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Prologo

El desarrollo sostenible se enfoca en proponer diferentes estrate-
gias para la busqueda del equilibrio entre los aspectos ambienta-
les, sociales y econdmicos, reconociendo que estos aspectos estan
interconectados y que deben abordarse de manera integrada. Esto
significa que el crecimiento econémico debe ser compatible con la
equidad social y la proteccion del medio ambiente a largo plazo.
Desde el afio 2015, las naciones han venido realizando esfuerzos
encaminados al cumplimiento de las metas y retos propuestos en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lo cual implica nece-
sariamente la interrelacion de la triada universidad-empresa-Es-
tado como una estrategia de alianza adecuada para el desarrollo
de innovaciones tecnolégicas que respondan a las necesidades y
oportunidades del entorno. En conjunto, el compromiso y la ac-
cion concertada de empresas, Estados y la academia son esen-
ciales para lograr un progreso significativo hacia la realizacion
de los ODS y la construccion de un mundo mas justo, prospero y

sostenible para todos.

El resultado de esta obra se deriva de los ODS 6 (agua limpia y sa-
neamiento), ODS 7 (energia asequible y no contaminante), ODS 11

(ciudades y comunidades sostenibles), ODS 12 (produccién y con-



sumo responsables), ODS 13 (accion por el clima) y ODS 15 (vida de
ecosistemas terrestres), que estan directamente relacionados con
la proteccion del medio ambiente y la gestion sostenible de los re-
cursos naturales. La compilacion de este libro, basado en investiga-
ciones originales presentadas en el Segundo Congreso Internacio-
nal de Objetivos de Desarrollo Sostenible realizado en Colombia en
el afio 2022, se estructura en seis capitulos que abordan diferentes

alternativas de sostenibilidad enfocadas a los retos de los ODS.

Las tematicas estan orientadas a la comunidad académica, grupos
de investigacion, centros de desarrollo tecnolégico e innovacién, y
publico en general, puesto que favorecen un espacio para la dis-
cusion, la transferencia y la apropiacion social del conocimiento en
diferentes contextos del saber, en los ambitos agricola, tecnolégico
y ambiental. Cada capitulo es producto de investigaciones inédi-
tas que fueron estructuradas en el siguiente orden: introducciéon y
contextualizacion de la problematica abordada, materiales y méto-

dos, resultados y conclusiones.

Esperamos que los resultados aqui presentados aporten significa-
tivamente a su conocimiento y estimulen nuevos proyectos de in-
vestigacion en pro de acciones para lograr un mundo sostenible y

un mejor futuro para las generaciones venideras.

Juana Alvarado
Harmosillo, México

Karina Rios Montes
Cartagena, Colombia

Kellys Salcedo Hurtado
Medellin, Colombia
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Introduccion

La sostenibilidad es un concepto que se refiere a la capacidad de
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la ca-
pacidad y el bienestar de las generaciones futuras, lo cual conlleva
equilibrar el desarrollo econémico, social y ambiental, con el fin de
que se administren los recursos naturales de manera sostenible y se
disminuya la presion antrépica sobre el ambiente. Desde una pers-
pectiva holistica, la sostenibilidad implica considerar todas las di-
mensiones de forma integrada, y buscar soluciones que equilibren
las necesidades humanas haciendo uso de la capacidad del plane-
ta para sostener la vida en el largo plazo. Esto requiere un enfoque
colaborativo y sistémico que reconozca las complejas intercone-
xiones entre los sistemas naturales, sociales, econémicos, cultura-

les y politicos.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un plan maestro
para lograr un futuro sostenible para todos. Estos objetivos se in-
terrelacionan y abordan los desafios globales a los que se enfren-
tan las naciones en areas como el cambio climatico, la degradacion
ambiental, la transicion energética, la produccién y el consumo
responsable, y la proteccion de los recursos naturales, entre otros.

Para hacer frente a dichos desafios se requieren soluciones in-
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novadoras y creativas que contemplen los principios de inclusion
y equidad. Es asi como la transferencia de conocimiento basada en
los ODS puede fomentar la colaboracion entre diferentes actores,
incluyendo Gobiernos, empresas, academia y sociedad civil, con el
fin de contribuir al alcance de la agenda 2030. Este proceso es fun-
damental para acelerar el progreso hacia un mundo mas sostenible
e inclusivo, promoviendo la colaboracion, la innovacion y el inter-

cambio de experiencias a nivel global.

En el afio 2022 se llevo a cabo el Segundo Congreso Internacional
de Objetivos de Desarrollo Sostenible, evento que represento el tra-
bajo colaborativo interinstitucional entre varias universidades de
Colombia, y del cual se extrae esta obra titulada: “Alternativas de
sostenibilidad enfocadas a los retos de los objetivos de desarro-
llo sostenible”. La obra compila seis capitulos que reflejan inno-
vaciones y practicas tecnolégicas que permiten identificar acciones
para contribuir a la sostenibilidad medioambiental, abordando los
ODS 6 (agua limpia y saneamiento), ODS 7 (energia asequible y no
contaminante), ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles), ODS
12 (produccion y consumo responsables), ODS 13 (accion por el cli-

ma) y ODS 15 (vida de ecosistemas terrestres).

En el capitulo uno se presenta el potencial de las microalgas como
estrategia de fertilizacién agricola, disminuyendo el uso de agro-
quimicos que impactan el suelo, agua y aire. Esta apuesta biotec-
nolégica permite proporcionar soluciones naturales y respetuosas
con el medio ambiente para una variedad de desafios agricolas que
involucran el control de plagas, la remedicion de suelos contami-

nados y la produccion de biomasa.



El capitulo dos expone la identificacién de microorganismos con
potencial catalizador en el compostaje de residuos solidos urbanos
(RSU) para acelerar la transformacion de los sustratos y obtener en
menor tiempo un producto con calidad para usarse en el mejora-
miento de suelos y tierras de cultivo, contribuyendo a la vez con la

gestion y manejo adecuado de los RSU.

En relacion con el objetivo 6, agua limpia y saneamiento, se pre-
senta en el capitulo tres una revision de la literatura sobre la pro-
blematica asociada a las descargas de nitrogeno de las aguas resi-
duales y algunas de las alternativas biotecnoldgicas para su trata-
miento, las cuales permiten remover y/o recuperar este recurso de

las aguas residuales.

En la conjuncion de energia y agua surge el capitulo cuatro donde se
presenta el disefio y evaluacion experimental de una turbina de vor-
tice gravitacional, destinada a diversificar la matriz energética sin
requerir el represamiento de agua en comparacion con las grandes
centrales hidroeléctricas, con la consecuente minimizacion de los

impactos ambientales asociados.

En las esferas de los ODS 11, 12 y 13, el capitulo cinco esta dedicado
al mercado de créditos de carbono en Colombia y tiene como ob-
jetivo identificar los posibles mecanismos de venta de créditos de
carbono a través del estudio de casos similares para que se desa-
rrolle correctamente un proyecto REDD, que permita la resolucion
de los conflictos que existen en torno a la tenencia de la tierra, el
desarrollo de actividades ilicitas y la sobreexplotacion de los recur-

sos naturales.



Finalmente, en el capitulo seis, se presenta una revision de la lite-
ratura sobre el uso de las abejas (Apis mellifera), las cuales presen-
tan una alta capacidad para capturar, transportar, transformar,
bioacumular y desarrollar alteraciones morfolégicas como con-
secuencia de la exposicion a elevados niveles de contaminacion.
Su implementacioén es una alternativa til teniendo en cuenta los
multiples contaminantes que se emiten en las ciudades por eventos

antropicos.

Con esta obra se busca desarrollar en la comunidad académica una
actitud critica frente a la apropiacion del conocimiento sobre los
diferentes temas examinados, de forma tal, que se incentive la
generacion de estrategias para abordar diferentes problematicas

ambientales.
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Resumen

El crecimiento poblacional acelerado
ha planteado necesidades especiales
para el logro del abastecimiento de
alimentos, conservacion de los re-
cursos naturales y el aumento en la
eficiencia en la remocién de contami-
nantes de las aguas residuales. Por lo
anterior, es necesario crear alternati-
vas con el fin de aprovechar los recur-
sos existentes a través del reciclaje de
nutrientesy ofrecer soluciones que no
deterioren el ambiente. Las microal-
gas y cianobacterias se perfilan como
microorganismos prometedores para
la depuracién de las aguas residuales,
ya que estas, por medio de diferentes
mecanismos metabdlicos, tienen la
capacidad de transformar, inmovi-
lizar y almacenar sustancias organi-
cas e inorganicas en su estructura,
para posteriormente generar un au-
mento en su biomasa, la cual puede
ser aprovechada en la industria
agricola para la produccién de bio-
estimulantes, biofertilizantes, bio-
pesticidas y alimento para animales.
Estarevision exploralos estudios rea-
lizados desde el 2003 hasta el 2023,
en donde se abordan estrategias de
reciclaje de nutrientes basadas en
procesos que involucran microalgas
y cianobacterias, asi como productos
obtenidos y el estado en el que se en-
cuentran los procesos biotecnolégi-
cos asociados en los Gltimos afios.

Palabras clave

Microalgas, cianobacterias, aguas
residuales, biofertilizantes, bioes-
timulantes, reciclaje de nutrientes.

Abstract

The need to provide food, conserve
natural resources, and efficiently
remove pollutants from wastewa-
ter has increased due to accelerated
population growth. Therefore, it is
necessary to develop alternatives to
utilize existing resources by recy-
cling nutrients and provide solutions
that do not degrade the environ-
ment. Microalgae and cyanobacteria
are emerging as promising microor-
ganisms for wastewater treatment,
since they can transform, immobi-
lize and store organic and inorganic
substances in their structure using
different metabolic mechanisms,
and subsequently generate an in-
crease in their biomass, which can
be used in the agricultural industry
in products such as biostimulants,
biofertilizers, biopesticides and ani-
mal feed. This review examines the
studies conducted from 2003 to
2023, in which nutrient recycling
strategies based on processes in-
volving microalgae and cyanobac-
teria are addressed, as well as the
products obtained and the state of
this technology in recent years.

Keywords

Microalgae, cyanobacteria, waste-
water, biofertilizers, biostimulants,
nutrient recycling.



Introduccion

La poblacion mundial esta en continuo crecimiento y se espera que
para el 2050 alcance los 9000 millones de personas (Gongalves,
2021). Como resultado de este crecimiento demografico se ha ob-
servado la reduccion de areas para la produccion de alimentos, acu-
mulacion de contaminantes, disminucion de la fertilidad del suelo,
degradacion y escasez del recurso hidrico (Dmytryk y Chojnacka,
2018; Pathak et al., 2018). El uso excesivo de fertilizantes de sinte-
sis quimica ha sido una de las alternativas para garantizar el ren-
dimiento de los cultivos (Osorio-Reyes et al., 2023); sin embargo,
la aplicacion intensiva de estos productos trae consigo la contami-
nacion de la biosfera, ya que solo entre el 30-50% es utilizado por
las plantas, el 2-20 % genera emisiones de 6xido de nitrégeno, el
15-25 % reacciona en el suelo, y el 2-10 % termina en las aguas su-

perficiales o subterraneas (Abdel-Hakim et al., 2023; Savci, 2012).

Las actividades industriales, agricolas y urbanas consumen grandes
volimenes de agua para luego verter cerca del 70 % con contami-
nantes, incluyendo altas cargas de nitrégeno, fosforo y azufre, lo
que provoca eutrofizacién de los medios acuaticos, causando pérdi-
das de biodiversidad y destruccién de los ecosistemas (Alvarenga et
al., 2023; Amenorfenyo et al., 2019; Valta et al., 2015). Para el 2030 el
mundo afrontard una carencia hidrica de un 40 % en el desarrollo de
actividades cotidianas, afectando el desenvolvimiento de la socie-
dady el sector econdmico (Sun et al., 2016). Este déficit surgira por
el aumento de la demanda hidrica, la contaminacion de los cuerpos
de agua y la falta de tecnologias eficientes capaces de eliminar los

contaminantes tradicionales o emergentes (K. Li et al., 2019).

El tratamiento de aguas residuales basado en microalgas, se ha con-
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vertido en una tecnologia competente para el tratamiento avanza-
do ylarecuperacion de nutrientes presentes en las aguas residuales
(Hussain et al., 2021; Osorio-Reyes et al., 2023; Renuka et al., 2016;
Wang et al., 2016), lo que evidencia la capacidad de adaptacién que
presentan para la depuracion de las aguas residuales, al actuar
como complemento de otros tratamientos debido a su alta eficien-
cia y rentabilidad en el saneamiento de aguas procedentes de ac-
tividades agricolas, industriales y municipales (Alvarez-Gonzalez
et al.,, 2023; Amenorfenyo et al., 2019; Dagnaisser et al., 2022; Do et
al,, 2019; K. Li et al., 2019). Por lo tanto, es importante considerar
que el uso de microalgas en el tratamiento de aguas se orienta a la
consecucion de los Objetivos De Desarrollo Sostenible (ODS), ya que
se enfocan en el equilibrio ecosistémico en términos de sostenibi-
lidad ambiental, clima y prosperidad ecolégica (Osorio-Reyes et

al,, 2023; Siedenburg, 2022).

En ese sentido, el objetivo de este documento fue recopilar los
avances y los nuevos conocimientos reportados en los tltimos afios
en el ambito del tratamiento de aguas residuales empleando tec-
nologias basadas en el uso de microalgas y cianobacterias, aplica-
ciones potenciales, perspectivas en su implementacion y uso para

los préximos afios en el sector agricola.

Materiales y métodos

Para determinar los principales avances en el uso de las microalgas
y cianobacterias como alternativa de recuperacion de nutrientes se
realizé una revision bibliografica sistematica (SLR — por sus siglas
en inglés) (Figura 1.1) (Mengist et al., 2020). En la Tabla 1 se exhiben
los criterios empleados para seleccionar los articulos relacionados

con el tema de interés. El estudio se ejecutd siguiendo un protocolo
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de cuatro etapas de investigacion: (I) correspondiente a la identifi-
cacion y planeacion, en la que se establece el alcance y el protocolo
de revision a través de la identificacion de base de datos y criterios
de seleccion adecuados; (IT) busqueda en bases de datos empleando
palabras clave; (III) seleccion de los articulos basada en los criterios
de exclusion de la Tabla 1.1; (IV) extraccion de informacion estruc-
tural de los articulos seleccionados para la construccion del docu-

mento (Pujawan y Bah, 2022).

Resultados y analisis

Panorama general de las microalgas y cianobacterias

Las microalgas y cianobacterias son organismos unicelulares fo-
tosintéticos, siendo las primeras eucariotas y las segundas pro-
cariotas (Su et al., 2022). Tienen la capacidad de desarrollarse en
ecosistemas acuaticos como lagos, lagunas, mares, océanos y rios,
y presentan una gran adaptabilidad que les permite crecer incluso
en ecosistemas terrestres (Kumar y Ralph, 2017). Estos organismos
reportan una alta eficiencia en la fijacién del dioxido de carbono -
CO, (S. Li et al., 2013), lo que les permite producir biomasa a través
de diferentes vias: fotoautotrofa, fotoheterétrofa, mixotrofica y por
ultimo, la via heterétrofa, en la que los compuestos organicos pro-

porcionan tanto energia como fuente de carbono (Johansen, 2012).

A pesar de la gran adaptabilidad que presentan estos organismos,
se requieren condiciones especificas para su desarrollo: en la ilu-
minacion se debe asegurar el fotoperiodo y la irradiancia, siendo
esta ultima el flujo de luz por unidad de area al que estan expuestas
estos organismos, y el fotoperiodo, el tiempo en el cual las microal -

gas son sometidas a aquella irradiacion (Vélez-Landa et al., 2021).



Tabla 1.1. Criterios de exclusion o inclusion de articulos

Criterio Decision
Las palabras clave predefinidas se incluyen en todo el .
, Incluido
documento o hacen al menos parte del titulo.
Se encuentran en bases de datos como Scopus, Sciencedirect, Incluido
Springer, Google scholar, Lens (patentes).
Escritos en inglés. Incluido
Texto completo disponible en base de datos digital. Excluido
Fecha de publicacién del articulo (2003-2023) Incluido
Fuente: elaboracion propia, 2023.
|dentificar las bases de datos adecuadas
Formulacién de ecuaciones de bisqueda
(microalgae AND (biostimulant OR biofertilizer Identificacion y planeacion
OR biopesticide))

4

Scopus, Sciencedirect, Springer o Google
scholar.

Namero de articulos = 189

¥ ¥

Lectura de resimenes, palabras claves y
datos relevantes que aporten al articulo.

@ =

Seleccion y sintesis

Uso de los criterios de exclusion y lectura de

textos completos.

Seleccion final

@ Analisis

Namero de articulos: 140

Figura 1.1. Protocolo de investigacion de revision sistematica de la literatura

Fuente: Adaptado de (Pujawan y Bah, 2022)




De todo el espectro generado por la luz solar, solo las longitudes de
onda comprendida entre el rango de 400—700 nm, mejor conocida
como la radicacion fotosintéticamente activa (PAR), es usada por
estos organismos, siendo el rojo (600-680 nm) y el azul (420-470

nm) los mas eficaces (Masojidek et al., 2021).

El fotoperiodo (luz/oscuridad) puede variar entre 8/16, 12/12,16/8
y 24/0 horas, el cual es modificable seglin el objetivo del estudio
(Amini Khoeyi et al., 2012). Se ha reportado que para la especie Nan-
nochloropsis sp., un fotoperiodo de 20/4 mejora la concentracion de
biomasa hasta de un 140,96 % respecto a uno de 12/12, mientras
que para Verrucodesmus verrucosus bajo un fotoperiodo de 12/12
se evidencié un maximo contenido de lipidos hasta de un 50,4 %
(Deng et al., 2019; Vélez-Landa et al., 2021). Para las especies Iso-
chrysis galbana y Nannochloropsis oculata, una intensidad luminica
mayor a 100 pmol m~ s~*aumenta el contenido de lipidos, y para las
especies Chlorella sp. y Nannochloropsis sp. una intensidad luminica
de 10000 lux disminuye el contenido de lipidos en la biomasa pro-
ducida (Brindhadevi et al., 2021).

La temperatura para el cultivo de estos organismos varia de acuer-
do con la especie: de manera general se encuentra entre en el rango
de 28° - 32° C, y valores superiores a 35° C impiden el crecimiento
(Hernandez-Pérez y Labbé, 2014). En cuanto al medio de cultivo,
debe contener macro y micronutrientes (como carbono, nitroge-
no, fosforo, manganeso, zinc, cobalto, cadmio, molibdeno, niquel
y potasio, entre otros) para la formacion celular y enzimas necesa-
rias para el transporte de cargas, fijacion y circulacién del CO, (Al-
Jabri et al., 2020; K. Li et al., 2019; Lim et al., 2021) (Tabla 1.2). La
distribucion, aprovechamiento y disponibilidad de estos compues-

tos estan limitadas por el pH del medio, el cual puede variar segin
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la especie. El rango 6ptimo para su desarrollo se encuentra entre
6,5 — 9,0 (Brindhadevi et al., 2021).

Tabla 1.2. Funcion de los macronutrientes en el desarrollo de microalgas y cianobacterias

Forma asimilable .
Elemento . Funciones Fuentes
por las microalgas
Fotosintesis,
o multiplicacién (Yaakob et
Carbono Didxido de carbono y produccion de al,, 2021)
biomasa
s Nitrato, nitrito, SH}teSlS ,d‘? (Zarrinmehr
Nitrégeno : proteinas, lipidos
urea'y amonio ! etal.,, 2020)
y carbohidratos
Produccién de
ADN, ARN, ATP, (Atiku et
transferencia ! 6-
. de energia al, 2016;
. Polifosfatos y 5, Prochazkova
Fosforo transduccion de )
ortofosfatos ~ ; - etal., 2014;
seiales, fotosintesis, Y
- angetal.,
proteccioén celular 2018)
y acumulacién de
metales
Fosfato Mantener la presion (Nurhayati
Potasio MONODOLASICO osmoticay el etal., 2018; Yu
p equilibrio ionico etal., 2021)

Nota. Acido desoxirribonucleico (ADN), 4cido ribonucleico (ARN) y adenosin trifosfato
(ATP). Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Composicion de las aguas residuales y su potencial uso en el
cultivo de microalgas y cianobacterias

Las aguas residuales son efluentes liquidos resultantes de activi-
dades humanas caracterizadas por su contenido contaminante. Su
composiciénvariasegunlafuente,destacandolanecesidad detrata-
mientos adecuados para prevenir impactos negativos en el medio
ambiente y la salud publica. En las aguas residuales se encuentran
diferentes tipos de microorganismos, sélidos suspendidos y sus-

tancias tanto organicas como inorganicas (Amaro et al., 2023), y
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se clasifican en agricolas, municipales e industriales (Henze et
al., 2019). Las aguas residuales presentan variadas caracteristicas
segln su origen, abarcando sectores como procesamiento de ali-
mentos, fabricacién de productos quimicos, actividades agricolas,
produccioén textil, generacién de energia, extraccion minera, entre
otros. Cada fuente especifica imprime a estos efluentes una com-

posicion Unica, subrayando la necesidad de enfoques personaliza-

dos en su tratamiento (Wollmann et al., 2019) (Tabla 1.3).

Tahla 1.3. Caracteristicas de aguas residuales segiin su origen

Origen Caracteristicas Fuente
pH 3-12
Temperatura (C°) 18 - 40
Agua residual de DBO (mg/L) 1200 - 3600 (Amenorfenyo
cerveceria DQO (mg/L) 2000 - 6000 etal., 2019)
Elementos P,NyC
SST (mg/L) 2901 - 3000
pH 7,5 — 8,5
Temperatura (C°) 21,5 - 27
Agua residual DBO (mg/L) 275 - 470 (Kitanou et
domeéstica DQO (mg/L) 527 - 647 al., 2021)
Elementos N,PyC
SST (mg/L) 397 - 457
pH 6,3
Temperatura (C°) No registra
preitil " onowmgn) oy (Chensial
DQO (mg/L) 5500
Elementos N,PyC
SST (mg/L) No registra

— 25—



pH

8,2

Temperatura (C°)
Aguaresidual

No registra

(Dlamini et

dsg;?égio DBO (mg/L) 123,2 al., 2021)
DQO (mg/L) 1557
Elementos P,S,CyCa
SST (mg/L) No registra
pH 10,20 — 7,80
Agua residual Temperatura (C°) 34,3 — 30,4
pocedentede opomg) _iesasiooss  (aeth
alimentos® DQO (mg/L) 210,30 — 160,35
Elementos S,N, P,FeyZn
SST (mg/L) 360,30 — 210,30

Nota. Demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y solidos

suspendidos totales (SST). *Los rangos de las caracteristicas tomadas corresponde a solo los

valores maximos recopilados en el estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2023.

