humedad.

En cuanto al pentano, su naturaleza hidréfoba afect6 el rendimiento, obtenién-
dose eficiencias de remocién por debajo del 50 % en ambos lechos. Por lo cual,
se recomendaria realizar nuevos estudios donde se evaltien diferentes rangos de
humedad con el fin de establecer si existe una relacion entre el contenido de hume-
dad y el rendimiento del sistema cuando se tratan COV hidréfobos. Igualmente, se
podrian realizar analisis donde se tomen en cuenta variables como la velocidad del

gas de entrada y de esta manera buscar solucion a la transferencia de masa entre el
COV hidroéfobo y el biofilme.
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Resumen

Se presenta un andlisis de la influencia de la variabilidad climatica de la temperatura
sobre dos indices de calidad del agua: el indice de calidad del agua del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (ICA-Ideam) y el
indice de calidad del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados
Unidos de América (ICA-NSF) en la cuenca del rio de Oro, Santander (Colombia),
a partir de los parametros ambientales utilizados en su célculo.

Los datos fueron obtenidos delos informes anuales de calidad del agua, afios 2013
a 2015, estacion de monitoreo “El Conquistador”, perteneciente a la Corporacion
Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).

Se encontro que la temperatura influye sobre el calculo de los ICA, principalmen-
te a través de parametros como el oxigeno disuelto (OD), el pH y la conductividad

*  Unidades Tecnolégicas de Santander. Correo electronico: mruiz@correo.uts.edu.co
** Unidades Tecnoldgicas de Santander.
*** Unidades Tecnoldgicas de Santander.
****Unidades Tecnoldgicas de Santander.
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eléctrica (CE), los cuales a su vez presentan una dependencia directa de la variabi-
lidad climatica.

Palabras clave: calidad de agua, temperatura, parametros.

Introduccion

Los indices de calidad de agua (ICA) son expresiones matematicas simples que
resultan de la combinaciéon mas o menos compleja de un nimero discreto de para-
metros que ofrecen una medida de la calidad del agua.

Desde sus inicios este tipo de indicadores han sido construidos con base en la
metodologia Delphi mediante la asignacion de factores de ponderacién a parame-
tros fisicos, quimicos o bioldgicos, determinantes de la calidad de los cuerpos de
aguay por la sumatoria de los valores de los subindices en un valor final que expresa
el valor total del indice (Meléndez, Quintero y Ramirez, 2013).

En la literatura, los trabajos no discuten el efecto de la variabilidad climatica
sobre el calculo de los ICA, més ain cuando existe una creciente y significativa
afectacion de los parametros usados para su determinacion, es decir, la representa-
tividad temporal de los valores determinados para los distintos ICA varian segtn el
contexto espacio-temporal.

Los cambios en el clima ocurren como resultado de la variabilidad interna del
sistema climdtico y de factores externos, tanto naturales como antropogénicos
(Poveda, 2004). Asi, la incidencia que la variabilidad climatica tiene sobre la tem-
peratura puede incidir directamente sobre el calculo de los ICA, lo cual se podria
manifestar en los parametros ambientales medidos en las corrientes superficiales,
tales como oxigeno disuelto, sdlidos suspendidos totales, demanda quimica de oxi-
geno, conductividad eléctrica y pH, que hacen parte de varios ICA y dependen de
la temperatura (Duarte y Vasquez, 2017).

En este escrito se analizd la influencia de la temperatura sobre los parametros
ambientales utilizados para el calculo del ICA-Ideam e ICA-NSF vy su sensibilidad
ante la variabilidad climatica.

Metodologia

La presente investigacion se realizé con base en la informacién suministrada por
la CDMB sobre la red de monitoreo de calidad de agua de la parte alta de la cuen-
cadel rio de Oro entre el 2013 a 2015; la finalidad de este estudio fue identificar la
variabilidad climatica estacional de la temperatura sobre los ICA.
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Luego de seleccionar el ICA-Ideam y el ICA-NSE, se realiz6 una revision detalla-
da de las variables implicadas en su calculo, de acuerdo con su dependencia directa,
indirecta o no dependencia de la temperatura, y se aplicaron métodos de derivacion
(Ball y Church, 1980; Bayart, Worbe, Grimaud y Aoustin, 2014). Para evaluar la
variabilidad climatica estacional se empled estadistica descriptiva y se calculd el
ciclo anual, para luego, teniendo en cuenta los regimenes de lluvias y sequias que se
presentan en Colombia —seguin Poveda (2004): seca mayor (diciembre a febrero),
lluviosa menor (marzo a mayo), seca menor (junio a agosto) y lluviosa mayor (sep-
tiembre a noviembre)— hacer su respectivo analisis.

Resultados vy discusion

Respecto a la dependencia de la temperatura de algunos parametros, los resultados
estuvieron sujetos a la desviacion de la temperatura y su calculo de porcentaje de
error. En la propagacion del error por sumatoria ICA-Ideam, se usaron las variables
oxigeno disuelto (OD), pH y conductividad eléctrica (CE). Se encontré que la pro-
pagacion del error es dependiente, en gran parte de la CE, dado que este parametro
presenta una relacion directa con la temperatura, manifiesta por una tendencia li-
neal con pendiente de 0,0009 para cualquier punto en consideracion.

Por otra parte, la propagacion del error varié entre —0,01 y —0,025, el cual tuvo
relacion directa con la temperatura; asi un valor maximo de —0,012 (25,3 °C) y un
minimo de —0,022 (18 °C) se present6 en noviembre de 2014 y octubre de 2013,
respectivamente.

Al revisar la propagacion del error por productoria con potencia ICA-NSE, esta
se calculo para las variables oxigeno disuelto (OD) y pH y se tuvo en cuenta el orden
de magnitud de los datos —10 —3, debido a que los parametros disminuyen con el
aumento de la temperatura, haciendo que su pendiente fuera negativa.

Los resultados de la propagacion del error variaron entre —0,001 y —0,003, de
manera que el valor minimo fue —0,002, el cual se presentd en el muestreo de oc-
tubre de 2014. El valor méximo fue —0,0013 para el muestreo de octubre de 2013.

En cuanto a la variabilidad climatica con los pardmetros dependientes de la tem-
peratura y los ICA (Jaswal, Kumar y Khare, 2014), se encontré que entre 2013 a
2015 el 60 % de los datos de temperatura se ubicaron por debajo de los 20 °C, con
un rango medio entre 20,1y 21,3 °C, que corresponde al 30 % de los datos. El valor
mads alto fue de 25,3 °C.

En el comportamiento de la temperatura sobre el OD, se observa que el pa-
rametro fisicoquimico disminuye con el aumento de la temperatura. Para valores
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mayores a 8 mg/L, la temperatura oscilé entre 18 a 21,3 °C, mientras que para el
valor mas bajo de OD (7,29 mg/L) se presentd para una temperatura de 25,3 °C
(figura 1).

El comportamiento de la temperatura sobre el pH fue contrario a lo reportado
en la literatura, pues en la mayoria de muestreos el pH se increment6 de la misma
manera que la temperatura. Por ejemplo, el muestreo de octubre de 2013 present6

la temperatura mas alta del estudio (23,5 °C), pero el pH no resulté ser el mas bajo,
pues oscil6 entre 7,7 y 8,0 (ver figura 1).

En cuanto a la CE se encontr6 que los valores aumentaron con el incremento de
la temperatura (relacion directa), lo cual puede ser comprobado en octubre de 2013
(0,86 ps/cm); mayo de 2014 (0,88 ps/cm); agosto de 2015 (0,95 ps/cm); y septiem-
bre de 2015 (0,97 ps/cm).

Figura 1. Variabilidad climatica de la temperatura asociada con el oxigeno disuelto
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los parametros mas sensitivos a la influencia de la temperatura son el OD, pH y

CE, los cuales a su vez responden a las dinamicas climdticas propias de cada region
en estudio.
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Innovacion vy emprendimiento de negocios
verdes

Oscar Rent Averra GuzMAN™

Resumen

El propésito de este documento fue identificar y destacar las posibilidades de conver-
tir condiciones ambientales adversas en oportunidades de innovaciéon de negocios
verdes sustentables mediante el emprendimiento como herramienta estratégica.
Lo anterior para contribuir con la conservacion y preservacion del ambiente, asi
como con el desarrollo econémico y social del pais.

Para lograr los objetivos propuestos fue necesario hacer un analisis de la pro-
blemadtica ambiental del pais, una evaluacién de instrumentos econémicos y nor-
mativos en torno al emprendimiento y la innovacion, asi como la determinacién
de potencialidades ambientales que sirvan para proyectar negocios innovadores
verdes, apalancados por emprendimiento.

Los resultados obtenidos orientan hacia una gran potencialidad en Colombia
para idear, estructurar y desarrollar negocios verdes innovadores, econdmicamente
viables y sostenibles por medio del emprendimiento. Se identificaron las caracteris-
ticas y los procedimientos que se deben seguir para convertir una idea de negocio
en un negocio verde innovador y sostenible, asi como los diferentes mecanismos de
financiacion.

Palabras clave: innovacion, emprendimiento, negocios verdes sostenibles.
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Introduccion

Este documento pretende mostrar la potencialidad para desarrollar negocios ver-
des innovadores que surgen a partir de una problematica ambiental. La idea central
es que mediante el uso de herramientas desde el emprendimiento e instrumentos
financieros las personas emprendedoras tengan la posibilidad de desarrollar un ne-
gocio innovador con caracteristicas verdes, que ademas deseen conocer estrategias
y herramientas de emprendimiento y financiacion para llevarlo a cabo con éxito y
prospectiva.

Se busca ademas sefialar que para la innovacion y el emprendimiento de nego-
cios verdes existen herramientas conceptuales, metodoldgicas y practicas que sir-
ven para adquirir habilidades en la identificacién de oportunidades, asi como para
estructurar un proyecto innovador que sea limpio o se constituya en un negocio
verde o sostenible, economicamente viable y con una prospectiva exitosa. También
se indica que se deben adquirir competencias para ser un emprendedor que sea
capaz de poner en funcionamiento con éxito el nuevo negocio con caracteristicas
verdes, utilizando herramientas estratégicas.

Adicionalmente es vital que se pueda desarrollar el potencial emprendedor, en-
tendiendo y aplicando las dinamicas de la innovacién, el desarrollo de ideas de ne-
gocio con alto potencial de ejecucion, metodologias especiales para formular planes
de negocios y el fortalecimiento de las competencias para la creacion de empresas
innovadoras verdes.

También mediante este escrito se busca mostrar que hay una plataforma norma-
tiva para realizar el emprendimiento soportado en una politica de leyes y decretos
que lo reglamentan, asi como diferentes documentos Conpes (Consejo Nacional de
Politica Econémica y Social) que articulan la interinstitucionalidad para el fomento
del emprendimiento, la ciencia, la tecnologia e innovacién y el fomento de indus-
tria. La normatividad acompana al emprendedor desde la iniciativa empresarial
hasta la puesta en marcha de los proyectos.

Metodologia

Para la elaboracion de este documento se tuvo en cuenta, en principio, la proble-
matica ambiental que producen las actividades antrépicas y los impactos que se
generan al utilizar los recursos naturales, asi como su disposicién final. También
fue necesario revisar las oportunidades laborales que tienen los profesionales am-
bientales, la oferta del medio para su desempeno laboral y las oportunidades de
contratacion.
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Se analiz6 la informacion y potencialidad que ofrece el pais en torno al de-
sarrollo de nuevos negocios relacionados con la variable ambiental, asi como las
condiciones que se requieren para la innovacién y la plataforma normativa en torno
al emprendimiento.

Por supuesto se hizo un andlisis minucioso dentro de lo ambiental para deter-
minar las lineas de accion, herramientas y estrategias con el fin de establecer las po-
tencialidades para desarrollar negocios verdes y los mecanismos de financiacion de
orden nacional e internacional que garanticen el éxito mediante el método sintético.

Resultados y discusion

La dinamica de evolucion hacia la conservacion y proteccion ambiental ha motiva-
do cambios en el uso de materias primas e insumos agotables por otros mas conser-
vadores y renovables. Asi se ha incentivado un mejoramiento de metodologias para
la generacion de productos limpios, organicos o verdes y el uso de herramientas y
estrategias como la produccion limpia o las tecnologias limpias, entre otras.

Como resultado de estos procesos evolutivos y conservadores surge la necesidad
de innovar productos, bienes y servicios amigables con el ambiente, por lo que se
desarrollan los productos verdes y sostenibles, dando paso a una novedosa linea de
producciéon y comercializacion conocida como “negocios verdes”.

La ubicacion estratégica de Colombia en la zona térrida, ademas de la diversi-
dad de pisos térmicos, la colocan en una ventaja ante el mundo para el desarrollo
de negocios verdes y la estructuracion de proyectos innovadores, que a través del
emprendimiento permiten hacer realidad una idea de negocio y dar avance al cum-
plimiento del suefio de muchos emprendedores.

La innovacion, considerada como “la explotacion exitosa de ideas” (UK Department
Trade and Industry), puede llevar a un cambio que introduce novedades, buscando
modificar elementos existentes con la finalidad de mejorarlos o renovarlos, aun-
que puede referirse a un producto, bien, servicio o proceso nuevo o reformado
significativamente.

Son muchas las ventajas competitivas al estructurar y desarrollar negocios ver-
des innovadores que sean sostenibles, ya que marcan diferencias de impacto, que
redundan en beneficios tributarios, aumento de productividad y crecimiento eco-
nomico, entre otros.

Sin embargo, es a través del emprendimiento como se puede llegar a desarrollar
negocios verdes innovadores que permitan la promocion de ideas de negocio para
anticiparse —utilizando estrategias exitosas— a la competencia. Ademas, mediante
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la aplicacién de mecanismos y alternativas de financiacion se puede acceder a re-
cursos economicos, determinantes para que la idea logre avanzar hacia la creacion
de empresas que aporten al desarrollo econdmico y social.

En Colombia el emprendimiento ha sido propositivo. La Ley 1014 de 2006 de
Fomento a la Cultura del Emprendimiento promueve la cultura como aporte al
desarrollo en busqueda de mejorar la competitividad y el aumento de la productivi-
dad. No obstante en el indice global de innovacién (IGI) apenas ocupamos un hon-
roso puesto 63 de 126 paises, con una calificacién de 33,78 puntos de 100 posibles,
lo cual indica que el emprendimiento para nosotros apenas comienza.

Los cambios de tendencias, asi como el rompimiento de paradigmas, marcan
la necesidad de innovar y emprender nuevos negocios y modelos de negocios ver-
des exitosos econdmicamente. Nos alineamos asi con la tendencia de desarrollo del
pais, ya que este contexto se enfoca en el impulso del trabajo independiente como
estrategia en el camino hacia un desarrollo econdmico y social.

Para lograr la innovacién y el emprendimiento de los negocios verdes, lo pri-
mero es que a partir del conocimiento de donde surge una idea original debamos
identificar oportunidades de negocio sostenible, que tengan valor agregado y que
involucren bienes y servicios sostenibles, provenientes de los recursos naturales,
eco-productos industriales, mercado de carbono, ecoturismo, agro-sistemas sos-
tenibles, aprovechamiento de residuos y produccion organica, entre otros tantos, y
hallar mecanismos para su posterior implementacion. Luego hay que buscar con-
formar un equipo que complemente los diferentes componentes.

Buscar ir un paso adelante, tener la disposicion para enfrentar ratos amargos,
asi como la capacidad de recuperarse y aprender de los fracasos; estar disponible a
arriesgar, controlar los miedos, disfrutar logros, pero sobre todo tener un enfoque
global y contar con un capital de riesgo, son los requisitos que se deben tener para
alcanzar un negocio verde innovador.

El modelo de innovacién en negocios verdes se debe enfocar en un proceso
lineal que puede ser secuencial (I&D: Ingenieria, Producciéon, Mercadeo, Ventas
y Servicios), tomando como potencialidad los negocios que se puedan generar a
partir de las energias y tecnologias limpias, entre otras, como aporte al desarrollo
economico y social.

La evaluaciéon de las tendencias y prospectiva de los negocios verdes se debe
proyectar en un portafolio sobre sectores productivos competitivos con alto
componente ambiental, una definiciéon de uso de productos menos contaminan-
tes, destacar un proyecto que cuente con beneficios tributarios, hallar mercados
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internacionales, procurar una articulaciéon con planes de desarrollo y autorida-
des ambientales —teniendo en cuenta los instrumentos econémicos y entidades
de apoyo al emprendimiento como el SENA, el Fondo Emprender, la Fundacién
Bavaria, Destapa Futuro, Ventures y Colciencias entre otros—, asi como encami-
narse a la integracion con el plan nacional de mercados verdes y los programas
regionales de negocios verdes con cooperacion nacional e internacional, ferias de
biocomercio, negocios verdes en el mundo y tratados de libre comercio.

Conclusiones

Ante la actual problematica ambiental, econémica y social, el emprendimiento de
negocios verdes se constituye en una alternativa de solucion innovadora, que aporta
al mejoramiento de la competitividad y productividad de las empresas y perso-
nas, debido a la generacion de nuevas fuentes de trabajo econdmicamente viables
y sostenibles.

La conservacion y preservacion ambiental, asi como el uso adecuado de mate-
rias primas e insumos y el aprovechamiento de residuos se constituyen en los gran-
des favorecidos de esta iniciativa, ya que se propende por el uso adecuado de los
recursos naturales mediante la materializacién de ideas en negocios verdes, dada
la existencia de instrumentos econémicos y la institucionalidad que se tiene a nivel
nacional e internacional para lograrlo.

Analizar necesidades ambientales, detectar nuevas oportunidades de innova-
cidn, anticiparse a cambios o en su defecto buscar una adaptacion répida mediante
el emprendimiento, se constituye en pilares para la estructuracion y el emprendi-
miento de proyectos novedosos y verdes.

Es claro que en Colombia la amplia biodiversidad, la existencia de instrumentos
econdmicos y la plataforma normativa, asi como la creatividad de su gente, la ne-
cesidad y el deseo de salir adelante, permiten que el componente ambiental sea una
fortaleza y oportunidad para el desarrollo de negocios verdes innovadores.
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Determinacion de mercurio en especies
icticas de Ayapel (Cordoba-Colombia) y
analisis de riesgo por consumo humano

Yenis Simanca Lozano®
Jost Luis MarruGOo NEGRETE™

Resumen

En la ciénaga de Ayapel se han realizado varios estudios a causa de la contamina-
cién por mercurio y otros metales en sedimentos, plantas y peces, pues es una zona
que ha sido impactada por las actividades de mineria aurifera en la cuenca del rio
San Jorge.

En efecto, se evaluaron las concentraciones de mercurio (Hg) en el tejido mus-
cular de especies icticas de la ciénaga de Ayapel para determinar posibles riesgos en
la salud humana. Se realizé un estudio exploratorio de corte transversal en el cual se
aplicaron encuestas a 74 habitantes del municipio de Ayapel para colectar informa-
cion relevante y se tomaron muestras de peces de mayor consumo. Las muestras de
peces fueron examinadas mediante un analizador directo de mercurio (Mylestone
DMA 80 Tri Cell).

En general, la mayoria de las muestras analizadas tuvieron concentraciones me-
nores al valor maximo aceptable en pescado para consumo humano, segtin el Codex
Alimentarius. Un porcentaje significativo de participantes excedieron el valor de la
ingesta semanal provisional tolerable (ISPT) establecida como “sin riesgo de efectos
adversos en la salud’, tanto para el grupo de poblacién mas sensible (mujeres en
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edad fértil y nifios hasta los 15 afos = 1,6 ug/kg peso corporal) como para el resto
de poblacioén (3,2 pg/kg peso corporal).

Palabras clave: especies icticas, ingesta, concentraciones, muestras, riesgo.

Introduccion

El mercurio es considerado un agente toxico que se encuentra de forma natural
en la corteza terrestre y como resultado de actividades antropogénicas, tales como
procesos industriales y mineros que generan contaminacién en los ecosistemas
acuaticos, los cuales afectan las especies icticas a través de la cadena trofica; debido
a su toxicidad, actualmente se cataloga como un problema de salud publica (Ruiz-
Guzman, Marrugo-Negrete y Diez, 2014).

La ciénaga de Ayapel es uno de los ecosistemas mds impactados por la conta-
minacion, producto de las actividades agricolas, ganaderas y, principalmente, por
la mineria artesanal que se desarrolla en el municipio; se ha registrado en varios
estudios la contaminacioén por mercurio y otros metales en sedimentos, plantas y
peces en la ciénaga y la cuenca del rio San Jorge (Marrugo, Benitez, Olivero, Lans
y Vazquez, 2010).

De acuerdo con esta problemdtica se realizd este estudio con el proposito de
evaluar la concentracion de mercurio en especies icticas de la ciénaga de Ayapel,
asociados con la ingesta de pescado, con el fin de dar a conocer el riesgo que puede
ocasionar a la poblacion.

Metodologia

Se realiz6 un estudio exploratorio de corte transversal en el cual se aplicaron en-
cuestas a 74 habitantes del municipio de Ayapel para colectar informacion sobre el
consumo de pescado (tipos de pescado, cantidad y frecuencia de consumo sema-
nal), datos de peso corporal, edad y sexo de la persona. Adicionalmente se tomaron
muestras de las especies de peces de mayor consumo entre los participantes, de
acuerdo con las encuestas, y se determinaron sus concentraciones de mercurio total
mediante un analizador directo (Mylestone DMA 80 Tri Cell).

Con la informacién anterior, se estimo la ingesta semanal (IS) de mercurio en
los participantes del estudio. Se realizé la estadistica descriptiva para la IS de Hg y
un analisis de correlacion de Spearman (previamente se verificé que los datos no
se ajustaran a una distribucion normal, prueba de Shapiro Wilk), para evaluar la
relacion entre las variables de frecuencia de consumo de pescado y la cantidad de
pescado consumido semanalmente con la IS de Hg.

144



Parte 1. Ponencias

Resultados y discusion

La figura 1 presenta las concentraciones de Hg en las especies de pescado de mayor
consumo entre los participantes del estudio. En general, la mayoria de las muestras
analizadas tuvieron concentraciones menores al valor maximo aceptable en pesca-
do para consumo humano, segtin el Codex Alimentarius.

La tabla 1 presenta la descripcion de la IS de Hg de los participantes del estudio.
En general, un porcentaje significativo de participantes excedieron el valor de la
ingesta semanal provisional tolerable (ISPT) establecida como “sin riesgo de efectos
adversos en la salud’, tanto para el grupo de poblacién mas sensible (mujeres en
edad fértil y nifos hasta los 15 afos = 1,6 pg/kg peso corporal) como para el resto
de poblacién (3,2 pg/kg peso corporal).

Se registraron correlaciones significativas entre las variables de frecuencia de
consumo de pescado (r = 0,77, p < 0,01) y cantidad de pescado consumido sema-
nalmente (r =0,76, p < 0,01) con la IS de Hg; en contraste no se registraron co-
rrelaciones significativas entre la IS de Hg con la edad (r = -0,05, p = 0,64) y sexo
(r=-0,05,p =0,69).

Aunque las concentraciones de Hg en la mayoria de las muestras de pescado
fueron inferiores al valor de referencia (500 pug/kg), se debe considerar que en po-
blaciones como la del presente estudio, con un consumo frecuente de pescado (en
promedio 3 a 4 dias/semana), se puede superar la ISPT de este contaminante.

En este sentido, los significantes porcentajes de individuos que excedieron el va-
lor de ISPT de Hg, principalmente el grupo de poblacién mas sensible, sugiere que
existe una exposicion de riesgos al mercurio, que de acuerdo con los resultados del
analisis de correlacion se debe principalmente al consumo de pescado.

145



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

Figura 1. Concentraciones de Hg en las especies de pescado de
mayor consumo entre los participantes del estudio
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Tabla 1. Ingesta IS de Hg de los participantes del estudio
1S de Hg (pg/kg peso corporal)
Grupno poblacional s _— N®individuos  N°individuos
pop Indi\r:;uos m;?‘ln?o Nbg'Ea' Mediana conlSdeHg< <conlSdeHg>
16 pghkg (%) 1.6 pglkg (%)
Mujeres en edad fértil
(17-39 afios) y nifios
hasta los 15 afios de 42 02-58 11zx10 08 32 (77.0%) 10 (23.0%)
edad
Adultos 32 002-50 1212 09 29 (90.6%) 3 (9.4%)
Total 74 002-58 12x11 09
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Conclusiones

Los resultados sugieren una exposicion riesgosa al mercurio, lo cual cobra rele-
vancia considerando que el mayor porcentaje de poblacion que excedio el valor de
la ISPT se registr6 en el grupo de poblaciéon mas sensible (mujeres en edad fértil y
nifios hasta los 15 afnos).