1) Biosorcion: es un

proceso pasivo .
independiente del uso de /.

energia. Los grupos

funcionales  con  carga
negativa (amino, carboxilo,

Contaminantes
bioacumulados

. Contaminantes

hidroxilo y fosfato) de la
pared celular de las
microalgas interactian con

contaminantes  organicos,

metales pesados,

contaminantes inorgénicos y ::

particulas cationicas. Sistema
enzimatico

2) Bioacumulacién: es un
proceso activo que requiere .
energia. Los contaminantes ‘ . Sustancias no téxicas
procedentes de la biosorcion

ingresan a la célula para
bioacumularse. Para esto se
requiere uso de energia.

Célula

3) Biodegradacién: es un proceso activo,
el cual depende de la actividad metabdlica
de la especie para degradar el
contaminante.

Fase |: aumento de la hidrofilia del
contaminante, por medio de la
segregacion de enzimas como hidroxilasa,
carboxilasa, descarboxilasa y mono
oxigenasas.

Fase II: estimular del glutation por medio
de diferentes compuestos los cuales
poseen centros electréfilos para proteger
ala célula contra el dafio oxidativo.

Fase Ill: biotransformacion de las
moléculas en intermediarios menos
toxicos o no téxicos mediante proceso de
desintoxicacion.

Figura 1.2. Mecanismo de remocidn de contaminantes a través del metabolismo microalgal
Fuente: Adaptado de (Abdelfattah et al., 2023; Hashmi et al., 2023).
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Tratamiento de las aguas residuales empleando microalgas y
cianobacterias

El uso de las microalgas y cianobacterias para la remocién de con-
taminantes es llevado a cabo en tres formas principalmente: bio-
sorcion, bioacumulaciéon y biodegradacion (Abdelfattah et al.,
2023) (Figura1.2).

Biosorcion

Es considerado un proceso pasivo en el que la capacidad sorbente
es realizada por un material biol6gico que concentray aglutina los
contaminantes presentes en el agua (El-Amier et al., 2021). Este
proceso consiste en una transferencia de masa en la que un mate-
rial liquido se adhiere a la superficie de un sélido a través de pro-
cesos fisicoquimicos y que se evidencia en diversos mecanismos:
precipitacién, intercambio idnico, complejacién superficial, in-
teraccion electrostatica, absorcion y adsorcion (Chia et al., 2020).
Existen fendmenos que subyacen a esta biosorcion y que requie-
ren de un biosorbente y sorbato disperso en el agua. La afinidad
que presenta el biosorbente hacia el sorbato es la fuerza motriz
de la atraccion de las especies de sorbato y su respectiva capaci-
dad total es la causante del numero de moléculas de sorbato (El-
Sheekh et al., 2020; Mustafa et al., 2021). Este proceso contintia
hasta que exista un equilibrio entre la sustancia adsorbida y su
concentracion restante en el liquido. El grado de afinidad que pre-
senta el biosorbente por una sustancia en particular es el causante
de su distribucion presente entre la fase sélida y liquida (Mantzo-

rou et al., 2018).

Diferentes especies quimicas presentes en la pared celular de las

microalgas, como el carboxilo, hidroxilo y el sulfato, actian como



puntos de unioén, siendo también eficaces intercambiadores de
iones metalicos y adsorbentes de sustancias organicas procedentes
de las aguas residuales (Soto-Ramirez et al., 2021), y otras estruc-
turas como lipidos, proteinas y acidos nucleicos, los cuales pueden

ser depositados en la superficie celular (Kim, 2015).

Bioacumulacion

Es un proceso metabolico activo que hace uso de diversos sustra-
tos en el lumen celular y requiere de energia para llevarse a cabo,
siendo mas lento que la biosorcion que no la requiere. La bioacu-
mulacion es llevada a cabo por células vivas, las cuales tienen como
fin desintoxicar contaminantes, por medio de la captura o meta-
bolizacion de éstos. Es considerado un procedimiento esencial para
la eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos (sulfatos,
nitratos, fosfatos y pesticidas), ya que son sustancias que pueden

ser transferidas al interior de la célula (Mustafa et al., 2021).

La bioacumulacién y la biosorcion son procesos diferentes, sin em-
bargo, cuantificar los contaminantes biosorbidos y bioacumula-
dos es complejo, pues estos procesos son intercambiados dinami-
camente en las microalgas (Rempel et al., 2021). Las microalgas y
las cianobacterias pueden resistir a la presencia de contaminantes
gracias a la adaptacion que estas presentan; ademas, las microalgas
demuestran una tolerancia a una amplia gama de contaminantes
procedentes de sectores domésticos, agricolas e industriales (Mo-

jiri et al., 2020; Wu et al., 2012).

Biodegradacion
Los procesos principales de la biodegradacién realizados por
microalgas o cianobacterias se dividen en dos categorias que se

pueden desarrollar intracelular, extracelular o de ambas formas:
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(I) Degradaciéon metabdlica, en la que los contaminantes sirven
como donante/receptor de electrones y fuente de carbono para
las microalgas y (II) La degradaciéon cometabdlica que utiliza
enzimas no especificas para degradar los contaminantes con un
aporte adicional de carbono y energia (Leng et al., 2020; Tiwari
et al.,, 2017).

El proceso de biodegradacion de contaminantes organicos desa-
rrollado por estos microorganismos se da en tres etapas: (I)
Aumento de hidrofilia del contaminante mediante la adicion o
desenmascaramiento de un grupo hidroxilo a través de reac-
ciones de oxidacién-reduccion, o por hidrélisis mediantelagene-
racion de enzimas tales como hidroxilasa, carboxilasa, descar-
boxilasa y monooxigenasa. (II) Estimulaciéon de la conjugacion
del glutation por medio de diferentes compuestos, los cuales
poseen centros electrofilos para proteger a la célula contra el
dano oxidativo debido a la presencia de enzimas como las glu-
tation-S-transferasas y las glucosiltransferasas, y en la tltima
etapa, biotransformacion de las moléculas en intermediarios
menos toxicos o no téxicos mediante un proceso de desintoxi-
cacion llevado a cabo por un grupo de enzimas como deshidroge-
nasa, lacasa, transferasa, hidrolasa, pirofosfatasa y deshidratasa
(Abdelfattah et al., 2023).

Por medio de los procesos anteriormente mencionados se han re-
portado tasas de remocion eficientes para diversos contaminantes,
entre el 79,02 — 98,20 %. Estos procesos en su gran mayoria son
llevados a cabo a escala laboratorio, empleando diferentes condi-
ciones operacionales (Alazaiza et al., 2023; Fard y Mehrnia, 2017,

Salgado et al., 2023), como se evidencia en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Microalgas y cianobacterias con capacidad de remover contaminantes

Especie Contaminante Tipo de reactor Esca_la del Fuente
removido experimento
Nitrégeno
Micratinium total, fosforo . .
reisseri total y carbén Batch Laboratorio (Jietal, 2014)
organico total
Chlorel'la Mercurio Mg:rr}brgma Laboratorio (Fard & Mehrnia,
vulgaris Dinamica 2017)
Demanda
quimica de .
C\'leo':gg oxigeno-DQO, Batch Laboratorio (Alaz;(l)zze;’ )e tal,
9 ortofosfatos y
NH,-N
Chlorel?a Nitrogenoy Fotobiorreactor = Laboratorio (Salgado etal,
vulgaris fosforo 2023)
Scenedesmus
dimorphus, S. gglsgitig’
quadricauda, . o). . (Lage y Gentili,
Desmodesmils filcletzztr(t))’o ?11:)))((1)((1)0 Laguna Piloto 2023)
armatusy NO SO’ !
Chlorella sp. kY50,
Chlorella .
vulgaris Perfringens )
y Scenedesmus y Staphylococcus Batch Laboratorio  (Ruasetal., 2022)
acutus Meyen SPP-
Chlorella ; Membrana . (Emamshoushtari
vulgaris Niquel Dindmica Laboratorio etal., 2022)
Chlorella Ixido de Niguel h b . 1
vulgaris Oxido de Nique Batc Laboratorio  (Gongetal., 2011)
Chlorel!a Cromo Fotobiorreactor Laboratorio (Luetal., 2021)
vulgaris de membrana

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Uso de las microalgas en la agricultura



Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganis-
mos vivos o latentes (como bacterias, hongos y microalgas), solos
o combinados (Bhardwaj et al., 2014) y representan una alternativa
a los fertilizantes quimicos. Los microorganismos fotosintéticos
presentan diferentes ventajas, ya que aumentan la fertilidad del
suelo mediante la fijacion de nitrogeno atmosférico y liberan nutri-
entes en el suelo (Mahapatra et al., 2018). La biomasa de microalgas
se considera un fertilizante organico de liberacion lenta que evi-
ta las pérdidas de nutrientes del suelo a través de una liberacion
gradual de macro y micronutrientes. Investigaciones reportan que
despuésdelafertilizacion con biomasa microalgal, el nitrogeno dis-
ponible para las plantas aument6 de 14 a 41 % después de 63 dias
(Mulbry et al., 2005).

La biomasa algal producida en los procesos de tratamiento de
aguas residuales puede ser aprovechada por la industria agricola
(Amenorfenyo et al., 2019), siendo convertida en diferentes pro-
ductos como biofertilizantes que aportan nutrientes, mejoran la
retencién de aguay de componentes minerales en los suelos agrico-
las (Bhardwaj et al., 2014; Mukherjee et al., 2016). Se ha reportado
que la microalga Acutodesmus dimorphus fue empleada en la germi-
nacion, desarrollo y produccion de fruto en Solanum lycopersicum,
evidenciando una rapida germinacion, desarrollo de estructuras y
numero de flores en las plantas, respecto a procesos de germinacion
en suelo donde no se empleaban las microalgas (Garcia-Gonzalez y
Sommerfeld, 2016). Adicionalmente, se ha comprobado que estos
organismos poseen la capacidad de generar un impacto benéfico
en los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio en raices y brotes,

promoviendo un notable aumento en el desarrollo de los granos de
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Triticum spp. Este fenémeno se refleja en el incremento del peso to-
tal de la planta (entre el 7,4 %y el 33 %), y un aumento del 10 % en
el peso de la espiga (Renuka et al., 2016) (Tabla 5).

Bioestimulantes

Los bioestimulantes son compuestos que mejoran la productividad
de los cultivos actuando directamente sobre las plantas, indepen-
dientemente de su contenido en nutrientes. Se trata de un grupo de
compuestos organicos que mejoran la productividad de los cultivos
mediante el aumento de la absorcién de nutrientes en las plantas,
impartiendo resistencia al estrés biético y abiético, mejorando la
eficiencia del uso del agua, reforzando el sistema radicular y man-
teniendo procesos fisiolégicos como la respiracion, la actividad fo-
tosintética y la sintesis de acidos nucleicos (Bello et al., 2021; Gitau
et al., 2022). Se han identificado microalgas con varias sustancias
bioestimulantes como compuestos fendlicos, compuestos imita-
dores de fitohormonas, terpenoides, y polisacaridos, entre otros
(Gebser y Pohnert, 2013; Stirk, Balint, et al., 2013; Stirk, Ordog, et
al., 2013, 2013; Tate et al., 2013).

Sobre este punto se ha reportado que las microalgas Chlamydomo-
nas reinhardtii'y Chlorella sp. tuvieron efectos positivos en el cultivo
delaespecie Solanum lycopersicum al ser aplicados como bioestimu-
lante, provocando un desarrollo rapido a través de un aumento en la
floracion, fotosintesis, capacidad reproductiva y un mayor diame-

tro como peso del fruto (Gitau et al., 2022) (Tabla 5).

Biopesticidas
Los plaguicidas producidos de forma natural se denominan bio-
plaguicidas y han despertado interés porque son una alternativa a

los plaguicidas sintéticos para la proteccion de las plantas. En los
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ultimos afios se ha sugerido el uso de microalgas como biopesti-
cidas para reducir o incluso sustituir el uso de productos quimicos
sintéticos para el control de plagas (Casanova et al., 2023; J. A. V.

Costa et al., 2019; Gongalves, 2021).

Las microalgas, y especialmente las cianobacterias, pueden con-
siderarse uno de los principales agentes bioldgicos para el control
de hongos patégenos y enfermedades transmitidas por el suelo en
las plantas, ya que producen metabolitos secundarios que general-
mente corresponden a estructuras quimicas de bajo peso molecular
con actividad biocida, actividad antifingica, antibidtica y accion
contra nematodos (Righini et al., 2019, 2022). Estas actividades
se atribuyen a compuestos fendlicos, carbohidratos, proteinas,
aceites, saponinas, aleloquimicos, péptidos ricos en nitrégeno y

sesquiterpenos (Tabla 5).

Para identificar microalgas con potencial biopesticida es impor-
tante realizar un cribado contra diferentes patogenos vegetales
relevantes para la agricultura. Se ha observado que los extractos
de Nannochloropsis sp. inhiben el crecimiento micelial de Fusarium
graminearum (Scaglioni et al., 2019). Anabaena sp. muestra activi-
dad antimicrobiana contra Botrytis cinerea, la causa del moho gris
poscosecha en varios cultivos (Righini et al., 2019). Diversas cepas
de Chlorella funcionan como fungicidas naturales contra varios
hongos patégenos (Valcareggi Morcelli et al., 2021). Ademas, los
extractos obtenidos de Tetradesmus obliquus, Chlorella protothe-
coidesy Chlorellavulgaris cultivadas en aguas residuales han demos-
trado efectos antimicrobianos, ofreciendo un enfoque integrado
para el desarrollo de biopesticidas como proceso auxiliar a la bior-

remediacion de aguas residuales (Ferreira et al., 2021).



Alimentacion animal

En la actualidad, las microalgas son empleadas como alimento vivo
en actividades acuicolas gracias a su composicién nutritiva (Nagap-
pan et al., 2021; Valente et al., 2021), reportando un contenido de
39-71 % de proteina, 3-33 % de lipidos y 10-57 % de carbohidra-
tos, como almidones, celulosa y polisacaridos (Yan et al., 2013). Los
beneficios que representa su uso en aves y ganado son: (i) efecto
reductor del colesterol en los animales; (ii) mejoran la respuesta
inmunitaria; (iii) aumentan la calidad de la leche y el rendimiento
productivo de las vacas; (iv) favorecen el crecimiento animal y me-
joran la calidad de la carne y los huevos; (v) ofrecen resistencia a
las enfermedades gracias a su accion antivirica y antibacteriana; vi)
mejoran la funcion intestinal; (vii) enriquecen la colonizacion de
probioéticos y aumentan la conversion alimenticia. Ademas, recien-
temente se ha demostrado que los piensos a base de algas aumen-
tan el rendimiento reproductivo y ayudan a controlar el peso (D. F.

A. Costa et al., 2016, 2016; Wells et al., 2017) (Tabla 1.5).

Actualmente, el uso de microalgas como suplemento alimentario
se practica en muchos paises asiaticos como Japon, Filipinas, Chi-
na y Corea (Camacho et al., 2019). Ademas, existen iniciativas de
este tipo que actualmente se encuentran en fase de investigacion
y desarrollo y estan aumentando en tamafio y nimero. El uso de
materias primas microalgales también se ha extendido a Estados
Unidos y el Reino Unido (Novoveska et al., 2019); alrededor del 30
% de la produccion mundial de biomasa microalgal se vende para
aplicaciones de alimentacion animal. Sin embargo, queda mucho
camino por recorrer antes de que la produccion de piensos a base
de microalgas sea sostenible y econémicamente viable por los altos

costos de escalado.
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Tabla 1.5. Uso de microalgas y cianobacterias en la agricultura

Especie Aplicacion Resultados Fuente
Inhibi6 el crecimiento
Scenedesmus Antiféngico de Sclerotium (Schmid
obliquus g rolfsii hasta un etal., 2022)
32,01 + 4,82 %
Desarrollo rapido
- . - delas plantasy (Wuang
Spirulina sp. Biofertilizante aumento del peso etal., 2016)
seco en plantulas.
Incremento en el
Chlorella crecimiento de (Bumandalai &
. Biofertilizante semillas de Solanum  Tserennadmid,
vulgaris :
y lycopersicumy 2019)
Cucumis sativus.
Scenedesmus - - Aumento de . (Alvarenga
. Biofertilizante  contenido de materia
obliquus L. etal., 2023)
organica en el suelo.
Efecto positivo (Dgsrgrllis_
Oscillatoria sp. ~ Bioestimulante  similar al producido Berpmejo,
Or auxinas. !
p etal., 2022)
Aumento en un 3,5 %
en la germinaci6én
de semillas de (Morillas-
Chlorel!a Bioestimulante Nasturtium officinale 0y Espafia, Ruiz-
vulgaris promovié enun 220 %  Nieto, et al.,
V 493 % el desarrollo 2022)
de raices adventicias
en Glycine max.
Control de
enfermedades
causadas por
Scenedesmus sp.y Bioestimulante y _ Clavibacter (Toribio
Leptolyngbya sp.  antibacteriano michiganensis subsp. etal., 2021)
’ y fortalecimiento "
de a través de acido
salicilico por medio de
aplicacion foliar.
Spirulina sp. .
y Chlorella A;g?rir;tlo Mejora del rumen. (Ie)t' I;l A'Zg(l)gga
pyrenoidosa K




(Cho et

Secrecion de
al,, 2022)

Scenedesmus Bioestimulante

sustancias analogas
alahormona auxina
y citoquinina.
Inhibir el crecimiento
de bacterias gran (Gupta et
al., 2013)

Antibacteriano

Chlorella sp.

negativas y positivas.

Present6 un alto
(Patrinou et

Alimento

Tetraselmis
animal

striata

contenido de proteina,
aminodacidos y acido
eicosapentaenoico
para alimento de
peces.

al., 2022)

Aumento en el

contenido de:
(Park et

Chlorella
ulgaris

Bioestimulante

clorofila, carotenoide,
al,, 2022)

fenol y flavonoides
en Brassica napus var.
Pabularia.

(Sido et

Aumento en el peso
al,, 2022)

fresco, crecimiento,

Chlamydomonas
applanatay
Chlorella vulgaris

Biofertilizante

longitud de hoja, raiz y
clorofila en la especie
Triticum aestivum.

Germinacion rapida
(Garcia-

Biofertilizante y
bioestimulante

Acutodesmus
dimorphus

de semillas, mayor
altura, nimero de
flores, ramas por
planta y mejora en
el crecimiento de
plantulas de la especie
vegetal Solanum
lycopersicum 'Roma’.

Gonzalezy
Sommerfeld,
2016)

(Navarro-
Lopezetal.,

Aumento en el
2020)

indice de germinacién

Scenedesmus sp.

en semillas de

Bioestimulante
Nasturtium officinale.

Mejoraron el nimero

A. platensis,
D. salinay
Porphorydium
Sp.

de nodos, peso seco
de brotes y longitud
de brotes en un 75 %,
46,6 %y 25,26 %,
respectivamente en
comparacion con el
control.

(Rachidi
etal., 2020)

Bioestimulante




Mayor desarrollo

Chlamydomonas del sgceggigidézular,
reinhardtii N ap (Martini
Bioestimulante nutrientes y brotes
y Chlorella i etal., 2021)
sorokiniana a comparacién del
control en la especie
vegetal Zea mays.
Induccién de defensas
vegetales contra (Biondi
Nostoc sp. Pesticida Caenorhabditis elegans etal,, 2004)
através de extractos o
metandlicos.
Inéculo de
cianobacterias
compuesto Aumento de
por Aulosira la disponibilidad
fertilissima, P
de nitroégeno en el
Anabaena . - (Jhay Prasad,
. Biofertilizante suelo, aumento de
sphaerica, los rendimientos 2006)
Nostoc hatei , d ) ]
cvlind e grano y paja en la
ylindrospermum -
: especie Oryza sativa.
majusy
Westiellopsis
prolifica
Aumento de la
Floculos disponibilidad de
microalgales- amonio, fésforoy
bacterianos y Biofertilizante  potasio en el sueloy egfpgg?z)
Nannochloropsis mejora del fruto en "
oculata la especie Solanum
lycopersicum.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Estado de la propiedad intelectual de desarrollos con aplica-
ciones agricolas basados en microalgas

Al realizar una busqueda de las patentes relacionadas con desa-
rrollo de biofertilizantes, bioestimulantes o biopesticidas basados
en microalgas o cianobacterias empleando la ecuacion de bisqueda
MICROALGAE AND (FERTILIZER OR (BIOSTIMULANT OR BIOPES-

TICIDE)), se observa un incremento en los tltimos 15 afios (Figura
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1.3). En este tiempo se han registrado 2346 patentes, mostrando el
interés que tiene la comunidad cientifica y empresarial en las apli-

caciones de las microalgas en el sector agricola (Tabla 1.6).
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Figura 1.3. Estado de patentes desde el aiio 1975 hasta el afio 2023

Elaboracion propia a partir de datos de (Cambia, 2023).

Tabla 1.6. Propietarios de patentes relacionados con desarrollos basados en microalgas o
cianobacterias con aplicaciones agricolas

Nombre de la compaiiia o entidad Cantidad de patentes
Heliae Development LLC 97
Corbion Biotech INC 49
Terravia Holdings INC 27
Virent INC 25
Bio Architecture Lab INC 19
Genifuel Corporation 19
Kilimanjaro Energy INC 18
Amvac Chemical Corporation 16
Indigo Ag INC 16
Monsanto Technology LLC 14

Elaboracién propia a partir de datos de (Cambia, 2023).



Perspectivas e investigaciones futuras

El tratamiento de aguas residuales por medio de microalgas y cia-
nobacterias ha despertado interés de investigadores por los resul-
tados promisorios que han exhibido del 2012 a la fecha. La biomasa
microbiana producida en diferentes tipos de biorreactores puede
ser empleada para fines agricolas y otros productos de alto valor.
La falta de adopcién de estas tecnologias se atribuye a problemas en
los sistemas de escalado, los cuales requieren de un area relativa-
mente amplia, como lo es el caso de las lagunas de algas de alta tasa
(HRAP) que presentan elevadas pérdidas a causa de la evaporacion
(Acién et al., 2016; Garfi et al., 2017; Young et al., 2017).

La escasa penetracion de laluz solar, debido al elevado contenido de
solidos y a la dispersion de la luz en estos sistemas, acttia como un
inhibidor para el desarrollo de microalgas. Ademas, las microalgas
necesitan un suministro constante de nutrientes para llevar a cabo
eficientemente la produccion de biomasa (Mohammed et al., 2013;
Torres-Franco et al., 2021). Asi mismo, se debe tener en cuenta el
tiempo en la fase de adaptacion, con variables a controlar como tipo
de reactor, proposito del tratamiento (acondicionamiento antes de
proceso biolégico o medio para remocion completa del contami-
nante), composicién del agua residual y las condiciones ambienta-
les de operacion (Dahmani et al., 2016; Franchino et al., 2013; Garfi
et al., 2017; Godos et al., 2010; Posadas et al., 2015).

Investigaciones recientes proponen el uso de sistemas en donde
las microalgas y otros organismos como bacterias y hongos desa-
rrollen relaciones simbidticas, dando como resultado el intercam-
bio de nutrientes que permiten reducir los tiempos de adaptacion,
logrando mejoras en los procesos de biorremediacién de aguas
residuales (Abdelfattah etal.,2023; Chiaetal., 2020; S. Lietal.,2022).



Conclusiones

Una gran cantidad productos basados en biomasa de microalgas o
cianobacterias pueden ser desarrollados para el sector agricola, es-
pecialmente como promotores del crecimiento de las plantas y fer-
tilizantes. Actualmente existe una gran cantidad de investigaciones
publicadas relacionadas con la produccion de biomasa de microal-
gas; sin embargo, la forma sostenible de lograr una alta productivi-
dad esta lejos de ser una realidad debido a los altos costos asociados
al mantenimiento de los cultivos de microalgas (principalmente
necesidades especificas de iluminacion y temperatura), haciendo
que los productos obtenidos sean de alto costo y dificil acceso para
los pequerios productores. Estos retos contrarrestan los beneficios
que aporta la biomasa de microalgas para aplicaciones agricolas
puesto que se requieren de bioprocesos sostenibles. La integraciéon
de la biorremediacion de aguas residuales empleando el cultivo de
microalgas y el despliegue de estrategias para el uso de la biomasa
se ha identificado como una opcién sostenible. Por esto es nece-
sario plantear investigaciones relacionadas con las técnicas de es-
calado y formas alternativas de reciclaje de nutrientes que vuelvan

viable este proceso para su masificacién en los procesos agricolas.
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Resumen

El compostaje es un proceso biotec-
nolégico que mediante la accion de
diversos microorganismos transfor-
ma desechos organicos mayormente
vegetales, en compost, una enmien-
da natural empleada para enrique-
cer suelos de cultivo. La principal res-
triccion de dicho proceso concierne
al tiempo de maduracién del com-
post, ya que este puede tardar varios
meses. La identificaciéon de microor-
ganismos que aceleren y favorezcan
el proceso podria optimizar y mejo-
rar la calidad del compostaje, respec-
tivamente. En esta investigacion se
llevaron a cabo dos procesos de com-
postaje: uno aerobio y otro parcial-
mente anaerobio, constituidos por
desechos organicos como hojas secas
(83 %) y cascaras de banana y papaya
(17 %). El monitoreo de la humedad,
aireacion, temperatura y pH se reali-
z6 durante un periodo de dos meses,
conunafrecuenciade muestreodedos
dias. Una vez transcurrido el tiem-
po de maduracion de seis meses se
tomaron muestras para la siembra
por diluciéon y aislamiento micro-
biano, seguido de la tincién de Gram
y pruebas bioquimicas para su iden-
tificacion. Se identificaron bacterias
Gram negativas como Pseudomo-
nas aeruginosa, Pseudomonas lute-
ola y Chromobacterium violaceum,
asi como bacterias Gram positivas
correspondientes a Bacillus my-
coides, Brevibacillus laterosporus,
Lactobacillus collinoides, Paeni-
bacillus alvei y Bacillus firmus, las
cuales podrian tener un papel signifi-
cativo en la aceleracion del tiempo de
maduracién y el mejoramiento de las
propiedades del compost.

Palabras clave

compost, residuos organicos, micro-
organismos, biotecnologia, medio
ambiente.

Abstract

Composting is a biotechnological
process that, through the action of
various microorganisms, trans-
forms organic waste, primarily of
plant origin, into compost, a natural
amendment used to enrich agricul-
tural soils. The main constraint of
this process relates to the maturation
time of the compost, as it can take
several months. The identification
of microorganisms that accelerate
and favor the process could optimize
and improve the quality of compost,
respectively. To this end, two com-
posting processes are carried out,
one aerobic and one partially anaero-
bic, consisting of organic waste such
as dry leaves (83%) and banana and
papaya peels (17%). The monitoring
of humidity, aeration, temperature,
and pH is carried out over a period
of two months, with a sampling fre-
quency of every two days. Once the
six-month maturation time has
elapsed, samples are taken for dilu-
tion plating and microbial isolation,
followed by Gram staining, and bio-
chemical tests to identify the present
microorganisms. Finally, it is found
that Gram-negative bacteria, inclu-
ding Pseudomonas aeruginosa, Pseu-
domonas luteola, and Chromobacteri-
um violaceum, as well as Gram-posi-
tive ones like Bacillus mycoides, Brevi-
bacillus laterosporus, Lactobacillus col-
linoides, Paenibacillus alvei, and Ba-
cillus firmus, could play a significant
role in accelerating maturation time
and improving compost properties.

Keywords
compost, organic waste, microorga-
nisms, biotechnology, environment.



Introduccion

En la actualidad, la inadecuada disposicién de gran parte de los
desechos organicos vegetales como hojas, cascaras de frutas, res-
tos de poda y alimentos, contribuye a la contaminacion del am-
biente, especialmente el suelo, puesto que en algunos casos estos
pueden generar polucion a raiz de su incineracién o degradacion en
sitios abiertos (Liu et al., 2022), e incluso, su incorrecta disposicion
puede contribuir a la generacién de gases de efecto invernadero
(Oviedo-Ocaria et al., 2023) y producir fendmenos de eutrofizacion
con su consecuente efecto adverso sobre la salud de las personas
(Sharma et al., 2019; Xu et al., 2018). Una solucion a estas proble-
maticas consiste en el aprovechamiento de dichos residuos para la
produccion de compost (Azim et al., 2018) y biocombustibles (Par-
saee et al., 2019; Lan et al., 2021; Kour et al., 2019). Estos ultimos
necesitan un elevado uso de energia, mientras que el compost es
mas sencillo de producir y emplearse en la generacion de fertili-

zantes y/o abono organico.

En la elaboracién del compost se mezclan diversos materiales de
origen organico, siendo los principales aquellos ricos en carbono,
generalmente, de color café como las hojas secas; y en nitrégeno,
comunmente de color verde como restos de poda u hojas jovenes
(Campitelli et al., 2014); también se pueden afiadir otros desechos
organicos, como los desechos de animales de crianza (Bohdrquez,
S. W., 2019). Asimismo, se adicionan otros materiales inorganicos
que aporten macronutrientes (nitrégeno, potasio y fésforo) y mi-
cronutrientes (calcio, magnesio, hierro, entre otros) como cascaras
de huevo, bolsas de té, arroz hervido y residuos de alimentos, que
son transformados por los microrganismos presentes (Campite-

1li et al., 2014). Finalmente, el compost madura en contenedores



que pueden estar abiertos (aerobios) o cerrados (anaerobios) durante
varios meses, pasando por procesos de mineralizacion y humificacion
parcial (Mehta y Sirari, 2018), hasta alcanzar las condiciones que lo

convierten en un fertilizante apto para su uso en suelos de cultivo.

Lamaduracion del compost requiere del cuidado constante de varia-
bles operacionales, siendo la temperatura, el pH y la humedad, las
mas importantes (Azim et al., 2018). El compost se debe remover
continuamente con el fin de facilitar el transito de las corrientes de
aire y asi evaporar el posible exceso de humedad que pueda causar
la putrefaccion del material. Este proceso se denomina volteo, y re-
sulta ser indispensable para que el material que se encuentra al in-
terior del compost interaccione con el ambiente, pues solo la parte
exterior de este se ve favorecida por esta interaccion (Campitelli et
al., 2014; Bohorquez, S. W., 2019; Delgado et al., 2019). Los valores
recomendados de humedad oscilan entre el 40 %y el 60 % (Lopez-
Gonzalez et al., 2024; Mehta y Sirari, 2018).

El proceso de compostaje abarca cuatro fases inherentes a saber:
mesofilica, termofilica, de enfriamiento y de maduracién (Salda-
rriaga et al., 2019). Durante la fase mesofilica se produce la degra-
dacion de compuestos solubles a 40 °C, mientras el pH baja debido
ala formacién de acidos organicos. En la fase termofilica se alcanza
la temperatura maxima del proceso entre 70 °Cy 80 °C, degradan-
dose ceras, proteinas y hemicelulosa; el pH aumenta a valores basi-
cos leves debido a la generacién de amoniaco por la hidrélisis de
proteinas (Bohérquez, 2019). En esta fase, es necesario que el com-
post alcance temperaturas de al menos 55 °C, ya que asi se asegura
un producto final inocuo (Azim et al., 2018).

En la fase de enfriamiento comienza a ocurrir la degradacion de

polimeros; la temperatura disminuye hasta alcanzar la del am-
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biente, debido a que las reacciones se ralentizan a raiz del agota-
miento de los materiales degradados (Campitelli et al., 2014), y
se alcanza un pH neutro (Mehta y Sirari, 2018). En la fase final
de madurez se forman los acidos himicos y ocurren reacciones
quimicas de condensacion y polimerizacion (Campitelli et al.,
2014). De esta forma, un compost se considera realmente maduro
cuando no se caliente, permanezca estable en humedad y no ab-
sorba nitrégeno del suelo después de que se emplea como fertili-

zante (Azim et al., 2018).

Normalmente, el compost se genera de forma aerobia, sin embargo,
también puede producirse en atmosfera anaerobia. La diferencia
entre estos dos procesos se encuentra en el tipo de microorganis-
mos involucrados, ya que ocurren diferentes reacciones sin oxige-
no, como la acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Normal-
mente, en el compost aerobio se pueden encontrar bacterias de los
géneros Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, Flavobacterium'y Strep-
tomyces, entre otros; mientras que en el anaerobio se encuentran
bacterias como Clostridium aceticum, Acetobacter woodii y Clostri-
dium termoautotrophicum. Otras diferencias notables radican en la
liberacion de gases y el tiempo de maduracion. El compost derivado
de atmoésfera aerobia libera principalmente gas carbénico (CO,) y el
compostaje tarda en promedio entre 3 a 6 meses; mientras que de
forma anaerobia se libera mayormente gas metano (CH,) y puede

tardar de 6 a 12 meses en madurar (Mehta y Sirari, 2018).

El proceso de produccion de compost es importante paraaprovechar
los desechos organicos y utilizarlos como fertilizante. Aunque estos
desechos contienen fuentes de nutrientes esenciales para el cre-
cimiento de las plantas, no pueden agregarse directamente al suelo

de cultivo. Esto se debe a que pueden inhibir el crecimiento de la



planta al generar bacterias patégenas durante su degradacion, cau-
sar un desequilibrio de nutrientes o incluso contaminar el suelo en

caso de contener metales pesados (Sayara et al., 2020).

Asi pues, debido a que el compostaje suele tomar varios meses,
podria ser beneficioso considerar la adiciéon de in6culos micro-
bianos benéficos que actiien como catalizadores para acelerar la
degradacion de materiales organicos aprovechables y mejorar las
propiedades finales del compost. Es importante asegurarse de que
los microorganismos agregados no entren en competencia con los
microorganismos nativos para lograr mejores resultados (Liu et al.,
2022). La inoculacién con microorganismos benéficos en procesos
de compostaje ha sido objeto de estudio, demostrando que el au-
mento en la cantidad de acidos humicos en las muestras inocula-
das evidencia el caracter catalitico de una carga microbiana activa
adecuada (Pauta, 2022). Este estudio abord6 la puesta en marcha
de un proceso de compostaje aerobio y parcialmente anaerobio con
el fin de identificar microorganismos potencialmente catalizadores
de residuos lignoceluldsicos mezclados con cascaras frutales. Los
resultados obtenidos constituyen un paso previo al disefio y fun-
cionamiento de una planta piloto de compostaje, integrada a la fase
dos del macroproyecto titulado: “Manejo integral de residuos lig-
nocelulésicos y organicos de la Universidad de San Buenaventura,

Cartagena mediante compostaje”.

Materiales y métodos

Elaboracion del compost

La totalidad de la materia prima se recolect6 dentro de las instala-

ciones de la Universidad de San Buenaventura seccional Cartagena.

Para controlar los posibles factores que afectaran los resultados



como el tipo de microorganismos generados y los tiempos de madu-
racion, y asegurar cierto margen de repetitividad en el experi-
mento, se usaron dos tipos especificos de materia prima definidos
por dos elementos: carbono y nitrégeno. Un tipo fue compuesto por
hojas secas como material lignoceluldsico, rico en carbono y con
relacion C:N tedrica entre 40:80; el otro tipo estuvo compuesto por
cascaras de fruta como el material rico en nitrégeno, con relaciones

C:N aproximadas entre 20:49 (Campitelli et al., 2014).

Las hojas secas empleadas se recolectaron en los alrededores de los
edificios, los caminos peatonales y en las zonas verdes de la Uni-
versidad. Para homogeneizar la recolecta de hojas secas se tomaron
solamente las de Ficus eldstica, conocido como arbol de caucho, ya
que es una de las especies con mayor presencia en el campus uni-
versitario. El origen de las cascaras de fruta procedié de los desechos
de la cafeteria, siendo los residuos de bananos y papaya los mas co-
munes. A estos se les realiz6 un pretratamiento de limpieza para
remover grasas, restos de comida y otros desechos inorganicos, ya
que estos pueden traer consigo patoégenos y sustancias quimicas

que podrian incidir en el compostaje.

Los materiales (hojas y cascaras) se trituraron hasta alcanzar un
tamario de particula de 1 a 5 cm (Campitelli et al., 2014), y se adi-
cionaron en un balde de plastico limpio de 5 galones. La cantidad
de hojas adicionadas fue de 1000 g, y la de cascaras de frutas fue de
200 g, manteniendo una relacion de cascaras de papaya y banana de
1:5. Este proceso se realizd por duplicado para determinar si exis-
tieron efectos del crecimiento microbiano en condiciones aerobias
o parcialmente anaerobias. Uno de los baldes permanecié destapa-
do (compostaje aerobio) y el otro permanecio la mayor cantidad de

tiempo cerrado (compostaje parcialmente anaerobio). Los compost
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fueron almacenados en un lugar seco y bajo la sombra, con valores
de temperatura, presion y humedad promedio de 30 °C, 1 atm y
70 % de humedad, respectivamente. Para optimizar el espacio, el

montaje abierto se coloc6 encima del tapado.

Cada pila se volted y humedeci6 inicialmente con 500 mL de agua,
y luego se disminuyd la cantidad a 300 mL cada dos dias. En el caso
del compost cerrado se debi6 destapar para hacer el volteo y medir
los parametros; no obstante, estuvo expuesto a condiciones at-
mosféricas minimas durante 20 minutos aproximadamente. Para
el volteo de cada compost se empled un guante limpio, con el fin
de no migrar las diferentes bacterias, contaminar la muestray dis-

minuir la incertidumbre de los resultados.

Los parametros de temperatura, pH y humedad de las pilas se
midieron asi: la temperatura se determiné introduciendo la son-
da metalica del termémetro digital (Punzén modelo TP101 con un
rango de temperatura de —50 °C hasta +300 °C y una precision de
0,1°C) en cada compost, durante un minuto, hasta la estabilizacion
del valor; y luego, se limpi6 con papel estéril y agua. La medicion
del pH se realiz6 con un pHmetro marca H&Co modelo PHMETRO
PH-009 (con una precision de 0,1), previamente calibrado con
soluciones estandar, empleando una jeringa diferente para cada
compost y limpiando la sonda con agua destilada luego de cada uso

(Imagen 2.1).

Finalmente, para la medicion de la humedad se pes6 10 g de mues-
tra, de cada compost, en una balanza digital (marca comercial
Rasgos de 2000 gy precision de 0,1 g) y se sec6 en un horno (marca
comercial Centrales a 270 °C), en recipientes separados, durante 15

minutos. La diferencia de masa entre la muestra inicial y la pos-



terior al secado correspondié a la cantidad de agua en el material.
Los compost se dejaron un tiempo aproximado de 6 meses (168 dias

desde el 11 de octubre de 2022 hasta el 28 de marzo de 2023).

(a) (b)
Imagen 2.1. Medicion de parametros de seguimiento en la formacion
del compost. Extraccion del lixiviado (a), Medicion del pH del lixiviado (b)
y Medicion de la temperatura del compost (c)

Fuente: Elaboracién propia.

Identificacion de los microorganismos

La identificacion de los microorganismos se realizd mediante
siembra y pruebas bioquimicas. Luego, para el aislamiento de los
microorganismos en los dos tipos de compost se sigui6 la norma
NTC 5167 (ICONTEC, 2011). Por cada compost se tomaron muestras
en sitios aleatorios de la pila, hasta un total de 10 g, con el fin de
abarcar microorganismos dispersos o distribuidos heterogénea-
mente en el compost. Posteriormente se realiz6 una dilucién 1:10
en agua peptonada estéril al 0,1 %, mezclando ligeramente durante
unos minutos y dejando reposar la solucion. A partir de dicha solu-

cion se realizaron diluciones seriadas hasta 10-5 (Imagen 2.2).

La siembra se realiz6 en atmasfera estéril y por triplicado en placas
de agar nutritivo, mediante la técnica de siembra por estria o por
agotamiento. El proceso se repitié para todas las disoluciones de

cada compost. En total, se obtuvieron 3 placas Petri por cada con-



centracion, dando lugar a 30 placas (5 diluciones x 2 tipos de com-
post x triplicado). Las placas se incubaron a 35 °C durante 48 horas.
Las unidades formadoras de colonias se discriminaron cualitati-
vamente y se aislaron por triplicado con base en dicho criterio, en
nuevas placas Petri. En todas las placas provenientes de ambos ti-
pos de compost se clasificaron tres tipos de colonias de acuerdo a
las caracteristicas de color y aspecto, asi: muestra 1 (M1) caracteri-
zada por colonias incoloras a color blanco (claro); M2 correspondio
a tipos de colonias de color beige, y M3 para las colonias blancas
(Imagen 2.3). Posteriormente, las diferentes muestras identifica-
das fueron aisladas por triplicado. En total se repicaron 14 tipos de

unidades formadoras de colonia (7 para cada tipo de compost).

Las muestras fueron incubadas en las mismas condiciones; y, pos-
teriormente, se realiz6 la tincién de Gram segun el protocolo em-
pleado por Rodriguez y Arenas (2018) para clasificar morfologica-

mente las bacterias como Gram negativas o Gram positivas.

1mi

10 m! muestra
10—t

1mi 1mi 1 ml

9 ml solucidn 9 ml solucion 9 ml solucion 9 ml solucion
10-* 102 104 10-%
Imagen 2.2. Esquema de disoluciones seriadas

de muestras de compost para siemhra

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 2.3. Visualizacion de las colonias identificadas como M2 y M3

Fuente: propia.

En laidentificacion de las bacterias Gram negativas se emple6 el Kit
API® 20 E (Imagen 2.4), ya que la morfologia observada corres-
pondi6 a bacilos. Para esto cada cepa se disolvid en 5 mL de agua
destilada estéril, y se deposit6 en cada pozo de la placa de API®
20 E, siguiendo las instrucciones del fabricante; y se incub6 duran-
te 48 horas. Posteriormente, se realizo la identificacion mediante
el ingreso del respectivo c6digo en la base de datos API WEB. Por
otro lado, la identificacion de las bacterias Gram positivas se reali-
z6 empleando galerias de API® 50 CHB y API® 50 CHL, para las
morfologias de bacilos observados.

Imagen 2.4. Muestra de la bateria bioguimica empleando el Kit API 20 E
Fuente: propia.



Resultados y discusion

Temperatura del compost

En la Figura 2.1 se puede observar que la temperatura alcanzé un
pico de 32,9 °C en el dia 5 para el sistema abierto, y de 31,8 °C en el
dia 3 para el sistema cerrado, lo cual indica que la fase termdfila se
produjo en los primeros dias. Pasado casi un mes, hubo un descenso
notable en el parametro, debido al periodo menos calido del afio en
la ciudad de Cartagena de Indias. Ademas, se puede observar que los
datos se mantuvieron en un rango de valores cercanos alos 30 °C; y
la temperatura del sistema abierto se mantuvo casi siempre por en-
cima de la del sistema cerrado. Este parametro se determiné hasta
la fase de maduracion, sosteniendo en promedio la tendencia de los
valores reportados hasta el dia 60. Aunque no se evidencian valores
tipicos de una fase termofilica, debido posiblemente al tamafio de
la pila (montaje a escala de laboratorio), la temperatura alcanzada

garantizo el desarrollo de la actividad metabdlica microbiana.

35 T abierto T cerrado

30

25

Temperatura (°C)

20
0 10 20 30 40 50 60
Dias

Figura 2.1. Datos de temperatura de los compost

Fuente: Elaboracién propia.

El aspecto del compost a los seis meses (Imagen 2.6) difiere nota-
blemente de su aspecto inicial (Imagen 2.1ay c¢). El color café oscuro
se debe al aumento en la cantidad de humus (Mehta y Sirari, 2018).