Lo anterior, sumado al hecho de que se haya registrado un porcentaje significa-
tivo de participantes que excedieron el valor de la ISPT en un tamafo de muestra
relativamente pequefio respecto a la poblacion total del municipio, lo que expone la
necesidad de ampliar el estudio hacia toda la poblacion, considerando que la mayo-
ria tiene la misma fuente de procedencia de pescado (ciénaga de Ayapel), por lo que
potencialmente puede presentarse una situacion de exposicion similar.

Estos resultados deben servir a las autoridades ambientales y en salud pertinen-
tes como una alerta y de base para el establecimiento de medidas correctivas que
mitiguen esta problemadtica de contaminacion.
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Modelacion de un vertimiento doméstico
sobre una corriente hidrica aplicando el
modelo de Streeter vy Phelps
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Resumen

El presente estudio evalud la capacidad de asimilaciéon de un vertimiento domésti-
co sobre una corriente hidrica aplicando el modelo Streeter y Phelps. Para esto se
determind la calidad del recurso mediante el indice de calidad de agua (ICA) pro-
puesto por el Instituto de Estudios Ambientales y Meteoroldgicos (Ideam), ademas
se evaluaron los procesos hidrodinamicos y su capacidad de depuracion.

Aplicando el modelo a un tramo especifico de la quebrada Menzuli, segun el
comportamiento de OD y DBO resultante, el vertimiento comienza su recupera-
cién a 0,89 km, pero su completa asimilacion se daa 17 km. Teniendo en cuenta que
existen mds vertimientos aguas abajo, es importante que todos los usuarios de la co-
rriente se comprometan a mitigar el impacto ambiental producido sobre el recurso.

El estudio de caso permitid verificar que el modelo de Streeter y Phelps es una
herramienta valida para evaluar la asimilacion de un vertimiento, asi como para la
toma de decisiones en funcién de la recuperacion del recurso hidrico, por lo que es
una metodologia que puede usarse en tramites ambientales.
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Palabras clave: calidad de agua, asimilacion de vertimiento, modelacion, co-
rrientes hidricas, Streeter y Phelps.

Introduccion

La contaminacién hidrica por vertimientos es un problema que inquieta a la comu-
nidad mundial, sus efectos son: alteracion de las condiciones fisicoquimicas y mi-
crobioldgica del agua, transmisién de enfermedades, disminucién de la diversidad
acuatica, afectacion en la productividad de cultivos, pérdida del lecho por erosion,
entre otros (Sudrez y Fernandez, 2009).

Las autoridades han creado politicas y normativas encaminadas a propender
por la gestion integral del recurso hidrico, siendo deber de las corporaciones auto-
nomas regionales realizar el ordenamiento de las corrientes, asi como el control y la
vigilancia para conservar la cantidad y calidad del recurso.

Los permisos de vertimiento son el instrumento normativo que garantiza que
todo vertimiento a un cuerpo de agua cumpla con los estandares de la Resolucién
631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Esta normati-
va adicionalmente tiene en cuenta aspectos muy importantes, como la asimilacién
del vertimiento en el cuerpo receptor y la gestion del riesgo asociado al mismo,
esta exigencia fue ratificada en el Decreto 50 de 2018 (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018).

Los modelos para el estudio de la asimilacion de vertimientos son la herramien-
ta principal para su evaluacion, ya que permiten predecir el comportamiento de los
contaminantes con el fin de que las actividades generadoras realicen mejores es-
fuerzos para tratar sus efluentes y cuenten a su vez con programas de contingencia
para prevenir y mitigar impactos sobre la calidad del recurso.

En el presente estudio se verificé la asimilacién de un vertimiento doméstico
sobre una corriente hidrica usando el modelo matemético de Streeter y Phelps OD
y DBO5. Este modelo, de facil aplicacion y vigencia, es totalmente valido para la
presentacion de estudios ante autoridades ambientales.

Metodologia

Reconocimiento de la zona de estudio

Para iniciar el estudio fue importante realizar el reconocimiento de zona, recopilar
la informacién de las redes de calidad del agua de la autoridad ambiental y los resul-
tados de las camparnias de caracterizacion del vertimiento de interés.
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Dentro de esta etapa se establecieron las condiciones de frontera tanto aguas
arriba como aguas abajo del vertimiento de interés. Luego se organizo6 el monitoreo
y se levanto el perfil hidraulico del tramo de estudio.

Determinacion del ICA

La condicién de calidad del cuerpo receptor del vertimiento se verifico mediante
la aplicacion del ICA propuesto por el Ideam. Para esto se aplico la ecuacion uno
de cinco parametros referida en el estudio de Samboni, Carvajal y Escobar (2007).

Evaluacion del vertimiento

En esta etapa se compararon los resultados de la caracterizacion del vertimiento
con la Resolucion 631 de 2015 y se verifico el cumplimiento de los objetivos de
calidad establecidos por la autoridad ambiental para el cuerpo de agua receptor.

Para el caso de estudio se trataron los objetivos de calidad establecidos por la
Corporacién Autéonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), mediante el Acuerdo 1075 de 2006 (CDMB, 2006).

Modelacion de la asimilacion del vertimiento aplicando
Streeter y Phelps en cuanto a DBO5 y 0D

Se realiz6 la modelacion aplicando el modelo Streeter y Phelps. La ecuaciéon uno
gobernante del modelo usado es la siguiente:

D = ((k1) LO) / (k2-k1) (e A (-k1 t) —e A (-k2t) )+ Doe” (-k2t) (1)
Donde:
D = Déficit de oxigeno OD para el tiempo t, mg/L
Lo = DBO ultima, t = 0, mg/L
L = DBO remanente, t = t, mg/L
t = tiempo de flujo, d
k1 = constante de desoxigenacion, base e, d A (-1)
k2 = constante de reaireacion, base e, d A (—1)
Do = Déficit inicial de OD, mg/L
Se construy6 una hoja de Excel y se ingresd la ecuacion, luego se realizaron corridas

preliminares observando la variacién y el comportamiento. Se asegurd que la hoja
de célculo permitiera la exacta reproduccion de los datos de interés (Sierra, 2011).
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Resultados y discusion

El vertimiento objeto de estudio se localiza sobre la quebrada Menzuli, en el mu-
nicipio de Floridablanca (Santander, Colombia). La actividad generadora de los
vertimientos son los servicios de restaurantes y afines, por lo que su efluente tiene
caracteristicas tipicas de un agua residual doméstica.

El cuerpo receptor en su condicion aguas arriba del vertimiento de interés, pre-
senta afectacion por vertimientos de complejos urbanisticos, educativos y de servi-
cios de atencién a la salud humana.

Por su parte, aguas abajo del vertimiento de estudio, existe un vertimiento de
tipo industrial. A pesar de que es evidente la contaminacion de la quebrada tanto
aguas arriba como aguas abajo, durante los recorridos realizados se encontr¢ vida
acuatica y buenas condiciones estéticas y organolépticas.

Se trazd el perfil longitudinal en un punto A ubicado aguas arriba del vertimien-
to, asimismo se realizo en B un punto ubicado aguas abajo del vertimiento de estu-
dio. Este perfil fue tomado en condiciones de estiaje por tener las condiciones mas
criticas. La velocidad de la corriente fue 0,2 m/s. A pesar de no ser una corriente
con rapidos esta fue considerada una velocidad alta. Esto se atribuye a la pendiente,
que es de 1,2 %.

Determinacion del indice de calidad del agua

La calidad del agua determinada en la zona de estudio se catalogo en el 2015 y el
2017 como “aceptable” Esto permite deducir que el Gnico vertimiento en el tramo
no representa un impacto mayor sobre la calidad del recurso, debido a que la condi-
cién de calidad no cambia y el valor numérico ponderado del ICA es similar.

Evaluacion del vertimiento

La evaluacion del vertimiento en funcién del cumplimiento de la legislacion am-
biental concernirte a las descargas a cuerpos de agua en Colombia muestra que el
unico limite maximo permisible que se excede es el parametro DBOS5, pero solo
se incumple en el 2015, lo cual denota un mejoramiento por parte del usuario en
el manejo de sus aguas residuales. Sin embargo, el capitulo V de la Resolucién 631
de 2015 para ARD fija otros parametros de interés, los cuales no fueron objeto del
presente trabajo, pero son a su vez importantes para evaluar el vertimiento.

El tramo en estudio cumple con lo establecido en el Acuerdo 1075 en relacion
con: pH, OD, SST en 2015 y 2017. Por otra parte, la DBO5 para 2015 no cumple, y
en 2017 este parametro no fue medido.
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En consecuencia de lo anterior, es importante que el establecimiento generador
del vertimiento tome acciones correctivas y de mejora para disminuir la concentra-
cion de materia organica vertida a la quebrada.

Modelacion de la asimilacion del vertimiento aplicando
Streeter y Phelps en cuanto a DBO5 y 0D

Los valores de entrada del modelo fueron determinados tomando como referencia
valores de las caracterizaciones. Posteriormente, se realizaron corridas preliminares
variando los valores de DBOS5; se observo la alteracion del comportamiento para
asegurar la exacta reproduccion del modelo.

Las constantes de oxigenacion y desoxigenacion fueron estimadas de acuerdo
con las condiciones de profundidad y velocidad de la corriente hidrica, conforme
también con las ecuaciones propuestas por la literatura.

Para el célculo de la tasa de desoxigenacion de la quebrada Menzuli se seleccio-
no la ecuacién propuesta por Wright y McDonell, la cual arroj6 un valor K1 = 6,67
d-1 (Romero, 2013; Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2013).

Para el calculo de la tasa de reaireacion se tomo como referente la ecuacion pro-
puesta por Owens y Gibbs, obteniendo un valor de K2 = 42,42 d-1 (Romero, 2013;
Sierra, 2011). Para cada constante se efectud la correccion de la temperatura:

6 = 1,047 para K1

o = 1,022 para K2
Para la constante de oxigenacion del vertimiento se tomé K = 0,2 propuesta para
efluentes secundarios (Romero, 2013; Chapra, 1997).

La biodegradabilidad del efluente estd dada por la relacion DQO/DBO5. Para
el caso Menzuli es 1,41, lo cual corresponde a un lecho con materia organica muy
degradable. Esto favorece los procesos de autopurificacion y permite la propagacion
de la vida acuatica.

Asimismo, se contempla un factor de autopurificacion de los rios, que para el
modelo de la quebrada es de 6,36, valor que corresponde a quebradas con profun-
didades menores a 0,6 m, como es el caso, cuya profundidad maxima medida fue
de 0,19 m.

Teniendo en cuenta que el tramo presenta baja profundidad (< 1 m) y una velo-
cidad alta (0,2 m/s), la oxigenacion de este cuerpo de agua se favorece debido a que
dichas condiciones facilitan los procesos de reaireacion por la turbulencia del me-
dio, que contribuye al ingreso de oxigeno atmosférico en mayor cantidad al existir
un area de contacto mds estrecha entre las interfaces atmosfera-agua-suelo.
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El modelo representa las condiciones de OD, en campo el valor registrado fue de
7,4 mg/L. En efecto, la concentracién de OD estimada por el modelo es 7,41 mg/L,
concordante con la medida in situ en la quebrada.

Cuando ingresa la descarga a la quebrada Menzuli ocurre un incremento de
materia organica y comienza una etapa de degradacion (figura 1), con decaimiento
de la saturacion de oxigeno hasta 5,36 mg/L, que corresponde al punto critico 2,05
mg/L. En este punto se presenta un balance entre el consumo y el aporte de oxigeno
por reaireacion.

El punto maximo de decaimiento del oxigeno o déficit critico de 2,05 mg/L se
presenta en una distancia maxima aproximada de 1 km, en un tiempo maximo de
0,06 d. Estos valores criticos determinados tedricamente concuerdan con los valo-
res arrojados por el modelo.

A partir del punto critico, el cuerpo de agua comienza su proceso de recupera-
cion gracias a los procesos de reaireacion propios del medio. La recuperacion de la
quebrada Menzuli comienza a 0,89 km aguas abajo del vertimiento.

Las condiciones iniciales de déficit de oxigeno en la corriente se reestablecen a
11,5 km en 0,6 dias; sin embargo la condicion aceptable para el desarrollo de la vida
acuatica del OD se encuentra en el rango 5-8 mg/l (Goyenola, 2007). Una condicién
que la corriente cumpliria mas abajo del tramo de estudio en la longitud de 2,5 km
en 0,12 dias.

Calibracion y validacion del modelo

La calibracién del modelo de Streeter y Phelps se logré determinando las constantes
de desoxigenacion K1 y de reaireacion K2, propias para la corriente en estudio.

La tasa de reaireacion calculada para el tramo de estudio fue 42,42 d-1; la tasa
de desoxigenacion fue 6,67 d—1. Para la constante de oxidacion del vertimiento
se tomd un valor sugerido para efluentes con tratamiento secundario de 0,2 d-1
(Chapra, 1997; Romero, 2013).

Al comparar los datos obtenidos por el modelo con los datos reportados en cam-
po se logro calibrar y validar el comportamiento real de la modelacién. Para este
caso se compararon las variables OD y DBO para las condiciones iniciales del tra-
mo con los resultados de la modelacion (Sierra, 2011).

Una vez calibrado el modelo, se validé empleando informacién bajo generacién
de escenarios, para esto se asumio el vertimiento sin tratamiento y descargado de
manera directa a la quebrada Menzuli.
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Las condiciones de entrada de la validacion del modelo sin tratamiento fueron:
DBOS5 del vertimiento en 506 mg/LO2 y OD en 1 mg/LO2 (condiciones sin trata-
miento). Las constantes de reaireacion y oxigenacion fueron las mismas, la cons-
tante de oxidacion del vertimiento fue 0,6 mg/L, propuesta para agua residual bruta
(Sudrez y Fernandez, 2009; Romero, 2013).

Para esta validacion los demas parametros del rio aguas arriba fueron iguales a
los aplicados en el modelo el vertimiento real, sin variacion de los caudales del rio
y del vertimiento.

El modelo pudo reproducir escenarios en condiciones extremas; de esta forma
se validé el modelo propuesto por Streeter y Phelps para el tramo de la quebrada
Menzuli.

La descarga se realizé 24 horas, pero de manera intermitente, ya que la planta
oper6 bajo demanda de caudal. Asumiendo que esta descarga se hiciera del mismo
modo, las cargas serian realmente altas para la corriente: la DBO del vertimien-
to seria de 532,51 mg/L, su proceso de recuperacion iniciaria aproximadamente 1
km después de la descarga, con un déficit de 2,28 mg/L O2. Sin embargo, su total
recuperacion seria a 18 km, y se incrementaria 1 km de distancia del modelo con
tratamiento.

Lo anterior ratifica la importancia del control de los vertimientos. En caso de
que a la descarga de esta actividad comercial no se le realizara un tratamiento pre-
vio, se estaria descargando directamente a la corriente una carga considerable de
diversos contaminantes que deteriorarian la calidad del agua y a su vez incremen-
tarfan los indices de contaminacion, lo que atentaria contra la permanencia de la
vida acuatica.
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Figura 1. Curva SAG del vertimiento doméstico sobre la quebrada Menzuli
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Siendo la modelacion un requisito para la obtencion de los permisos de vertimien-
tos, asi como el instrumento para que las autoridades ambientales exijan el cum-
plimiento de limites mas estrictos que la actual norma establecida en la Resolucion
631 de 2015, es importante resaltar que la aplicacion del modelo de Streeter y Phelps
permite evaluar la asimilacion de un vertimiento para la toma de decisiones en fun-
cién de su recuperacion, por lo que se constituye en una metodologia valida para su
uso en tramites ambientales.

Aplicando el modelo a la quebrada Menzuli, se determina que la corriente inicia
la asimilacion del vertimiento a 0,89 km y las condiciones iniciales de oxigeno di-
suelto de la quebrada se reestablecen a los 11,5 km de distancia, por tanto y tenien-
do en cuenta que el nimero de vertimientos aumenta aguas abajo, no es posible la
recuperacion de la corriente antes de su confluencia con el rio Frio.

Factores como la profundidad del cauce, los diversos vertimientos sin trata-
miento previo, la pérdida de cobertura vegetal y los problemas erosivos en la ribera,
hacen que la recuperacion de la calidad del agua de la quebrada no sea total.

Las autoridades ambientales se deben comprometer con el cumplimiento rigu-
roso de la normatividad y la exigencia de modelos de asimilacién de vertimientos,
con el fin de disminuir el impacto ambiental, asi como definir medidas de sanea-
miento acordes con los objetivos de desarrollo sostenible establecidos a 2030.
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Sistema hibrido de electrocoagulacion y
humedales artificiales para el tratamiento
de contaminantes generados en aguas
residuales hospitalarias
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Resumen

Se evaluo la factibilidad técnica de un sistema de tratamiento en flujo continuo
(electrocoagulacion-humedal artificial) para remover DQO, fenoles y naproxeno
en aguas residuales hospitalarias.

Para la electrocoagulacion se calcularon los efectos de los parametros indepen-
dientes pH, potencial y tiempo de electrocoagulacién, sobre la eficiencia de remo-
cion de la variable de respuesta DQO. El humedal artificial construido fue de tipo
flujo subsuperficial horizontal utilizando la especie de macrdfita Canna indica.

La remocioén para el sistema de electrocoagulacion arrojé los siguientes datos:
DQO (75,5 %), fenoles (80,7 %) y naproxeno (78,5 %) bajo condiciones 6ptimas de
electrocoagulacion de pH (7,92), potencial (40V) y tiempo de retencién (15 min).

*  Universidad de Cérdoba. Correo electrénico: diliayanezguzman@hotmail.com
** Universidad de Cérdoba.
*** Universidad de Cérdoba.
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La remocion en el humedal artificial previo tratamiento por electrocoagulacion fue
DQO (44,7 %), fenol (88,9 %) y naproxeno (55,7 %) para un tiempo de 30 dias. El
sistema hibrido presenta una remocién de fenoles (97,9 %), DQO (86,4 %) y na-
proxeno (89,1 %), esto lo hace viable.

Palabras clave: electrocoagulacién, humedales artificiales, agua residual
hospitalaria.

Introduccion

Las aguas residuales hospitalarias se consideran como una de las principales
fuentes de contaminacion, resultado de las diferentes actividades que alli se rea-
lizan y la excrecion de las sustancias por los pacientes (Benitez, Acero, Real y
Roldan, 2009).

Los efluentes hospitalarios tienen una composicion bastante compleja, que in-
cluye ademas de contaminantes emergentes, microorganismos patégenos, produc-
tos quimicos toxicos y elementos radiactivos (Pauwels y Verstraete, 2006). Estudios
han demostrado que estos componentes no son facilmente removidos por medio
de procesos de tratamiento convencionales, como en las plantas de tratamiento que
emplean procesos bioldgicos (Marco, Esplugas y Saum, 1997).

Los humedales artificiales hacen parte de las distintas tecnologias no conven-
cionales existentes, y son los que estan experimentando un mayor grado de desa-
rrollo e implantacion, lo que da como resultado una gran opcién para tratar aguas
residuales. Sin embargo, la combinacion con otras tecnologias para formar sistemas
hibridos se ha convertido en una opcion, ya que tienen la ventaja de ser simples en
su operacion y la posibilidad de lograr diferentes niveles de tratamiento.

Los métodos electroquimicos, como la electrocoagulacion, acoplados a hume-
dales artificiales pueden ser una alternativa para el tratamiento de aguas residuales
hospitalarias, ya que son empleados para la eliminacion de diferentes contaminan-
tes organicos e inorganicos, presentan accesibilidad econémica y facilidad de reali-
zacion (Restrepo, Arango y Garcés, 2006).

El objetivo del presente estudio fue evaluar un sistema hibrido (electrocoagu-
lacién-humedal artificial) construido con plantas nativas en flujo continuo para el
tratamiento de aguas residuales hospitalarias con el animo de establecer las condi-
ciones de operacion a escala piloto.
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Metodologia

Se realizd un muestreo por 12 horas en una clinica de Monteria (Cérdoba). La
muestra se obtuvo de los conductos de salida al sistema de alcantarillado sin ningun
tipo de pretratamiento.

La caracterizacion de la muestra de agua residual hospitalaria se realizé para los
parametros: DQO, fenoles, naproxeno, pH, DBO, sélidos suspendidos totales (SST)
y fosfatos (PO4-3) con base en los métodos normalizados. La determinacion de
naproxeno se consiguié por cromatogratfia liquida de alta resolucién (HPLC-DAD)
de acuerdo con el método descrito por Togola y Budzinski (2007).

El sistema de electrocoagulacion se trabajo en flujo continuo con la aplicacién
de una celda electrolitica cilindrica construida en plastico con volumen de 1L, elec-
trodos de aluminio (Al: dnodo) y hierro (Fe: catodo). Para las condiciones experi-
mentales de este proceso se utilizé un disefio Box-Behnken (BBD) bajo la técnica
de superficie de respuesta (RSM).

Se construy6 un humedal artificial de flujo subsuperficial con material de so-
porte de tapas plasticas; contenedor de plastico de 80 L para alimentar el humedal;
piezémetros de 20 cm para regular el flujo de agua, asi como asegurar el flujo subte-
rraneo, con una profundidad de 18 cm de nivel de agua y la macrdfita Canna indica
como especie de remediacion.

El tiempo de retencion hidraulica fue regulado mediante un sistema de tuberias
ajustables. Las muestras se recolectaron a los dias 6, 12, 18, 24 y 30 del inicio de
funcionamiento del sistema. El efecto de las macrofitas sobre las remociones de los
parametros evaluados se compard con un sistema sin plantar.

Finalmente se realizaron ensayos experimentales para validar el acople, contras-
tando los valores obtenidos con los sistemas separados y los obtenidos con el acople
propuesto para cada tratamiento.

Resultados y discusion
Los parametros fisicoquimicos del agua residual hospitalaria sin previo trata-
miento medidos en mg/L fueron: DQO (502,8 + 4,8); DBO5 (136,4 + 17.2); feno-
les (2,8 £ 0,6); naproxeno (3,85); fosfatos (10,4 + 1,5); solidos suspendidos totales
(158,6 + 22,4) y pH (7,6).

Los parametros DQO, fenoles y SST superan los limites establecidos en la
Resolucion 631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
para actividades de atencién en salud. La concentracién de la DBO no supera el
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limite permisible, el pH esta cercano a la neutralizacién, hay presencia de naproxe-
no y fosfatos que contaminan al agua.

La relacion DBO5/DQO fue 0,27 e indica que el agua residual no es biodegrada-
ble y de naturaleza recalcitrante, ya que su valor se encuentra < 0,3. Por eso se trat6
con proceso electroquimico inicialmente y después con el humedal artificial.

Para la electrocoagulacion se aplicé el analisis estadistico de metodologia de su-
perficie de respuesta (MSR), se evaluaron los efectos simples y combinados de los
factores independientes (pH, potencial, tiempo de retencién) sobre la remocién
de DQO (variable respuesta) y la optimizacion de las condiciones en funcién del
disefio experimental.

La figura 1 muestra la superficie de respuesta calculada con base en el modelo en
el que se ve el comportamiento de la variable de respuesta y la combinacion de nive-
les de los factores que conducen a un valor de eficiencia de remocion seleccionado.
Se ve que los mejores resultados estan en la region de color naranja y rojo, donde la
interaccion de los factores conduce a resultados entre 74-80 %.

La remocion para el sistema de electrocoagulacion fue DQO (75,5 %), fenoles
(80,7 %) y naproxeno (78,5 %) bajo condiciones éptimas de electrocoagulacion de
pH (7,92), potencial (40V) y tiempo de retencién (15 min).

La concentracion de fenoles, DQO, DBO5, PO4, naproxeno y SST en el sistema
sin plantar se redujo un 24,1 %, 20,7 %, 35,4 %, 25,5 %, 18,3 % y 41,0 %, respectiva-
mente, al finalizar el ensayo (30 dias). Con diferencias estadisticamente significati-
vas entre los dos tratamientos evaluados (p < 0.05), lo que demostrd el efecto que
tiene el empleo de macrofitas.

La concentraciéon de los parametros fisicoquimicos evaluados disminuye en
funcién del tiempo y el porcentaje de remocion aumenta para el sistema de hume-
dal artificial plantado con Canna indica, alcanzando para un TRH (30 dias) porcen-
tajes de 8,9 % (fenol), 44,7 % DQO, 57,9 % DBOS5, 64,7 % PO4, 55,7 % (naproxeno)
y 63,8 % SST.

El sistema acoplado (electrocoagulacion-humedal artificial) alcanza porcentajes
de remocién de fenoles (97,9 %), DQO (86,4 %), DBO5 (82,8 %), PO4 (91,4 %),
naproxeno (89,1 %) y SST (91,2), cumpliendo la normatividad colombiana
(Resolucion 631 de 2015).
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Figura 1. Superficie de respuesta calculada con base en el modelo
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Fuente: elaboracién propia.
Enla figura 1 se muestra la superficie de respuesta calculada sobre la base del mode-
lo, la cual permite visualizar el comportamiento de la variable de respuesta e indica
claramente la combinacion de niveles de los factores que conducen a un valor de
eficiencia de remocion seleccionado.

Conclusiones

La electrocoagulacion acoplada al humedal artificial con la especie Canna indica
alcanza porcentajes de remocion de fenoles: 97,9 %; DQO: 86,4 %; DBO5: 82,8 %;
PO4: 91,4 %; naproxeno: 89,1 % y SST: 91,2 %.

El tratamiento electroquimico aplicado permitid la remocién de DQO (75,5 %),
DBO (59,2 %), fenoles (80,7 %), PO4 (85,2 %), SST (75,5 %) y naproxeno (75,5 %)
bajo condiciones 6ptimas de electrocoagulacion de pH (7,92), potencial (40 V) y
tiempo de retencion (15 min).

Estos resultados indicaron que el proceso de tratamiento electroquimico es un
método efectivo, en términos de eficacia de remocion de los parametros fisicoqui-
micos evaluados en aguas residuales hospitalarias.
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Los resultados muestran un alto potencial de la especie Canna indica en hume-
dales artificiales utilizando como material soporte tapas plasticas para la fitorreme-
diacion de aguas residuales hospitalarias pretratadas por electrocoagulacion. Esta
especie de macrofita demuestra un excelente rendimiento, alcanzando porcenta-
jes de remocion de 88,9 % (fenol), 44,7 % (DQO), 57,9 % (DBO5), 64,7 % (PO4),
55,7 % (naproxeno) y 63,8 % (SST).
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Resumen

Esta investigacion se realizo para determinar la concentracion letal media (CL50)
de dos cepas de hongos entomopatogenos del género Beauveria sp y dos del género
Metarhizium sp sobre larvas de tercer instar de Tecia solanivora.

Para cada género, se evalud una cepa comercial y una aislada en el laboratorio
de la Universidad Santo Tomas (USTA). En la primera fase de la investigacion se
probaron las metodologias de aplicacion de las conidias de los hongos entomopatd-
genos, con y sin tensoactivo (tween 80) y por aspersion o inmersién usando como
organismo blanco larvas de tercer instar de Galleria mellonella. Se determind que el
mejor método de infeccion es la inmersion con el uso de un tensoactivo.
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A partir de este método de infeccion se realizaron los bioensayos sobre las
larvas de tercer instar de Tecia solanivora, en las que se evaluaron, para las cua-
tro cepas, concentraciones que oscilaron entre los érdenes de 10°, 10%, 10°y 10°
conidias por ml.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las cepas y las
concentraciones evaluadas. Las cepas comerciales de Beauveria sp y Metarhizium
sp obtuvieron mayor respuesta en cuanto al porcentaje de mortalidad debido a que
presentaron una menor CL50 a los ocho dias de haber iniciado el ensayo con res-
pecto a las cepas aisladas en la USTA.

La cepa mas patogénica fue Metarhizium sp comercial, con un valor de concen-
tracion letal de 50-96 de 6x10? conidias/ml.

Palabras clave: Tecia solanivora, Beauveria, Metarhizium, concentracion letal
50, control biolégico, entomopatogenos.

Introduccion

En Colombia, la papa es uno de los alimentos pertenecientes a la canasta familiar.
Su consumo se sittia alrededor de los 60 kilos per capita anual. Este tubérculo es cul-
tivado en 250 municipios y ocupa cerca de 160.000 hectareas al afo, por tanto del
area cultivada al afo por hectarea se producen alrededor de 2.900.000 toneladas.
Cerca de 110.000 familias se ven vinculadas de manera directa, sin tener en cuenta
la cadena de actores que participan en la red de produccién y distribucion. Otro
factor economico tiene que ver con las divisas generadas para el pais por su exporta-
cion a Venezuela, Estados Unidos, algunos paises de Europa y Japén (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2008).

La Tecia solanivora, también conocida como polilla guatemalteca de la papa, de
acuerdo con el Instituto Colombiano Agropecuario es el insecto plaga de mayor
impacto econdmico, pues su ataque causa grandes pérdidas, desde el 50 % en tiem-
po de siembra hasta un 100 % en época de cosecha (Cuartas, Villamizar, Espinel y
Cotes, 2009).

Por lo tanto, en un cultivo donde se invierten alrededor de 500 millones de do-
lares por afio, de los cuales en promedio el 15 % de estos costos son destinados a
plaguicidas, las larvas de Tecia solanivora son la principal plaga y causan el deterio-
ro de la apariencia del tubérculo, lo que reduce su valor comercial y los ingresos de
los agricultores.

Los tubérculos afectados no se pueden utilizar para semilla ni consumo. Esta
plaga es manejada generalmente con insecticidas compuestos por organofosforados
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y carbonatos, los cuales son de facil absorcion por el ser humano por las rutas de
exposicion respiratorias y digestivas, pues actian como neurotoxicos y generan un
riesgo inminente para los consumidores y los agricultores que la producen.

Por lo anterior es importante investigar sobre los hongos entomopatdgenos con
potencial para un control bioldgico de esta plaga, que garanticen la reduccion del
dafo y al mismo tiempo sean inocuos para el ambiente, los consumidores y los
productores.

Metodologia

Se aplicaron las cepas comerciales y las cepas aisladas a larvas de Galleria melonella
para inducir una infeccién. Una vez esporulados los individuos tratados, se reais-
laron las cepas en PDA y se indujo la produccion de conidias. Esas conidias fueron
recolectadas de estos medios y suspendidas para hacer los ensayos.

Se hicieron pruebas preliminares para determinar la metodologia mas efectiva
de infeccion sobre larvas de Galleria melonella. Estas pruebas preliminares consis-
tieron en comparar la aplicacion por inmersion y la aplicacion por aspersion, con y
sin la adicion de (tween 80) como tensoactivo. Se determind que el mejor método
de inoculacion fue la inmersion en una suspension de conidias a la que se le habia
agregado el tenso activo.

Siguiendo esta metodologia de infeccion se procedid a hacer los bioensayos con
un arreglo experimental de dos factores. El factor uno fue el tipo de sepa del hon-
go y sus respectivos niveles fueron: Beauveria sp comercial, Beauveria sp aislada,
Metarhizium sp comercial y Metarhizium sp aislada.

El segundo factor fue la concentracion de conidias con valores variables (en-
tre XXX y XX) en el orden de 10° 10%, 10° y 10° conidias/ml, para un total de 17
tratamientos contando el testigo al que se traté con agua destilada con la adicién
del tensoactivo.

La variable de respuesta evaluada fue la mortalidad de las larvas, que se midi6
a las 24, 48, 72 y 96 horas después de aplicados los tratamientos. Para unificar las
respuestas en una sola variable se establecio el area bajo la curva para cuantificar la
respuesta a los tratamientos.

Resultados y discusion

De acuerdo con el area bajo la curva de cada tratamiento con sus respectivas répli-
casy a partir de un analisis estadistico (prueba de varianza) y frente a los resultados
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del analisis por Tukey se determind que el tratamiento ocho correspondiente a
tween 80 + inmersion es el mejor método de inmersion (ver figura 1).

Todos los tratamientos con suspensiones de hongos, independientemente de la
cepay su concentracion, mostraron una mortalidad que supera estadisticamente al
testigo. Las cepas de Beauveria sp y Metarhizium sp comerciales son las que obtu-
vieron mayor respuesta en cuanto al porcentaje de mortalidad que las cepas aisladas
de los mismos géneros, esto se refleja en un menor valor de la CL50 a los ocho dias
de haber iniciado el ensayo. La suspension de la cepa de Metarhizium comercial a
una concentracion de 6,6 x 105 conidias/ml caus6 una mortalidad del 83 % de los
individuos tratados (ver figura 2).

Figura 1. Resultados del ensayo preliminar para encontrar las mejores
condiciones para la aplicacién de los hongos en los insectos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Mortalidad producida por las diferentes cepas y concentraciones de
hongos entomopatdgenos sobre larvas de tercer instar de Tecia solanivora
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

La aplicacién de suspensiones de conidias en una solucién con tensoactivo y por
medio de inmersién maximiza la mortalidad de los individuos tratados.

Las cepas comerciales mostraron una mayor patogenicidad que las cepas aisladas
en campo.
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Resumen

El tratamiento de aguas residuales permite reducir los contaminantes que adquiere
el agua al ser utilizada en diferentes procesos domésticos e industriales. Dentro de
algunos de sus procesos se obtienen lodos conocidos como biosélidos, los cuales
por sus caracteristicas representan un riesgo para la salud humana y bidtica del
entorno, pues contienen gran cantidad de microorganismos patogenos.

El constante incremento en la poblacién mundial genera a su vez un aumento
en la producciéon de biosolidos, lo que implica encontrar alternativas adecuadas
para su disposicion final, puesto que, si este subproducto es dispuesto directamen-
te en el suelo sin tratamiento previo, puede transportar patdgenos por efectos de la
escorrentia, lo que ocasiona altos niveles de riesgo.

El compostaje es una alternativa en el tratamiento de biosdlidos, puesto que
le permite la estabilizacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

*  Universidad Santo Tomas, seccional Tunja. Correo de electrénico: brigid.pacheco@usantoto.edu.co
** Universidad Santo Tomas, seccional Tunja.
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Asimismo la adicién de larvas de escarabajo coadyuva a la reducciéon de microorga-
nismos presentes en el subproducto.

El seguimiento al comportamiento de los parametros en las etapas de biotrans-
formacién permitird determinar las condiciones dptimas para el proceso, obte-
niendo un material que pueda ser clasificado de acuerdo con los rangos minimos
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y brindando la posibi-
lidad de disponer adecuadamente de dicho residuo.

Palabras clave: biosdlidos, biotransformacion, compostaje, fisicoquimicos y
microbildgicos.

Introduccion

El aumento de la poblacion y el desarrollo socioeconémico son factores importan-
tes que influyen en la expansion de zonas urbanizadas en el mundo. Este contexto
trae consigo implicaciones ambientales, econdmicas y sociales (Schimer, Leschik y
Musolff, 2013), las cuales estan asociadas a un incremento en la generacion de re-
siduos solidos, como la produccion de biosélidos a partir del tratamiento de aguas
residuales (Vélez, 2007).

Los biosélidos son subproductos procedentes del tratamiento de aguas residua-
les que pueden ser estabilizados parcial o totalmente durante los procesos de tra-
tamiento de las aguas; la preocupacion referente a su disposicion proviene de un
incremento en la cantidad de producciéon del mismo, asociado a un aumento en la
proporcion de poblaciéon mundial que en la actualidad cuenta con acceso al trata-
miento de aguas residuales (Antunes, Schumann, Brodie, Jacob y Schneider, 2017).

En Colombia para 2013 cerca de 480 municipios contaban con sistemas de
tratamiento de aguas residuales, lo que equivale al 43,5 % de los municipios del
pais. En Boyaca de los 123 municipios que pertenecen al departamento, un 32,5 %
contaba para el mismo afno con sistemas de tratamiento de aguas residuales
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2013), lo que supone ci-
fras no muy altas, pero con tendencia a incrementar, pues para finales de 2016 se
estimé que aproximadamente 541 de los municipios en el pais poseian sistemas de
tratamiento de agua residual, notando un aumento de 5,5 % en tan solo tres afios
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2017).

Las alarmas se encienden en el afdn por disponer adecuadamente estos bioso-
lidos a través de alternativas seguras, adicionales a los métodos convencionales, y
teniendo en cuenta que este tipo de residuos se caracteriza por su alto contenido de
metales pesados y patogenos (Agrafioti, Bouras, Kalderis y Diamadopoulos, 2013).
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Algunos estudios consideran que los biosélidos producidos como residuos de
alcantarillados municipales por su contenido de patdgenos, si llegaran a ser apli-
cados al suelo pueden ser transportados por escorrentia, suponiendo riesgos para
la salud humana (Clarke, Peyton, Healy, Fenton y Cummins, 2017). Asimismo,
estudios afirman que dichos residuos por ser ricos en materia organica descom-
ponible pueden ser una posible fuente importante de gases de efecto invernadero
(Majumder, Livesley, Gregory y Ardt, 2014).

Conociendo la importancia de realizar un manejo adecuado de los biosélidos,
se presume de tratamientos bastante comunes dentro de los cuales se incluye el
compostaje, la estabilizacion alcalina y el tratamiento térmico en términos de des-
infeccion (Torres, Madera y Silva, 2009).

Pese a que el porcentaje de lodos que se produce en las plantas de tratamiento
de aguas residuales representa una pequena fraccion en relacion con el volumen de
aguas residuales procesadas, su manejo equivale hasta un 50 % de los costos totales
de operacién de una planta (Spinosa et al., 2011), incrementando asi las razones por
la cuales se requiere de la implementacion de procesos o métodos que permitan dar
usos adecuados a los biosdlidos de forma eficaz y eficiente.

Si bien la estabilizacién de biosélidos esta limitada por diferentes aspectos,
como metales pesados, agentes patdgenos y atraccion de vectores (Mazzarino et
al., 1997), se pretende que este estudio lleve a cabo su biotransformacién mediante
larvas de escarabajo estercolero, de forma que se contribuya al conocimiento cienti-
fico respecto de la eficiencia de las mismas en la absorcién de metales pesados y en
la variacién en parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, a fin de determinar si
este es un proceso adecuado en el manejo de biosolidos producidos en plantas de
tratamiento de agua residual.

Metodologia

La metodologia de la investigacion esta basada en el proceso de biotransformacion
del biosélido procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
Tunja. Se disefiaron pilas de compostaje que determinan el volumen de material a
compostar; asimismo, se llevé a cabo la recoleccién de muestras y el montaje en su
fase experimental, estabilizando el sustrato con cafa de aztucar para posteriormente
dar inicio al proceso de biotransformacion adicionando larvas de escarabajo. Cabe
resaltar que todo el proceso requirié de un seguimiento en la evaluacion y el analisis
de los diferentes parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que permitio verifi-
car sus avances.
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Finalizada la fase experimental, que tendria una duracion de cuatro meses, se
procedié a la evaluacion del producto final, que determinaria las condiciones del
biosolido al final del proceso de biotransformacion, clasificandolo segin la EPA.

o Disefio y montaje experimental

En un drea de 50 m? dispuesta en la PTAR de Tunja se configuraron tres pilas de
compostaje con las siguientes caracteristicas: una pila No. 1 con un volumen de 3
m3 compuesta por 40 % de material de enmienda y 60 % de biosdlido. Una pila No.
2 con un volumen de 1,5 m3 compuesta por 40 % de material de enmienda, 60 %
de biosélido y adicion de cal, y una pila No. 3 con un volumen de 1,5 m3 compuesta
por 100 % de biosélido.

La mezcla del material se realizé en capas de 20 cm con el fin de obtener una
mezcla homogénea; la tercera pila fue una muestra de control que solo contenia
biosolido, lo que permiti6 hacer una comparacion en el comportamiento de los pa-
rametros a medir. Una vez estabilizados los parametros fisicoquimicos del material
se realizo la adicion de larvas de escarabajo, las cuales darian curso al proceso de
biotransformacidn; la duracion de la fase experimental estuvo estimada en cuatro
meses. En la figura 1 se observa el montaje de pilas.

o Toma de datos y andlisis de resultados

Durante los cuatro meses de la fase experimental se llevé a cabo una toma de
datos de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos mensuales, con volteos pe-
riédicos para conservar la aireacion y humedad del material compostado. De la
misma manera, se realizé un analisis comparativo de los resultados arrojados por
los analisis de laboratorio, de forma que se establecieron pardmetros y condiciones
minimas de biotransformacion. A su vez se efectud un control en la temperatura y
en el pH de las pilas diariamente.

Resultados y discusion

Durante el primer mes a partir del montaje de las pilas de compostaje se observé un
comportamiento variable en el pH del material (como se observa en la figura 2). En
los cinco primeros dias este material tendi6 a la acidez y a medida que transcurrie-
ron los siguientes 25 dias aumento a un rango de entre siete y ocho unidades de pH,
lo que evidencié una inclinacion a la basicidad, lo cual favorecio las condiciones de
degradacion de la materia.

La temperatura dentro de las pilas fue medida en tres puntos: el primero en un
costado a 45°, el segundo al costado posterior, en forma horizontal, y el tercero
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desde la parte superior en forma vertical; las lecturas son promediadas para obtener
un dato de temperatura diaria.

Se observd a partir de los resultados parciales durante el primer mes, que la pila
que contiene mayor volumen presenta mayor estimulo a la variacion de la tempe-
ratura, lo que evidencia un comportamiento favorable. Sin embargo, las dos pilas
que contienen menor volumen tendieron a mantener la misma temperatura diaria,
lo que impidio los resultados esperados en cuanto a las propiedades fisicoquimicas
del biosoélido.

Figura 1. Montaje de pilas de compostaje compuestas de biosélido y

cafa de azicar como material de enmienda en capas de 20 cm
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Figura 2. Comportamiento del pH en las tres pilas de compostaje
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Conclusiones

Mediante la primera etapa de la experimentacion se observa el incremento de la
temperatura asociada al volumen de las pilas de compostaje y a la disminucién
del pH debido a la presencia de hongos y al mismo proceso de degradacion de la
materia. Esto indica un comportamiento adecuado en un proceso de estabilizacion.

Se espera establecer las condiciones adecuadas para llevar a cabo un proceso de
biotransformacion a través del comportamiento de los principales pardmetros fisi-
coquimicos y microbiolégicos del biosédlido, antes, durante y después del proceso
de biotransformacion. Se busca, también, comparar los resultados con la normati-
vidad vigente para clasificar el biosélido estabilizado segtin la EPA. Esto para logar
alternativas de disposicion final del biosdlido, sin afectar el ambiente, sus ecosiste-
mas y la salud humana.
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Resumen

Dentro del contexto de la pasantia en la Comision Colombiana del Océano en el
Comité de Prevencion de Contaminaciéon Marina, grupo de Mineria y Recurso
Hidrico, se desarrolla el proyecto que se enmarca en la zona baja del rio Dagua, el
cual desemboca en la bahia del municipio de Buenaventura, que a su vez se conecta
con el Océano Pacifico.

En esta zona de estudio se han evidenciado conflictos relacionados con activi-
dades de extraccion minera legal e ilegal de oro, cuyo impacto mas conocido por
su gravedad es la contaminacion por mercurio. A pesar de presentarse constante-
mente en la zona esta problematica ha sido complejo ejercer control por parte de las
autoridades, dado que se encuentra clasificada como zona roja.

El mercurio no solo ha incidido en el cauce del rio, sino que ha afectado a la bahia
de Buenaventura, en donde, entre diversidad de estudios realizados se ha encontrado

*  Universidad Santo Tomas, Bogota. Correo electronico: dianahernandezp@usantotomas.edu.co
** Universidad Santo Tomas, Bogota.
*** Comisiéon Colombiana del Océano.
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este metal en peces como la mojarra, la lisa y la corvina; en pelicanos, macroinverte-
brados como jaibas, camardn tigre y langostinos y comunidades benténicas.

Este proyecto pretendié identificar y analizar la tendencia de la presencia de
mercurio en la bahia de Buenaventura y la zona baja de la cuenca del rio Dagua del
2004 a 2017. A través de informacion secundaria de entidades gubernamentales,
instituciones académicas e investigaciones independientes se busco identificar las
medidas para el control, la mitigacion o la minimizacion de los impactos negativos
de la mineria aurifera, especificamente en la zona baja de la cuenca del rio Dagua,
asimismo nos enfocamos en hallar los efectos sobre la bahia de Buenaventura, con
el fin de hacer hincapié en la magnitud del impacto que la actividad minera ha teni-
do y hacer un llamado de alerta regional y nacional al respecto.

Palabras clave: mineria ilegal e informal, poblacién vulnerable, rio Dagua,
Buenaventura, mercurio.

Introduccion

La cuenca hidrografica del rio Dagua se encuentra dentro de los limites geograficos
del departamento de Valle del Cauca; nace en el corregimiento de San Bernardo,
municipio de Dagua, sobre los 2.000 msnm, y desemboca en el Océano Pacifico, en
el municipio de Buenaventura. Tiene una longitud aproximada de 125 kilémetros
(Torres, Pinzon, Esquivia, Parra y Espitia, 2012).

En la zona baja del rio Dagua, ubicada en el municipio de Buenaventura, se han
evidenciado problemas relacionados con actividades como la mineria de extraccion
de materiales de arrastre y de oro, siendo esta tltima la que ha cobrado mas impor-
tancia por su magnitud e impacto.

En el municipio existe una tendencia por parte de las unidades de produccién
minera (UPM) de no contar con titulo minero (mineria informal e ilegal) para de-
sarrollar labores de explotacion. Asi se registra en el censo minero departamental
2010-2011: en el caso especifico del oro se indica que de 4,133 UPM de oro, el
86,7 % labora sin el correspondiente titulo minero, y tan solo el 13,3 % lo hace de
manera legal (Ministerio de Minas y Energia, 2016; Plan Nacional de Ordenamiento
Minero [PNOM], 2014).

En el corregimiento de Zaragoza, situado en la parte baja de la cuenca del rio
Dagua, se expone el caso mas representativo de mineria aurifera, que en el 2009
presento un incremento en unidades de explotacion ilegal sobre 8 km aguas arriba
de la vereda Zaragoza y 22 km aguas abajo del mismo, sobre el cauce principal del
rio (Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, 2017a).
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Igualmente, en la zona baja de la cuenca del rio Dagua, en las subcuencas de
los rios Escalerete y San Cipriano, que conforman la Reserva Forestal Protectora
de los rios Escalerete y San Cipriano, también se han identificado casos de mi-
neria ilegal. Asi lo evidencié la Corporacion Auténoma Regional del Valle del
Cauca (CVC) en el 2011 a través de un oficio remitido a Hidropacifico. En dicho
documento el operador del agua en el Puerto de San Cipriano advirtié que si ha-
bia mineria ilegal (Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, 2014), lo
que representaba una problematica, ya que la reserva se constituye en la fuente de
abastecimiento de agua potable que esta ofrece a los habitantes del distrito y a las
instalaciones del puerto alli localizadas.

La explotacion minera aurifera provoca la contaminaciéon por metil mercu-
rio (Ministerio de la Proteccidn Social, 2008), dado que es la forma tradicional
de extraccion y separacion de este material del suelo (rocas, piedras o arena que
lo contienen). Esta metodologia es usada sin ninguna regulacion en actividades
de mineria artesanal e ilegal.

Los impactos de la explotacién de oro no solo han incidido en el cauce del rio,
sino que afectan a la bahia de Buenaventura en su desembocadura al Pacifico; la
bahia es nicho de conservacién de diversidad de especies de peces y moluscos
para el consumo humano; cuenta con zonas naturales de alimentacion de aves;
se encuentran ecosistemas de manglar, bosques naturales y es epicentro de tu-
rismo, entre otros.

Alli, entre diversidad de estudios realizados, el grupo de investigacion en
Ecologia y Contaminacion Acuatica de la Universidad Nacional de Palmira, como
evidencia de las actividades mineras auriferas que se realizan en las cuencas de los
rios, reporté en el 2010 mercurio en la sangre y musculos de la mojarra, la lisa,
la corvina, el ronco y el nato en la bahia de Buenaventura (Agencia de Noticias
Universidad Nacional, 2010). A su vez en las orillas del rio Dagua se encontra-
ron trazas de mercurio en cinco clases de anfibios en estado larval, en pelicanos
y macroinvertebrados como jaibas, camaroén tigre y langostinos y comunidades
bentdnicas.