Ademas, se puede notar que las hojas tienen un menor tamaiio.



Asumiendo que las hojas secas tienen valores de C:N aproximados
de 40 (Azim et al., 2018), y las cascaras de fruta valores de C:N de 35,
los cuales corresponden al promedio para restos de fruta (Campi-
telli et al., 2014). Se puede calcular, con base en las cantidades de
los materiales empleados, que la relacion inicial de C:N para cada
compost fue de 39:1. Esto significa que, estando por encima de la
recomendada (30:1), segun Campitelli et al., 2014, se logré tener un

compost con una terminacion aceptable.

Imagen 2.6. Aspecto fisico de los compost madurados por 6 meses.
Sistema abierto (a la izquierda) y sistema cerrado (a la derecha).
Fuente: propia.

En esta investigacion el tiempo de maduracién del compost, se al-
canz6 en 6 meses, lo cual concuerda con los reportados en la litera-
tura para compost con relaciones C:N iniciales mayores a 25, ya que
el proceso se ralentiza debido a una mayor cantidad de materiales
recalcitrantes tipicos en la lignocelulosa (Elhamdouni, et al., 2021;
Anyaoha, et al., 2024). La adicién de una mayor cantidad de casca-
ras de fruta para aumentar la cantidad de materia rica en nitrégeno

habria resultado muy seguramente en el mismo hallazgo, debido a
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que las cascaras de fruta poseen valores de C:N mayores a 30 (con
base en valores reportados), y, por tanto, esta relacion no podria
estar por debajo de este valor. La adicion de materiales como resi-
duos vegetales, pasto y estiércol podian ayudar a corregir la alta

relacion inicial de C:N para este compost (Azim et al., 2018).

pH del compost

El pH inicial fue acido en ambos sistemas, con valores inferiores a
7, aunque no tan distantes entre si (Figura 2.2). Después de 7 dias,
estos valores aumentaron hasta alcanzar valores de pH ligeramente
basico, entre 7 y 8, y se mantuvieron en este rango hasta la fase de
maduracion. Elhamdouni et al., (2021) reportaron valores de pH del
compost producido en un rango promedio de 7,9-8,1, muy simi-
lares a los reportados para el sistema abierto en el presente estu-
dio, indicando que estas condiciones son favorables para mejorar

las propiedades biolégicas y disponibilidad de cationes en el suelo.

La tendencia del pH del compost abierto fue mayor que la del siste-
ma cerrado. El comportamiento de la curva se mantuvo en un valor
promedio de 7,35 respecto al valor 6ptimo reportado en la literatura,
el cual es de 7,0; la estabilizacion de este parametro en dicho valor
neutral se debe al caracter regulador de pH de los compuestos himi-
cos formados (Campitelli et al., 2014). Segtn Elfadil et al., (2020), un
buen compost debe permanecer cerca de la neutralidad durante todo
el proceso de compostaje, ya que el pH acido afecta la tasa de respi-

racion de los microorganismos y disminuye la tasa de degradacion.

La diferencia de los valores de pH en los dos sistemas podria estar
relacionada con la lentitud en la maduracién del compost debido a
su alta relacién C:N. Un proceso mas lento implica menores can-

tidades de productos liberados, y, por ende, menores concentra-



ciones de estos teniendo en cuenta que el pH mide la concentracion
de los iones H*. En cuanto a la diferencia en los valores de pH entre
ambos compost, la maxima disparidad fue de 0,8, mientras que la
minima fue de 0. Dicha diferencia poco significativa entre los va-
lores de pH de los compost aerobio y anaerobio fue similar a la re-

portada por Sanchez-Bernal et al., (2019).

El comportamiento heterogéneo de las curvas de pH puede deberse a
la influencia de variables como la concentracién de iones y remocion
del compost, entre otras. El comportamiento tan similar que siguen
las curvas de temperatura se debe probablemente a la poca canti-
dad de material organico empleado, asi como a las altas relaciones
de C:N iniciales (Anyaoha, et al., 2024), aumentando la susceptibi-
lidad de los montajes respecto a la temperatura del medio ambiente;
esto es, que la temperatura del sistema tiene mayor dependencia a
los factores externos (temperatura ambiente) que a los internos
(reacciones quimicas). Bajo esta misma 1dgica, se puede inferir que la
disparidad entre las curvas de pH se debe a que este parametro tiene
mayor dependencia frente a factores internos como la liberacion de
acidos organicos y amoniaco (Bohérquez, S. W., 2019), mientras que

el efecto de los factores externos se podria considerar casi nulo.

pH abierto pH cerrado

75
6,5
Dias

Figura 2.2. Datos de pH de los compost

Fuente: Elaboracién propia.



Contenido de humedad

La humedad oscil6 entre valores de 40 y 60 % durante los primeros
dias (Figura 2.3). Al cabo de 11 dias, lahumedad present6 un aumen-
to y se mantuvo la mayor parte del tiempo en un valor cercano al 70
% para ambos compost, es decir, un 10 % por encima del limite de
60 % recomendado en la literatura (Bohdrquez, S. W., 2019). Esto se
puede explicar por el aumento del volumen del lixiviado a medida
de que se daba la transformacion de la materia prima, asi como por
la posible deficiencia en la aireacion del sistema aerobio debido a la
naturaleza en la geometria del contenedor. Para el sistema parcial-
mente anaerobio es evidente un valor alto en la humedad a causa

del casi nulo ingreso de aire.

Como se puede notar, la mediciéon de los parametros abarc6 solo
los 2 primeros meses del proceso de compostaje, debido a la rapi-
dez con la que ocurrieron las etapas del proceso, asi como al tiempo
de maduracién lento como consecuencia de las altas relaciones C:N
iniciales. Lo mencionado conlleva obtener una estabilizacion en los

valores de los parametros observados.

Humedad abierto Humedad cerrado
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Figura 2.3. Datos de humedad en los compost

Fuente: Elaboracién propia.
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Identificacion de microorganismos

Las muestras de compost para el cultivo, aislamiento e identifi-

cacion de los microorganismos se tomaron en el dia 168. En la Tabla

1 se puede observar el nombre, clasificacion por tincion de Gram,

tipo de compost, tipo de muestra e imagen de cada uno de los mi-

croorganismos hallados.

Tabla 1. Microorganismos identificados en los compostajes abiertos y cerrados

Microorganismo T((;e st de Compost Muestra Imagen
ram
Pseudomonas Gram
aeruginosa negativa Cerrado M2-b
Pseudomonas Gram
luteola negativa Cerrado Mi
Chromobacterium Gram Abierto M3-b
violaceum negativa
Bacillus Gram
mycoides positiva Cerrado M3-claro-1
? revibacillus Gram Abierto Mi-claro-1
aterosporus positiva
Lactobacillus Gram .
collinoides positiva Abierto Mi-oscuro-1




Paenibacillus Gram

alvei positiva Cerrado Mi-incolora
Bacillus Gram .
firmus positiva Abierto M3-claro-1

La bacteria Pseudomonas aeruginosa se encuentra normalmente en
el suelo y en ambientes contaminados con hidrocarburos (Kaszab
etal., 2021; Bassetti et al., 2018); produce un pigmento de color azul
debido a la segregacion de una proteina llamada piocianina, la cual
tiene potencial para ser empleada como fungicida (DeBritto et al.,
2020). En ese sentido, el uso de esta bacteria podria constituir una
estrategia para optimizar la produccion de compost de alta calidad
con un valor agronémico significativo, al actuar como biocontrola-
dor de posibles fitopatogenos. Bradley y Punja (2010) evaluaron en
tres tipos de compost la capacidad de tres especies de Pseudomo-
nas spp. para reducir la sobrevivencia, colonizacién y enfermedad
causada por Fusarium oxysporum, en plantas de pepino, reportan-
do un alto grado de supresion de la enfermedad y una reduccion
significativa de la severidad de la enfermedad en aquellos compost
que contenian P. aeruginosa y P. fluorescens. En otro estudio mas
reciente se reporté que la secuenciacion del genoma completo de
P. fluorescens ha sido fundamental para entender su antagonismo
hacia fitopatdgenos y su capacidad de colonizacién eficiente en la

rizosfera (Orozco-Mosqueda et al., 2022).
Asi mismo, se ha evidenciado que Pseudomonas aeruginosa, en

combinacién con Zeolita y Bacillus subtilis, pueden actuar como un

inoculante al mejorar la curva de temperatura de compostaje de

—78 —



desechos organicos alimenticios frescos mezclados con paja (Grgi¢
et al., 2019). También se ha reportado que Pseudomonas aeruginosa
AAC1y CMG4 tienen capacidad para solubilizar fésforo y aumentar
el contenido de calcio por unidad de masa en un compost (Ahmad
et al., 2022). Es asi como, Pseudomonas aeruginosa podria conside-
rarse como potencial biocatalizador de compost, debido a su ca-
pacidad para mejorar la curva de temperatura, y los valores de fos-

foro en esta enmienda.

Por otro lado, P. luteola se encuentra normalmente en entornos na-
turales como el agua y el suelo, y rara vez representa una amena-
za para la salud (Bunyan et al., 2023). Se ha utilizado para obtener
compost con alto contenido de fésforo, a base de adicién de roca
rica en fosfato, convirtiéndose en una bacteria adecuada para la
solubilizacion de fosforo en el compost (Montoya et al., 2020).
Setiyo et al., (2020) reportd que el empleo de Pseudomonas luteola
en compost logré la degradacion de residuos organofosforados de
fungicidas e insecticidas hasta en un 85,44 %. La presencia de este
microrganismo podria ayudar a aumentar el contenido de fésforo
en el compost, asi como a mitigar los compuestos contaminantes

remanentes de los procesos de fumigacion.

Por su parte, la Chromobacterium violaceum se encuentra en climas
tropicales y subtropicales, en lugares como la tierra y el agua dulce
(Alisjahbana et al., 2021). Este microorganismo es poco utilizado
como catalizador de compost, ya que la gran mayoria de los estu-
dios encontrados al respecto se centran en el empleo de sus propie-
dades como degradante de hidrocarburos (Snoussi et al., 2018;
Arenas-Soler y Rivera-Alcazar, 2020). No obstante, en el estudio
de Martinez Reyes et al. (2018), el empleo de Chromobacterium vi-

olaceum como biocatalizador, en conjunto con un fertilizante mi-
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neral, proporcion6 uno de los mejores rendimientos en cosechas de
maiz. Debido a que la estructura quimica de algunos componentes
de la lignina como el siringil y el guaiacil son de caracter aromatico
(Kamimura et al., 2019), y similares a algunos hidrocarburos, este
microorganismo podria tener la capacidad de degradar residuos

lignocelulosicos provenientes de vegetales.

En un estudio se empled Bacillus mycoides en conjunto con acidos
hiimicos para mitigar el estrés por salinidad en plantas (Belefio-
Carrillo et al., 2022). Este fendmeno se manifiesta en plantas situa-
das en terrenos altamente salinos, y puede ocasionar efectos ad-
versos como la disminucion en el consumo de macronutrientes (Ali
et al., 2022). Actualmente, esta especie es comercializada como un
bioproducto para ayudar a la planta a tolerar el estrés abidtico oca-
sionado por la sequia, y proporciona resistencia al ataque de plagas

(AgriLife, 2020).

De Bacillus firmus se han reportado sus efectos como bacteria fija-
dora de nitrégeno (Cuervo Lozada, 2010), ademas de su capacidad
paradegradar celulosa (Silvay Diaz, 2016). En el estudio de Zainudin
et al., 2013 su empleo como indculo en compostaje a base de mate-
rial lignocelulésico proveniente del fruto de la palma de aceite evi-
dencid una disminucion de 90-60 dias a 40 en el tiempo de madu-
raciéon. En resumen, este microorganismo posee afinidad para la

degradacion de materiales lignoceluldsicos, como hojas.

Por otro lado, Brevibacillus laterosporus es una bacteria aerobia
conocida por sus propiedades como bioinsecticida (De Oliveira et
al., 2004). Ren et al. (2023) demostro6 que el empleo de esta bacteria
como indculo en compostaje a base de estiércol de pollo presen-

ta un aumento en las temperaturas de la fase termofila, y una dis-



minuciéon marcada de la relacion C:N. De acuerdo con esto, esta es-
pecie podria emplearse en compost para contrarrestar el impacto del
estrés por salinidad en las plantas, y mejorar la inocuidad del com-
post maduro, respectivamente. El potencial de especies del género
Brevibacillus para inducir resistencia contra la marchitez bacteriana
en plantas de tomate causada por Ralstonia solanacearum también
ha sido evaluado recientemente como una alternativa para el mane-

joy control de enfermedades en plantas (Konappa et al., 2020).

Lactobacillus collinoides se ha encontrado en sedimentos de es-
tanques para peces, el cual constituye un material con propiedades
adecuadas para el compostaje (Dr6zdz et al., 2020). Finalmente,
en cuanto a Paenibacillus alvei, esta bacteria ha sido detectada en
compost a base de manzana en descomposicion, asi como a base de
desechos de diferentes animales de crianza, e incluso, en lixivia-
dos de lombricomposta constituidos de estos tltimos (de la Mora-
Covarrubias et al., 2016). Adicionalmente, esta bacteria ha demos-
trado ser eficaz como agente de biocontrol de algunos patégenos

(Atanasova-Pancevska y Kungulovski, 2018).

Los microorganismos aislados e identificados abarcan un amplio
historial de usos biotecnoldgicos, entre los cuales se encuentran
la aceleracion del tiempo de compostaje, el mejoramiento de las
propiedades fisicoquimicas del suelo, el control de algunos fito-
patdgenos, y la tolerancia al estrés bidtico y abidtico en plantas. Si
bien algunas de las bacterias descritas tienen mas afinidad para op-
timizar el compost mayormente lignocelulésico, como es el caso de
Bacillus firmus, el caracter empirico de esta rama biotecnoldgica es
evidenciado en la influencia poco predecible asociada a las condi-
ciones iniciales, los residuos de partida (tipos de hoja, de cascara

de fruta) y microorganismos nativos que se puedan emplear como
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indculos (individualmente o en consorcio). Esto hace necesario
explorar diferentes combinaciones de tipo y concentracion de los
materiales, asi como de microorganismos candidatos con potencial
biocatalizador, con la finalidad de obtener los mejores resultados

en el proceso de compostaje.

Conclusiones

La velocidad de formacién del compost a partir de material lig-
noceluldsico proveniente de hojas secas de arbol de caucho (Ficus
eldstica) y cascaras de frutas, banano y papaya, es lento y necesi-
ta tiempos de maduracién iguales o mayores a seis meses, debido
a que estos residuos representan una relacion C:N aproximada de
39:1, la cual es mayor a la recomendada en la literatura, y, por ende,

el proceso de degradacion tarda mas tiempo.

En cuanto a las bacterias Gram negativas se identificaron tres ce-
pas, siendo Pseudomonas aeruginosa la que podria representar un
impacto positivo en la reduccion del tiempo de maduracién, mien-
tras que Pseudomonas luteola podria mejorar las propiedades fina-
les del compost al tener la capacidad de degradar pesticidas y po-
seer afinidad para solubilizar fésforo. Finalmente, Chromobacteri-
um violaceum podria ser versatil para la degradacion de sustancias

organicas complejas como la lignina.

Por otro lado, los microorganismos Gram positivos encontrados
poseen tendencia para el control biolégico de plagas en plantas,
como es el caso de Brevibacillus laterosporus y Paenibacillus alvei;
asi mismo, Bacillus mycoides posee interesantes propiedades para
mejorar la resistencia de las plantas ante el fenémeno de estrés

ocasionado por condiciones salinas. Por altimo, el historial de apli-
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caciones de Bacillus firmus lo convierte en el candidato con mayor
potencial para ser empleado como catalizador del compostaje de

residuos lignocelulésicos.

Ahora bien, para obtener resultados 6ptimos referentes a la acele-
racion del tiempo de maduracion y los parametros fisicoquimicos
como la temperatura, pH y humedad, se sugiere realizar el proce-
so de compostaje con materiales organicos cuya relacion C:N sea
de 25. Ademas, se recomienda emplear mayor cantidad de materia
inicial, a la par de mejorar la aireacion de los contenedores, con el
objetivo de minimizar la interaccion del ambiente con el sistema 'y

evitar la acumulacion del lixiviado, respectivamente.

Por dltimo, se hace necesario explorar diferentes combinaciones de
materia prima disponible con el fin de determinar la relacion mas
Optima para el proceso de compostaje, junto con microorganismos
con potencial biocatalitico que se puedan emplear como indculos
en el proceso (individualmente o en consorcios), de tal manera que
el producto final obtenido posea un valor agronémico significativo

y de caracter diferencial.
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Resumen

Para evitar la degradacion de los eco-
sistemas acuaticos debido a los pro-
blemas de eutrofizacién causados por
las descargas de aguas residuales es
necesario implementar sistemas de
tratamiento que eliminen los nutri-
entes que se encuentran presentes
en estas. Para ello, han surgido di-
versas tecnologias que permiten la
remocion del nitrégeno, siendo los
sistemas que involucran procesos
bioldgicos convencionales de nitri-
ficacién y desnitrificacion los mas
usados. Sin embargo, han surgi-
do otras alternativas que permiten
la remocion de nitrégeno y obtener
efluentes con bajas concentraciones
de nitrégeno sin requerir altas de-
mandas energéticas y/o de materia,
como los procesos DAMO y Anam-
mox. Por otra parte, la presencia de
nutrientes en las aguas residuales
hacen que estas sean a su vez un re-
curso del cual se pueden obtener
materias valiosas para diferentes
aplicaciones como los biosélidos o
los biofertilizantes, que pueden ser
aplicados a los suelos para mejorar
sus caracteristicas agricolas. En este
capitulo se presenta una revision de
laliteratura acerca de la problematica
asociada a las descargas de nitrégeno
de las aguas residuales y algunas de
las alternativas de tratamiento que
permiten remover y/o recuperar este
recurso.

Palabras clave
nitrégeno; remocion; recuperacion;
tratamiento de aguas residuales.
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Abstract

To avoid the degradation of aqua-
tic ecosystems due to eutrophica-
tion problems caused by wastewater
discharges, it is necessary to imple-
ment treatment systems that elimi-
nate the nutrients that are present in
them. For this, various technologies
have been developed that allow the
removal of nitrogen, the most used
systems involved conventional bio-
logical processes for nitrification and
denitrification. However, other al-
ternatives have been developed that
also allow nitrogen removal to obtain
effluents with low nitrogen concen-
trations without requiring high ener-
gy and/or material demands, such as
the DAMO and Anammox processes.
On the other hand, the presence of
nutrients in wastewater makes it a
resource from which valuable ma-
terials can be obtained for different
applications, such as biosolids or
biofertilizers, which can be applied
to soils to improve their agricultural
characteristics. In the present work,
a literary review is presented about
the problems associated with nitro-
gen discharges from wastewater and
some of the treatment alternatives
that allow removing and/or recove-
ring this resource from wastewater
are presented.

Keywords
nitrogen; removal; recovery;
wastewater treatment.



Introduccion

Si bien se ha demostrado que los ecosistemas acuaticos tienen una
gran capacidad amortiguadora, una gran tendencia a la estabili-
dad, y por lo tanto una gran capacidad regenerativa, también son
entidades cambiantes, altamente sensibles a las perturbaciones
antropicas; mas auin, cuando estas perturbaciones se dan duran-
te largos periodos, ocasionando una gran presion sobre ellos y, a
pesar de que muchas veces no se evidencien grandes cambios visi-
bles, estos pueden llegar a ser altamente drasticos con el tiempo
(Sanchez et al., 2017). En el caso de los cuerpos de agua lénticos,
como los lagos y embalses, y de los ecosistemas marinos, como los
estuarios, una de las perturbaciones antrépicas que mas pueden
afectar estos ecosistemas es la eutrofizacion, considerada uno de
los problemas de contaminacién mas importantes a nivel mun-
dial. Esta se da debido al ingreso de fuentes ricas en nutrientes
a los cuerpos de agua, generando un exceso de estos recursos en
los ecosistemas (Howarth et al., 2002; Nalley et al., 2023; Smith y
Schindler, 2009). La eutrofizacién es un proceso que ocurre en los
cuerpos de agua en el que se da un crecimiento excesivo de plan-
tas acuaticas, como macro y microalgas, debido a las altas con-
centraciones de nutrientes, especialmente, nitrégeno y fésforo.
Estas altas concentraciones de nutrientes perturban el balance de
los ecosistemas acuaticos, especialmente en cuanto a la calidad del
aguay la presencia de microorganismos, a tal punto que amenazan
la salud animal y humana, limitando las posibilidades del uso del
agua (Communities, 2002). Como consecuencia de estos procesos
de eutrofizacién, el crecimiento excesivo de las algas genera una
disminucién importante en las concentraciones de oxigeno disuel-
to, acidificacion del agua y, por lo tanto, toxicidad para los peces.

Tales procesos de eutrofizacion generan paralelamente un aumen-



to en la produccion de CO,, debido a la sedimentacién y descom-
posicion de materia organica que se deposita en los lechos debido
a la mortandad de peces y otros organismos. A largo plazo la ocu-
pacion de los cuerpos de agua por el exceso de plantas y sedimentos
genera una desaparicion del ecosistema debido a la reduccion de su

area (Dorgham, 2014; Fabich y Kwidzinska, 2013).

Ademas de estas consecuencias ecoldgicas, la eutrofizacion de los
ecosistemas acuaticos genera problemas en el uso del agua, puesto
que la proliferacion de plantas acuaticas afecta negativamente la
navegabilidad de los cuerpos de agua, su uso recreativo, los pro-
cesos de generacion de energia; aumenta el costo del tratamiento
de agua para consumo, asi como el riesgo de contaminacién por
cianotoxinas gracias al incremento de las floraciones de microalgas
(Falconer y Humpage, 2005; Glibert et al., 2005; Heil y Muni-Mor-
gan, 2021; von Sperling y de Lemos Chernicharo, 2005).

Algunos efectos de los procesos de eutrofizacion sobre los cuerpos
de agua de América Latina han sido bien reportados, mostrando
las consecuencias de las actividades antropicas en diversos eco-
sistemas, como lagos, embalses, lagunas, humedales, estuarios e
incluso rios. El alto flujo de nutrientes se ha presentado como la
principal causa de eutrofizacion de las zonas costeras de América
Latina. Como consecuencia de esto y sumando el recrudecimien-
to del cambio climatico, en el sur de Chile durante el fenémeno de
El Niflo del 2016, se dio un aumento dramatico en el florecimien-
to de cianobacterias y cianotoxinas en las zonas costeras, lo cual
generd una mortandad de aproximadamente el 12 % de la produc-
cion de salmon para ese afio (Ledn-Mundz et al., 2018). Asi mismo,
los florecimientos de algas en el golfo de México estan asociados a

las descargas de nutrientes desde los rios, principalmente por los
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rios Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta y Champoton, los cuales
en sus cauces recogen descargas de aguas residuales (Ulloa et al.,
2017). Enla zona de La Pampa en Argentina los cambios en el uso de
sus suelos hacia la agricultura intensiva han generado que los eco-
sistemas de esta zona hayan cambiado de humedales hacia pastu-
ras, con concentraciones altas de nitrogeno y fésforo, desde meso
hasta hipereutroficas, bajos niveles de oxigeno y altos niveles de
materia organica, generando riesgos para la salud publica y animal

(Quirds et al., 2006; Sinistro et al., 2015).

En Colombia algunos estudios han reportado cuerpos de agua con
procesos de eutrofizacion, como el embalse de Tominé en Cundi-
namarca, en el cual se encontraron indicadores bacterioldgicos de
eutrofizacion y altas concentraciones de nutrientes (Canosa y Pi-
nilla, 1999); el lago de Tota, con condiciones moderadamente eu-
troficas en transicion a condiciones eutréficas persistentes, como
consecuencia del alto flujo de nutrientes de la agricultura, avicultu-
ray la descarga de aguas residuales domésticas (Aranguren-Riafio
et al., 2018). También se han detectado cianotoxinas en embalses
que se utilizan como fuentes de agua para abastecimiento poblacio-
nal, generacion de energia eléctrica y actividades socioeconémicas
y culturales, las cuales se asocian a efectos de eutrofizacion de las
aguas (Le6n y Pefuela, 2019; Liirling et al., 2017). A pesar de la evi-
dencia de los factores y problemas asociados a la eutrofizacion de las
aguas en América Latina, no se han realizado los suficientes estu-
dios de los cuerpos de agua continentales o costeros que conduzcan
a una caracterizacion adecuada de su estado trofico, sus principales

fuentes de descargas de nutrientes y/o sus riesgos de eutrofizacion.

La principal causa de los procesos de eutrofizacion es el desarrollo

de las actividades antrdpicas, con las cuales se descargan una gran



cantidad de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo a los
cuerpos de agua a partir de diversas fuentes. Entre ellas se encuen-
tran a la intensificacion del uso de fertilizantes inorganicos en
la agroindustria para la produccién de alimentos (Withers et al.,
2014); el uso de combustibles fésiles que generan 6xidos de nitro-
geno (NOx) y alteran los ciclos biogeoquimicos (Selman y Green-
halgh, 2009); los efectos del cambio climatico como la intensifica-
cion de los regimenes de lluvia que aumentan el arrastre de soli-
dos y nutrientes y la resuspension de sedimentos en los cuerpos de
agua (Nazari-Sharabian et al., 2018); las descargas de aguas resi-
duales hacen parte de las principales fuentes de eutrofizaciéon que
impactan en los cuerpos de agua, especialmente porque la mayoria
de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no incluyen
unidades de remocién de nutrientes, las cuales son consideradas
tratamientos terciarios opcionales, solo después de la remocién
de sélidos suspendidos y materia organica, lo que ocasiona que los
efluentes de las PTAR incorporen grandes cantidades de nutrientes
a los cuerpos de agua receptores. Todos estos problemas se inten-
sifican debido al acelerado crecimiento poblacional, generando una
rapida expansion de los centros urbanos y cada vez mas demanda
de recursos, ocasionando un constante aumento de las cargas con-

taminantes sobre los cuerpos de agua.

Nitrogeno en aguas residuales

El nitrégeno es un elemento esencial para el desarrollo de la vida,
pues hace parte de los elementos quimicos principales que com-
ponen los acidos nucleicos y las proteinas. Por esto mismo, es uno
de los principales constituyentes de las aguas residuales, tanto
domeésticas como industriales, ya que esta presente en la materia

organica que transporta las aguas residuales, la biomasa presente



en los procesos bioldgicos y en algunos productos de uso domésti-
co, agricola y/o industrial, como los fertilizantes y los pesticidas.
En las aguas residuales, el nitrogeno esta presente de varias for-
mas: como nitrégeno organico, proveniente de proteinas, urea,
medicamentos, fertilizantes y detergentes; como ion amonio (NH,-
); v formas oxidadas de nitrégeno como nitritos (NO,") y nitratos
(NOB') en concentraciones entre 20 y 70 mg/L de nitrégeno total
(ion amonio y nitrégeno organico) e incluso mas altas (Carey y Mi-

gliaccio, 2009; Metcalf y Eddy, 1995).

No obstante, las concentraciones de nitrégeno en las aguas re-
siduales dependen estrechamente de las actividades de las cuales
provengan. Igualmente, las concentraciones en los efluentes de las
PTAR dependen de las unidades de tratamiento y los procesos que
incluyan. De esta forma, si las PTAR no cuentan con unidades ni
procesos de remocion de nutrientes, estos pueden permanecer igual
o incluso aumentar en los efluentes (Delgado Vela et al., 2015; von
Sperling y de Lemos Chernicharo, 2005). Por esto, es importante
que se incluyan dentro de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales unidades de remocién de nitrégeno que permitan dis-
minuir su concentracion, de tal forma que los efluentes de las PTAR
no afecten negativamente los cuerpos de agua receptores, evitando

los efectos de la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos.

Debido a su importancia para el desarrollo celular, el nitrégeno es
un elemento esencial en los procesos bioldgicos convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Por esto, su eliminacién no es rea-
lizada sino hasta el final del tren de tratamiento, considerandose
como tratamientos terciarios, solo después de la remocién de s6-
lidos suspendidos y materia organica (tratamiento primario y se-

cundario). Varios procesos se han desarrollado para la eliminacion
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de estos nutrientes de las aguas residuales, los cuales van desde
procesos biolégicos hasta procesos fisicoquimicos. Por otra parte,
la presencia del nitrégeno en las aguas residuales y la importancia
del nitrégeno al ser un elemento esencial ha dado lugar a cambios
en la perspectiva del tratamiento de este nutriente (Winkler y Stra-
ka, 2019), lo cual apunta al desarrollo de nuevos procesos direccio-
nados a un modelo de economia circular y sostenible que permiten
la recuperacion de este nutriente de las aguas residuales para su

posterior aprovechamiento agricola.

Debido a las problematicas mencionadas previamente, se ha hecho
necesario caracterizar y limitar el transporte de nutrientes a los
cuerpos de agua a través de las descargas de aguas residuales, por
medio de normas que establezcan limites que permitan controlar la
calidad de estos efluentes. En Colombia, las normas que establecen
los valores maximos permisibles de las caracteristicas de las aguas
residuales para sus vertimientos en cuerpos de agua son la Reso-
lucién 0631 de 2015 (Resolucion 0631 de 2015. Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible, 2015), por la cual se establecen los
parametros y los valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcan-
tarillado publico; y 1a Resolucion 0883 de 2018 (Resolucién 0883 de
2018. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), por la
cual se establecen los parametros y los valores maximos permisi-

bles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas.

No obstante, estas normas solo indican que para los parametros
relacionados con nutrientes (nitrégeno y fésforo), solo es necesa-
rio realizar un “andlisis y reporte” de las concentraciones y no se
exige el cumplimiento de un limite maximo permisible. En el Gnico

apartado en el que se exige un limite de cumplimiento para estos



parametros es para los vertimientos de aguas residuales en aguas
marinas de “soluciones individuales de saneamiento de viviendas
unifamiliares o bifamiliares y de actividades industriales, comer-
ciales o de servicios” con un valor maximo de nitrégeno total de 1,0

mg/L, segun la Resolucién 0883 de 2018.

A pesar de esta restriccion para las descargas de nitrégeno, la espe-
cificidad de su aplicacion hace que sea necesario el fortalecimiento
de las normas, de modo que se limite la descarga de estos compues-
tos a todos los cuerpos de agua y desde todas sus fuentes. Debido a
esto, las unidades de remocion de nutrientes no son obligatorias en
Colombia, ya que no existe una norma que limite la concentracion
de nutrientes en los efluentes de las PTAR. Por esta razén, en Co-
lombia solo se han reportado 2 PTAR con unidades de tratamiento
terciario, correspondientes al 0,32 % del total de 620 sistemas de
tratamiento del pais al afio 2014 (Carrero Parra et al., 2018; Roldan
Pérez et al., 2019). Segun el informe de la Superintendencia de Ser-
vicios Publicos Domiciliarios, para el afio 2019, el nimero de PTAR
en el pais han aumentado a 720 instalaciones municipales de las
cuales solo se ha reportado operabilidad de 368, esto es solo el 51,1
%.Y, aunque se reporta que el 73 % tienen tratamiento terciario, no
se indica qué tipo de tratamiento es, considerando que solo el 6 %
de los sistemas en operacion tiene tratamiento secundario (Super-
servicios, 2022), dificilmente este porcentaje corresponde a pro-

cesos de remocién de nutrientes.
Remocion de nitrogeno
Para eliminar el nitrégeno presente en las aguas residuales es

necesario comprender el ciclo de este elemento en el agua de forma

natural, el cual se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Ciclo del nitrdgeno en el agua

Inicialmente, el nitrégeno atmosférico se fija en el suelo y es
aprovechado por los organismos vivos; luego, por medio de las
excretas o de la degradacion de materia organica, este elemen-
to retorna al suelo y al agua principalmente en forma de amonio
y/o amoniaco. Es en este punto donde se encuentra el desbalance
en el ciclo debido a la gran cantidad de nitrégeno que ingresa a
los ecosistemas como consecuencia del uso intensivo y extensivo
de fertilizantes y las descargas de aguas residuales. Una vez en el
agua, este amonio es transformado a nitritos por medio del proce-
so de nitritacién, este proceso es realizado por microorganismos
autodtrofos, los cuales oxidan el amonio usando fuentes inorgani-
cas de carbono, como los carbonatos y/o bicarbonatos. Posterior-
mente, el nitrito es facilmente oxidado a nitrato también bajo las
mismas condiciones que en la nitritacién; sin embargo, el nitrito es

la forma mas inestable del nitrégeno, por lo que igualmente se oxi-
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da facilmente a nitrato en presencia de oxigeno. Estos dos procesos
en conjunto, nitritacion y nitratacion, son conocidos como nitrifi-
cacion, que seria la oxidacion de amonio a nitrito y nitrato. El ciclo
del nitrégeno en el agua continta con la reduccion de los nitritos y
nitratos a nitrdgeno gaseoso, por medio del proceso conocido como
desnitrificacion; a diferencia de los procesos de nitrificacion, los
microorganismos son heterétrofos, los cuales reducen el nitrito y
el nitrato a nitrégeno gaseoso bajo condiciones anaerobias usando
carbono organico como donador de electrones. Si bien el ciclo del
nitrégeno se cerraria con esta produccién de N,, generalmente, du-
rante el proceso de desnitrificacién se genera 6xido nitroso (N,0),
un gas de efecto invernadero mas potente que el CO,, por lo que es
necesario optimizar los procesos de remocion de nitrégeno de las

aguas residuales para evitar la emisién de gases contaminantes.

Teniendo en cuenta el ciclo del nitrégeno en el agua, se pueden
implementar procesos que permitan la remocién de este nutriente
de las aguas residuales segin las formas de nitrégeno que estén
presentes. Para ello es necesario combinar los procesos de nitri-
ficacion para transformar el amonio a nitrito y nitrato, y de desni-
trificacién para reducir el nitrato a nitrégeno gaseoso (N,). Este
proceso es conocido como la remocién convencional de nitrégeno
de las aguas residuales, donde se combinan los procesos de nitri-
ficacion autétrofa bajo condiciones aerobias y de desnitrificacion

heteré6trofa bajo condiciones anaerobias.

Recientemente se han conocido otros procesos que también hacen
parte del ciclo del nitrégeno (Kabuba et al., 2022), como el proceso
de oxidacion anaerobia del amonio (Anammox), el cual es consi-
derado un acortamiento al ciclo, ya que permite la transformacion

de amonio y nitrito a nitrégeno gaseoso sin realizar ninglin pro-
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ceso de desnitrificacion bajo condiciones anaerobias; y el proceso
de Desnitrificacion con Oxidacion Anaerobia de Metano (DAMO),
en el cual se emplea metano como fuente de carbono organico para
realizar la reduccion de nitritos y nitratos a nitrdgeno gaseoso, sin
emitir N,O. También se pueden agregar otros procesos al ciclo del
nitrégeno, incluyendo la desnitrificacion aerobia y la nitrificacion

heterotrofa, que se describen a continuacion.
Nitrificacion-desnitrificacion convencional

Elprocesobioldgico de remocion denitrégeno consiste en dos etapas
principales, la nitrificacién y la desnitrificacion, llevadas a cabo por
diferentes tipos de microorganismos. En el proceso convencional
de remocion bioldgica de nitrégeno, en la nitrificacién, intervienen
bacterias amonio-oxidantes principalmente de los géneros Nitro-
bacter y Nitrosomonas, las cuales se encuentran naturalmente en
ambientes ricos en amoniaco (NH,), transformandolo junto con el
amonio (NH,*) presente en las aguas residuales a nitrito (NO,") y
luego oxidando el nitrito a nitrato (NO3'). Para ello, estos micro-
organismos requieren una gran cantidad de carbono inorganico y
también de oxigeno disuelto. Generalmente, estos requerimientos
se logran adicionando carbonatos y bicarbonatos como fuente de
carbono inorganico (alcalinidad), y bombeando grandes cantidades

de aire para cubrir el requerimiento de oxigeno.

Una vez el amonio ha sido transformado a nitrato, este nitrato es
reducido a dinitrégeno (N,) por una gran variedad de microor-
ganismos desnitrificantes, los cuales usan carbono organico como
donador de electrones en condiciones anaerobias (Metcalf y Eddy,
1995; Zhu et al., 2008). Generalmente estos procesos son emplea-

dos al final del tren de tratamiento de aguas residuales como pro-
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cesos terciarios, lo que implica que la mayoria de la materia organi-
ca sea removida, por lo que es necesario adicionar una fuente de
carbono organico para poder realizar la desnitrificaciéon. Aunque
esta fuente de carbono organico se puede obtener adicionando una
porcién de agua residual no tratada, la practica mas comun es adi-

cionar metanol o acetato.

Si bien los procesos convencionales de nitrificacion y desnitrifi-
cacion son los mas empleados para la remocién de nitrégeno de
las aguas residuales, también son los que tienen mayores costos de
implementacién y operacion, debido a al uso extensivo de energia,
necesaria para mantener las concentraciones adecuadas de oxigeno
disuelto para la nitrificacion, y el uso de fuentes externas de carbo-
no inorganico para la nitrificacion e inorganico para la desnitrifi-
cacion, aumentando los costos de operacion de las PTAR. Ademas,
se puede dar la emisién de N,0 debido al metabolismo de los micro-

organismos desnitrificantes (Winkler y Straka, 2019).

El alto gasto energético y de recursos que son necesarios para llevar a
cabo los procesos bioldgicos convencionales de remocién de nitroge-
no han promovido el estudio de otras partes del ciclo del nitrégeno
con los que también se pueda lograr la remocion de este elemento de
las aguas residuales, pero que tienen algunas ventajas sobre los pro-
cesos convencionales como el ahorro de energia y de recursos (Co-

gert et al., 2019; Y. Ren et al., 2020; Winkler y Straka, 2019).
Procesos alternativos para la nitrificacion
Proceso Anammox

El proceso de oxidacion anaerobia del amonio, Anammox, es un

proceso bioldgico llevado a cabo por bacterias que convierten amo-
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nio a N, usando NO,” como aceptor terminal de electrones en au-
sencia de oxigeno (Hu et al., 2013). Fue descubierto por primera vez
en 1995, en un reactor de lecho fluidizado que trataba efluentes ri-
cos en amonio de un reactor metanogénico (Mulder et al., 1995), y
supone un acortamiento en el ciclo del nitrégeno, ya que se logra
oxidar el amonio a la vez que se reduce el nitrito, por lo que es con-
siderado un proceso de nitrificacion y desnitrificacion parcial. Este
proceso se realiza en tres pasos principales: por un lado, el nitrito
(NO,") es reducido a 6xido nitrico (NO), y luego, el amoniaco (NH,)
y el NO forman el intermedio hidracina (N,H, ), que es altamente re-
activo y volatil, y que facilmente es oxidado a N, (Kartal & Keltjens,
2016). Este proceso al ser autdtrofo no requiere materia organica
para su desarrollo, sino que se puede lograr manteniendo una ade-
cuada alcalinidad del medio (Y.-H. Ren et al., 2014), al igual que en
la nitrificacién convencional. Sin embargo, a diferencia de este, el
proceso Anammox se lleva a cabo bajo condiciones anaerobias, por
lo que el requerimiento energético de este proceso es mucho menor

ya que no requiere dosificaciéon constante de aire u oxigeno.

Sibien con este proceso se puede lograr tanto la reduccién del nitri-
to como la oxidacién del amonio y llevarlos a N,, durante el proceso
de transformacion del nitrato, las bacterias Anammox oxidan par-
cialmente el NO,- a NO,", generando una acumulacion de nitrato,

cuyo exceso, de no ser removido, puede llegar a inhibir el proceso.

Procesos CANON y SHANON

Ademas del proceso Anammox, otros procesos han sido estudia-
dos para abarcar el paso de la nitrificacién en la remocion de ni-
trégeno de las aguas residuales. Entre estos se encuentra el proceso
CANON (remocion de nitrogeno completamente autdtrofa sobre ni-

trito, por sus siglas en inglés), en el cual microorganismos autétro-

— 104 —



fos aerobios y anaerobios, bajo condiciones de oxigeno limitado,
oxidan el amonio a gas nitrégeno (Third et al., 2001). Simultanea-
mente, los microorganismos aerobios oxidan el amonio a nitrito
mientras que los microorganismos anaerobios convierten el amo-
nio y el nitrito a gas nitrégeno. Si bien en este proceso también se
produce nitrato, su concentracién se encuentra en nivel de trazas,
por lo que no se genera inhibicién del proceso, ademas no se pro-
duce N,0 ni NO (Third et al., 2001). De forma similar, en el proceso
SHARON se realiza la remocion de amonio a través del nitrito por
medio de microorganismos autétrofos, pero, en lugar de realizarlo
de forma simultanea como en el proceso CANON, se realiza en dos
etapas separadas (Holmes et al., 2019). Ambos procesos requieren
un minimo gasto energético debido a la poca concentracion de oxi-

geno disuelto que es necesaria para llevarlos a cabo.

Nitrificacion heterotrofa

Tradicionalmente se ha conocido el proceso de nitrificacion como
un proceso autétrofo (quimiolitétrofo), en el que los microorga-
nismos nitrificantes emplean materia inorganica como fuente de
energia. Sin embargo, la nitrificacion heterétrofa fue descubierta
solo unos afos después de la nitrificacion autétrofa a finales del
siglo XIX (Martikainen, 2022). Este proceso es llevado a cabo por
una gran diversidad de microorganismos entre bacterias, arqueas y
hongos, los cuales pueden emplear diferentes compuestos organi-
cos como fuente de energia (donador de electrones) para oxidar el
amonio y otros compuestos organicos de nitrégeno como amino-
acidos, a nitrito (Castignetti y Hollocher, 1984). Una de las prin-
cipales ventajas de la nitrificacion heterétrofa es su posibilidad de
emplearla en conjunto con el proceso de desnitrificacion, puesto
que dentro de este grupo de microorganismos se han encontrado

algunos que son capaces no solo de oxidar el amonio a nitrito, sino
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también de reducirlo hasta N, bajo condiciones aerobias (Song et
al., 2021), logrando a través de este proceso simplificar la remocion

de nitrégeno de las aguas residuales.

A pesar de ello, la nitrificacién heterdtrofa no ha sido explotada
para el tratamiento de las aguas residuales debido principalmente a
que su eficiencia puede verse afectada por la gran variedad de com-
puestos presentes en las aguas residuales, que favorecen el creci-
miento de una gran diversidad de microorganismos que pueden
competir por los compuestos organicos presentes (Xi et al., 2022).
Lo anterior no es motivo para que deje de ser un proceso bastante
prometedor para el tratamiento de las aguas residuales, ya que su
aplicacion permitiria tanto la remocién de materia organica como

la remocion de nitrégeno de forma simultanea.

Procesos alternativos para la desnitrificacion

Proceso DAMO

El proceso de desnitrificacion con oxidacién anaerobia de meta-
no (DAMO por sus siglas en inglés) es un proceso biolégico en el
cual se reduce el NO,” y NO," usando metano (CH,) como fuente de
energia (donador de electrones) en ausencia de oxigeno, con CO, y
N, como productos finales (H.-S. Lee et al., 2018). Este proceso se
lleva a cabo por el metabolismo de archaeas que realizan un proceso
de metanogénesis inversa mientras reducen nitratos a nitritos, y
bacterias que realizan una oxidacion intraerobia del metano me-
diante la reduccién de nitritos a N, bajo condiciones ambientales
de ausencia de oxigeno (Ettwig et al., 2010; Haroon et al., 2013).
Este proceso, ademas de cubrir un paso fundamental para la remo-
cién de nitrégeno de las aguas residuales, abarca una de las mayo-

res problematicas de este tipo de instalaciones: las emisiones de
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gases de efecto invernadero (GEI), puesto que los microorganismos
aprovechan el metano que se puede encontrar facilmente disuelto
en las aguas residuales PTAR (H.-S. Lee et al., 2018), permitien-
do de forma simultanea disminuir las descargas de nitrégeno a los
cuerpos de agua y también las emisiones de metano a la atmoésfera.
De igual modo representa una importante alternativa a la desni-
trificacion convencional, en la que tradicionalmente se adiciona
metanol, acetato o una porcién de agua residual cruda para suplir
las necesidades de carbono organico de los microorganismos, pero,
al usar metano, puede llegar a reducir de forma importante los cos-
tos de operacién en un sistema de remocién de nitrégeno (Cogert et
al., 2019). Si bien el proceso DAMO es prometedor, alin es necesa-
rio ahondar mas en estudios que permitan superar las barreras que
impiden su aplicacién a escala real, como un entendimiento mas
profundo de los mecanismos bioldgicos, su comportamiento con
agua residual real y su acoplamiento con procesos de nitrificacién

para lograr una remocién completa de nitrégeno.