Finalmente, se evidenci6 la falta de un documento que compile los estudios de
los impactos negativos generados por la mineria de oro, asi como de la calidad del
agua continental y marina de la zona de estudio —como los dados por la CVC,
la Contraloria General de la Reptblica y el Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (Invemar), universidades y demas investigaciones cientificas relaciona-
das— como un argumento para provocar estrategias de accion interinstitucional
para afrontar esta problemadtica ambiental.
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Metodologia

A través de fuentes secundarias se compild informacion relacionada con estu-
dios de ecologia e impacto generado por la mineria aurifera en el municipio de
Buenaventura y las medidas implementadas para su control, mitigacién o mini-
mizacion, especificamente en la zona baja de la cuenca del rio Dagua y los efectos
sobre la bahia de Buenaventura.

Las fuentes de informacién fueron entidades gubernamentales como la
Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, la Contraloria General
de la Nacion, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), instituciones académi-
cas como la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, y la Universidad del
Valle e investigaciones independientes.

Resultados y discusion

Caracteristicas socioeconomicas

Vale destacar que el municipio de Buenaventura concentra 8 % de poblacién indi-
gena y 88,5 % afrodescendiente. En la parte baja de la cuenca del rio Dagua, que se
constituye en el drea de influencia directa de la explotaciéon minera, se encuentran
tres comunidades negras: la Comunidad Negra del Consejo Comunitario de Alto
y Medio, con una poblacién de 2.080 habitantes; la Comunidad Negra del Consejo
Comunitario de Cérdoba y San Cipriano, con 1.235 habitantes, y la Comunidad
Negra del Consejo Comunitario Citronela, con 485 personas (Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, 2017a; Torres et al., 2012).

La poblacion en el departamento de Valle del Cauca es en su mayoria vulnera-
ble por su condicion étnica, pues existen diferencias en la calidad de vida de estas
minorias con respecto a los que no hacen parte de ninguna etnia (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2008).

El 58 % de la poblacion étnica se relaciona por debajo de la linea de pobreza y
el 19 % por debajo de la linea de indigencia, contra el 49 % y 12 % en los hogares
no étnicos (PNUD, 2008; Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca,
2017b). Las diferencias también se reflejan en el régimen contributivo, acceso a
la educacion, y relacion con la cobertura del servicio de agua, que es de 8 horas
dia de por medio para el 71 % de la poblacién étnica, entre 12 y 16 horas el 21 %
y entre 16 a 24 horas el 8 % (PNUD, 2008; Departamento Nacional de Estadistica
[DANE], 2010).
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Las comunidades, en términos generales, ejercen la pesca y la mineria como
medio de subsistencia, ademas del comercio, como en la zona baja de la cuenca
del rio Dagua. De este rio se demanda anualmente para uso agricola un 49 %, am-
biental 46,0 %, industrial 3,6 %, doméstico 0,5 % y pecuario 0,002 % (Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, 2017a).

Este estado de vulnerabilidad se ha visto agravado por la historia del conflicto ar-
mado y los grupos criminales que constantemente han hecho presencia en el muni-
cipio, como el Ejército de Liberacion Nacional (ELN), el Frente 30, las Autodefensas
Unidas de Colombia (AUC) y bandas criminales como “Los Rastrojos”, “Los
Urabefios” y una agrupacion conocida como “La Empresa’, que funciona bajo el
modelo de oficina de cobro que trabaja para cualquiera de los grupos que solicitan
sus servicios (Torres et al., 2012).

La presencia de estos grupos criminales no solo se ve reflejada en los niveles
de homicidios, sino en los desplazamientos forzados desde diversos puntos de la
Costa Pacifica, pues muchas familias han llegado al casco urbano para asentarse en
las zonas de baja mar en cambuches, ranchos y viviendas lacustres (Diario El Pais,
2017); también se nota el fortalecimiento tanto de la economia ilegal como del nar-
cotrafico y la produccion de clorhidrato de cocaina, la expansion de cultivos de uso
ilicito y la presencia permanente de la mineria ilegal (Torres et al., 2012).

Mineria en el Valle del Cauca

Como se registr6 en el censo minero departamental 2010-2011 existe una tenden-
cia de las UPM a no tener titulo minero (Torres et al., 2012). En la zona baja del rio
Dagua se han observado problemas relacionados con actividades como la mineria
de extraccion de materiales de arrastre y de oro, siendo esta ultima la que ha cobra-
do mads importancia por su magnitud e impactos.

En el municipio de Buenaventura en el 2013 se registraron 21 titulos mineros
vigentes y 210 solicitudes solo para extraccion de oro. En el 2017 se tiene que se
extrajeron de forma legal 24 kilogramos de este mineral, tal como lo presenta el
documento “Estudios Socioeconémicos No. 7. Mineria”. Como se mencion6 ante-
riormente, el tipo de mineral extraido en el municipio es primordialmente el oro;
su presencia se identifica en los tres principales rios del territorio, Raposo, Dagua
y Anchicayd, estos dos ultimos desembocan en la bahia de Buenaventura (Torres
etal., 2012).
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Beneficio de oro en la mineria aluvial y el mercurio

En la mineria aluvial el sistema de beneficio es realizado mediante concentra-
cién gravimétrica, el cual se puede combinar con la amalgamacién y en pocos
casos a través de destilacion. El beneficio se puede ejecutar en circuito abierto o
semicerrado.

Cabe destacar que Colombia se divide en distritos mineros, Buenaventura per-
tenece al de Cali-Dovio; alli el valor promedio de uso de mercurio por mineria
de aluvion es de 13,5 gramos por gramo de oro recuperado (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2019; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MADS], 2014).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que no todo el mercurio utilizado en la
Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefa Escala (Maape) de oro se consume en el
proceso de amalgamacion; parte de este metal es recuperado en diferentes operaciones
y por diferentes métodos. Dependiendo de la relaciéon mercurio/oro utilizado en el
proceso de amalgamacion, la amalgama sale mas seca o con alto contenido de oro,
o mas liquida o con poco contenido del metal. La recuperacién de mercurio en un
proceso de amalgamacion de circuito abierto de pequefa mineria aurifera en mineria
de aluvion esta entre el 23 % y el 77 %.

Especificamente en Buenaventura la recuperacion de mercurio en el beneficio
de oro en mineria aluvial, por el método de extraccién con retroexcavadoras y el
método de beneficio de amalgamacion en canalones con flujo abierto, es del 77,5 %.
Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (Pnuma) y el
MADS, hay una amplia produccién anual de oro en gramos en el municipio de
Buenaventura (figura 1).

Asimismo, desde 1995 se han registrado hallazgos de mercurio en la bahia de
Buenaventura, asi como actividades mineras ilegales, con un mayor pronuncia-
miento desde el 2009 hasta el 2015, segun informacién de la CVC. Estos datos se
muestran en la figura 2.
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Figura 1. Produccién de oro del municipio de Buenaventura
(distrito minero Cali-Dovio) en gramos 2003-2013
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Hallazgos de mercurio en la bahia de Buenaventura (Valle del Cauca)

Ano .
s I Sedimen- .
No. | publicaciéon/ | Institucion Nombre Agua tos Organismos
Afios estudios
1997 (1995- Universidad |Estudio y 0,1-1,0 |0,2-0,6 Anadara tuberculos a (pian-
1996) del Valle evaluacion ppb mg/kg gua), Arius Troschelli (pez
de metales nato) y callinectes Taxotes
traza en aguas, (jaibas)
sedlm.entos y Jaibas
organismos
marinos de la Sitio de Tejido Hg
bahia de Bue- muestreo (ug/g)
naventura 1 Musculo 0,019
Intestino N.D.
1 2 Musculo 0,01
Intestino 0,04
3 Musculo 0,01
Intestino 0,06
4 Musculo 0,06
Intestino 0,06
5 Musculo 0,01
Intestino 0,06
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Ao
publicacién/
Ainos estudios

Institucion

Nombre

Agua

Sedimen-
tos

Organismos

2013 (2012)

Universidad
Nacional de
Colombia

Bioacumu-
lacion de
mercurio

en larvas de
anuros en zona
de impacto
por la mineria
de oro en el
Medio Dagua,
Buenaventura

0,0609

(+ 0,001)
ug/g zona
de alto
impacto
0,0578 (+
0,00002)
ug/g zonas
de impacto
descono-
cido

Zona de alto impacto 0,1569
(+ 0,007) ug/g con un IB de
0,096 (+ 0,005) ug/g

Zona de impacto desconoci-
do 0,1081 (+ 0,003) ug/g con
un IB de 0,0503 (+ 0,002)
ug/g

2017 (2015)

Universidad
Nacional de
Colombia

Influencia de
las variables
ambientales en
la estruc-
tura de las
comunidades
bentonicas y
su relacion
con el flujo
de mercurio
en la bahia de
Buenaventura

0,04-0,10
ug/g

0,053 ug/gy 0,038 ug/g peso
seco en equinadermas

0,06 ug/gy 0,17 ug/g crustd-
ceos decapados juveniles
0,04-0,19 ug/g de HgT
paliquetas

0,04-0,10 ug/g de HgT mo-
luscas bivalvas

2017 (2015)

Universidad
Nacional de
Colombia

Relacion entre
el contenido
de mercurio
de macroin-
vertebrados y
las variables
ambientales
de la bahia de
Buenaventura

0,15-0,01
ppm

0,75 ppm C. arcuatus
0,019 ppm M. tenellum
0,024 ppm L. columbia

2009

Universidad
Nacional de
Colombia

Normalidades
nucleares en
eritrocitos
causados por
mercurio en
peces (lisa)
de la bahia de
Buenaventu-
ra, Pacifico
colombiano

2009

Universidad
Nacional de
Colombia

Anormalida-
des nucleares
en eritrocitos
causados por
mercurio en
peces (moja-
rra) de la bahia
de Buenaven-
tura, Pacifico
colombiano
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Ano .
No. | publicacién/ | Institucion Nombre Agua Sedtlmen— Organismos
Aiios estudios o
2002 Universidad |Determinacion |- 0,03-0,66 (9,1 ug/g cabello
Complutense [de mercurio ppm 36,15 ug/l sangre humanos
de Madrid en organis- 0,01-0,82
mos marinos ppm mo-
de interés luscos
comercial y su
7 relacion con
los niveles de
la poblacion de
pescadores en
algunas zonas
del Pacifico
colombiano
2016 Universidad |Mercurioen |- - -
8 Nacional de [peces de la
Colombia bahia de Bue-
naventura
2014 Universidad |Peligra super- |- - 0,39 ug/g anchovetas
Nacional de [vivencia de 0,18 ug/g sardinas
9 Colombia pelicanos del 0,02 ug/g lisas
Pacifico por > 0,5 ug/g otros peces
mercurio
2004 (2002- |Universidad |Uso de algas |o,001 |- 0,050 y 0,198 ppm B. Ca-
2003) Santiago de  |benticas como |y 0,018 lliptera
Cali-Uni- indicadores de |[ppm 0,000 y 0,0181 ppm R.
versidad del |contaminaciéon Riparium
Valle por metales
10
pesados en
la bahia de
Buenaventu-
ra, Pacifico
colombiano
Conclusiones

Se puede observar en la linea de tiempo la posible relacion en el aumento de la pre-
sencia de UPM auriferas en Buenaventura, en especial sobre la zona media y baja
de la cuenca del rio Dagua y los hallazgos de mercurio en la bahia de Buenaventura.

A pesar de que se han ejecutado acciones para el control de la mineria informal
e ilegal en la zona y emitido normativas y planes de accion, ain persisten este tipo
de actividades. Se puede apreciar falta de coordinacion interinstitucional guberna-
mental de las acciones que estos deben ejecutar, la fugacidad de las actividades por
su pequena escala y facil desplazamiento, y problemas en el monitoreo de parame-
tros fisicoquimicos del agua (Torres et al., 2012).
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Los diferentes estudios ecoldgicos en los que se han detectado concentraciones
de mercurio en organismos han presentado una alerta de accién y una linea base
para la ejecucion de procesos de biorremedacion. A su vez la variedad de algas tiene
la caracteristica de acumular los metales pesados; estas pueden ser usadas para la
descontaminacién de los cuerpos de agua.

Es preciso que la alcaldia del municipio de Buenaventura realice un estudio de
salud en la poblacién con relacién a concentraciones de mercurio y otros conta-
minantes derivados de la mineria informal e ilegal, pues como se puede evidenciar
en la investigacién Determinacion de mercurio en organismos marinos de interés
comercial y su relacion con los niveles de la poblacién de pescadores en algunas zonas
del Pacifico colombiano (Ardila, 2000) se encontraron en sangre y pelo trazas de este
metal en pescadores por la dieta alimenticia de pescados y moluscos. Este estudio
se deberia ejecutar con una periodicidad definida, ademas de remitir una alerta de
urgencia, emitir un diagnoéstico de la salud de la poblacion y establecer planes para
la atencion de los afectados y acciones de prevencion.

Es importante que a nivel nacional se ejecute una mejor vigilancia del destino de
los recursos de cada municipio con el fin de verificar que se estén gestionando de la
mejor manera. Es clave identificar fallas que el mismo Gobierno tiene con respecto
ala inversion en cada uno de los departamentos con el fin de que se pueda cumplir
con las necesidades de la poblacién en favor del desarrollo sostenible del territorio.
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Resumen

Este articulo propone el analisis de una evaluacién ambiental de la mezcla de dos
tipos de polimeros que se pueden utilizar para la fabricacion de autopartes por me-
dio de la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV) y el software SimaPro, que
es por el cual se determina la magnitud, la frecuencia y el impacto generado en la
produccion de cada mezcla para la fabricacion de autopartes.

Palabras clave: evaluacion ambiental, andlisis de ciclo de vida, mezcla, poliesti-
reno expandido.
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Introduccion

La generacion de residuos sélidos en el mundo es alarmante, estos van “de 7 a 10
billones de toneladas de residuos sélidos urbanos de los hogares, el comercio, la
industria y la construcciéon” (Valencia, Orejuela y Manyoma, 2015), de los cuales,
para el caso de Colombia, la composicion fisica del producto de todos sus residuos
sélidos corresponde en un 13 % a plasticos y afines, lo que arroja un valor apro-
ximado de 3.400 toneladas de desechos diarios en rellenos sanitarios (Jaramillo y
Zapata, 2008).

Para dar una solucion al problema de generacion de residuos sélidos se propone
el reciclaje, que es la utilizacién de productos que han culminado su vida util para
reincorporarse de nuevo en el sistema productivo y fabricar un nuevo producto.
Para esto se debe tener en cuenta el impacto ambiental que genera el nuevo pro-
ducto fabricado a partir de reciclaje mecénico e identificar si es menor o mayor con
respecto al producto elaborado con materia prima virgen.

Por lo anterior se propone la metodologia de analisis de ciclo de vida, que eva-
luara el producto “de la cuna a la tumba” y calculara el dafio ambiental que esta
generando cada una de las dos mezclas. De esta manera se podran evaluar los im-
pactos ambientales generados por este nuevo producto; en razén se toman los ba-
lances de masa para cada una de las mezclas y se introducen los datos al software
SimaPro, con el fin de calcular el dafio ambiental.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se usé la metodologia de andlisis de ciclo de vida, la
cual permitié hacer una evaluacién ambiental a dos escenarios propuestos como
alternativas para la fabricacion de autopartes. El analisis de ciclo de vida se estanda-
rizé en la ISO 14040 con el objetivo de contribuir a la gestion ambiental en el sector
productivo. Su aplicacion se estructurd en tres etapas:

o Definicion del objetivo y alcance: el objetivo del trabajo fue evaluar el com-
portamiento ambiental de la mezcla polipropileno-poliestireno expandido
reciclado y polipropileno-fibra de vidrio para la fabricacion de autopartes por
medio del analisis de ciclo de vida. Los resultados obtenidos pretenden ser
utilizados para las empresas productoras de autopartes como alternativa para
la incorporacion de un residuo solido reciclado a su proceso productivo.
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o Analisis de inventario: esta etapa consistié en cuantificar entradas y salidas de
distintos recursos, como materias primas, insumos, energia, emisiones a la
atmosfera, vertimiento y generacion de residuos en los dos escenarios.

o Evaluacion de impacto: para esta etapa se seleccion6 la metodologia EPD 2013
(Environmental Product Declaration) en el software SimaPro 8.0, en el cual se
establecieron siete categorias de impacto:

« Acidification, kg SO2 eq

« Eutrophication, kg PO4 eq

+ Global Warming (GWP100a), kg CO2 eq

« Photochemical Oxidation, kg C2H4 eq
 Ozone Layer Depletion (ODP), kg CFC-11 eq
« Abiotic Depletion, kg Sb eq

« Abiotic Depletion, fossil fuels MJ

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos a través del software SimaPro se registran en la figura 1, la
cual muestra una comparacion de los dos escenarios en cuanto a aportes para cada
una de las categorias de impacto nombradas anteriormente (segun la EPD 2013).

El escenario 1, que corresponde a la mezcla polipropileno-fibra de vidrio, tiene
un mayor aporte en las categorias de acidificacion, calentamiento global, oxidacion
fotoquimica, agotamiento de la capa de ozono y agotamiento abiético (combusti-
bles fosiles); en todas posee un aporte de mas del 55 %. Mientras que el escenario
2, respectivo a la mezcla polipropileno-poliestireno expandido reciclado, este tuvo
mayor aporte con respecto al escenario 1 en las categorias de eutrofizacion y agota-
miento abidtico por diferencias minimas (entre 2y 1 %).

Teniendo en cuenta dichos resultados se puede decir que el escenario 2, en don-
de se incluye un residuo sélido reciclable, como lo es el poliestireno expandido,
presenta el mejor comportamiento ambiental, pues sus aportes con respecto al es-
cenario 1 en su mayoria son mas bajos, por ejemplo, en la categoria de agotamiento
de la capa de ozono se presenta la mas alta diferencia con un 35 %, y la menor
diferencia estd en 14,14 %.
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Figura 1. Evaluacion ambiental de los escenarios 1 y 2 para cada categoria de impacto
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Conclusiones

A través de la aplicacion de la metodologia de analisis de ciclo de vida y con el
software SimaPro, se pudo determinar que el escenario 2 presenta un mejor com-
portamiento ambiental que el escenario 1. Se abre asi la posibilidad de incorporar el
poliestireno expandido reciclado a la fabricacion de autopartes en reemplazo de la
fibra de vidrio. De esta manera se disminuyen los volumenes EPS que van al relleno
sanitario.

Referencias bibliograficas

Jaramillo, G. y Zapata, L. M. (2008). Aprovechamiento de los residuos solidos orgdnicos
en Colombia. (Tesis de Especializacién). Medellin, Universidad de Antioquia.
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/handle/10495/45

Valencia, K., Orejuela, J. y Manyoma, P. (2015). Modelo matematico para la ubicacién
de estaciones de transferencia de residuos sélidos urbanos. Revista EIA, 12(23),
61-70. https://www.redalyc.org/pdf/1492/149240051006.pdf

193



Evaluacion de la biodiversidad del

agua de la quebrada Grande usando
macroinvertebrados acuaticos para el
plan de seguridad de agua del Acueducto
Aguasanta E. S. P.

Francy LorENA ArpaNa HERRERA®
JuaN SEBASTIAN Rapa Castro™
ANGELA Maria JaraMILLO LoNDORO™™*
AnpRrES FeLiPE MARTINEZ URREGO™ ™
DavyaM SoReT CALDERON RIVERA™"™*

Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar la calidad del agua de la quebrada Grande,
ubicada en el municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca), a partir
del analisis de macro-invertebrados acuaticos, asi como su relacién con algunos
parametros fisicoquimicos.

El muestreo enfatiz6 en la variabilidad estacional de la region. Se realizaron tres
mediciones en dos transectos de la quebrada, se valoré la diversidad y se analiz6
a partir de los indices Simpson, Shannon Weaver y equidad de Pielou la relacién
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entre parametros fisicoquimicos y la riqueza de especies a través del estudio de
correspondencia.

Se encontraron 2091 macroinvertebrados pertenecientes a 42 familias. Con esto
fue posible evidenciar valores altos de equitatividad y bajos en dominancia. Durante
la época seca se presentd mayor diversidad, segtin los indices de Shannon y Pielou.

Palabras clave: macroinvertebrados acuaticos, calidad del agua, pardmetros fisi-
coquimicos, plan de seguridad del agua.

Introduccion

En el marco de la “politica para el suministro de agua potable y saneamiento ba-
sico en la zona rural’, se realizaron una serie de analisis fisicoquimicos del agua
proveniente de la quebrada Grande, en donde se registraron anomalias en algunos
de ellos. Por esto, el Acueducto Aguasanta E. S. P. se vio en la necesidad de im-
plementar estrategias para mejorar y asegurar, mediante practicas de gestion, las
condiciones en las que debe entregarse el agua a los pobladores. Para ello acudi6 a
la elaboracién de un plan de seguridad del agua, el cual contempla la evaluacion de
la calidad del agua como punto de partida. De esta manera seria posible evaluar la
salud ambiental de la quebrada.

Metodologia

Se realizaron tres muestreos: uno en época seca (julio); otro, en periodo de transi-
cion (septiembre) y el tltimo, en época lluviosa (diciembre) durante el 2017.

Las areas del muestreo se ubicaron de la siguiente manera: la primera, en la
bocatoma del acueducto (T2), y la segunda, diez metros aguas abajo de la zona de
captacion (T1). En cada tramo se determinaron las variables ambientales mediante
mediciones in situ.

El muestreo de macroinvertebrados bentdnicos se realizd por medio de una red
Surber y Red D-net tomando tres muestras; sedimento grueso (M1), vegetacién en
rocas y hojarasca (M2), orillas y fondo con sustrato pedregoso (M3).

Se determiné la riqueza especifica mediante los modelos de estimacién Chao 1
y Jacknife 1. La diversidad, dominancia y equidad de las familias se calcul¢ a tra-
vés de los indices de Shannon Wiener, de Simpson y el indice de Pielou. También
se relacionaron las familias de macroinvertebrados con las variables ambientales y
para determinar si las diferencias de diversidad de los dos tramos estudiados y las
temporalidades son estadisticamente significativas se realiz6 la prueba de analisis
de varianza de un solo factor (ANOVA).
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Resultados y discusion

El orden Trichoptera presentd la mayor abundancia en la cuenca de la quebrada
Grande. Leptoceridae fue la familia mas encontrada, probablemente por su capaci-
dad de colonizar diferentes hébitats, especialmente aquellos con poca perturbacion
y con cuerpos de agua bien oxigenados (Hanson, Springer y Ramirez, 2010).

Los coledpteras fueron el segundo orden mas abundante del estudio, siendo la
familia Elmidae la mas representativa. Las muestras de vegetacion en roca y hojaras-
caylecho pedregoso registraron el mayor niimero de organismos, esto se puede re-
lacionar con sus caracteristicas fisiologicas y morfologicas, que le permiten habitar
en ambientes l6ticos, pues se adhieren a diferentes tipos de sustratos (Dominguez,
Molineri y Nieto, 2009).

Por su parte, la familia Chironomidae representd la mayor abundancia de los
dipteros, los cuales se distribuyeron principalmente en lugares donde la corriente
del rio no fue tan marcada, lejos de los rapidos y turbulencias, aglomerandose en
los bordes y zonas de estancamiento, donde son mds comunes las trazas de materia
organica.

Figura 1. Analisis de correspondencia canénica ACC mostrando el ordenamiento

entre las familias de macroinvertebrados y las variables ambientales consideradas

de la quebrada Grande, municipio de San Antonio de Tequendama
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Resumen

La sostenibilidad impulsa el crecimiento econdmico, pues genera riquezas equita-
tivas para todos sin comprometer el medio ambiente. Actualmente la sociedad se
enfrenta a un cambio climdtico que evoluciona a la implementacién de energias
renovables y desde una arista global se promueve el desarrollo sostenible.

Las emisiones producidas por un hotel deben evitarse con medidas preventivas
de rehabilitacion y acondicionamiento para su posterior uso. Es fundamental mi-
tigar el impacto ambiental causado por el uso de energia convencional hidroeléc-
trica, que es una de las principales causantes del deterioro ambiental y atmosférico
del contexto.