Desnitrificacion autotrofa

La desnitrificacion autétrofa es un proceso bioldgico en el que los
microorganismos reducen el nitrato y/o nitrito a nitrogeno gase-
oso sin necesidad de una fuente de carbono organico. En su lugar
emplean otros donadores de electrones inorganicos como el gas
hidrégeno, compuestos reducidos de azufre, de hierro o de man-
ganeso (Di Capua et al., 2019). De esta forma, bajo condiciones
anaerobias, el nitrato es reducido a nitrégeno gaseoso mientras que
el donador de electrones es oxidado, por ejemplo, el sulfito es oxida-
do a sulfato (Sabba et al., 2016; Sierra-Alvarez et al., 2007). Teniendo
en cuenta que los procesos de remocion de nitrégeno de las aguas
residuales se suelen aplicar como tratamiento terciario al final del

tren de tratamiento, este mecanismo para la desnitrificacion puede
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ser apropiado para superar la barrera de la necesidad de una fuente
de carbono organico, puesto que al final del tren de tratamiento su
disponibilidad puede ser insuficiente para un proceso de desnitrifi-
cacion convencional. A su vez, puede ser idoneo para el tratamiento

de aguas residuales con bajo contenido de carbono organico.

Desnitrificacion aerobia

La desnitrificaciéon convencional tiene lugar bajo condiciones anae-
robias, en las cuales el nitrato es el aceptor de electrones mientras
que la materia organica sirve como donador de electrones. En la
desnitrificacion aerobia, por el contrario, se presentan dos acep-
tores de electrones, el nitrato y el oxigeno, que pueden ser usados
simultaneamente por los microorganismos, en un proceso conocido
como mixotrofismo (Robertson y Kuenen, 1990; Yang et al., 2020),
es decir, que pueden obtener energia de diferentes fuentes. Esto
permite que se pueda llevar a cabo la desnitrificaciéon en condiciones
aerobias, las cuales generalmente requieren concentraciones de oxi-
geno entre 3 — 5 mgO,/L (Ji et al., 2015; Robertson y Kuenen, 1990).
Dicha cualidad lo hace apropiado para acoplarse a los procesos de
nitrificacion convencional, puesto que ambos se podrian desarrollar
en una misma unidad de forma simultanea al tener requerimien-
tos ambientales similares. El proceso de desnitrificaciéon aerobia
esta estrechamente ligado a la nitrificacién heterdtrofa mencio-
nada anteriormente, puesto que pueden ocurrir simultaneamente
a través de relaciones simbidticas o mediante las complejas rutas
metabdlicas de un microorganismo, las cuales incluyen la oxidacion
del amonio a nitrito y luego a nitrato, y posteriormente la reduccion

del nitrato a nitrégeno gaseoso (Song et al., 2021).

De igual forma, la desnitrificaciéon aerobia puede realizarse con

multiples donadores de electrones, como materia organica, metano
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e incluso sustancias inorganicas como sulfatos (D. Liu et al., 2021).
A pesar de la ventaja que tiene este proceso frente a los procesos
convencionales, puede llegar a presentarse acumulacion de nitrito
y/o nitrato al no tener una ruta metabdlica completa para la desni-
trificacion (Wang et al., 2009), lo cual puede resultar inhibitorio
para los microorganismos, por lo que ain es necesario ahondar en
los requerimientos ambientales para la aplicacion de este tipo de

procesos en la remocién de nitrogeno de las aguas residuales.

Combinacion de procesos para la remocion de nitrogeno

Para conseguir una remocién completa del nitrégeno de las aguas
residuales es necesario permitir que el nitrégeno que se encuen-
tra principalmente en forma de amonio y/o amoniaco sea prime-
ro transformado a nitrito y a nitrato, y, finalmente, el nitrato sea
transformado a nitrégeno gaseoso, por lo que es necesario combi-
nar los procesos de nitrificacion y desnitrificacién. En los procesos
convencionales de remocion de nitrogeno estos dos procesos son
realizados de forma individual generalmente en unidades sepa-
radas debido a que los microorganismos tienen requerimientos
ambientales diferentes y excluyentes, la nitrificacion es aerobia y
la desnitrificacion es anaerobia, lo que hace que este tipo de pro-
cesos sean costosos y de dificil operacion (Rout et al., 2021). Aun-
que ambos procesos pueden ocurrir simultaneamente mediante
la nitrificaciéon autdtrofa y desnitrificacion aerobia, la aplicacion
eficiente de este tipo de procesos a escala real para el tratamien-
to de aguas residuales aun esta lejos, principalmente porque po-
cos estudios se han acercado a las condiciones reales de las aguas
residuales y a su compleja composicion microbioldgica (Xi et al.,

2022; Yan et al., 2022).

—109 —



Por su parte, el proceso Anammox ha sido implementado exitosa-
mente a escala real principalmente en conjunto con el proceso de
nitrificaciéon parcial, completando la oxidaciéon del amonio y la
transformacion del nitrito (Lackner et al., 2014), logrando una re-
mocion eficiente del nitrégeno con un bajo requerimiento de oxi-
geno. Sin embargo, en la aplicacion conjunta de estos dos procesos
se debe evitar la acumulacién de nitrato debido al metabolismo de

las bacterias Anammox.

Igualmente, el proceso Anammox se ha evaluado en conjunto con el
proceso DAMO, logrando asi una remocién completa de las especies
de nitrégeno presentes en el agua residual (Fan et al., 2020; Huang
etal, 2020; T. Liu et al., 2020; Peng et al., 2020; Shi et al., 2013). En
este acople, las bacterias Anammox producen gas nitrégeno y ni-
trato a partir del amonio y el nitrito, este nitrato producido es usado
por las archaeas DAMO, que transforman el metano, a la vez que
producen nitritos, los cuales pueden ser usados por las bacterias
DAMO para también oxidar metano, logrando con esto no solo la
remocion de nitrégeno, sino la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, todo esto en condiciones anaerobias (Kartal
et al., 2018). Con el acople e implementacion de estos dos procesos
para la remocion de nitrégeno de las aguas residuales, no solo se
lograria evitar las descargas de nitrégeno a los cuerpos de agua re-
ceptores y la reduccion de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, sino que se lograria reducir costos de operacion, puesto que
se elimina el uso de la aireacion para el proceso de nitrificacion y el
uso de fuentes externas de carbono para el proceso de desnitrifi-
cacion (Holmes et al., 2019). Sin embargo, los estudios enfocados
en el acople de estos dos procesos han sido a escala de laboratorio,
por lo que atn es necesario adelantar suficientes investigaciones

que permitan llegar a su implementacion a escala real.
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Recuperacion de nitrogeno de las aguas residuales

El nitrégeno presente en las aguas residuales puede considerarse
como un elemento aprovechable, y no solo un contaminante de las
aguas, ya que al estar presente en altas concentraciones podria re-
cuperarse a través de procesos bioldgicos por medio de biosdlidos,
los cuales pueden favorecer las actividades agricolas al aplicarse a
los suelos para mejorar sus caracteristicas y favorecer el crecimien-

to de cultivos, reemplazando el uso de fertilizantes artificiales.

Sibien el exceso de nitrégeno en las aguas es causante de contami-
naciény de eutrofizacion de los ecosistemas, este elemento es esen-
cial para el crecimiento celular, por lo cual las aguas residuales son
una fuente importante de la que se puede recuperar nitrégeno, que

puede ser usado posteriormente como fertilizante.

A pesar de que los procesos fisicoquimicos de recuperacion de ni-
trégeno como el air-stripping son muy eficientes, en las corrientes
principales de aguas residuales el nitrégeno suele estar muy dilui-
do, volviendo estos procesos inviables econdmicamente (Winkler y
Straka, 2019). Sin embargo, el nitrégeno puede ser capturado en los
biosolidos, los cuales son todos provenientes de sistemas de trata-
miento de aguas residuales que cumplen algin tipo de requeri-
miento gubernamental para que puedan ser aplicados directamente

a los suelos (Cogger et al., 2006; Zhang y Liu, 2021).

Aunque las aguas residuales contienen una cantidad de nitrégeno,
este se encuentra muy diluido. Como consecuencia, en los procesos
heterétrofos, solo entre el 10 — 20 % del nitrégeno logra ser re-
cuperado en los biosélidos por medio de procesos convencionales

de tratamiento de aguas. No obstante, los organismos autétrofos
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han demostrado ser mas eficientes para recuperar nitrégeno (Win-
kler y Straka, 2019), por lo que muchos estudios se centran en el
uso de microalgas como alternativa sostenible de tratamiento de
aguas residuales logrando un tratamiento eficiente y recuperaciéon
de materia y energia. Estos procesos permiten recuperar nitroge-
no en la biomasa (biofertilizante). También pueden ser integrados
a procesos fisicoquimicos para obtener estruvita (Abeysiriwar-
dana-Arachchige et al., 2020; Cai et al., 2013; J. C. Lee et al., 2018; Li
et al., 2019; Sturm y Lamer, 2011).

La aplicacién de biofertilizantes producidos a partir de algas a los
suelos se ha logrado llevar a cabo de forma exitosa anteriormente.
Las aguas residuales de una industria de procesamiento carnico fue
tratada por medio de unalaguna de algas de alta tasa (HRAP), labio-
masa fue posteriormente colectada y concentrada, obteniendo un
biofertilizante con una alta concentracion de urea que al ser aplicado
a los suelos mejora sus caracteristicas (de Souza et al., 2019), y que,
ademas de ser competitivos frente a los fertilizantes convenciona-
les, pueden traer ventajas en cuanto a que presentan menor impacto
ambiental, siempre y cuando se usen tecnologias sustentables para

su desarrollo (Castro et al., 2020; de Souza et al., 2019).

Conclusiones

La eliminacién de nitrégeno de las aguas residuales puede ser
derivada de distintas formas dependiendo de su objetivo. Asi, cuan-
do se trate de solo evitar las descargas de nutrientes a los cuerpos
de aguas receptores es posible usar procesos biolégicos de remo-
cién de nitrégeno, como los procesos Anammox o DAMO, con los
cuales es posible lograr efluentes con una baja carga de nitrégeno

en sistemas de tratamiento que sean eficientes en uso energético y
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que ademas tengan impacto positivo en el medio ambiente al evi-
tar, no solo las descargas de nitrégeno, sino también de gases de

efecto invernadero.

Por otro lado, es posible usar las aguas residuales como un recur-
so del cual se obtenga materia que pueda ser usada en algin otro
proceso productivo, asi es el caso de los biosélidos y los biofertili-
zantes, los cuales son productos obtenidos a partir del tratamiento
de aguas residuales, ricos en nutrientes, que pueden ser aplicados
alos suelos para mejorar sus caracteristicas agricolas. Uno de estos
productos que prometen ser muy eficientes, y a su vez sostenibles,
son los biofertilizantes obtenidos a partir de procesos que involu-
cren microalgas, conocidas por tener una mayor afinidad a la ab-
sorcion de nutrientes en su biomasa. Aun asi, todavia es necesa-
rio ampliar los conocimientos en la aplicacion de estas tecnologias
para que se puedan integrar unas con otras y lograr sistemas de

tratamiento de aguas con bajo o nulo impacto ambiental.

Finalmente, a pesar de que todas estas tecnologias se pueden im-
plementar y lograr resultados satisfactorios, en Colombia atin no
se exigen aguas residuales tratadas que cumplan con limites maxi-
mos para nitrégeno, por lo que no se han logrado desarrollos im-
portantes de sistemas de tratamiento que involucren la remocién o
recuperacion de nutrientes. Por otra parte, la aplicacion de bioséli-
dos alos suelos esta regulada por el Decreto 1287 de 2014, en donde
se dictan las caracteristicas que estos deben cumplir, sin embar-
go, solo se establecen limites para algunos metales y organismos
patégenos, mientras que la Norma Técnica Colombiana NTC 5167
establece los requisitos que deben cumplir los productos organicos
que van a ser usados como abonos y fertilizantes, pero no se deta-

llan las implicaciones del uso de biosélidos o biofertilizantes.
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Resumen

En este capitulo se presenta el
disefio y evaluacién experimental
de una turbina de vdrtice gravita-
cional, destinada a diversificar la
matriz energética sin requerir el
represamiento de agua en compara-
cion con las grandes centrales hi-
droeléctricas, pero sila consecuente
minimizacién de los impactos am-
bientales asociados. Para el disefio
de la turbina se emple6 la dinamica
de fluido computacional con miras
a evaluar numéricamente el de-
sempefio fluido-dinamico de esta,
la cual esta compuesta por un canal
de entrada, una camara de descarga
y un rotor. Se fabricé un prototipo
de la turbina a escala de laboratorio
usando procesos convencionales de
mecanizado y técnicas de impresion
3D con el fin de verificar los resulta-
dos numéricos. Las pruebas experi-
mentales validaron los resultados
numéricos y confirmaron una efi-
ciencia hidraulica aproximada del
49,5 % a 140,25 RPM, demostran-
do su potencial para contribuir a la
generacion de energia sostenible
y diversificada en la matriz ener-
gética, permitiendo laconsecucion de
los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) 6y 7, especificamente.

Palabras clave

Turbina de vdrtice gravitacional,
generacion distribuida, energia
renovable, eficiencia hidraulica.

Abstract

This chapter presents the design and
experimental evaluation of a gravi-
tational vortex turbine aimed at di-
versifying the energy matrix without
the need for water impoundment, in
contrast to large hydroelectric power
plants and the subsequent environ-
mental impacts associated. For the
turbine design, computational fluid
dynamics was employed to numeri-
cally assess the fluid-dynamic per-
formance of the turbine, consisting of
an inlet channel, a discharge cham-
ber, and a rotor. A laboratory-scale
turbine prototype was manufactured
using conventional machining pro-
cesses and 3D printing techniques to
verify the numerical results. Experi-
mental tests validated the numerical
findings and confirmed an approxi-
mate hydraulic efficiency of 49.5% at
140.25 RPM, demonstrating its po-
tential to contribute to a sustainable
and diversified energy generation
within the energy matrix, allowing
for the contribution of Sustainable
Development Goals (SDG) 6 and 7,
particularly.

Keywords

Gravitational vortex turbine,
distributed generation, renewable
energy, hydraulic efficiency.



Introduccion

El plan energético del pais establece la necesidad de diversificar las
fuentes de energia mediante fuentes no convencionales de ener-
gia renovable (FNCER) (Henao y Dyner, 2020; Pupo-Roncallo et
al., 2019; Gomez-Navarro and Ribo-Pérez 2018; Rueda-Bayona
et al., 2019). Sin embargo, los desafios clave para implementar las
energias renovables a gran escala, o en volimenes suficientes para
reemplazar las fuentes convencionales, se basan en la estrecha
vinculacién de su disponibilidad con la geografia (Arias-Gaviria
et al., 2019). A diferencia de los combustibles fosiles, que pueden
transportarse, los recursos como el viento, el agua, las mareas, la
biomasa o la radiacion solar tienen un potencial considerable en
ubicaciones especificas (Babaremu et al., 2022; Notton et al., 2018).
A esto se suma la variabilidad en la disponibilidad de estos recur-
sos, siendo especialmente notoria en la energia edlica y solar, que
pueden generar fluctuaciones notables de una a otra hora y entre
el dia y la noche (Notton et al., 2018). La dificultad o incluso im-
posibilidad de transporte y distribucion de estas fuentes renovables

también representa un desafio importante.

Frente a este panorama, consolidar capacidades cientificas y tec-
nolégicas nacionales se vuelve esencial. Ademas, es crucial adaptar
y/o desarrollar tecnologias para aprovechar eficientemente estos
recursos renovables y asegurar su viabilidad econémica, optimi-
zando su uso segun las particularidades de cada fuente energética
(Ang et al., 2022; Al-Shetwi, 2022; You et al., 2022). Estos desafios
son reflejados en el informe de la Mision de Sabios-Colombia 2019,
donde se resalta la necesidad de tecnologias mas eficientes y com-
petitivas en costos para lograr una complementariedad entre fuen-

tes renovables y energias convencionales.
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La generacion de energia a partir de FNCER no solo satisface las cre-
cientes demandas de la poblacion, sino que también extiende el ac-
ceso a comunidades desatendidas (@stergaard et al., 2021; 2022). En
Colombia, a pesar del potencial energético, las areas no interconec-
tadas a la red eléctrica nacional (ZNI) carecen de un acceso confiable
a la electricidad y presentan carencias en servicios basicos y comu-
nicacion. Para abordar esta problematica, se proponen soluciones
como la implementacién de plantas de generacion de energia in situ
como diésel, pequeiias centrales hidroeléctricas y paneles fotovoltai-

cos (Henao y Dyner 2020; Pupo-Roncallo et al., 2019).

En respuesta a estos desafios, se propone el disefio, fabricacion y
caracterizacion de una turbina de vdrtice gravitacional (TVG) que
funcione a filo de agua, con el objetivo de fomentar la diversifi-
cacion de la matriz energética y establecer un sistema energético
confiable, accesible, sostenible y competitivo en todo el territorio,
especialmente en las ZNI. La turbina disefiada puede contribuir a
las metas trazadas por el pais en la agenda 2030 y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular los ODS 6 y 7. En este
contexto, las TVG a filo de agua ofrecen ventajas sustanciales al no
requerir represas, optimizar la conversion de energia cinética del
agua en electricidad y ampliar su aplicabilidad geografica, lo que

contribuye a una matriz energética diversificada y sostenible.

Materiales y métodos

Conceptos fundamentales

UnaTVGesundispositivo de generacion de energiacompuestoesen-
cialmente por un canal de entrada, una camara de descarga, un ro-
tor y un generador eléctrico. Funciona al inducir un flujo en espiral

en el canal de descarga, generando una presion diferencial que im-
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pulsa el giro del rotor. En comparacion con las turbinas hidraulicas
convencionales que dependen de altas caidas de agua y represas, la
TVG puede operar eficazmente en areas con bajas alturas de caida
y bajos caudales, expandiendo asi sus posibilidades geograficas de
implementacion. Este enfoque tiene como objetivo maximizar la
eficiencia en la conversion de la energia cinética del agua en ener-
gia eléctrica, evitando construir infraestructuras a gran escala y

reduciendo los impactos ambientales asociados.

Las TVG son mecanismos relativamente nuevos (Bajracharya et al.,
2018); han sido propuestas no solo para la generacién eléctrica sino
también para aumentar los niveles de oxigeno disuelto en el cuerpo
de agua del que hacen uso (Mohanan, 2016). La Figura 4.1 mues-
tra los principales parametros para tener en cuenta en la definicion
geomeétrica del canal de entraday la camara de descarga de la turbi-
na. Enla Tabla 4.1 se describen los parametros presentes en la Figu-

ra 1, ademas de los valores seleccionados para cada uno de ellos.

Le
H
h |
|
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1) | o
|
Dout
¥ ' D
“:c Pat

2

Figura 4.1. Principales parametros geométricos del
canal de entrada y camara de descarga de una TVG

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.1. Parametros geométricos del canal de entrada y la camara de descarga

Factor Descripcion Valor
D, Diametro su%ir;g;r(éz la cdmara de 500 mm
ot Diametro de salida 80 mm
H, Altura de la cdmara de descarga 577 mm
Y Angulo del cono 20°

Angulo de conexién entre el canal de

@ entraday la cdmara de descarga 40°
H, Altura del canal de entrada 250 mm
W, Ancho del canal de entrada 250 mm
L, Longitud del canal de entrada 1250 mm

D D Relacion entre diametros 0,16

out/cd

Fuente: elaboracion propia.

En lo que respecta al canal de entrada se han reportado estudios
en los que varia principalmente su seccién transversal y la forma
en la que este se conecta con la camara de descarga. Las conclu-
siones muestran que se obtienen mejores velocidades a la salida de
la camara de descarga cuando se tiene un canal de entrada con un
corte longitudinal de forma rectangular. En cuanto a la conexion
con la camara se encuentran mejores resultados en uniones que
mantienen la seccién transversal rectangular y presentan rela-
ciones de aspecto tales que su alto es mayor que su ancho (Rahman
et al., 2018). Esta relaciéon también ha hecho que se preste especial
atencion ala forma en la que la seccion transversal se va estrechan-
do hasta alcanzar la relacion de aspecto deseada, haciendo nece-
sario definir el angulo con el cual se obtienen mejores resultados
en esta transicion. En este sentido, se ha informado en la literatura
que la conexion entre secciones que mejores velocidades entrega es

aquella en la que el canal va reduciendo su ancho hasta llegar a la
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camara de descarga, convergiendo de forma triangular desde una

vision en planta (Thapa et al., 2017).

Por su parte, Dhakal et al. (2017) demuestran que para lograr ma-
yores velocidades de salida del agua de la camara de descarga es
conveniente mantener un ancho bajo en la conexion entre canal
y camara, encontrando un maximo para la velocidad de salida del
agua para un valor del angulo de la conexion de 40°. Cabe desa-
tacar que los parametros anteriores estan directamente relacio-
nados, ya que, al trazar la conexion entre las aristas del canal y la
circunferencia de la camara de descarga de forma tangencial, se
logra obtener uno de estos valores por construccion tras definir
el otro. Estos parametros fueron variados individualmente para

analizar sus efectos.