Este trabajo presenta una metodologia enfocada en reactivar el flujo de usua-
rios y la eficiencia energética teniendo en cuenta los aspectos de la sostenibilidad
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aplicados en espacios a través de la implementacion de una fuente renovable de
energia, como la biomasa, en el Hotel El Prado, ubicado en Barranquilla (Atldntico).

Palabras clave: sostenibilidad, patrimonio, energias renovables, historicismo.

Introduccion

La energfa renovable utiliza los recursos inagotables de la naturaleza, como la bio-
masa, las radiaciones solares o el viento. A lo largo de la historia las energias renova-
bles han constituido un eslabon relevante en la evolucion del hombre desde tiempos
remotos, especialmente la solar, la eélica y la hidraulica.

Actualmente en el mundo estas energias son una realidad y no una alternativa;
estas han contribuido en gran medida al desarrollo global en industrias, tecnologia,
ciencia, construccion y demds.

Alrededor de un 80 % de las necesidades de energia en las sociedades en la ac-
tualidad giran en torno a la industria, la calefaccion, la climatizacién de edificios
y el transporte (coches, trenes, aviones, etc.). Sin embargo, la mayoria de las apli-
caciones a gran escala de la energia renovable se concentran en la produccién de

electricidad. (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia [IDAE], 2017)

Las energias renovables han constituido parte importante del progreso global, eco-
ndémico y social, permitiendo el surgimiento de construcciones que influyen en
afectaciones al paisaje, al sitio, a la historia y al sentido cultural o patrimonial de de-
terminado contexto. Cabe resaltar que el sentido patrimonial o cultural de paisajes
en inmuebles se ha visto expuesto a impactos visuales causados por instalaciones y
reformas en la energia renovable y todo lo que esta ha implicado, por ello debe exis-
tir un equilibrio armoénico entre ambos puntos, donde los avances de las energias
renovables sean un complemento y sumen al sentido de pertenencia en patrimonio
y valoracién que se tenga de un lugar.

Metodologia

El plan de disefo historicista para habitdculos consiste en habitaciones museos
donde cada una de ellas sea un icono representativo de las décadas comprendidas
entre 1930 y 1960. Estas se plasman bajo un concepto milenario llamado teoria de
las cajas chinas, este método recibe su nombre por la similitud Matrioshka, y consis-
te en que una caja grande contenga una mas pequefa. Cada habitacion simulara en-
tonces la caja principal y el mobiliario junto con todo el contenido, que representara
las cajas de menor tamafio e implementara materiales ecolégicos como la madera y
los tejidos organicos, entre otros.

199



Parte 2. Poster

Con lo anterior se proyectan estas actividades y objetivos:

« Relacionar la sostenibilidad con la eficiencia energética en el patrimonio ar-
quitectonico desarrollando una investigacion referencial y conceptual servira
de base para consolidar la propuesta sostenible. Ademas se podra realizar una
revision historica de la edificacion para determinar su evolucion espacial, for-
mal y funcional.

o Realizar una visita al Hotel El Prado permitira desarrollar un estudio patolo-
gico de la edificaciéon patrimonial.

« Formular una propuesta de reintegracion patrimonial de la edificacién con el
uso de energias renovables mediante medidas activas.

o Evidenciar la importancia de las nuevas técnicas sostenibles y los beneficios
que obtendra el Hotel El Prado con la implementacién en conjunto de me-
didas pasivas, y en el disefio y la elaboracion del mobiliario de los espacios
arquitectonicos presentes en el lugar.

Resultados y discusion

Es importante disefiar una propuesta historico-sostenible en los elementos y espa-
cios arquitecténicos teniendo en cuenta la inclusién de las nuevas tecnologias sos-
tenibles y las energias renovables, con el fin de desarrollar un concepto patrimonial
sostenible en el Hotel El Prado.

La propuesta buscard implementar nuevas tecnologias en el patrimonio material
sin comprometer su estructura y memoria, aportando un valor agregado que bene-
ficiara los aspectos econdmicos, ambientales y sociales de la edificacion.

Se integraran medidas activas, como la automatizacion en la iluminacion, siste-
mas controladores y actuadores en los servicios de agua y energia y la utilizacion de
microalgas y vidrios de captacion fotovoltaica translucido en las ventanas del hotel
con la finalidad de generar una eficiencia energética en el bien de interés cultural
previamente mencionado, esto dara lugar al concepto de patrimonio sostenible.

Conclusiones

Teniendo en cuenta que la sostenibilidad relaciona tres pilares fundamentales,
como el aspecto social, econdmico y ambiental, e identificando fuentes luminicas
de vanguardias se puede lograr el propdsito de llegar a una eficiencia energética en
las habitaciones.
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Con base en el diagnostico que arrojo la visita al Hotel El Prado se obtuvo que
presenta patologias como: presencia de organismos (insectos, bacterias y hongos),
humedad por condensacién, humedad por filtracion y moho.

La integracion de los cinco pilares fundamentales de la arquitectura sostenible
seran los eslabones adecuados para generar ambientes con unos elevados niveles de
atencion, atraccion y confort con el contraste de sus elementos.

La normativa vigente se identifica para implementar fuentes renovables de ener-
gias. Otro punto importante es utilizar la energia solar como energia alternativa
captada por paneles solares ubicados en el techo de la edificacion, con el fin de
lograr una constante alimentacion de energia eléctrica en elementos como el aire
acondicionado, iluminacion, entre otros.
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Método de correlacion de humedad edafica
en suelos intervenidos forestalmente

y protegidos en el paramo de Siscunsi
(Boyaca)
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Resumen

Los paramos, renombrados por su vital importancia como reguladores hidricos,
resultan ser ecosistemas inicos, pues sus caracteristicas abidticas hacen que posean
una diversidad endémica y sensible. Estos contextos son susceptibles a cualquier
tipo de modificacion, lo cual tiene un trasfondo en su ciclo hidrico.

En este estudio se buscé definir la correlacion entre la cobertura vegetal y la
retencion hidrica para los escenarios de paramo. De la misma manera se lograron
identificar cambios en el potencial hidrico en los suelos a través de las curvas de re-
tencion hidrica. Se concluyd con un modelo estadistico de regresion, identificando
el nivel de correlacion del material vegetal sobre la humedad edafica localizada en
las areas estudiadas.

Se encontré un evidente contraste en el sistema suelo-humedad-planta, en don-
de las pendientes poco pronunciadas registraron mayores niveles de humedad y
aglomeraciones de frailejones, demostrando asi un sesgo por orografia para las
diferentes zonas de estudio. Por otro lado, los modelos generados muestran una
diferencia entre la saturacidn de variables, mostrando una relacidn indirectamente
proporcional en funcién de su fidelidad predictiva.

Palabras clave: modelo lineal generalizado, frailejon, conservacion, pinos.
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Introduccion

Bajo una connotacién cientifica mundial, el ecosistema de paramo puede ser se-
nalado como la zona montanosa comprendida en las franjas tropicales de la tierra,
en donde el gradiente altitudinal junto con las variables meteoroldgicas permite un
endemismo localizado, evitando una biota de bosque en la transicion ecosistémica
y generando una biodiversidad caracteristica entre paramos (Hofstede, Segarra y
Mena, 2003; Vasquez y Buitrago, 2011).

Teniendo en cuenta los componentes mencionados anteriormente, estos pueden
verse afectados desde dos grandes corrientes: la primera, dirigida a la variante glo-
bal, en donde la afectacién no se realiza directamente en zonas catalogadas como
paramo, tal como el calentamiento global, y la segunda, relacionada con la variante
localizada, en donde se encuentran los impactos asociados a la ganaderia, la agri-
cultura extensiva y la inclusion de especies exogenas al ecosistema. Estos elementos
aportan al detrimento con el paso de los afos del paramo (Vasquez y Buitrago,
2011; Balthazar, Vanacker, Molina y Lambin, 2015).

Desde esta perspectiva se puede notar que el ecosistema paramuno presen-
ta diversas problematicas que impiden su dptimo funcionamiento. El paramo de
Siscunsi evidencia alteraciones en su sinergia debido a las actividades antropicas
asociadas con la produccién agricola de papa y habas, en donde surge la particu-
laridad de aumentar la cota productiva, asi se disminuye la frontera de paramo.
Igualmente la actividad ganadera resulta tener un impacto de igual o mayor magni-
tud (Perico, Caro, Acosta y Bohdrquez, 2015).

Bajo las premisas comentadas es fundamental generar un conocimiento mas
profundo acerca del estado de estos ecosistemas y como ciertas actividades antrd-
picas afectan la sinergia implicita en un escenario paramuno, pues estos entornos
resultan ser un biotopo estratégico en términos de regulacion hidrica.

Con lo anterior, se pretende implementar una investigacion encaminada a de-
finir la correlacion entre la cobertura vegetal y el potencial de retencién hidrica
en dos zonas distintivas, sometidas a comparacion, pertenecientes al paramo de
Siscunsi.

Se busca analizar las variaciones en cobertura vegetal de las zonas de influencia
del estudio para luego senalar las transiciones de retencion hidrica. Esto para inter-
pretar estadisticamente el nivel de significancia que tienen las variables de cobertu-
ra vegetal con las variaciones de humedad en los suelos protegidos e intervenidos
forestalmente.
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Metodologia

Fase de campo

Esta fase ve sus limites en la contextualizacion climatoldgica de las zonas de estudio
hasta la caracterizacion del disefio del muestreo en campo, tanto para el conteo
vegetal como para el muestreo edafico. En ese sentido, el reconocimiento clima-
tico se realizard por medio de las bases de datos suministradas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam), esto con
el fin de tener un rigor analitico contextualizado con las condiciones temporales en
las que se realizd el estudio.

Fase de laboratorio

Esta fase aborda todo el proceso realizado posterior a las labores de campo, es aqui
en donde se procesa el material edafico recolectado y se procesan numéricamente
las carteras de campo del conteo de especies vegetales. En este tltimo, se realiza un
barrido previamente acordado entre el observador y el registrador para ejecutar los
recorridos por los transectos demarcados en cada parcela sobre el area de influencia
registrada en la zona de estudio, que siempre permanecié constante: 200 m2 por
transecto y 1000 m2 por parcela.

Fase analitica

Esta ultima fase aborda todo el contenido estadistico de la investigacion, lleva con-
sigo toda la interpretacion de los datos recabados en la anterior fase, dando como
primera interpretacion numérica la comparacion de medias entre las parcelas de
cada zona estudiada, asi se tendra un panorama general de las dos zonas de estudio.

Luego de ese primer momento, se tomaron las pruebas de normalidad en los
datos relacionados con los individuos contabilizados por desarrollo vegetal, desde
rasante hasta arbdreo inferior, para ver si la distribucion de los datos era normal.
De ahi se determinaba el tipo de correlacion a utilizar para analizar el comporta-
miento frente a la humedad registrada en las zonas de estudio y su vinculacién con
el desarrollo vegetal.

Resultados y discusion

Al momento de contrastar ambos escenarios junto con las variables de control con-
textual, las cuales se enmarcaron por zona impactada y nivel de pendiente, se pue-
de ver como la transicion de una zona protegida a una zona impactada dentro de
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la misma area de influencia del paramo de Siscunsi puede ser afectada desde un
punto de vista fisico en el estado del suelo, y como este marca un comportamiento
definido al agregar el gradiente de inclinacién. Asimismo las caracteristicas fisicas
de un suelo cambian al manejar la variable de humedad como factor de analisis al
desarrollo vegetal circundante.

Bajo este contexto, es primordial reconocer que las condiciones orogra-
ficas tienen gran influencia en diversas dindmicas naturales de un ecosistema
(Hofstede, Segarra y Mena 2003), asi es valido afirmar que la pendiente tiene un
nivel de influencia en los valores de humedad registrados, reconociendo valores
altos de humedad gravimétrica en terrenos ligeramente inclinados (3 %-7 %),
generando asi una tendencia inversamente proporcional a medida que se pronun-
ciaba la pendiente. Se tiene el caso mas notable con una humedad del 11 %, encon-
trada en un porcentaje de pendiente del 46 %.

El cambio forestal genera una disminucién en la diversidad del conteo encon-
trado por parcelacion realizada, dando como resultado una homogenizacion de las
especies contabilizadas; sin embargo, esta uniformidad obedece a los cambios gene-
rados a mediano y largo plazo en el paramo por las plantaciones de pino, pues con
un gradiente de inclinacién de porcentajes similares las zonas estudiadas mostraron
cambios en la humedad gravimétrica, y atin en mayor medida, cambios en los valo-
res de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Estos ultimos son una evidencia contundente frente al cambio inicial de una
zona protegida a una zona impactada forestalmente y como el gradiente de inclina-
cion también afecta los valores de humedad en los primeros horizontes del suelo.

Para un escenario impactado, las variables que contrastan con el gradiente de
humedad de manera inversa son las especies de desarrollo subarbéreo y arbéreo
inferior, las cuales estan directamente relacionadas con los pinos. Asimismo, para
el escenario protegido, la estructura del MLGnz propuesta define al factor de la can-
tidad de frailejones como un buen predictor de la humedad gravimétrica presente
en la zona protegida.
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Figura 1. Correlacién entre la humedad tomada en campo y la
humedad predicha por el modelo lineal generalizado, teniendo

como Unica variable el nimero de individuos de frailejones
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Figura 2. Curvas de retencidn hidrica para las zonas estudiadas
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Conclusiones

Para las zonas estudiadas, la diferencia de variacion de la zona protegida frente a la
impactada es grande en términos de conteo, con un 73 % mas de individuos espe-
cificados, comprendidos entre pinos, frailejones y hongos.

A nivel edéfico, la humedad present6 valores bajos en pendientes medias para
la zona impactada, teniendo en la mayoria de los casos suelos de textura franco
arenosa, en donde se localizaron exclusivamente especies forestales, caracterizando
mayoritariamente al pino e incluyendo algunas especies rasantes.

Adicionalmente se encontraron valores similares a los hallados en la zona pro-
tegida en parcelas donde se ubicaban especies y estructuras endémicas paramunas
como musgo o incluso frailejones de desarrollo herbaceo, con la diferencia de que
los suelos en esta zona obedecen a una textura franco limosa.
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Resumen

Icaro es un proyecto de vivienda de interés social que fue construido por Crisélida
Construcciones en la localidad quinta de Usme; un proyecto de estrato 1 ubicado
en la zona periférica de la ciudad.

Este trabajo es una evaluacioén técnica y econdémica de un sistema de recolec-
cién, tratamiento y retiso de aguas grises provenientes del lavado de ropa del con-
junto multifamiliar Icaro; su objetivo es generar propuestas con el fin de disminuir
el impacto ambiental por el alto consumo de agua.

El trabajo se enfocd en desarrollar un sistema de tratamiento econémico y eficaz
para las caracteristicas de las aguas grises, ademas del disefio hidrosanitario para
la recirculacién de agua tratada para el uso de los inodoros y actividades que no
requieran agua potable. Finalmente realizamos un analisis econémico para definir

*  Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo de electronico: alejandro00713@hotmail.com.
** Universidad Distrital Francisco José de Caldas.



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

la viabilidad financiera de esta clase de proyectos, destinados para estratos socio-
econdmicos bajos.

Palabras clave: recoleccidn, reuso, tratamiento, aguas grises.

Introduccion

El problema general radica en el inadecuado manejo de los recursos, especifica-
mente en el elevado consumo de agua potable y la generacion de aguas residuales,
asi como la posibilidad de que a futuro se tenga que enfrentar desabastecimiento
de agua potable a gran escala. Esto requiere soluciones inmediatas, que permitan la
construccion de ciudades sostenibles, lo que nos remite a problemas especificos si
se quiere aprovechar las aguas grises.

En nuestro caso encontramos dificultad en la poca disponibilidad de informa-
cion sobre la caracterizacion y los patrones de generacion de estas aguas, las alter-
nativas para su tratamiento y las metodologias para diseios comunes, por lo que
tampoco es posible llegar a establecer costos para la construccion y el manteni-
miento de sistemas de recoleccion, tratamiento y reuso.

Algunos trabajos, como los de Diaz y Ramirez (2016) y Acosta, Arévalo y Florez,
(2016), desarrollan sistemas de tratamiento por vivienda para la reutilizacion de
aguas grises generadas por la lavadora para diferentes estratos socioeconémicos en
Bogota. Se puede concluir que son proyectos viables econémicamente, siendo siste-
mas de facil adaptacion y operacion, pero con una limitante en el area de la vivienda
para la instalacion del tren de tratamiento. Otros ejemplos son los de Quintero y
Moreno (2014), que proponen la reutilizacion del agua que se genera en la ducha
para el inodoro, y Espinal, Ocampo y Rojas (2014), que idearon un prototipo auto-
matizado para el reciclaje de aguas grises.

Un analisis para tratamiento y reutilizacién de aguas grises en viviendas de in-
terés social (VIS) en Bogotd, a partir de humedales artificiales, estima la viabilidad
del proyecto, tomando como factor de analisis el valor presente neto (VPN), donde
se puede recuperar la inversion en diez afos.

Los humedales se convierten en una tecnologia sostenible para el tratamiento
de aguas, en estos se dan procesos de absorcion de nutrientes como nitrégeno y
fosforo, y adsorcion de contaminantes en los tejidos de los organismos presentes
en el humedal. Los principales procesos biologicos desarrollados en los humeda-
les son nitrificacion, desnitrificacion, metanogénesis y sulfato reduccion (Pefiuela y
Morato, eds., 2011).
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Metodologia

1.Caracterizacion de aguas grises: considerando que es una caracterizacion ini-
cial, se decidi6 dar prioridad a pruebas fisicoquimicas, ya que estas permi-
ten conocer indices de calidad de manera sencilla. Complementario a estas
pruebas se desarrollaron analisis de la concentracidon de fosforo reactivo total,
pues se espera tener altas concentraciones debido al uso de detergentes para
el proceso de lavado.

Los parametros evaluados fueron:

« Solidos totales.

« Sélidos suspendidos totales.
« Solidos disueltos totales.

. pH.

 Conductividad.

o Fosforo reacrico total.

La medicion de los parametros pH, conductividad, turbiedad, oxigeno disuelto y
sélidos se hace aplicando los métodos y procedimientos de acuerdo con los recur-
sos técnicos con que cuentan los laboratorios, basados en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater y las recomendaciones del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam).

2.Disefio de alternativas de recoleccion, tratamiento y retiso: se comparo la efi-
ciencia de remocion de dos filtros (carbdn activado y borra de café).

Para el sistema de recoleccion se establecen dos unidades de descarga para la la-
vadora, se contabilizan ocho unidades por piso de los cuatro apartamentos y se
plantean dos bajantes para aguas grises por torre, por lo que queda divido en cuatro
unidades para cada bajante. Aplicando un coeficiente de simultaneidad de 1, se
siguen conservando las cuatro unidades por bajante, pero se debe tener en cuenta
que son minimo diez unidades por piso para conectar a la bajante, por lo que, aun-
que realmente son cuatro unidades se trabaja con diez. Para el final de la bajante se
tendran 60 unidades acumuladas de los seis pisos para cada bajante, por lo que para
60 unidades tendremos un caudal de 3,44 L/s.

Se propone un diametro no inferior a 3 pulgadas para evitar problemas de sifo-
namiento. Contemplando ademas tanques interceptores y una planta de tratamien-
to de aguas grises al final de la recoleccion.

210



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

Para el sistema de retso se utilizo la metodologia de hunter con unidades de
consumo ajustadas a las caracteristicas de Colombia.

3.Andlisis costo-beneficio: se debe construir el presupuesto para la implementa-
cién del proyecto, se realiza el calculo de las cantidades de insumos necesa-
rios tanto para la instalacion hidraulica, la red de urbanismo y el sistema de
tratamiento; teniendo todo lo anterior, el presupuesto se configura utilizando
precios de cotizaciones o precios estandar que se pueden encontrar en dife-
rentes portales de obra (como Construdata).

Se elabora el flujo de caja incremental teniendo en cuenta el consumo y la tarifa
de agua potable junto con el cargo por alcantarillado; para esto se construye el flujo
de caja con y sin el proyecto de retso de aguas grises. Adicionalmente se toma la
tarifa del m3 de agua potable y alcantarillado establecido por la empresa de servi-
cios publicos, en este caso, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB).

Para Bogota se tiene una tarifa de m3 discriminada, debido a los subsidios que
se dan en los estratos 1, 2 y 3, los cuales se cargan a los estratos 5 y 6. También se
debe establecer una inflacién a largo plazo, la cual esta dada por el Banco de la
Republica. Con esta informacion, se sacan los factores de decision como valor pre-
sente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y relacién costo-beneficio (RCB),
mediante la herramienta Excel.

Resultados vy discusion

Respecto a los resultados de la caracterizacion, es evidente la mejoria en la calidad
del agua después del tratamiento en la mayoria de parametros evaluados; la excep-
cion se presenta en el pH y la conductividad.

Se tenfa un pH de entrada de 9; después del tratamiento se termina con un pH
de 4 al pasar por el filtro de carbdn y de 3,91 para el filtro de borra de café. Esta dis-
minucién del pH se atribuye a la presencia de los iones Al + 3 que se generan por la
adicion del coagulante.

Entretanto, la conductividad tenia un valor de entrada de 1,908 pS; este valor
posterior a la adicion del coagulante y el paso por los filtros fue medido de nuevo,
dando un resultado de 3,931 uS para el filtro de carbon y 2,815 S para el filtro de
borra de café. Este aumento en la conductividad también es atribuido a la presencia
de los iones Al + 3, que se generan por la adicion del coagulante.
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Finalmente, para las pruebas microbiologicas realizadas para ambos lechos fil-
trantes el resultado fue la ausencia de los microorganismos en el agua (coliformes
fecales totales y Salmonella spp).

El oxigeno disuelto fue otro parametro que mejord con el tratamiento al tener
un valor de entrada de 1,82 mg/L. Posterior al tratamiento se tuvieron valores de
6,45 mg/L para el filtro de carbon y 7,09 mg/L para el de borra de café; cabe aclarar
que midiendo este parametro en una muestra de agua potable tomada de la llave el
valor que se obtuvo fue de 6,99 mg/L.

La concentracion de fosforo reactivo total fue otro parametro que evidenci6 una
gran diferencia de remocion entre los dos filtros, obteniendo un porcentaje de re-
mocién de 12,11 % para el filtro de carbén y 82,06 % para el filtro de borra de café.
Este resultado se puede dar por la diferencia del tamafio de particulas del material
adsorbente entre el carbdn y el café (tenian un menor tamano las particulas de la
borra de café).

Los sdlidos fueron de los parametros que mas se vieron reducidos después del
tratamiento, presentando una eficiencia de remocion total de 55,75 % para el filtro
de carbén y 51,34 % para el filtro de borra de café. En los sélidos disueltos los re-
sultados tuvieron un comportamiento similar, proporcionando una eficiencia de
remocion de 54,88 % para el filtro de carbén y 50,92 % para el de borra de café.

En la medicion de sélidos suspendidos se presentd la remocion mas alta de am-
bos filtros, con 66,67 % para el filtro de carbon y 56,57 % para el filtro de borra de
café, este resultado se puede sustentar en la diferencia del tamano de particulas del
material adsorbente entre el carbén y el café.

La DQO para la muestra de agua recolectada del lavado de ropa sin filtrar es
alta, por lo que es necesario hacer una dilucién a la muestra y asi llevar a cabo la
medicidn. Para evitar inconvenientes con las muestras filtradas, con la borra de caté
y el carbon activado, se hace de igual manera una dilucion, sin embargo los valores
finales no son elevados.

En la parte de tratamiento se ubican tres tanques interceptores en los puntos
medios de la red ubicados antes de llegar a la planta de tratamiento; dos tanques
con capacidad de 4,3 m3 para acumular el agua para dos torres, y un tanque con
capacidad de 2,4 m3 para la torre restante, esto con dos propdsitos: el primero es
asegurar un caudal constante para la planta de tratamiento, utilizando los tanques
interceptores como un regulador de caudal, y el segundo disminuir la carga de s6-
lidos presentes en el agua, que usa los tanques interceptores como sedimentadores.
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La metodologia nos da la facilidad de escoger las dimensiones que deseamos
para el filtro; se decidi6 dejar un tanque con 1 metro de alto con tres metros de largo
y 2 metros de ancho.

Para el tanque final de almacenamiento, sus dimensiones fueron calculadas te-
niendo en cuenta el volumen de agua maximo producido el dia sabado, el cual es
de 18,8 m3, y la demanda diaria para uso de sanitarios y lavado de pisos, que es de
7,9 m3/dia.

Conociendo estos datos y los aportes de aguas grises que se esperan obtener
basdandonos en la encuesta realizada, el volumen minimo del tanque de almacena-
miento debe ser de 13 m3, dejando como dimensiones finales un tanque de cuatro
metros de largo, 3 m de ancho, y 1,5 m de alto, con un borde libre de 0,3 m.

El presupuesto de obra se dividi6 en tres items principales que fueron: presu-
puesto para suministro, presupuesto para desagiies y presupuesto para planta de
tratamiento de aguas grises.

El costo total de la obra es de $62.656.910 COP (USD$ 20885.63), lo que equi-
valdria a un costo adicional por apartamento de $522.140 COP (USD$ 174.05). El
costo adicional por apartamento no representa un incremento sustancial al valor
total del mismo, y aunque en este costo se esta teniendo una reduccion del 35 % en
el valor de los insumos por parte de Pavco al ser una obra VIP, si se trasladaran los
costos a otro tipo de construccion el aumento en el precio por apartamento tam-
poco seria significativo, por el contrario, puede llegar a ser una motivacion para el
comprador.

El consumo de agua potable en los estratos 1 y 2 es mas alto respecto a los demas
estratos, sin embargo el subsidio es un aporte importante para aliviar la carga por el
costo de este servicio. El resumen de los valores tiene en cuenta: el subsidio aplicado
a la tarifa de agua potable y alcantarillado del 70 %; los consumos y los costos con
el proyecto de retiso de agua gris.

El proyecto para un estrato 1 se hace inviable por el elevado porcentaje de sub-
sidio que se le aplica a la tarifa de agua potable y alcantarillado, a pesar de que el
proyecto no tiene un costo elevado y que se tiene una disminucién en cobro por
acueducto y alcantarillado al implementar el proyecto.

Conclusiones

« Las aguas grises obtenidas del lavado de ropa en viviendas, son aguas a las que
se les puede dar un tratamiento fisicoquimico con el cual se mejoran sus con-
diciones para ser reutilizadas en actividades que no requieran el consumo de
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agua potable. Las condiciones iniciales de las aguas grises presentan especial-
mente alta concentracion de sélidos suspendidos, aumento del pH respecto
al agua potable y presencia de fosforo residual proveniente de los detergentes.

La utilizaciéon de sistemas de sedimentacidn y filtraciéon como tratamiento
para aguas grises recolectadas de lavado de ropa demostraron ser eficientes,
pues se obtuvo una reduccion en los parametros evaluados inicialmente. El
agua obtenida al final del tratamiento se evidencia que puede ser empleada
como alternativa para uso en actividades que no requieran condiciones de
potabilidad.

La utilizacion de borra de café como un lecho filtrante puede ser una alterna-
tiva al uso de carbdn activado, esto teniendo en cuenta que las eficiencias de
remocion de ambos materiales fueron muy similares, resaltando los resulta-
dos del filtro de borra de café respecto al oxigeno disuelto y la remocién de
fosfatos, donde este fue muy superior al carbon activado. Esto lleva a pensar
en una posible industria que surja de la recepcion de este material, el cual es
considerado como un desecho por las grandes compaiiias de café en el pais,
mientras se ignora su gran utilidad para generar materias primas para otras
industrias y sus propiedades de adsorbencia de alta eficiencia.

Se encuentra que no es viable este tipo de proyectos en viviendas de estrato
social 1 debido a la aplicacion de subsidios a la tarifa de acueducto y alcanta-
rillado. Si se aplicara la tarifa plena por m3 el proyecto tendria una excelente

viabilidad.
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Resumen

Este articulo presenta el diagndstico y las recomendaciones del sistema de boca-
toma, red de aduccion y desarenador de agua potable del acueducto de Aguasanta
E.S. P. para la vereda Santivar Alto, como parte del proyecto “Formulacién del plan
de seguridad del agua para el acueducto rural Aguasanta E. S. P. en el municipio de
San Antonio de Tequendama fase I” (Fodein).

Para ello, fueron necesarias cuatro visitas de campo, dos en temporada himeda
y dos en temporada seca, realizadas con el fin de verificar el funcionamiento del
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sistema de abastecimiento para la poblacion e investigar su estado y rendimiento, y
dar las recomendaciones de las mejoras que se requieran para la futura implemen-
tacion de una planta de potabilizacién de agua, con un caudal de entrada de 15 L/s.

Finalmente se recomienda realizar el mantenimiento de la bocatoma y la tube-
ria de aduccién y la ejecucion de obras en el desarenador para obtener un sistema
optimo.

Palabras clave: acueducto de Aguasanta, bocatoma, desarenador, diagndstico,
tuberia de aduccion.

Introduccion

El acceso al agua potable es una condicién primordial para el desarrollo de la vida
humana; su carencia es uno de los problemas mas graves de la humanidad en nues-
tra época. Mds de mil millones de personas no disponen de agua potable en el mun-
do y 3,4 millones de ellas mueren cada afo debido a enfermedades que podrian ser
evitadas mediante medidas sanitarias y mejor abastecimiento.

Segun estimaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef), el 80 % de las enfermedades se
transmiten por medio del agua contaminada; las cifras demuestran que el acceso al
agua potable es un reto de prioridad inmediata (OMS, 2017).

A pesar del avance cientifico y tecnoldgico con el que se cuenta en la actualidad,
en muchos paises existen grandes zonas donde no se dispone de agua potable; en
muchos casos lo mas critico no es la cantidad del recurso disponible, sino la gestion
y distribucién del mismo (Moreno, Ibafez y Rodriguez, 2015).

En Colombia, se muestra una cobertura para 2017 del servicio publico domici-
liario de acueducto del 92,4 % y alcantarillado del 88,2 % (Viceministerio de Aguay
Saneamiento Basico, Direccion de Desarrollo Sectorial, 2018), lo que representa ci-
fras importantes en el abastecimiento de agua, que llega al 100 % en ciudades como
Bogota, Cali y Medellin (Ministerio de Salud y Proteccion Social, Subdireccion de
Salud Ambiental, 2016).

La vereda Santivar Alto, del municipio San Antonio del Tequendama, objeto
del proyecto, es un ejemplo en el que la comunidad no puede acceder a un recurso
hidrico abundante en condiciones de confiabilidad.

Este estudio tiene como objetivo la realizacion de un diagndstico del sistema de
abastecimiento que permita identificar los aspectos de su funcionamiento, con el
fin de recomendar o redisefiar estructuras que permitan una adecuada captacion
y suministro.
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Metodologia

Se inicia con una visita de estudio que definira la delimitacion del proyecto y esta-
blecera los objetivos. Con los usuarios y la Junta de Accion Comunal se describiran
las falencias que se encuentran en las fases del sistema de acueducto. Sera impor-
tante tener en cuenta las caracteristicas del municipio, y asi llevar a cabo un alcance
tomando como referencia las actividades econdémicas y los beneficios al desarrollar
el proyecto dentro de la vereda en estas condiciones.

Asimismo, sera importante resaltar las caracteristicas climatoldgicas, puesto que
es necesario conocer su comportamiento, por eso se llevard a cabo la recopilacion
de diferentes registros en cuanto a algunas variables climatologicas.

Se realiza una segunda visita, la cual tendra como objeto tomar registros
fotograficos y diferentes mediciones para realizar una caracterizacion fisica,
adicionalmente se identificaran las caracteristicas operativas del sistema. Con
ayuda del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) se
recopilaran datos, los cuales seran usados para los siguientes calculos con ayuda
del RAS 2010:

« Estimacion de la poblacion.

o Periodo de disefo.

» Obtencion del consumo neto.

« Consumo total.

o Determinacion de caudal de disefio.
» Obtencion caudal medio diario.

» Obtencion caudal méximo diario.

o Obtencion caudal maximo horario.

La metodologia para la propuesta de disefio de ingenieria sera tomada del libro
Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados de Ricardo Lépez Cualla, lo
que permite desarrollar la configuracion de las estructuras de captacién y aduccion.
Luego de ello, los disenios se compararan con el que se encontraba presente, de esta
manera se podrd proceder a la optimizacion de estas estructuras.

Resultados y discusion

Se determind por parte de los autores que la bocatoma y la tuberia de aduccién
cumplen con los parametros minimos necesarios para su funcionamiento; se
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verificd y compard el caudal actual con el caudal de disenio con la finalidad de saber
silo captado permitird que el sistema trabaje con normalidad hasta el 2042.

Se obtuvo un resultado positivo, ya que el caudal actual suplira las necesida-
des proyectadas a futuro para que el sistema trabaje sin ningin inconveniente,
solo se debe hacer una limpieza mensual a la rejilla de la bocatoma con el fin de
retirar solidos que queden atrapados e impidan la captacion normal del caudal.
Adicionalmente se debe realizar mantenimiento mensual de la camara de recolec-
cién de la bocatoma con el propdsito de disminuir la carga de sélidos que se despla-
cen por medio de la aduccién al desarenador.

La figura 1 muestra el desarenador actual; se recomienda llevar a cabo el desare-
nador que se ilustra en la figura 2 para que su eficiencia sea alta. Ademas se deben
resaltar otras recomendaciones de mantenimiento:

o Cambiar la malla polisombra que se encuentra sobre el desarenador por otra
de mejores especificaciones, que ademas no obstruya la vista del fontanero ni
de las personas que necesitan observar con claridad el proceso que se lleva a
cabo en él.

« Realizar mantenimiento de dicha malla por lo menos cada mes para que no
proliferen microorganismos que puedan afectar el agua dentro del desarena-
dor y evitar la acumulacién de hojas o ramas que caen de los arboles.

« Realizar mantenimiento del desarenador por lo menos cada seis meses.

o Construir unos escalones y colocar unas manijas de hierro para que el fon-
tanero acceda facilmente y evite accidentes dentro y fuera del desarenador
cuando realice el mantenimiento.

o Brindar al fontanero el equipo de proteccién personal (EPP) necesario para
disminuir riesgos de accidente y afectaciones a su salud cuando realice la ins-
peccion de las obras.

Controlar el caudal y garantizar el ingreso de 15 L/s al desarenador; se re-
quiere la futura instalacién dentro del desarenador de una canaleta de reco-
leccion de agua desarenada que haga las veces de vertedero de aforo, el cual
se calibrard y se le colocard una regla graduada adosada a la pared lateral del
desarenador con el fin de que el fontanero pueda leer en la altura de la lamina
del agua sobre el vertedero el caudal actual.

o Anadir deflectores al desarenador para que el grado pase de 1 (que es el ac-
tual) a 3 y sea mas eficiente.
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Figura 1. Desarenador actual (vista en planta)
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Figura 2. Desarenador recomendado (vista en planta)

3,24m ,44m
8,00m
— TAPON
ROSCADO — 6" — REGLA
L — g — VALVULA GRADUADA

r — VALVULA
T T TUBERIA — ” o 2" pVC
ADUCCION
2,19m  1,75m 4"pyvc 0, = — 3,44m
— SALDA
L L ALARED

| 1
L J L — PLATINA
1,40m 1,40m ==

1/4
Fuente: elaboracion propia.

— DEFLECTOR — DEFLECTOR

Conclusiones

La bocatoma y la tuberia de aduccion requieren inicamente mantenimiento perio-
dico, en cambio, el desarenador, adicional a ello, requiere un cambio estructural.
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Resumen

La playa de Palomino, ubicada en el municipio de Dibulla, en el departamento de
Guajira, se caracteriza por ser uno de los principales atractivos turisticos del pais,
debido a su riqueza natural y paisajistica; sin embargo, en la actualidad no cuenta
con los estudios técnicos adecuados para una gestion adecuada ante el creciente
turismo que se desarrolla en la zona.

Este trabajo de grado se bas6 en determinar la capacidad de carga turistica de
la playa, para esto se empled el método Cifuentes (Herndndez y Cubillos, 2018) y
varios estudios de la Universidad del Magdalena. Finalmente se realizé un analisis
de la capacidad de carga ecoldgica, del equipamiento urbano y de los servicios co-
nexos al turismo.

Palabras clave: capacidad de carga, turismo sustentable, playa de Palomino, mé-
todo Cifuentes, Guajira.
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Introduccion

La playa de Palomino, situada en el corregimiento de Dibulla (Guajira), se ha con-
vertido en uno de los principales centros ecoturisticos del pais, atrayendo aproxi-
madamente 10.256 turistas nacionales y extranjeros que quieren disfrutar de un
ambiente natural; sin embargo, la zona no cuenta con un equipamiento adecuado
para cubrir toda la actividad turistica, lo que genera dia a dia mayor descarga en el
entorno natural por la creciente demanda de visitantes.

Pese a que tanto autoridades ambientales como de gobierno son conscientes del
aumento del turismo, no se han adelantado obras de infraestructura para acueduc-
to, alcantarillado y energia para los hostales y hoteles que a diario se extienden en
el corregimiento.

Este estudio toma como linea base ecoldgica varias investigaciones de la
Universidad del Magdalena, posteriormente se realiza una visita en campo para
la composicion de entrevistas, toma de datos sobre la calidad ambiental en los prin-
cipales atractivos turisticos y recoleccion de informacion primaria.

El desarrollo del documento presenta una metodologia enfocada en los ecosis-
temas de agua dulce y de litoral, los cuales son los mas representativos de la zona de
estudio, debido a sus marcadas diferencias socioculturales y a la historia presente
a lo largo de esta zona costera por presencia de conflicto armado y grupos étnicos,
que representan factores determinantes en el estudio de capacidad de carga.

El trabajo de campo se enfoco en evaluar aspectos de equipamiento urbano y
servicios conexos al turismo, evaluando asi los servicios presentes para los turistas,
desde la facilidad de informacion hasta el acceso de servicios publicos bésicos.

Posteriormente, el analisis fisico-quimico en el rio y la playa y la toma de datos de
analisis de sonometria nos dio un balance de las condiciones ambientales presentes
para los turistas, ya que estos son el eje de la actividad turistica del corregimiento.

El analisis de la toma de datos a partir de las encuestas realizadas a las cadenas
hoteleras evidenci la falta de recursos bésicos de agua potable y servicio de ener-
gia, asi como falencias en temas de transporte y seguridad.

Metodologia
Métodos de diagnostico y adaptacion teorica

Con el fin de obtener la capacidad de carga turistica de la playa de Palomino, se
trabajo con una metodologia descriptiva correlacional, determinando tres fases de
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trabajo: diagnostico, analisis metodologico y aplicacion, a partir de tres aspectos
como la capacidad de carga ecoldgica, la capacidad de carga del equipamiento ur-
bano y el andlisis de la capacidad de carga turistica. Las fases se desarrollaron como
se muestra a continuacion:

« Diagndstico: en esta fase se caracterizaron los ecosistemas y su estado actual.
El reconocimiento y la evaluacion de su estado ambiental se realizaron a par-
tir de analisis fisicoquimicos, los cuales daban una respuesta de la calidad de
agua en cuatro zonas representativas del rio y a lo largo del mar.

o Andlisis metodoldgico de Cifuentes: en este apartado se realizé un analisis de-
tallado de la metodologia presentada por Cifuentes (Hernandez y Cubillos,
2018), al igual que estudios investigativos en la zona del Caribe colombiano,
que evaluan el ecosistema por medio de la presencia de grupos étnicos, zonas
de proteccion social, entre otros parametros. Estos se evaluaron por medio
de tres capacidades principales: capacidad de carga ecoldgica, equipamiento
urbano y servicios conexos al turismo, con el fin de adaptarlos a la ecuacién
de capacidad de carga turistica en la zona.

o Metodologia aplicada a la playa de Palomino: capacidad de carga ecologica:
este aspecto evalda, a partir de indicadores, el estado de los parametros fisico-
quimicos en los que se encuentra el ecosistema con respecto a la normativa de
funcionamiento de la actividad turistica; para este item se realizaron en dife-
rentes tramos analisis de agua (mar y rio) in situ con la ayuda de un multipa-
rametro. El indicador a utilizar trabaja a partir del sub-uso de playas étnicas,
ya que esta es una playa que se encuentra ubicada dentro de territorios indi-
genas y por lo tanto requiere una atencion especial (ver ecuacion: Capacidad
de Carga Turistica).

o Capacidad de carga del equipamiento urbano: en el equipamiento urbano se
evaluaron siete indicadores, medidos a partir de listas de chequeo y encuestas
a los turistas, hoteleros y habitantes del corregimiento, los cuales valoraron el
estado urbano de la playa en una escala de 1 a 5 (siendo 1 la calificacién mas
bajay 5 la mas alta).

o Capacidad de carga de los servicios conexos al turismo: los servicios conexos al
turismo se determinaron a partir de cuatro indicadores, los cuales son objeto
de evaluacion en el proceso de certificacion de playas turisticas; estos se basa-
ron en la suficiencia de los mismos, valorando no solo el territorio de playa
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sino de los hoteles aledanos al lugar. Para la elaboracion de este item se reali-
zaron visitas y encuestas en el sector.

o Capacidad de carga turistica: los datos determinados anteriormente son la
base del célculo de la determinacion de la capacidad de carga turistica, que
resultan por medio de la siguiente ecuacion.

Ecuacion. Capacidad de Carga Turistica

CCT = (CCA + CCEq + CCSc) / 3

Donde:

CCT = Capacidad de Carga turistica.

CCA = Capacidad de Carga Ecoldgica.

CCeq = Capacidad de Carga del Equipamiento Urbano.
CCSc = Capacidad de Carga de los Servicios Conexos.

Resultados y discusion

Los resultados presentados se evaluaron de acuerdo con las variables de céalculo de
la capacidad de carga turistica, estos datos se presentan por medio de la cuantifi-
cacion de las variables de calidad ambiental, equipamiento urbano y servicios co-
nexos al turismo. Los valores se clasificaron por secciones presentadas en las tablas
con su respectiva calificacion por cada parametro de interés para el estudio.

o Calidad ambiental: este parametro de evaluacion se desarroll6 por medio del
analisis de calidad del agua en los sectores de mayor interés turistico (rio
Palomino y la playa), de lo que se infirié que estos cuerpos de agua presentan
en sus factores fisico-quimicos un buen resultado, sin sobrepasar los limites
permisibles para su uso.

o Equipamiento urbano: los resultados se pueden evidenciar en la tabla 1, res-
pectivamente calificados en un rango, el cual los valora en un bajo, medio o
alto estandar segun sus recursos logisticos; este parametro cuenta con una
calificacion baja, lo que infiere una mala sefializacidon, seguridad y puntos de
atencion al turista. Esto también se ve y se comprende a partir del concepto
de nivel econémico presente en la region.

o Servicios conexos al turismo: los resultados presentados para este parametro
se evidencian en la tabla 2. En estos se encontr6 un bajo estado, ya que el co-
rregimiento se encuentra en un déficit de recursos asociados con los servicios
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bésicos de luz y agua, ademas el espacio no cuenta con el respectivo servicio
de primeros auxilios y un proceso de capacitacion del personal que trabaja
en la hoteleria y prestacion de servicios de trasporte. Cabe recalcar que estos
resultados van asociados a su corto trayecto en turismo y a la escasa inversion
de parte de las entidades publicas.

o Capacidad de carga turistica: el calculo de la capacidad de carga se determind
por medio de la calificacion cuantitativa de las tres variables ya nombradas,
las cuales nos indicaron que CCT = 36,6 m ~ 2/Hab. Teniendo en cuenta que
el area de la playa de Palomino es de 96,166,44 m / 2, se determina que la
capacidad de carga poblacional que puede recibir el lugar es de 2.627 habi-
tantes; esto indica un resultado aceptable con respecto al promedio de metros
cuadrados en playas del pais en las que su flujo de poblacion es atin mayor.

Tabla 1. Evaluacion de equipamiento urbano

Criterio 1 3 5
Distribucién del territorio X
Sefiales de informacidén, prevencién y reglamentacién X
Seguridad del territorio X
Servicios que faciliten la estadia en el territorio X
Servicios de bafios publicos X
Lugares de atencion al publico X
Aseo del territorio X

Fuente: elaboracién propia

Tabla 2. Evaluacion de servicios conexos al turismo

Criterio 1 3 5
Informacidn turistica X
Actividades de ocio X
Servicio de primeros auxilios X
Abastecimiento de agua potable X
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Criterio 1 3 5
Servicio de luz y alcantarillado X
Facil acceso al servicio de transporte X
Capacitacion del personal X

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

o A partir del Decreto 3930 de 2010, basado en el Decreto 1594 de 1984, se afir-
ma que la calidad de agua para fines recreativos, tanto del rio como del mar,
se debe encontrar en condiciones dptimas para los servicios turisticos que se
estan ofreciendo; los parametros fisico-quimicos medidos se hallan muy por
debajo de su maximo permisible.

« Enla playa no se informa al publico sobre las condiciones meteorolégicas ma-
ritimas, tampoco existe informacion sobre el horario de apertura y cierre de
la playa, segun se establece en la NTS-TS 001-2. De igual manera, el lugar no
cuenta con un mapa de la playa turistica en la que se muestre su zonificacion,
sus usos y actividades permitidas y no permitidas.

« Palomino no cuenta con un plan de seguridad turistico, como se establece en
laNTS-TS 001-2. No se sitdan sefializaciones pertinentes sobre sus instalacio-
nes, horarios de funcionamiento, restricciones existentes, servicios prestados,
actividades permitidas y prohibidas, areas de riesgo, rutas de evacuacion y
puntos de encuentro, ubicacion de estacion de servicios de emergencia y pre-
vencion de actos delictivos.

o Palomino carece de servicios publicos basicos como servicios de luz, alcan-
tarillado y agua potable, por lo cual su capacidad de abastecimiento no es
optima para su crecimiento poblacional. Esto genera inconvenientes para la
comunidad y los turistas.

o La capacidad de carga turistica en la playa de Palomino obtuvo un valor de
36,6 m / 2/Hab, que es la maxima capacidad de carga ecoldgica. Asi se deter-
mina que la playa puede recibir un total de 2.627 habitantes, valor que aun no
ha sido sobrepasado turisticamente.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrollaron los niveles de ambicion del apartado de “elec-
tricidad en zonas no interconectadas” de la calculadora de carbono 2050 de San
Andrés y Providencia. Inicialmente se hizo una revision en paralelo de las versiones
web y Excel de la calculadora para poder identificar la ruta de calculo y generar el
arbol de calculo actual.

Posteriormente se realiz6 una revision bibliografica para identificar las energias
renovables que pueden implementarse en la isla y analizar su potencial; seguido
a esto, se actualizo el arbol de calculo utilizado por la herramienta y se utiliz6 el
potencial de cada fuente de generacion de energia para calcular la oferta de energia
por tecnologia.
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Para las tecnologias que requieren de combustible para su funcionamiento se
determind la cantidad necesaria del mismo. A partir de este dato se calcularon las
emisiones de CO2 equivalentes; para las fuentes de energia renovable se tomaron
en cuenta las emisiones referentes a la construccion y operacion de las tecnologias.
Finalmente, se realizé una proyecciéon del modelo cada cinco afnos y se generaron
diferentes escenarios.

Palabras clave: zonas no interconectadas, calculadora de carbono 2050, ener-
gias renovables, emisiones, gases efecto invernadero.

Introduccion

El cambio climatico se ha trabajado en las ultimas décadas de manera intensiva
como un tema de orden global, debido a que las consecuencias proyectadas serian
catastroficas si no se genera una solucion.

El camino ideal —en su momento— a nivel mundial, fue el de combinar politi-
cas a favor que permitieran enfrentar la problematica con acciones en los diferentes
sectores para reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) y esta-
bilizar sus concentraciones (Olabe, 2015).

Enla Conference of Parties (COP-21), realizada en diciembre del 2015, Colombia
se comprometio a reducir en un 20 % las emisiones de gases de efecto invernadero
con respecto a las proyectadas para 2030 (Vallejo, Higgings y Escobar, 2016).

Para contribuir con dicho objetivo, es necesaria la creacion de herramientas ade-
cuadas y actualizadas que permitan tomar decisiones politicas acertadas referentes
a la mitigacion del cambio climatico y el desarrollo del pais.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopté una herramienta di-
gital elaborada por el gobierno de Reino Unido (calculadora de carbono 2050), la
cual expone las cifras de emisiones que el pais aporta mundialmente. Asimismo
permite modificar las trayectorias de los diferentes sectores segtn los adelantos o
cambios tecnoldgicos que se presenten al pasar los afios. Dicha herramienta facilita
la toma de decisiones y apoya la implementacién de politicas y estrategias para la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico en el pais (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, s. f.).