En el presente estudio se prioriza el efecto que tiene el angulo de
conexion, fijando este valor en 40°. El ancho de la conexion entre
el canal de entrada y la camara de descarga es el resultante de la
construccion geomeétrica. Para la longitud y la seccién transversal
cuadrada del canal de entrada se seleccionaron un valor de 2,5D
y 0,5D_,, respectivamente (Dhakal et al., 2017). En el disefio de la
camara de descarga se han comparado principalmente geometrias
conicas y cilindricas, concluyendo que las camaras conicas son las
que mejor efecto tienen a la hora de maximizar la velocidad de salida
del agua del sistema, logrando entregar mejores eficiencias (Dhakal
et al., 2015; Timilsina et al., 2018). Asi pues, en el desarrollo del pre-
sente trabajo se usara una camara de descarga con diametro supe-
rior a 500 mm, basados en estudios previos y la factibilidad de cons-
truccion del modelo experimental final, ya que este tamafio facilita

el posterior montaje del sistema en las instalaciones del laboratorio.
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Por otro lado, el diametro de salida de la camara de descarga debe
ser concebido para permitir una adecuada formacion del vortice,
obteniéndose mejores eficiencias en los vortices que presentan co-
nos de aire completamente desarrollados hasta el final de la camara
de descarga (Marian et al., 2012). Con ese precedente y atendiendo
alo presentado por Dhakal y colaboradores, quienes concluyen que
las relaciones entre el diametro de salida y el diametro superior de
la camara que entregan las mejores velocidades de salida del agua
son 0,14y 0,18 (Dhakal et al., 2014 ), se escoge un valor del 0,16, con

el cual se obtiene un didmetro de salida de 80 mm.

Con respecto al angulo del cono se tiene en cuenta la investigacién
de Mulligany Casserly (2010), quienes realizaron pruebas para dife-
rentes angulos de cono con una camara de descarga de 800 mm de
diametro superior, concluyendo que 23° era el mayor angulo con el
que se seguia obteniendo formacién de vértice con buenas veloci-
dades de salida. Para el desarrollo del presente estudio, se selec-
cion6 un angulo de cono de 20°, buscando facilitar el modelado del

dominio y la fabricacién del banco para experimentacion.

Simulacion numérica del canal de entrada y la camara de descarga

Con el propésito de conocer el comportamiento del canal de entrada
y la camara de descarga de una TVG se realizaron analisis computa-
cionales en el software CFD Ansys Fluent. El dominio computa-
cional empleado en la simulacién fue modelado haciendo uso del
software Autodesk Inventor, de donde los modelos tridimensio-
nales fueron posteriormente llevados a Spaceclaim. En este apli-
cativo se nombraron adecuadamente las fronteras necesarias para

posteriormente hacer uso del software Ansys Fluent 19R3 con su
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modulo de mallado, creando mallas del tipo poly-hexcore. Dichas
mallas fueron procesadas en el solucionador de Ansys Fluent 19R3
de forma paralela en 16 cores, empleando un computador LENOVO
Thinkstation P520, equipado con un procesador Intel Xeon W2145
@ 3.7 GHz y 64 GB de memoria RAM.

La técnica de mallado poly-hexcore permite combinar elementos
poliedrales y hexaedros de alta calidad; en las zonas cercanas a las
paredes se hace uso de poliprimas, los cuales pueden describir con
alto grado de detalle las capas ubicadas en las fronteras, mientras
que en las zonas mas lejanas de las paredes se hace uso de hexae-
dros que entregan mallas estructuradas, reduciéndose los tiem-
pos entre las interacciones computacionales en comparacion con
mallas completamente no estructuradas. Una de las grandes inno-
vaciones presentadas por Ansys con este mallador es la de poder
llevar a cabo las transiciones entre los poliprimas y los hexaedros
llenando estas brechas con poliedros Mosaic (Zore et al., 2019), con
lo que se logra describir todo el dominio con elementos que inhe-
rentemente presentan mejores métricas de mallado que los ele-
mentos tetraedrales, cominmente usados en mallas no estructu-

radas cuando se requieren discretizar geometrias complejas.

Las simulaciones para el llenado del canal se desarrollan en modo
transitorio, formulacion en la que inicialmente el canal se encuen-
tra completamente vacio y el agua va ingresando hasta alcanzar el
nivel de operacion y conformar el vortice de superficie libre. Cada
paso temporal fue configurado para ser corrido en un maximo de 30
iteraciones, con un criterio de convergencia para los residuales de
104 Estas fueron normas de convergencia establecidas para todas

las simulaciones desarrolladas.
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Luego, para el tratamiento del problema se utilizé6 un enfoque
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) con el modelo de tur-
bulencia K-& RNG con funciones de pared y correcciéon de curva-
tura. Este modelo presenta buen desempefio en la descripcion de
la formacion de vortices de superficie libre al poder predecir de
forma adecuada los fenémenos en flujos, cuyas lineas de corriente
son deformadas rapidamente y presentan curvaturas importantes

(Dhakal et al., 2015).

Buscando describir adecuadamente la interfase entre el agua y el
aire, se utiliz6 el modelo VoF (Volume of Fluid) implicito, que per-
mite resolver con buena precision la posicion de la interfase y los
diferentes datos de presion sin incurrir en los altos costos com-
putacionales que representa el uso del modelo explicito. El aire fue
definido como fase primaria para este modelo. Por su parte, la en-
trada del fluido al sistema se definié usando una entrada de veloci-
dad con una fraccion volumétrica de 1 para el agua, con un valor de
0,05 m/s para una intensidad de turbulencia por defecto del 10 %.
La parte superior del dominio fue definida como una abertura, em-
pleando una condicion de salida de presion, asi como la salida mis-
ma; en estas fronteras se aplic6 una intensidad de turbulencia del 5
%, una presiéon manomeétrica de 5 Pa 'y una fraccion volumétrica de
reflujo de 1 para el aire. Para todas las paredes se impuso la condi-

cién de no deslizamiento.

Inicialmente se realiza una simulacion del canal de entrada y la
camara de descarga para verificar la formacion del vortice. La Figu-
ra 4.2 muestra las condiciones de frontera para el dominio com-

putacional; las dimensiones fueron presentadas en la Tabla 4.1.
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Salida de presion
(cara superior)

Qutlet

Figura 4.2. Fronteras del dominio computacional
para las simulaciones del canal y la cdmara de descarga

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, para lograr obtener resultados confiables con este tipo
de simulaciones, se hace necesaria la realizacion de estudios rig-
urosos de independencia espacial y temporal, con los cuales puede
esperarse que las conclusiones obtenidas en el entorno numérico
sean lo suficientemente cercanas a aquellas que se obtendrian al
realizar pruebas con prototipos en entornos experimentales, man-
teniendo el costo computacional tan bajo como sea posible. En la
Figura 4.3 se muestran los resultados del estudio de independencia
del tamafio de la malla y el paso temporal usado para la simulacion
por medio de la metodologia de la extrapolacion de Richardson
(Betancour et al., 2023). El parametro seleccionado para los estu-
dios de independencia fue la velocidad tangencial media alrededor
del eje de la camara conica. Esta velocidad se calculd para un plano
ubicado al 70 % de la profundidad de la camara de descarga, te-

niendo en cuenta que la velocidad tangencial del flujo es un dato de
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alta importancia para la operacion de una planta de generacién por
vortice gravitacional. Ademas, se ha reportado que pueden encon-
trarse mejores eficiencias cuando el rodete se encuentra entre el 65
y 75 % de profundidad de la camara de descarga (Rahman et al.,
2017), con lo que la velocidad tangencial calculada alrededor del eje

de simetria del cono cobra importancia.
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a) Espaciado de malla normalizado b) Espaciado temporal normalizado

Figura 4.3. Resultados de la extrapolacion de Richardson. Independencia espacial del canal
y camara de descarga (a). Independencia temporal del canal y camara de descarga (b)

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4.32, relacionada con la independencia espacial del
canal, puede apreciarse la tendencia asintdtica de los resultados
a medida de que se reduce el espacio entre los elementos, mejo-
rando la discretizacion; al evaluar el indicador de convergencia
asintética el valor obtenido fue de 1,0098. La malla selecciona-
da tiene un ntimero de elementos de 404917. Durante los estudios
de independencia temporal se probaron diferentes tamafios para
el paso temporal: 0,025 s, 0,05 sy 0,1 s, estos pasos temporales
fueron normalizados como 1, 2 y 4, respectivamente. La Figura
4.3b, por su parte, muestra los resultados para la velocidad tan-
gencial media en cada simulacion. En esta figura puede apreciarse
la tendencia asintodtica decreciente que tienen los resultados al ir
disminuyendo el paso temporal, a la vez que se emplean las dis-
cretizaciones propuestas; el indicador de convergencia asintética

arrojo6 un valor de 0,9996.
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Simulaciéon numérica de la TVG

Una vez garantizada la formacion del vortice, se analiza el compor-
tamiento del rotor en el interior de la cAmara de descarga de la tur-
bina. En la Figura 4.4 se presenta el dominio computacional usado
para la simulacion, el cual se divide en un dominio estacionario y
otro rotacional. El dominio rotacional contiene la huella del rotor,
el cual se caracteriza por tener los alabes curvos y torcidos. El angu-
lo de giro (1) que forma la seccidn transversal del alabe en la parte
superior respecto a su contraparte inferior fue 90°. Mayores deta-
lles relacionados con la geometria del rotor pueden ser consultados
en Betancour et al. (2023). Dicho rotor se caracteriza por tener 6
alabes, una altura de 200 mm y un didmetro superior e inferior de
200 mm y 100 mm, respectivamente. El rotor fue ubicado de modo
que su cara superior estuviera a una profundidad de 303,9 mm,
garantizando que el punto medio de su altura fuera de 403,9 mm
(equivalente al 70 % respecto de la altura de la camara de descarga)

(Rahman et al., 2017). El espesor de los alabes fue definido en 3 mm.

En lo que respecta al tratamiento de la turbulencia también se uti-
liz6 el modelo k -& RNG con funciones de pared, modelo que de
acuerdo con lo concluido por Siswantara et al. (2018) puede predecir
con mejor grado de ajuste la eficiencia en turbinas hidraulicas. Para
el acople entre velocidad y presion, se empled el esquema SIMPLE.
Al ser una simulacién multifase, se hizo necesario configurar en los
materiales de la simulacion tanto el agua como el aire. Con el obje-
to de lograr describir la interfaz entre los mismos, se configur6 el
modelo VoF implicito, tomando el agua como fase secundaria, ya
que inicialmente los dominios se encuentran completamente ocu-

pados por aire.
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Salida de presién
(cara superior)

Huella
turbina

Espacio vacio para
dominio rotacional

Qutlet

Figura 4.4. Dominio computacional usado para el analisis del comportamiento del rotor

Fuente: elaboracion propia.

La entrada se formul6é como entrada de velocidad a 0,05 m/s con
una intensidad de turbulencia por defecto del 10 % y fraccion
volumétrica de 1 para el agua. La salida de la cAmara de descargay la
parte superior del dominio estacionario se configuraron como sali-
das de presion, en las que la presion relativa y la intensidad de tur-
bulencia para el flujo reverso fueron 0 Pay 5 %, respectivamente.
La fraccion volumétrica para el agua en el flujo de estas fronteras
fue establecida en 0, con lo que se garantiza que, de presentarse
retroceso en estas caras, el fluido que entre sea aire. Para las pare-
des, las cuales incluyen la superficie de cada rodete, se establecio
una condicién de no deslizamiento por defecto, como se menciond
anteriormente. En el momento de analizar la rotacion de la turbina
se us6 el modelo de malla deslizante (SMM, por sus siglas en in-
glés). Durante la evaluacién del comportamiento de la turbina se
trazo la curva de eficiencia (€) vs. RPM, ya que facilita la visuali-
zacion del régimen de giro en el que la turbina entrega el mejor
desempernio. Dicha curva se obtuvo luego de registrar el momento

instantaneo (T) que esta siendo entregado por la turbina en cada
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paso temporal. Este dato, junto con la velocidad de rotacion (®) del
cuerpo expresada en rad/s, entrega la potencia instantanea (P), la

cual es obtenida haciendo uso de la Ecuacion (1).

P=Tw (1)

€ es calculada con ayuda de la Ecuacion (2), la cual representa la

fraccion de la potencia disponible (P, ) entregada por la turbina.

disp
Por su parte, P, se obtiene mediante la Ecuacion (3), donde p es
la densidad del agua (998,2 kg/m3), Q_ es el caudal de agua que cir-
cula por el sistema (0,003125 m3/s, calculado con la velocidad de
0,05 m/s de entrada del agua sobre un area de 0,0625 m?), g es la
aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?) y h es la diferencia en altura
que existe entre la parte superior de la turbina y la superficie libre

formada por el flujo en el canal de entrada (0,386 m).

P

Pdisp

E= (2)

Paisp = pQgh = 11 81W (3)
Configuracion experimental

En esta investigacion, la configuraciéon experimental construida
consto6 de un depoésito con una capacidad de 2 m3, una bomba cen-
trifuga, y un tanque de entrada con una capacidad de 0,18 m3, el cual
puede acoplarse con la TVG (que consta de un canal de entrada que
se acopla al tanque de entrada, una camara de descarga y un rotor).
El deposito estaba fabricado en fibra de vidrio reforzado con una
estructura exterior de acero y el tanque de entrada, de laminas de
acero calibre 14. El eje de la turbina estaba soportado en una estruc-

tura ubicada en la parte superior de la camara de descarga. Al final
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del eje de la turbina se acoplé un sensor de torque y se conectd un
motor a la salida del sensor para aplicar carga a la turbina y repre-
sentar la curva de eficiencia de la TVG. La Figura 4.5 muestra la ins-

talacion experimental utilizada.

Sistema de Canal de
medicién y
control

Tanque de
entrada

Sensor de caudal
Siemens SITRANS
Rodete F M MAG 5100W

optimizado

Tanque para
/_reserva de agua

Camara de —/
descarga

|

Bomba IHM
30A-15W - IE2

Figura 4.5. Instalacion experimental de la TVG

Fuente: elaboracion propia.

El funcionamiento del banco experimental puede describirse de la
siguiente manera: 1) la bomba IHM 30A-15W-1E2 facilit6 la trans-
ferencia de agua desde el tanque de reserva hasta el tanque de entra-
da del sistema de la TVG. Para regular su rendimiento se conect6 un
variador de frecuencia a un controlador légico programable (PLC),
que se encargaba de controlar la bomba. 2) Al PLC se conecté un
sensor de flujo SITRANS F M MAG 5100 W de Siemens que permitio
al sistema medir el flujo de masa de agua que circulaba a través
de este. Utilizando estos datos, el variador de frecuencia se confi-
guro para proporcionar un caudal de agua que correspondiera a las
condiciones de entrada especificadas para las pruebas experimen-
tales. Ademas, 3) el tanque de entrada se llen6 de agua desde la par-
te inferior, lo que hizo que el nivel subiera hasta desbordarse hacia
el canal de entrada y luego hacia la cAmara de descarga, formando
un vortice que se vaciaba en el tanque de reserva. Finalmente, 4) la

turbina se situé donde el vortice entraba en contacto, y se conecto al
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sistema de medicion y control mediante un eje vertical. Durante la

fase de estabilizacion, se permiti6 que la turbina girara libremente.

Los principales componentes utilizados para medir y regular el ren-
dimiento de la turbina se ilustran en la Figura 4.6. El motor Pololu
4741 se utilizé para oponerse a la rotacion del rotor, actuando como
freno o generador eléctrico al energizarse en direccién contraria al
vortice de la superficie libre. Una placa Arduino Nano controlaba el
motor mediante un puente H, lo que permitia ajustar la potencia
suministrada desde una fuente de corriente continua al motor uti-
lizando modulacion por ancho de pulso (PWM). El Arduino estaba
programado para aumentar el porcentaje de ancho de pulso en in-
tervalos de 12 s, 1o que resultd en un aumento correspondiente de la
potencia de frenado. Estos valores se mantuvieron el tiempo sufici-
ente para que el vortice y la velocidad angular del rotor alcanzaran
un estado estable, lo cual era necesario para que las mediciones
fueran validas. El proceso de frenado por etapas continué hasta que
la turbina se detuvo.
Motor Pololu

4741 Sensor Futek
TRS 605-FSH02057

sensor

Figura 4.6. Montaje del sistema de medicion y control

Fuente: elaboracion propia.

Se colocd un sensor Futek TRS 605-FSH02057, con resolucion de

0,000110 Nm, entre el motor de frenado y el eje de salida de la tur-
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bina utilizando dos acoplamientos. Su objetivo era recopilar da-
tos sobre la velocidad de funcionamiento de la turbina, el par y la
potencia de salida. Estos datos se transmitieron a un computador
personal (PC) a través de una pantalla Futek IHH 500, que estaba
conectada al sensor de torque y al PC. Esta disposicion permite que

la informacion proporcionada por el sensor se registre y se guarde.

El canal y la camara de descarga se fabricaron en hojas planas de
acrilico de 5 mm de espesor. El conjunto canal y camara fue con-
cebido de forma tal que su volumen interno coincida con el domi-
nio computacional simulado y se posicioné sobre el tanque reser-
vorio, respetando una altura que permitiera visualizar facilmente
el vortice y los fendmenos que se desarrollen dentro de la camara
de descarga. Para la correcta ubicacion del ensamble se emplearon
soportes metalicos disefiados con perfiles angulares de 1 1/2 in x
1/8 in y tuberia cuadrada de 1 in calibre 14. Por otro lado, la linea
de salida del sistema de bombeo se encuentra situada por encima
del tanque reservorio, con una brida de 4 in al final de la tuberia,
por lo que tuvo que disefiarse un tanque de ingreso para el agua,
posibilitando que el fluido llegue al nivel superior en el que se en-
cuentra el canal de entrada. Las partes principales de este montaje
se muestran en la Figura 4.7. Todos los elementos se disefiaron y
fabricaron para el banco de pruebas, a excepcion del tubo de entra-
dabridado. El rotor de la turbina fue fabricado a partir de impresion
3D. En la tuberia de descarga de la bomba también se cuenta con un
sensor de flujo, este componente fue necesario para establecer los
parametros de operacion con los que labomba entrega los 3,12 kg/s
de agua determinados como condicién de entrada del sistema en las

simulaciones numéricas.
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Tanque de entrada

Canal de entrada

Tuberia
de entrada

Soportes
metalicos

Figura 4.7. Montaje experimental para la formacion del vortice

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y discusion

La Figura 4.8a muestra un corte transversal del dominio computa-
cional, en la que se puede apreciar la formacion del cono de aire
de manera adecuada con una velocidad de 0,05 m/s; esta velocidad
al ser aplicada sobre el area superficial de la entrada del dominio
computacional representa un flujo masico de 3,12 kg/s. En la Figu-
ra 4.8b, por su parte, se muestra una imagen del comportamiento
experimental del canal de entrada y camara de descarga. Se puede
evidenciar cualitativamente un comportamiento similar tanto de la

simulaciéon numérica como de la validacion experimental.

En la Figura 4.9 se presenta una comparacion detallada entre los
resultados numéricos obtenidos mediante simulaciones y los datos
experimentales adquiridos de la interaccién entre el vortice gene-
rado en la camara de descarga y el rotor. Se evidencian patrones y
tendencias similares entre los dos conjuntos de datos, lo que sugiere
que las simulaciones numéricas son capaces de capturar de manera

efectiva el comportamiento fisico observado en los experimentos.
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Esta correspondencia entre los datos numéricos y experimentales
brinda mayor confianza en la validez de las simulaciones, refor-
zando la utilidad de este enfoque para el estudio de la interaccién

entre el vortice y el rotor.

a)

Figura 4.8. Comparacion de la formacion del vortice en la cdmara de descarga.
Resultados numéricos (a). Resultados experimentales (b).

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.9. Comparacion de la interaccion de la turhina con el vortice formado.
Resultados numéricos (a). Resultados experimentales (b).

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 4.10 presenta las curvas de eficiencia de la TVG a partir de
los resultados numéricos y las pruebas experimentales. La eficien-
cia puede ser definida como la proporcion entre la energia genera-
day la energia introducida. En este estudio en particular se deter-
mind numérica y experimentalmente mediante la medicion de la
potencia generada por el rotor y la potencia disponible. Variando
la velocidad angular de la turbina y midiendo la correspondiente
potencia generaday caudal se pueden generar las curvas de eficien-
cia mostrada en la figura. Por lo general, la eficiencia de la TVG es
mas alta en una velocidad angular especifica, conocida como punto
optimo. Mas alla de este punto, la eficiencia de la turbina dismi-
nuye debido al aumento de la friccién y las pérdidas de energia. Al
analizar la curva experimental de eficiencia de la turbina disefiada,
se identifico el punto 6ptimo que permite una eficiencia de 49,5 %
a 140,25 RPM en comparacion con la eficiencia del 52,2 % a 150,73
RPM obtenida a partir de la curva construida mediante las simula-
ciones numéricas. Al comparar las eficiencias maximas, se obtiene

una diferencia porcentual de 5,1 %.

Las eficiencias citadas estan alineadas con las reportadas en el es-
tudio realizado por Velasquez et al. (2021), particularmente, con las
turbinas hidraulicas de vortice gravitacional instaladas en Austria
(53 %) con una cabeza hidraulica de 0,9 m y un caudal de 0,70 m3/s,
ofreciendo una potencia de 3,3 kW. Por su parte, estas eficiencias
son mayores que las obtenidas por este tipo de turbinas instaladas
en Australia (17 %) para una cabeza hidraulica, caudal y potencia
de 0,6 m, 0,01 m3/sy 0,01 kW, respectivamente. En Perd también se
han reportado eficiencias inferiores a las obtenidas en el presente
estudio (29 %) para 1,2 m, 1,20 m3/sy 3,5 kW de cabeza hidraulica,

caudal y potencia entregada, respectivamente.
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Figura 4.10. Comparacion de los resultados numéricos y experimentales

Fuente: elaboracion propia.
Conclusiones

En este capitulo se presentd el andlisis del disefio y caracterizacion
de una TVG. El proceso de simulacién numérica involucré el anali-
sis del comportamiento del canal de entrada y la camara de des-
carga de la turbina para operar un rotor al interior de la cdmara de
descarga. Se implement6 un montaje experimental que permitio la

caracterizacion y validacion del prototipo a escala de laboratorio.