El Archipiélago de San Andrés y Providencia pertenece al grupo de zonas no
interconectadas (ZNI) del pais, siendo, posiblemente por su ubicacion, el lugar que
presenta mayor dificultad para integrarlo al sistema interconectado nacional (SIN).
Por esta razon, se ha optado por el uso de diésel para la generacion de energia eléc-
trica y suplir la demanda de la isla; la dependencia de combustibles fosiles para la

230



Parte 2. Poster

generacion de energia eléctrica afecta directamente a la poblacion de San Andrés y
Providencia, pues obliga a los usuarios a hacer parte del mercado de combustibles
tosiles, ajustandose a los precios fluctuantes.

Por lo anterior, en los ultimos afios entidades como la Unidad de Planeacion
Mineroenergética (UPME), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Ministerio
de Minas y Energia, entre otros, han generado estudios que proponen alternativas
para mejorar el servicio energético en las islas y la calidad de vida de sus habitantes
(Gémez, Afanador y Rodriguez, 2016).

Metodologia

Se inicié con una revision en paralelo de las calculadoras web y Excel de la isla
que dispone el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).
Entendiendo el funcionamiento de estas se gener¢ el arbol de calculo actual para
comprender la ruta utilizada por el ministerio a la hora de generar niveles en el
apartado de energias renovables y zonas no interconectadas. Posteriormente, se
realizé una busqueda bibliografica identificando las variables que carecen de infor-
macion actualizada y se procedié a organizar una nueva version del arbol de calculo
para el desarrollo de una nueva propuesta.

Luego de establecer las entradas, salidas, variables y constantes en el arbol, se
determind bibliograficamente la capacidad instalada de las diferentes fuentes de
generacion de energia a utilizar. Empleando este dato, junto con el tiempo de uso
y el rendimiento de los equipos, se obtiene la demanda energética a sustituir por
cada fuente.

Acto seguido se efectud el desarrollo de los niveles y el célculo de participacién
de cada tecnologia en la matriz energética. Teniendo en cuenta la demanda ener-
gética que cada fuente va a sustituir, el factor de emision y el consumo de com-
bustible de las fuentes no renovables, se calcularon las emisiones de gases efecto
invernadero.

Identificado y cumplido el proceso anterior para un afio y un escenario, se reali-
z0 la proyeccion del modelo cada cinco afios, teniendo en cuenta la demanda ener-
gética total de la isla. También se generaron los escenarios alternativos a partir de
la variable determinante del area disponible para la implementacién de energias
renovables en la isla (esta se obtuvo en la revision bibliografica). Finalmente, se
entregd una calculadora actualizada con su debida justificacion.
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Resultados y discusion

El arbol de célculo utilizado actualmente en la calculadora de carbono 2050, per-
mite al usuario asignar un porcentaje de participacion para cada fuente renovable
de energia en la matriz energética de la isla. A partir de esta es posible obtener una
capacidad instalada de la cual se desconoce su viabilidad de instalacion en la isla.

Por esta razdén, un nuevo arbol de célculo que parte de una capacidad insta-
lada posible permite el calculo de la participacion de cada una de las tecnologias
a utilizar. Adicional a esto, en el arbol actual no se contabilizan las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas con la construccion, el mantenimiento y
la operacidn de las tecnologias limpias, lo que si se incluye en el nuevo arbol, lo
que posibilita tener un valor total y real de las emisiones provenientes del sector
energético de la isla.

o Escenario I: aprovechamiento edlico y solar segtin la capacidad instalada pro-
puesta por la UPME en el anexo 5 del documento Integracién de las Energias
Renovables no Convencionales en Colombia e implementacion de gas licuado
del petroleo (GLP) para cumplir con los porcentajes de sustitucion de diésel
advertidos por el MADS.

o Escenario 2: aprovechamiento edlico y solar seguin el drea disponible, de
acuerdo con el potencial edlico y a lo sugerido en el documento de la UPME
en lo referente al tema solar fotovoltaico. Implementacion de GLP para cubrir
la demanda necesaria y asi cumplir con el porcentaje de sustitucion propuesto
en la calculadora de carbono 2050.

o Escenario 3: sustitucion de porcentajes propuestos en la calculadora de car-
bono 2050 tnicamente por tecnologias edlica y solar, respetando las reco-
mendaciones respecto al area a utilizar para solar y completando la demanda
necesaria con tecnologia edlica.

o Escenario 4: sustitucion de porcentajes propuestos en la calculadora de carbo-
no 2050 unicamente por tecnologias edlica y solar, respetando las recomen-
daciones respecto al area a utilizar para eélica y completando la demanda
necesaria con tecnologia solar.

Tabla 1. Emisiones gases efecto invernadero (Mt CO2 eq/afio)

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Nivel 1 1,51 1,51 1,51 1,51
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Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Nivel 2 1,13 1,12 1,13 1,15
Nivel 3 1,01 1,00 1,02 1,03
Nivel 4 0,735 0,72 0,73 0,7

Fuente: elaboracion propia

El escenario 4 es la opcion que genera mayores emisiones a la atmosfera, por el
contrario, el escenario 2 es el que registra los menores valores de emisiones de GEI
en sus diferentes niveles. Este escenario se convierte entonces en la propuesta a im-
plementar en la calculadora de carbono 2050.

A pesar de que los escenarios 3 y 4 buscan la sustitucion de diésel en su totalidad
por energias renovables, también se realizé el calculo de emisiones si se hubiera
utilizado GLP para suplir la demanda necesaria con el fin de sustituir el diésel nece-
sario en el nivel 4. Se obtuvieron entonces valores inferiores, es decir, en términos de
emisiones es preferible tener una matriz energética mixta, entre energias renovables
y combustibles fosiles, a una matriz homogénea; adicional a esto, una matriz mix-
ta brinda estabilidad y seguridad al servicio debido a que diversifica la generacién
energética, haciendo que esta no dependa de una tnica entrada.

Figura 1. Comportamiento de las emisiones de gases efecto
invernadero a lo largo del tiempo para cada nivel de ambicién
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Conclusiones

« Debido a la ubicacion geografica de San Andrés y Providencia, la isla presenta
un potencial solar, edlico costa adentro, edlico costa afuera y mareomotriz
importante, estos tltimos, requieren de mayor investigacion debido a los im-
pactos que en el medio marino pueden generar.

« El potencial edlico costa adentro de la isla es mucho mayor al potencial solar,
segun el area disponible en los estudios.

« El nuevo arbol de calculo permite establecer porcentajes de participacion en
la matriz energética mas cercana a la realidad y menos arbitraria, puesto que
se obtienen segun las condiciones de la isla y de las tecnologias.

« En el segundo escenario propuesto, se obtuvo la menor cantidad de emisiones
de gases efecto invernadero, lo que sefiala que una matriz energética mixta
genera mayores beneficios, entre los que se encuentran la seguridad y la esta-
bilidad del servicio eléctrico.

o Es urgente generar informacion y aumentar el nivel de investigacion en la isla
de San Andrés y Providencia, ya que es uno de los lugares mas turisticos de
Colombia.

o Es necesaria la voluntad politica para profundizar en investigacion e imple-
mentacion de las diferentes propuestas en temas energéticos.

o La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero con la imple-
mentacion de las fuentes no convencionales de energia es notoria y pueden
aportar en gran medida a los compromisos que adquirié Colombia en cuanto
a la reduccién de sus emisiones para 2030.

o Es posible remplazar la mitad del diésel para la generacion de energia eléctri-
ca por fuentes no convencionales en las proximas décadas.

o El uso de GLP representa una reducciéon importante de las emisiones que
aporta la isla a la calculadora.
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Resumen

Por su composicion, las aguas residuales domésticas (ARD) generan impactos
ambientales que pueden alterar los ecosistemas acudticos. Estos impactos pueden
variar segun las caracteristicas del cuerpo receptor, lo que hace que ocurran com-
portamientos diferentes en cuerpos maritimos y continentales.

El cuerpo receptor por lo tanto determina las caracteristicas del tratamiento que
deben recibir las ARD. Sin embargo hasta 2018 en Colombia solo se establecian
los limites permisibles de vertimientos a cuerpos superficiales (continentales) y se
consideraban los objetivos de calidad de cuerpos receptores especificos.

En ese contexto, los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, en
cumplimiento de la Resolucién 631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015), no discriminaban el cuerpo receptor, teniendo las mismas carac-
teristicas de tratamiento para verter en medio marino y en medio continental.
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Considerando lo anterior, el siguiente trabajo tiene como objetivo definir los
criterios técnicos ambientales que deben ser considerados en el sistema de trata-
miento de aguas residuales domésticas de acuerdo con las caracteristicas del medio
receptor.

Metodoldgicamente se realizé una investigacion cualitativa, descriptiva y eva-
luativa, en la que se analizd el comportamiento del cuerpo receptor, se compar6
el sistema de tratamiento de las ARD de dos ciudades (Barranquilla y Cartagena)
cuyo vertimiento se realiza en medio continental y maritimo mediante emisarios
y se definieron las unidades operacionales requeridas en el tratamiento de aguas
residuales seguin el medio.

Se determiné que los pardmetros de las ARD de importancia para su vertimien-
to en medio continental fueron pH, conductividad, oxigeno disuelto, DBO, DQO,
SST, SSED, grasas y aceites y coliformes, mientras que para la descarga en medio
maritimo fueron SST, y grasas y aceites.

Palabras clave: aguas residuales, medio continental, medio marino, emisarios.

Introduccion

Los ecosistemas acudticos, continentales y maritimos son susceptibles de afectarse
por los vertimientos de aguas residuales urbanas o industriales, ya que estos pue-
den alterar sus condiciones ambientales y la oferta que tienen en ciertas regiones.
Esto se debe a que, en algunos casos, no existen sistemas de tratamiento de aguas
residuales, o donde si existen, se implementan procesos unitarios iguales para su
descarga en medio continental y en medio maritimo, lo cual les afecta, al no tener
las mismas caracteristicas o una capacidad de asimilacion, pues tienen procesos
tisicos, quimicos y microbioldgicos diferentes.

El crecimiento poblacional incrementa la demanda del recurso hidrico y genera
mayor caudal de vertimientos con una composiciéon mas compleja, ocasionando
una presion en las coberturas existentes tanto de alcantarillado para la recoleccion
y conduccion de los vertimientos, como en la capacidad de tratamiento de las aguas
residuales domésticas.

Esta presion se evidencia en la zona del Caribe colombiano, que cuenta con
94 % de cobertura en acueducto y solo 73 % en alcantarillado (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD], 2018). No obstante, los municipios que
tienen infraestructura para tratar las aguas residuales presentan carencias por di-
versos factores, como el desconocimiento de la regulacion ambiental; la existencia
de sistemas de tratamiento fuera de operacion; el funcionamiento deficiente; y la no
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existencia de un plan financiero de operacién y mantenimiento, lo que los convierte
en focos de contaminacién por la proliferacion de olores, vectores y residuos, asi
como por las falencias en los criterios técnicos y ambientales para el disefio de los
sistemas de tratamiento que no consideran las particularidades del medio receptor.

Por tal razdn, se hace necesario definir criterios técnicos en los sistemas de trata-
miento de aguas residuales domésticas segun las caracteristicas del cuerpo receptor,
considerando sus diferencias de asimilacién de contaminantes. Ya que solo hasta
marzo de 2018 entrd en vigencia la Resolucion 0883, que regula los vertimientos de
aguas residuales en agua marinas (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
2018), se hizo evidente que los sistemas de tratamiento existentes que vertian en el
mar debian ser adaptados técnicamente para evitar el deterioro de estos ecosistemas
(pues antes operaban segun la Resolucion 631 del 2015).

Metodologia

La investigacion se realizé en tres fases, cada una con el desarrollo de diferentes
actividades. Estas se presentan a continuacion.

Fase I. Analisis del comportamiento del cuerpo receptor

En este proceso se desarrollaron tres actividades:
o Selecciéon de parametros fisicoquimicos basicos en las aguas residuales
domésticas y su relacion con el cuerpo receptor.

« Comparacion de las caracteristicas generales del agua dulce y salada.

« Identificacion de impactos ambientales de las aguas residuales en aguas con-
tinentales y maritimas.

Fase II. Diagnostico operacional de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas de Cartagena
y Barranquilla

Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:
o Analisis y comparacion de datos técnicos, planos, caracterizaciones y mode-
los de dispersion existentes.

o Documentacién de observaciones y datos obtenidos en las visitas técni-
cas realizadas a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
Barranquilla y Cartagena.
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Fase III. Determinacion de unidades operacionales
requeridas en el tratamiento de aguas residuales para su
descarga en medio marino y continental

o Seleccion de la unidad operacional mas apropiada para reducir la carga con-
taminante que afecta al cuerpo receptor (medio marino o continental) segtin
los impactos identificados en la fase anterior.

« Elaboracion esquemadtica de las unidades operacionales requeridas segun el
medio receptor.

Resultados y discusion

Comportamiento del cuerpo receptor

Los parametros fisicoquimicos para aguas residuales tienen diferentes comporta-
mientos en el medio receptor, en este caso el medio continental (agua dulce) o el
medio maritimo (agua salada).

A continuacion, se relacionan los parametros fisicoquimicos de mayor relevan-
cia a considerar en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales domés-
ticas y sus impactos segtin el medio receptor:

MC: medio continental.

MM: medio maritimo.

o MC: RELEVANTE. Si no se contempla esta variabilidad al tener contacto con

la fuente receptora de agua dulce, esta afecta las condiciones del ecosistema y
modifica las curvas poblacionales de fauna acuatica.

o MM: NO RELEVANTE. El pH de las ARD no genera impactos por los ele-
vados valores de alcalinidad de la masa de agua maritima, esta gran masa se
estabiliza rapidamente unificando el pH de la fuente receptora.

Conductividad

« MC: RELEVANTE. La medicién de conductividad es valiosa en el caso de
la asimilacidn si esta se quiere tomar para riego o usos de contacto direc-
to, esto debido a la cantidad de sales que pueden afectar sectores agricolas o
productivos.
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o MM: NO RELEVANTE. Este criterio de conductividad no es relevante a la
hora de la medicién en el cuerpo maritimo por los elevados rangos de sales
contenidas en este medio.

Oxigeno disuelto

o MC: RELEVANTE. La fuente puede presentar reacciones al tratar de degradar
la materia organica presente en las ARD que consumen oxigeno y generan
entornos anoxicos.

o MM: NO RELEVANTE. La disponibilidad ilimitada de oxigeno contenida en
el agua maritima y las propiedades fisicas y quimicas que se dan en la interac-
cién entre las ARD y el medio hacen que no sea un parametro de interés en el
momento de la seleccion de estructuras operativas en la planta.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

o MC: RELEVANTE. Las tasas de degradacion de la materia organica depen-
den de la cantidad de oxigeno disponible. Este parametro es importante
por los procesos transformativos que sufre quimicamente un agua residual.
Asimismo, el impacto en la fuente receptora genera cambios en los habitats y
sus comunidades.

o MM: NO RELEVANTE. Este pardmetro no es relevante debido a la capaci-
dad de asimilacion de la fuente que actia con una elevada carga de oxige-
no que permite que el proceso quimico de biodegradabilidad se desarrolle
rapidamente.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

o MC: RELEVANTE. El valor de este parametro brinda informacién sobre la
necesidad de construir o implementar diversas unidades operacionales para
optimizar la calidad del agua, en algunos casos a través de procesos bioldgicos
que reducen su valor y minimizan los impactos generados en una fuente de
agua dulce, toda vez que en el proceso de mezcla entre los ARD y el medio
receptor se pueden presentar diferentes escenarios, dependiendo de la nece-
sidad de oxigeno del medio y el riesgo de ruptura del equilibrio natural de
cadenas alimenticias y la demanda de oxigeno para procesos de degradacion.

240



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

o MM: NO RELEVANTE. Las zonas de mezcla entre el agua dulce y salada esta-
bilizan rdpidamente esta carga, motivo por el cual en el disefio de un sistema
de tratamiento para vertimiento marino no es un parametro relevante para la
definicion de estructuras requeridas en procesos avanzados.

Solidos suspendidos totales (SST)

o MC: RELEVANTE. Los elevados porcentajes de SST que pueden llegar al me-
dio receptor afectan la capacidad de absorcién quimica que requieren algunas
zonas acuaticas. Los criterios de visibilidad y estética en ciertos tramos esta-
blecidos legamente por los objetivos de calidad del cuerpo receptor pueden
no cumplirse si es muy elevada la carga de sélidos; adicionalmente pueden
generar la presencia de compuestos quimicos de dificil degradacion.

o MM: RELEVANTE. Las consideraciones anteriormente citadas aplican y pue-
den afectar las cadenas alimenticias por ingesta del plancton contenido en el
agua que se mezcla con los SST.

Solidos sedimentables (SSED)

o MC: RELEVANTE. El parametro de sélidos sedimentables genera cambios en
el ecosistema y la hidraulica fluvial por la sedimentacién de estas particulas.

o MM: NO RELEVANTE. Si se contempla la dindmica hidraulica generada por
el oleaje y las corrientes marinas, estos solidos sedimentables ayudan al equi-
librio y a la conservacion de areas de playas; por otra parte, si el vertimiento
llegase a estar ubicado cerca de una zona de coral lo podria afectar (aunque es
poco probable), debido a los estudios que se realizan en la etapa de seleccion
del punto de vertimiento, toda vez que estos ecosistemas maritimos estdn
protegidos y debe existir una zona de amortiguacion y proteccion.

Grasas v aceites

o MC: RELEVANTE. Las grasas y los aceites que llegan a la fuente continental
pueden adherirse a la piel de las especies icticas y a las plantas, lo que genera
intoxicacion; adicionalmente, por las propiedades que tienen estos compues-
tos, su flotabilidad se hace evidente en el cuerpo de agua, lo que obstruye el
paso de la luz solar e impide los desarrollos bioldgicos necesarios para equili-
brar el ecosistema acuatico.
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o MM: RELEVANTE. El proceso de comportamiento en la fase de tratamiento
es igual al relacionado en la fase continental, la divergencia se da a la hora
de la asimilacion en la fuente receptora debido a las presiones y condiciones
fisicas del medio marino, que tienden a encapsular estos compuestos, lo que
hace mas dificil el rompimiento de las particulas y genera problemas para las
zonas de recreacion y fauna marina.

Coliformes fecales

o MC: RELEVANTE. En relacion con la asimilacion del cuerpo de agua dulce,
son muy resistentes y pueden ocasionar problemas por contacto directo o
ingesta de algin producto que lo contenga; por ejemplo, el riego de cultivos
de consumo directo, como hortalizas.

o« MM: NO RELEVANTE. No es un parametro relevante debido a las condi-
ciones generales de presion del cuerpo receptor que actiian como sistema de
rompimiento o inhibidor bioldgico por el choque de presiones y la cantidad de
masa de agua. Adicionalmente, en la fauna maritima existen muchos organis-
mos que producen heces fecales, como por ejemplo las anchoas, lo que genera
unas cargas mas elevadas que las vertidas por aguas residuales domésticas.

Diagnostico operacional de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas de Cartagena y
Barranquilla

Los ecosistemas continentales (agua dulce) son mas susceptibles de afectacion por
las aguas residuales domésticas, es por ello que se deben considerar los objetivos de
calidad del cuerpo receptor.

En la evaluacion del caso de Barranquilla se compararon los datos de las ca-
racterizaciones del vertimiento de la planta de tratamiento “Estaciéon depuradora
Barranquillita” con los objetivos de calidad del rio Magdalena requeridos para el
tramo donde se realiza la descarga mediante emisario subfluvial, el cual tiene como
uso predominante el industrial y agropecuario.

De lo anterior, los parametros de las ARD salientes de la estacion Barranquillita
que presentan incumplimiento son el oxigeno disuelto, DBO y grasas y aceites. Estos
valores, que sobrepasan los limites permisibles, se pueden dar por las fallas operati-
vas identificadas en la visita técnica, las cuales fueron el deterioro de la infraestruc-
tura mecanica, la operacion manual en rejillas y los militamices, infraestructura
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civil en mantenimiento, desarenadores y trampas grasas fuera de uso por el rompi-
miento de partes mecdnicas.

En cuanto a los ecosistemas maritimos, solo hasta marzo de 2018 en Colombia
se comenzo a regular los vertimientos al mar, por lo cual al momento de la reali-
zacion de esta investigacion y al no contar con normas nacionales para el caso, se
efectuaron las comparaciones con las normas de vertimiento existentes en México
y Chile.

Por ultimo, comparando la caracterizacion de las ARD salientes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Punta Canoa, Cartagena, con la normatividad
internacional sefialada y la actual Resolucion 0883 de 2018, se evidencia que el sis-
tema estd presentando falencias en los parametros de grasas y aceite.

Unidades operacionales requeridas en el tratamiento de
aguas residuales para su descarga en medio marino y
continental

Se presentan en las figuras 1 y 2 las unidades operacionales minimas que deben

tener los sistemas de tratamiento. Alli se consideran las caracteristicas del medio
continental y medio maritimo para la descarga de aguas residuales.

Figura 1. Secuencia de operaciones unitarias requeridas para
una PTAR que dispone en medio continental

Cribado Desarenador Trampa grasas : :

Fuente: elaboracién propia
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Figura 2. Secuencia de operaciones unitarias requeridas
para una PTAR que dispone en medio maritimo

Cribado Desarenador [emmdl Trampa grasas
Sealbu:ss:a_ellml.mar Por las propiedades
maxima fos Remocién de del agua salada las

solidos aa
idos solidos grasas se encapsulan
suspcn:i do a suspendidos v es mas persistente
parametro
militamices =€
Fuente: elaboracién propia.
Conclusiones

Las fuentes de agua continental son més susceptibles de afectarse por la contamina-
cion de las aguas residuales domeésticas, siendo los parametros mas relevantes para
efectos de criterios de disefio y control el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto,
DBO, DQO, SST, SSED, las grasas y aceites y los coliformes.

En el caso del medio maritimo, debido a sus caracteristicas de zonas de mezclas,
este permite la asimilacién de parametros basicos de las ARD, siendo objeto de
mayor interés los SST y las grasas y aceites.

Hasta marzo de 2018, las descargas de las ARD eran reguladas por la Resolucion
631 del 2015, indistintamente del medio receptor. Dicha situacién no garantizaba la
proteccion al medio, debido a las particularidades de cada ecosistema acuatico, lo
que llevaba al disefio de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
con carencia de unidades o con unidades operacionales innecesarias.

Ninguna de las dos plantas objeto de andlisis cuenta con una remocion eficiente.
En el caso de Barranquilla, sus procesos operacionales van a ser optimizados, por lo
cual la evaluacion técnica que se realiza en este documento fue basada en la infor-
macion de la visita, la cual tiene un sesgo por no estar operando todas las unidades;
en el caso de Cartagena, sus procesos anaerobicos elevan los costos y complican la
operacion de algunas unidades.
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Resumen

Este articulo presenta el estudio realizado en el marco de la pasantia ejecutada en
la Comision Colombiana del Océano, en la oficina de gestion del riesgo del area de
asuntos marinos y costeros, como iniciativa del Comité Técnico Nacional para la
Prevencion de la Contaminacién Marina.

En primera instancia, se elabor6 una revision descriptiva-evaluativa y se de-
sarrollé un analisis de la variabilidad espacio temporal de la calidad del agua en
el rio Magdalena en un tramo comprendido entre los municipios de El Banco
(Magdalena) y Soledad (Atlantico) de 2010 a 2016, mediante recopilacién de
informacién secundaria de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena
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(Corpomag), la Corporaciéon Auténoma Regional del Canal del Dique (Cardique)
y la Corporaciéon Autéonoma Regional del Atlantico (CRA), y de las instituciones de
investigacion Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives
de Andaréis (Invermar) y el Instituto de Estudios Ambientales y Meteorologicos
(Ideam).

Con esta informacion se examiné el comportamiento de la calidad del agua en el
tramo y su variacion en el trayecto a la desembocadura en el mar Caribe, teniendo
como base los datos de los puntos de monitoreo.

Palabras clave: analisis de calidad de agua, indice de calidad y contaminacién,
rio bajo Magdalena, contaminacion en el mar Caribe.

Introduccion

En Colombia, la riqueza hidrica marina se ha visto amenazada por el incremento de
las actividades econdémicas que se realizan en las zonas costeras del pais, las cuales
afectan significativamente la calidad del agua marina y generan un deterioro en los
ecosistemas.

La Comision Colombiana del Océano (CCO), a través de su Comité
Técnico Nacional para la Prevencion de la Contaminaciéon Marina, ha veni-
do desarrollando talleres, material académico y reuniones con los diferen-
tes representantes de los sectores sobre temas relevantes de contaminacién
marina en el pais. Uno de ellos es el asunto de vertimientos en las zonas
costeras, puesto que se ha evidenciado que las fuentes terrestres aportan la
mayor parte de contaminantes al mar, debido a que provienen de los residuos
domésticos municipales, industriales, portuarios, aguas de escorrentia, urba-
nas y agricolas que proceden de las cuencas hidrograficas y que afectan negativa-
mente el medio marino (CCO, 2018; Garcia, Vargas, Santos, Bernal y Olaya, 2015;
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Por tal razén y en cumplimiento de la funcién del Comité Técnico Nacional
para la Prevencion de la Contaminacién Marina y el plan de trabajo del grupo de
vertimientos con respecto a las metas pactadas en el documento “Evaluacion del
Programa Nacional de Investigacion, Evaluacion, Prevencion, Reduccién y Control
de Fuentes Terrestres y Marinas de Contaminacion al Mar” (Pnicm), el presente es-
tudio sirve como insumo para desarrollar una herramienta de toma de decisiones.

Este proyecto tiene como finalidad analizar la variabilidad espacio-temporal
de la calidad del agua en el rio Magdalena en un tramo comprendido entre los
municipios de El Banco (Magdalena) y Soledad (Atlantico) de 2010 a 2016 para
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demostrar que el rio Magdalena puede ser una fuente de contaminacién del mar
(CCO, 2018).

Metodologia

Primero se realizé una revision y recopilacion de informacion de las caracteristicas
y condiciones ambientales del rio Magdalena, en el tramo antes mencionado, el
cual fue definido por la ubicacion de los puntos de monitoreo de la red de calidad
del agua.

Posteriormente, se hizo uso de informacion secundaria proveniente de enti-
dades ambientales como las Corporaciones Auténomas Regionales que compren-
den la jurisdiccion de los municipios objeto de estudio y también del Invemar y el
Ideam, con el fin de analizar la variabilidad espacio-temporal de parametros fisi-
coquimicos y microbiologicos registrados en los puntos de monitoreo de calidad
del agua, en el periodo de tiempo comprendido y con el fin de compararlo con los
valores de la norma establecida.

Luego se examinaron los indices de calidad del agua (ICA) calculados por el
Ideam en cada punto de monitoreo del tramo delimitado, con el propdsito de cono-
cer su clasificacion (buena, aceptable, regular, mala y muy mala).

Para el calculo del ICA se utilizaron variables como: oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), relacién nitroge-
no fosforo (NT/PT), conductividad eléctrica (CE) y pH.

Finalmente, se realizé la revision con fuentes secundarias de los efectos que el
rio Magdalena esta provocando en la desembocadura y como esta contribuyendo a
la contaminacion del mar Caribe en el periodo de estudio (Corporacién Auténoma
Regional del rio grande de la Magdalena [Cormagdalena] y ONF Andina, 2007;
Ideam, Cormagdalena y ONF Andina, 2007; Sierra, 2011).

Resultados y discusion

Los resultados de la revision bibliografica sobre la variabilidad espacio temporal de
la calidad de agua en un tramo comprendido muestran que los puntos de monito-
reo con mayor concentracion, en los pardmetros fisicoquimicos, corresponden a
Regidor, El Banco, Calamar y Las Flores.

En el periodo 2010-2011, los parametros fisicoquimicos tuvieron un comporta-
miento tendiente a un incremento excesivo, esto pudo haber sido ocasionado por el
fenémeno de La Nifa, pues se aument6 el caudal y el arrastre de material junto con
la carga contaminante.
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Los puntos de monitoreo que presentaron un indice de calidad de agua con ca-
tegoria mala fueron: Regidor, El Banco y Las Flores, provocado, posiblemente, por
las actividades econdémicas que se desarrollan en la zona, lo que genera presion en
el recurso hidrico.

También se evidenci6 que durante el periodo de estudio hubo un aumento en
la carga de sedimentos y que los flujos fluviales del rio Magdalena han provocado
la disminucién en la calidad de agua marina, asi como el deterioro de los arrecifes
coralinos del area protegida islas del Rosario y San Bernardo.

Ademas, en la desembocadura del rio Magdalena al mar Caribe se evidenci6 el
deterioro de los sistemas estuarinos y lagunares costeros por eutroficacién provoca-
da por el aumento de fésforo y nitrogeno, que podria relacionarse con los vertidos
de aguas residuales domésticos e industriales de los municipios aledafios del Bajo
Magdalena.

Por lo tanto, la contaminacién marina del pais muestra una estrecha relacién
con las actividades econémicas que se desarrollan en la ribera del rio Magdalena y
en las zonas costeras, siendo las fuentes terrestres las principales aportantes de con-
taminantes al mar. Entre ellas se destacan los residuos domésticos, las descargas de
aguas residuales domesticas e industriales, las actividades portuarias, la explotacion
minera y de hidrocarburos (Reyna, Devis y Cantera, 2013; Escobar, 2002; Garcés y
Espinosa, 2017; Restrepo, Schrottke, Traini, Bartholomae, Ospino, Ortiz, Otero y
Orejarena, 2018; Restrepo, Park, Aquino y Latrubesse, 2016).

Figura 1. Indice de calidad de agua en puntos de
monitoreo durante el periodo de estudio
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Actividades antrépicas desarrolladas en la zona estudio
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Conclusiones

En materia de calidad de las aguas marinas y estuarinas, cada vez se ha hecho mas
claro que las actividades realizadas en tierra son las principales fuentes de contami-
nacioén en los mares y las costas.
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Resumen

Se realiz6 una caracterizacion de la calidad del agua del rio Frio a través de la utili-
zacion de macroinvertebrados benténicos como indicadores bioldgicos; el analisis
se complemento con parametros fisicoquimicos, entre los que se evaluaron el oxige-
no disuelto (OD), la conductividad eléctrica (CE), el pH, la temperatura, la turbidez
y los sélidos disueltos, con el fin de establecer su influencia sobre la comunidad de
macroinvertebrados.

Una vez muestreados e identificados los macroinvertebrados se calcularon
los indices de biodiversidad Shannon Weaver, riqueza especifica, diversidad de
Margalefy Menhinick.

El nimero total de individuos resultado del estudio en la cuenca correspondié a
687, representados por 12 érdenes, 24 familias y 25 géneros.

Palabras clave: rio Frio, macroinvertebrados, bioindicadores, biodiversidad.
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Introduccion

En Colombia los estudios de calidad del agua se han basado, en su gran mayo-
ria, en informacion fisicoquimica o bacterioldgica, pero fue hasta las ultimas dé-
cadas que se comenzo6 a incorporar e implementar la bioindicacion en este tipo de
investigaciones.

Dentro de los bioindicadores mas utilizados para la evaluacion de la calidad del
agua se encuentran las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, esto se
debe a que reunen varias de las cualidades que se esperan de un indicador; entre
estas se destacan su elevada distribucion y diversidad taxonomica, su sensibilidad a
los cambios en las variables fisicoquimicas, hidromorfolégicas e hidrolégicas que se
producen en el medio acuatico.

En este estudio se calcularon, a partir de la recoleccion e identificacion de ma-
croinvetrebados bentonicos, los indices de riqueza especifica, Margalef, Menhinick
y Shannon Weaver para calificar y cuantificar la abundancia y diversidad que pue-
dan presentar estos organismos en el rio.

Por otra parte, se elabor6 una curva de acumulacioén, con el objetivo de verificar
que el esfuerzo muestral fuera el adecuado.

Dada la importancia del rio Frio para los municipios y veredas que hacen par-
te de su cuenca, el presente estudio se enfoco en evaluar, desde el punto de vista
bioldgico y fisicoquimico, la calidad del agua de la cuenca. Asi fue posible generar
informacion basica para estudios taxondémicos y ecologicos de diversos grupos de
macroinvertebrados, esto permitira implementar acciones de preservaciéon y moni-
toreo de los ecosistemas acuaticos.

Metodologia

o« Area de estudio: este estudio se desarrollé en la cuenca del rio Frio
(Cundinamarca), una de las cuencas tributarias del rio Bogota, la cual ha sido
forzada a fuertes transformaciones debido a las actividades agricolas, ganade-
ras, mineras y de captaciones de agua para dos acueductos de la zona.

o Diserio del muestreo: se escogieron tres sitios estratégicos que abarcaran la
totalidad de la cuenca. Estas tres estaciones de muestreo se distribuyeron de
la siguiente forma: parte alta del municipio de Pacho (Cundinamarca); par-
te media de la vereda de San Martin y parte baja del municipio de Cajica
(Cundinamarca).
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o Muestreo e identificacion de macroinvertebrados bentonicos: el procedimiento
de muestreo se realiz6 a partir de la metodologia planteada por el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt.

o El nivel taxonémico requerido para el célculo de los indices bioldgicos fue el
de familia. Particularmente se profundizé hasta el nivel de género en los casos
que fue posible.

o Andlisis de la informacién: se calcularon los indices de diversidad nombrados
anteriormente, junto con un anlisis de varianza ANOVA buscando cono-
cer la significancia que tienen las diferentes temporadas (seca, transicion y
lluviosa).

o De igual manera, se realizé un andlisis multivariante a través de una corre-
lacién canodnica en el software RStudio, con el fin de encontrar la relacion
existente entre los parametros fisicoquimicos y las especies de macroinverte-
brados encontrados.

Resultados y discusion

Se colectaron 687 individuos, agrupados en 25 especies, correspondientes a 24 fa-
milias, y estas a su vez pertenecientes a 12 6rdenes. La familia Lymnaeidae fue la
que mayor abundancia presentd, con 268 individuos de los 687 encontrados (39 %).

La mayor abundancia de organismos esta relacionada con la mayor disponibili-
dad de sustratos heterogéneos y con la mas grande cobertura de vegetacion ribere-
na intacta, que ofrece un superior suministro de material aldctono que sirve como
alimento y sustrato para la comunidad.

Roque et al. (2003) plantearon la hipdtesis de que las areas con mayor cober-
tura vegetal deberian tener una mayor riqueza taxonémica, esto explica la baja
diversidad de especies en el rio Frio, como se comprob¢ al calcular los diferentes
indices de diversidad, ya que las riberas del rio presentan poca cobertura vegetal
y el fondo del cauce suele ser de textura arcillosa y rocosa.

Con la aplicacién del ANOVA, se determiné que no existe una diferencia sig-
nificativa entre las tres temporadas en que se llevaron a cabo los muestreos (seca,
transicion y lluviosa) y el resultado de los indices; esto afirma una independencia
entre las variables, lo que quiere decir que la temporada climatica no hace que los
resultados de los indices sean estadisticamente diferentes.

En las correlaciones canonicas se evidencié que la turbidez es uno de los pa-
rametros que presenta mayor afinidad con respecto a varias de las familias que
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se encontraron en rio Frio, entre las que destacan familias como Hydroptilidae,
Simuliidae, Ephydridae, Ceratopogonidae y Tipulidae. La primera hace referencia al
orden Trichoptera, y las otras cuatro al orden Diptera, uno de los dos érdenes mas
representativos de este estudio.

Esto muestra que la turbidez es uno de los factores que mas afecta el desarrollo
de las familias de macroinvertebrados, debido a que este parametro es un limitan-
te para la reproduccion y el asentamiento de familias que necesitan oxigeno para
subsistir.

Figura 1. Correlacion de pardmetros fisicoquimicos y
géneros de macroinvertebrados del rio Frio.
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Conclusiones

Este estudio ofrece informacion base para posteriores investigaciones y proyectos
que se quieran desarrollar en torno al rio Frio, como la estimacion de caudales am-
bientales a partir de la metodologia IFIM.
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Resumen

Este trabajo de investigacién contempla disefiar una estrategia comunicativa di-
rigida a las cadenas de fruver y fruterias del barrio San Francisco en la localidad
de Ciudad Bolivar, enfocada en el manejo adecuado de residuos sélidos organicos
(RSO). En este contexto se realiza un diagnostico general de cémo se manejan en
la actualidad estos residuos, identificando si existen buenas practicas ambientales,
como la separacion en la fuente, y si a estos residuos se les da un aprovechamiento.

El tipo de investigacion aplicada en este trabajo se considera descriptivo,
ya que se va a analizar el fenémeno con el objeto de proponer alternativas de
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aprovechamiento. Su enfoque sera mixto teniendo en cuenta la poblacion (cantidad
de fruver de la zona) y los fendmenos que se presentan por el manejo inadecuado
de los RSO.

Palabras clave: organicos, residuos, clasificacion, comerciantes, sensibilizacion,
estrategias.

Introduccion

Problema a resolver: ;cual es la estrategia comunicativa para concientizar a los co-
merciantes de la cadena de fruvers y fruterias en el manejo de residuos solidos or-
ganicos de pulpa de fruta en el barrio San Francisco, localidad de Ciudad Bolivar?

Justificacion
En el Distrito Capital funcionan, segun el Instituto para la Economia Social (IPES),

49 plazas de mercado clasificadas segtin su tamafo en mayoristas y minoristas, de
las cuales 30 son de caracter privado y 19 de propiedad del Distrito Capital.

La disposicion de los residuos soélidos ordinarios (RSO) aprovechables a nivel
local, municipal, regional o nacional, en su gran mayoria tienen un destino final en
los rellenos sanitarios, estos residuos aportan un 68 % aproximado del total de los
residuos solidos dispuestos en el sitio. Cifra importante y equivalente a 1.644.353
tn/ano de RSO (Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos [Uaesp],
2010, p. 58).

Vale decir que estos residuos podrian tener otro destino final: separarlos, ca-
racterizarlos y transformarlos; esta seria una de las estrategias mas relevantes, pues
permitiria aprovecharlos y conferirles un valor agregado al final del proceso. En ese
sentido, es importante determinar cudles serdn las acciones mas adecuadas a seguir
para el aprovechamiento de este tipo de residuos bajo las condiciones de produc-
cion del lugar y con ello priorizar los beneficios que se les otorga (Salamanca, 2014).

Metodologia

Disefar una estrategia comunicativa dirigida al manejo de residuos sélidos orga-
nicos de la fruta en los fruver y fruterias del barrio San Francisco en la localidad de
Ciudad Bolivar.

« Realizar un diagndstico general del manejo de residuos sélidos organicos
provenientes de la fruta en los fruver y fruterias del barrio San Francisco en la
localidad de Ciudad Bolivar.
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o Identificar el manejo de practicas ambientales de separacion en la fuente del
material orgdnico en los fruver y fruterias del barrio San Francisco en la loca-
lidad de Ciudad Bolivar.

« Conocer la percepcion del aprovechamiento de los residuos sélidos organicos
producto de la fruta en los fruver y fruterias del barrio San Francisco en la
localidad de Ciudad Bolivar.

Resultados y discusion

Se evidencia que los fruversy fruterias desechan entre 5 y 40 kilogramos diarios, en
el analisis se muestra que el promedio es de 15 y 25 kilogramos de residuos solidos
organicos cada dia; en resumen, es notable que muchos no saben como separar los
desechos y los mezclan en diferentes tipos de recipientes, con diferentes tipos de
residuos; asimismo, se muestra que otros reutilizan la fruta para venderla como
pulpa y evitan la producciéon maxima de desechos, otros la regalan para alimento
de animales.

Se considera ademads que el dia de la semana en que se produce mas volumen de
residuos es el domingo. Los tenderos decian que sin duda se mostraba mayor pro-
duccién este dia porque la mayoria de las familias realizan mercado el domingo, y
en el alistamiento de los productos se desechan, escogen y manipulan mas las frutas
(figura 1).

Figura 1. ;Qué dia de la semana considera que se
producen mas residuos soélidos organicos?

Hunes B martes ® migrcoles ®jueves Eyiernes W sabade ®domingo

Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

Se concluye que falta una planta de recoleccién y aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos en Bogota. Asimismo se denota el impacto que se presenta am-
bientalmente, es necesario crear conciencia ambiental en la ciudadania.
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Resumen

Estudios realizados en la ultima década determinaron una evidente perturbacion
ambiental del rio Chicu a causa de actividades antrdpicas que ejercen presion sobre
el cuerpo hidrico. Para esta indagacion la calidad del agua se determiné aplicando
indices bidticos (BMWP y ABI) a partir de la identificacién de macroinvertebrados
acuaticos.

Los muestreos fueron realizados en cuatro sitios distribuidos en la cuenca alta y
baja y en tres temporadas climatoldgicas (baja precipitacion, transicion y alta pre-
cipitacién). Posteriormente se aplicé un analisis de correspondencia candnica con
el que se llegd a determinar la correlacion existente entre las diferentes variables e
indices en cuestion.
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Se identificaron nueve 6rdenes, 16 familias y 7.094 individuos en los cuatro si-
tios, encontrando que la mayor cantidad de individuos pertenecen a las familias
Sphaeriidae (49,71 %) y Physidae (21,83 %).

La calidad del agua en el rio Chict presenté un comportamiento decreciente
desde la parte alta de la cuenca hasta la parte baja.

Palabras clave: bioindicacion, calidad de agua, correspondencia candnica, ma-
croinvertebrados acudticos, rio Chicu.

Introduccion

En el desarrollo de la humanidad, los ecosistemas dulceacuicolas han sido conside-
rados uno de los recursos naturales mas relevantes para la vida, esto debido a los
servicios que estos prestan para el bienestar del hombre, como su abastecimiento,
progreso econdmico y uso recreacional y cultural; por esto, mas que ningtn otro
ecosistema, los dulceacuicolas han sido sensibles a modificaciones antropicas y al
mismo funcionamiento del ecosistema.

En Colombia, un gran nimero de rios y otros sistemas acudticos continentales,
sobre todo en la region andina, en donde se concentra la mayor parte de la pobla-
cion del pais, estan sometidos a diversos impactos antrépicos que se relacionan
en gran medida con cambios en la cobertura vegetal y el uso de suelo, lo cual
condiciona la calidad del agua en los cuerpos hidricos y por ende el suministro
de servicios ecosistémicos para la sociedad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2016).

El rio Chict, que abarca el territorio comprendido entre los municipios de Tenjo
y Tabio (Cundinamarca), se caracteriza por presentar diferentes problematicas que
afectan su correcta funcion como ecosistema dulceacuicola; dentro de estas pro-
blematicas se encuentra la deforestacion y en consecuencia la ausencia de ronda
hidrica, lo que dificulta la amortiguacion de las crecientes.

Deigual manera, elrio cuenta, principalmente enlazonarural, conunared deaguas
superficiales denominada vallados, que inicialmente eran usados para la escorrentia
de aguas de la zona alta, pero que con el tiempo y debido a la falta de concientizacion
por parte de la comunidad, han sido implementados para la disposicion de residuos
sOlidos y vertimientos de aguas residuales de fuentes domésticas y agropecuarias, lo
que genera taponamientos en los cauces y por consiguiente inundacion.
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Metodologia

Los macroinvertebrados fueron recolectados en una red D-net de 250 micras, en
tramos de muestreo de diez metros a ambos costados del cauce, realizando un ba-
rrido a contraflujo con la red durante diez minutos a cada costado. Este proce-
dimiento de muestreo se complementd con el raspado de piedras presentes en el
cauce, tal como lo establece Roldan (2016).

Los ejemplares capturados fueron fijados en frascos de vidrio con alcohol al
70 % para su preservacion y posterior analisis en el laboratorio. Se realizé la me-
dicién in situ de parametros fisicoquimicos con una sonda multiparamétrica de
referencia Hannah HI 2829, en los mismos puntos de muestreo bioldgico.

Para la identificacién y cuantificacion de los macroinvertebrados, se hizo uso de
un estereoscopio KONUS Biorex-2 y claves taxonémicas especializadas (Alvarez-
Arango, 2005).

De esta manera, se establecieron las caracteristicas y morfologia propia de cada
individuo y se pudo situar su taxonomia hasta el nivel de familia, asi como también
el numero de individuos de cada familia por punto y muestreo.

Para el andlisis de los datos obtenidos, se realizo una curva de acumulacion de
familias y la aplicacion de la prueba de Kruskal- Wallis; asimismo, se calcularon los
indices de diversidad BMWP-Col y ABI, con el fin de determinar la calidad de las
aguas del rio y los indices de Shannon y Simpson para establecer la diversidad y
dominancia de las familias identificadas.

Se realizaron diagramas de cajas y bigotes y un andlisis de correspondencia ca-
nonica en el software “R’”, con la finalidad de observar la correlacidn existente entre
cada uno de los datos obtenidos, tanto familias identificadas como parametros fisi-
coquimicos e indices calculados.

Resultados y discusion

A nivel espacial, el punto 1 es el sitio con mejores condiciones de calidad, los pa-
rametros fisicoquimicos monitoreados en este punto indican agua con menor con-
taminacion, debido a que es en donde se presentan mayores concentraciones de
oxigeno disuelto y se localiza a una mayor altitud en la cuenca, en comparacién con
los demds puntos de muestreo; ademas este punto no esta sometido a toda la carga
contaminante adquirida aguas abajo, por lo que presenta condiciones hidraulicas
favorables.

263



Memorias del Seminario Nacional de Gestion Ambiental Urbana y Control de la Contaminacién. Namero III.
IIT Congreso Internacional de Tecnologias Limpias, IV Seminario Internacional de Saneamiento, Ambiente y Desarrollo

Dichas condiciones podrian incidir en el mantenimiento de variables necesarias
para la supervivencia de las familias Hyalellidae y Chironomidae, las cuales son las
mas abundantes en este punto. Se caracterizan por habitar aguas someras y corrien-
tes y remansos asociados con materia organica en descomposicion (Roldan, 2016).

Elhecho de que el punto 1 muestre una alta correlacion con las variables oxigeno
disuelto y saturacion de oxigeno, no indica que este punto se caracterice por bue-
nas condiciones de calidad, puesto que segun los indices bidticos, sus condiciones
aluden a aguas moderadamente contaminadas. Esto, sumado a que aguas residuales
con contenidos de agroquimicos provenientes de cultivos de flores y hortalizas se
vierten en ese sitio (Arroyo y Ciabato, 2011), e inciden en el aumento de valores de
turbiedad y en el incremento de nutrientes que generan procesos de eutrofizacion
(Bulla, 2017).

En este ambiente se hacen evidentes las condiciones de afinidad para la presen-
cia de familias como Chironomidae y Notonectidae, donde los organismos de esta
ultima, pertenecientes al orden Hemiptera, son indicadores de aguas oligomeso-
troficas a eutrdficas (Cortolima, 2009). Los individuos de la familia Chironomidae,
se caracterizan por soportar condiciones de hipoxia (Rodriguez, Guayasamin,
Espinosa, Cedefio y Jiménez, 2016), lo cual se relaciona con los bajos valores de
oxigeno disuelto.

De igual manera, la tendencia de variacion evidenciada en los diagramas de
cajas y bigotes a nivel espacial, muestran cémo la calidad de agua va disminuyendo
desde el primer al cuarto punto, ratificando que el que presenta mejores condicio-
nes de calidad es el primero.
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Parte 2. Poster

Figura 1. Valores del indice BMWP (Biological Monitoring Working Party for
Colombia) en el periodo de muestreo. Se observa la variacion de la calidad del
agua a lo largo de los puntos y en su respectiva temporada de muestreo
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Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Representaciones en el plano definido por las variables candnicas
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Nota: las variables ambientales, indices bidticos y familias (izquierda) y
temporada de muestreo-punto de muestreo (derecha). Relacion existente entre
las familias identificadas y los parametros fisico-quimicos monitoreados; fueron
incluidos los indices de calidad, biodiversidad y dominancia calculados

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

La calidad de agua en el rio Chict no es buena y afecta en gran medida los servicios
ecosistémicos provistos por este cuerpo hidrico, lo cual se evidencia en factores
bioldgicos y fisicoquimicos.
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