Lamaxima eficiencia experimental alcanzada parael rodete disefia-
do fue del 49,5 % a 140,25 RPM, en comparacion con una eficiencia
del 52,2 % obtenida en la simulacién de CFD a 150,73 RPM. El banco
de pruebas desarrollado demostré su modularidad y versatilidad
al permitir la realizacion de futuros estudios que involucren cam-
bios en las caracteristicas geométricas del canal y la cAmara de des-
carga. Esto permite conocer la influencia de estos parametros en el

rendimiento de la TVG y en la formacién y comportamiento de los
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vortices gravitacionales. No obstante, podrian requerirse mayores
estudios en aras de evaluar la efectividad del uso de diferentes ma-
teriales de fabricacion en el rendimiento o eficiencia de la turbina

objeto de estudio.

Es importante resaltar que la TVG ofrece ventajas significativas
para la generacion distribuiday la diversificacion de la matriz ener-
gética, al operar eficientemente a baja altura y con bajos caudales,
lo que resulta en un menor impacto ambiental, contribuyendo de
esta manera a la consecucion de los ODS, particularmente de los
ODS 6y 7.
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Resumen

Los mercados de carbono y REDD+
SOn mecanismos que se iniciaron con
el protocolo de Kyoto con el fin de re-
ducir las emisiones de CO, de mane-
ra eficiente en regiones con un alto
potencial de captura de CO, debido a
las caracteristicas de sus bosques. El
Parque Natural Regional Serrania de
Las Quinchas (PNRSQ), ubicado en la
region occidental del departamento
de Boyaca, Colombia, es un ecosiste-
ma de bosque hiimedo tropical, hogar
de varias especies endémicas y un
importante corredor bioldgico. Este
articulo tiene como objetivo identifi-
car los posibles mecanismos de ven-
ta de créditos de carbono a través del
estudio de casos similares, que sean
aplicables a las condiciones particu-
lares del parque. Entre los resultados
se encuentran la definicién de los ti-
pos de mercado y su origen, ademas
de presentar la revision efectua-
da sobre el proceso de certificacion
junto con la exposiciéon de casos en
situacion similar donde han prospe-
rado los proyectos REDD. Asi mismo,
se encuentra informacion relevante
sobre el PNRSQ, sobre su impor-
tancia en la regién a nivel ecolégi-
co y aquellas dinamicas sociales que
pueden intervenir en la aplicacion
de proyectos REDD en esta zona. A
modo de conclusién se resalta que,
la zona cuenta con el potencial para
contribuir a la mitigacién de las emi-
siones de carbono; no obstante, para
que se desarrolle correctamente un
proyecto REDD en la region es nece-
saria la intervenciéon y resolucion de
los conflictos que existen en torno a
la tenencia de la tierra, el desarrollo
de actividades ilicitas y la sobre ex-
plotacion de los recursos naturales.

Palabras clave

Cambio climatico, emisiones a la
atmosfera, Protocolo de Kioto,
Parque Natural Regional Serrania de
Las Quinchas (PNRSQ), REDD+.

Abstract

Carbon markets and REDD+ are
mechanisms that began with the
Kyoto Protocol in order to reduce
CO, emissions efficiently in regions
with a high potential for CO, capture
due to the characteristics of their
forests. The Serrania de Las Quin-
chas Regional Natural Park (PNRSQ),
located in the western region of the
department of Boyaca, Colombia, is a
tropical rainforest ecosystem, home
to several endemic species and an
important biological corridor. The
objective of this article is to identify
possible mechanisms for the sale of
carbon credits through the study of
similar cases, which are applicable
to the conditions of the park. The re-
sults include a definition of the types
of markets and their origin, as well as
a review of the certification process
and an exposition of cases in similar
situations where REDD. Also, there
is relevant information about the
PNRSQ, its importance in the region
at the ecological level and those so-
cial dynamics that can intervene in
the implementation of REDD projects
in this area. In conclusion, it is high-
lighted that the area has the poten-
tial to contribute to the mitigation
of carbon emissions, however, to
properly develop a REDD project in
the region it is necessary to intervene
and resolve the conflicts that exist
around land tenure, the development
of illegal activities and the overex-
ploitation of natural resources.

Keywords

Climate change, atmospheric emis-
sions, Kyoto Protocol, Serrania de
Las Quinchas Regional Natural Park
(PNRSQ), REDD+.



Introduccion

El cambio climatico es, sin duda, uno de los problemas medio-
ambientales mas importantes en la actualidad. El aumento de la
temperatura global como consecuencia de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) se esta intentando mitigar a través
del Protocolo de Kioto, en el que los paises desarrollados y diver-
sas organizaciones establecieron compromisos para su mitigacion
(Diaz Pimentel, 2020; Ortiz Palafox, 2019). Es asi como surgen los
mercados de permisos de emision, aprovechando los sumideros de
carbono como herramientas econémicas aplicadas entre paises en
desarrollo y emergentes (Alonso y Marqués, 2019; Ibarra y Escobar,

2017; Paz-Pellat y Covaleda, 2019).

El comercio de carbono se divide en mercado regulado y volunta-
rio. El primero esta moderado por normas internacionales, también
llamado de cumplimiento regulado, bajo el que trabajan grandes
empresas y Gobiernos. El segundo maneja un estandar de verifi-
cacion, siguiendo las regulaciones de cada pais en el que se aplican,
basado en emisiones evitadas o captura de CO, (FAO, 2010; Mancilla

Méndez, 2018; Minambiente, 2021a).

Los mercados voluntarios se centran en el desarrollo de proyectos
agricolas y forestales en el sector privado. Es el caso de paises como
Tanzania y Mali, con varios proyectos de reforestacion y Suma-
tra e Indonesia con proyectos REDD+ (Reduccion de Emisiones de
GEI por Deforestacion y Degradacion Forestal + Conservacion). En
América Latina, paises como Bolivia, Brasil, Pert, Ecuador y Argen-
tinamhan presentado un sélido crecimiento en estos mercados, con
la aplicacion de mecanismos de desarrollo limpio (MDL), mecanis-

mos de aplicacion conjunta (AC) y comercio de emisiones (Arellano
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Diaz y Guzman Pantoja, 2011; BCBA, 2021; FAO, 2010; Garzon, 2012;

Mendiola et al., 2008; Minambiente, 2021b).

En Colombia, el mercado de carbono apenas esta iniciando, debido
al desconocimiento del mismo y de los beneficios que representa
desde la perspectiva ambiental y econémica, a pesar de hacer parte
del MDL como pais signatario, pero sin compromisos de reduccion,
lo que le permite implementar proyectos en la gestion de emisiones
por territorio (Ledezma Rodriguez y Caballero Quintero, 2013). Esta
gestion se basa en su rentabilidad, ya que los paises ricos invierten
en obtener reducciones de emisiones en procesos en otros paises
donde es mas barato, generando al mismo tiempo ingresos para la

poblacion local (Girardin, 2018; Lino y Marmolejo Duarte, 2019).

La Estrategia de Desarrollo Bajo en Carbono de Colombia (EDBC)
compila el planteamiento de objetivos por parte del gobierno nacio-
nal, junto con el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico y
la estrategia nacional REDD+. Esto, ademas del uso de los Planes de
Accidn Sectorial (PAS), que buscan emprender acciones, gestionar
planes y politicas que promuevan el desarrollo bajo en carbono,
obteniendo beneficios econémicos para las comunidades (Caste-
llanos Garcia, 2015; MADS, 2012). En el afio 2013, Colombia ocupaba
el cuarto lugar entre los paises latinoamericanos con mas proyec-
tos MDL registrados, enfocados en reforestacion y recuperacion de
ecosistemas, con incentivos tributarios segtn la Ley 788 de 2002. A
ello ha contribuido su biodiversidad y el area de bosques naturales
conservados que le dan la capacidad de ser un lider potencial en este

mercado (Castellanos Garcia, 2015; CCEE, 2014; Lopez Pifieros, 2013).

Uno de estos bosques conservados, pero en riesgo de degradacion,

es el Parque Natural Regional Serrania de las Quinchas (PNRSQ),
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ubicado en los municipios de Otanche y Puerto Boyaca, departa-
mento de Boyaca; Bolivar en Santander y Yacopi en Cundinamarca
(Boyapaz et al., 2019; Castro Ortegoén, 2022; Castro Ortegon et al.,
2022; Corpoboyaca, 2018; Pardo Garcia & Giiisa Arias, 2020). Cla-
sificado como bosque htimedo tropical, proporciona un nimero
considerable de servicios ecosistémicos; alberga especies endémi-
cas, jugando un papel importante en la captura de carbono (Boya-
paz et al., 2019; Cardenas Arévalo et al., 2021; Navajas Jaraba, 2016).
La degradacion que sufre este bosque en la actualidad se debe al de-
sarrollo de diferentes actividades econémicas de los habitantes de
laregion como la agricultura, especialmente de subsistencia, la tala
y en cierta medida los cultivos ilicitos (Boyapaz et al., 2019; Cas-
tro Ortegon et al., 2022; Navajas Jaraba, 2016). Sin embargo, au-
toridades y comunidades son conscientes de que se deben imple-
mentar acciones enfocadas a la recuperacion del parque y al logro
de un desarrollo econémico sostenible. Por ello, el objetivo de esta
investigacion es identificar los mecanismos para la venta de bonos
de carbono y el ingreso del PNRSQ _a los mercados voluntarios de C

como una opcion prometedora para cumplir con este objetivo.

Materiales y métodos

Basandose en la metodologia de una revision integradora, la pre-
gunta problema de esta investigacion fue: ;qué mecanismos de
venta de créditos de carbono son aplicables en el PNRSQ para su

entrada en los mercados voluntarios?

A partir de esta pregunta, se establecieron criterios de bisqueda en
bases de datos especializadas como ScienceDirect, Scopus, Sprin-
gerLink y Google Scholar, considerando el “snowballing” como

estrategia de obtencion de informacidn. Para la articulacion se uti-

— 155 —



lizaron los siguientes términos de biisqueda: sumideros de carbono,
mercado de carbono, Protocolo de Kioto, REDD+ y bancos de carbono.
Con el fin de cubrir un amplio espectro de informacion aplicable al

caso de estudio sobre mercados voluntarios.

Adicionalmente, se revisaron casos de éxito que tuvieran cierto
grado de similitud con las caracteristicas del PNRSQ, encontrados
en las bases de datos de las organizaciones que regulan el mercado
voluntario de carbono hasta el afio 2021. Estos casos fueron toma-
dos como referencia a partir de la idea de qué tipo de relaciones
comerciales y estandares voluntarios para los proyectos aplican
tanto a nivel internacional como nacional, para ser desarrollados
en el PNRSQ, relacionando factores como caracteristicas sociocul-
turales, tenencia de la tierra, actividades de generacion de ingresos,

normatividad aplicable y medicién de emisiones de carbono.

En cuanto al estado actual del PNRSQ, se estudio el ecosistema y
también la situacién socioeconémica de las comunidades que viven
alli o en la zona de amortiguamiento a través de la revision de la
informacion disponible recopilada por instituciones gubernamen-
tales y privadas que se enfocan en el desarrollo de la region. Una
vez analizado su contexto desde una perspectiva documental, se
establecieron los recursos y servicios de los que se puede disponer
mediante la revision de las investigaciones, diagnosticos y planes

de gestion de la zona.
Resultados y discusion
Mercados voluntarios y mecanismos REDD

Desde su implementacion en 2005, el Protocolo de Kioto compro-

mete a diversos paises a aplicar estrategias de reduccion de emi-

—156 —



siones de GEI en sus territorios, transformando sus sistemas pro-
ductivos para alcanzar las metas establecidas, realizando un re-
porte anual de emisiones para la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico (CMNUCC) (Zambrano Vega, 2019). En
la Conferencia de las Partes COP7, celebrada en 2001 en Marrakech,
para implementar el Protocolo de Kioto, se establecieron el MDL,
la mercantilizacion de las emisiones y los mecanismos de flexibili-
dad, adaptandose a las necesidades de los paises firmantes en pro-
ceso de desarrollo o con economias en transicion (Girardin, 2018;

Linares-Fleites y Valera Pérez, 2022).

En Colombia, parte de los preceptos del Protocolo de Kioto fueron
implementados en la legislacion a través de la Ley 629 de 2000,
teniendo en cuenta que, como pais no industrializado, no esta
obligado a cumplir con todos los requisitos del protocolo. Esta ley
incorpor6 el mecanismo de créditos de emision, el cual controla
los limites permitidos y funciona como una herramienta econémi-
ca que motiva la reduccién de emisiones. De igual manera, se esta
promoviendo la implementacién de diversos planes y programas,
la elaboracion y actualizacion de un inventario de emisiones, y la
realizacion de proyectos de la mano con otros paises, asi como la
aplicacion de nuevas tecnologias y espacios de educacion ambiental

(Ohmen Sinisterra, 2020).

Los mercados voluntarios de carbono contribuyen a la mitigacién
del cambio climatico con base en que la reduccion de emisiones en
un determinado pais compensa las que se estan realizando en otro
(Dilas Jiménez et al., 2020; Karhunmaa, 2016; Ranero y Covaleda,
2018; Sousa et al., 2018). Estos procesos, que suelen ser a pequefia
escala, contribuyen al desarrollo local, y se obtienen beneficios co-

laterales o mutuos con respecto al medio ambiente y la gestion de
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los territorios (Lino y Marmolejo Duarte, 2019; Ranero y Covaleda,

2018; Simon et al., 2012).

El sector forestal con el MDL junto con los procesos REDD+ pre-
sentan una absorcion anual cercana al 12 % del carbono emitido
globalmente. Estos mecanismos permiten a los propietarios de
tierras dispuestos a participar en programas de reforestacion des-
tinar parte de sus tierras a la recuperacion de la vegetacién nativa, y
recibir una compensacion en dinero como opcion para diversificar
sus fuentes de ingresos (Bosello et al., 2015; Fosci, 2013; Rakatama

et al., 2017; Soto et al., 2016).

Por otro lado, el mecanismo REDD+ tiene como propdsito la con-
servacion y recuperacion de ecosistemas para reducir las emisiones
generadas por la deforestacion, a través de la comercializacion de
créditos de carbono equivalentes a las toneladas de carbono alma-
cenadas en estas areas conservadas (Matavén, 2022; Minambiente,
2021a). Un proyecto dentro de este mecanismo se basa en el traba-
jo con una entidad gubernamental y socios como ONG o empresas
privadas que aporten los recursos técnicos necesarios, de acuerdo
con la Conferencia de Oslo sobre Clima y Bosques de 2010, que esta-
blece la asistencia y transferencia de conocimiento para actividades
REDD+ eficientes (McAllister y Taylor, 2015; Nepstad et al., 2013;
Shin et al., 2022).

En cuanto a los incentivos, el pago por servicios ambientales fo-
menta la participacion de los propietarios de tierras y los inver-
sores privados en los proyectos REDD+. Estos incentivos son una
compensacion sobre el coste de oportunidad del cambio de uso de la
tierra. En este sentido, se da valor a la reduccion de la deforestacion,

basandose en un analisis coste-beneficio, que incluye los costes de
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aplicacion y transaccion (Borner y Vosti, 2013; Sheng et al., 2019;

Wallbott y Florian-Rivero, 2020; Wong et al., 2023).

Un proyecto REDD+ produce unidades verificadas de carbono (VCU)
consideradas como una mercancia intangible dentro del mercado
voluntario, como resultado del trabajo técnico de las entidades, que
no implica la comercializacion de los bosques, sino la prestacion
de un servicio (Frewer, 2021). Sin embargo, este mecanismo esta
mostrando un lento avance, dada la falta de politicas regulatorias
especificas que definan la forma de apoyo de los donantes a los ofe-

rentes (Wallbott y Florian-Rivero, 2020).

Certificacion de compensacion de emisiones

El proceso de certificacion de los proyectos de sumideros de carbono
en todo el mundo lo llevan a cabo organizaciones voluntarias como
Verra Carbon Verification (VCS), American Carbon Registry (ACR),
Climate Action Reserve (CAR), y la fundacién Plan Vivo y Gold Stan-
dard, entre otras (Sapkota y White, 2020; van der Gaast et al., 2016).
El valor de un crédito de carbono correspondiente a una tonelada
equivalente de CO2 (tCO2 e) depende de la voluntad de las empresas
de gestionar sus emisiones, fluctuando entre 0,50 y 50 délares para

2020 (Hamrick y Gallant, 2018; Sapkota y White, 2020).

Un proyecto de reducciéon de emisiones comienza con la prepa-
racion de la propuesta, considerando la comunidad involucrada, y
una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). En cuanto a la meto-
dologia, los proponentes pueden utilizar una previamente estruc-
turada como guia por las organizaciones certificadoras o se puede
formular una nueva de acuerdo con la naturaleza del proyecto, que
esté dentro de los criterios de REDD+ (VCS, 2016).
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La metodologia incluye los procedimientos para cuantificar los
beneficios obtenidos en términos de retencion de GEI. Esto debe
tener un nivel de confianza superior al 90 %. Estos procedimientos
tienen en cuenta los procesos de degradacion del suelo, conversion
de ecosistemas, degradacion y deforestacién, ademas de la con-
tabilizacion de la capacidad de absorcion de C de las especies vege-
tales de la zona (Diez Pareja, 2017; Plan Vivo et al., 2021; UNFCCC,

2021; van der Gaast et al., 2016).

En cuanto a los proponentes, la financiacion para realizar la pro-
puesta puede obtenerse vinculandola a una institucion privada de
otro lugar que desee gestionar sus emisiones, o invirtiendo sus
propios recursos para que, una vez establecido el proyecto y rea-
lizadas las reducciones certificadas, puedan venderlas segtn la
demanda presente en el mercado voluntario (Gobierno de Es-
pafia, 2021; Minambiente, 2021b; van der Gaast et al., 2016; VCS,
2016). Luego de elaborar el documento, con los criterios de con-
textualizacion del proyecto, presupuesto, personas relacionadas y
estudios técnicos, se obtiene la validaciéon por parte de un verifi-
cador autorizado contratado por los proponentes. Una vez puesto
en marcha, es necesario hacer un seguimiento de la reduccién de
emisiones y de la renovacion del periodo de acreditacion, si se trata
de un proyecto de pequeiia escala o se elige este periodo de tiempo

para la acreditacion (Lino y Marmolejo Duarte, 2019).

En aras de impulsar la economia local del PNRSQ y la conservacion
de la biodiversidad, la incorporaciéon de proyectos basados en los
mecanismos MDL y REDD+ parece interesante debido a los servi-
cios ambientales que proporciona. Para ello, el disefio de una es-
trategia de compensacién de carbono requiere de varios estudios

técnicos como el estado del ecosistema, los usos del suelo y sus
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conflictos, la capacidad de absorcion y fijacion de carbono de la co-
bertura vegetal actual y alternativa. Esto sumado a un EIA que debe
incluir la opinion de los pobladores para ser parte de esta iniciativa,
en la que cambiaran sus actividades productivas por unas que tien-

dan a la conservacion y restauracion del ecosistema.

Exitos en la entrada en mercados voluntarios

Algunos casos de éxito en la implementacion de proyectos REDD+
son de diferentes paises como Bolivia, Malawi, México y Colombia,
que estan vinculados a algunas organizaciones mencionadas ante-
riormente como el Plan Vivo, la Verra (VCS) y los Gobiernos. Estos
proyectos se apoyaron en los recursos obtenidos por la comerciali-
zacion de créditos de carbono para la creacion de diferentes pro-

gramas de apoyo a las comunidades vinculadas.

Uno de los mencionados programas que obtienen créditos comer-
cializables de C es ArBolivia, en el que se involucraron 262 familias
campesinas del tropico de Cochabamba, Santa Cruz, La Paz y Beni,
en Bolivia. Desde 2007, participan en el proceso de reforestacion a
través de sistemas agroforestales en los que se planta café y cacao,
junto con varias especies de arboles, para la produccion de madera
comercializable, en zonas afectadas por la expansion de la frontera
agricola mediante la tala y quema de bosques. Los ingresos de los
mas de 86 mil créditos obtenidos estan siendo utilizados para op-
timizar el rendimiento de sus cultivos y a través de microfinanzas
mejorar las practicas agricolas y los indices de seguridad alimenta-

ria (Plan Vivo, 2021).

El proyecto “Arboles de esperanza”, situado en Malawi, se centra en

la restauracion de los bosques para mitigar los efectos del cambio
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climatico en la region. Este proyecto permite que una comunidad
conformada por mas de 800 familias diversifique sus ingresos me-
diante la promocion de la agricultura sostenible y los procesos de
explotacion forestal, participando en formaciones sobre agronomia
sostenible y técnicas de conservacion. Los ingresos obtenidos por la
produccion de hongos, velas y frutos secos son utilizados por los
agricultores para la mejora de sus viviendas, la optimizacion de sus

actividades y de sus microempresas (Plan Vivo, 2021).

En México, el financiamiento de los proyectos REDD+ es otorga-
do principalmente por el Banco Mundial a través del Fondo Coo-
perativo para el Carbono (CPF, por sus siglas en inglés). Esto ha
permitido establecer modelos de trabajo en zonas rurales del pais,
gracias a la Iniciativa de Reducciéon de Emisiones que incorpora
planes de inversion en busca de la conservacion de la biodiver-
sidad, el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y
la reduccion de emisiones por parte del sector forestal (Ranero y
Covaleda, 2018b).

Entre los proyectos MDL en Colombia, el “Plan de Trabajo para
Proyectos Forestales de Mitigacion del Cambio Climatico”, in-
cluye el manejo adecuado de residuos sélidos e iniciativas de ener-
gia renovable desde 2002. Este plan establece un precedente en el
pais para la implementacién de proyectos REDD, mediante la par-
ticipaciéon de las comunidades identificando metodologias para
la captura de carbono, y el monitoreo y seguimiento del mismo
(Sanabria Aguirre y Hurtado Aguirre, 2013; Torres Yafiez, 2006;
Vargas Castro, 2018).

Segun el Estudio de Estrategia Nacional de 2000, algunos de los

proyectos de reforestacion para la implementacion del MDL en
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Colombia se encuentran en la regién andina, gestionados por las
corporaciones ambientales regionales con miles de hectareas de
tierra con vocacion agroforestal y millones de toneladas de reduc-

ciones de CO, (Torres Yafiez, 2006).

En la zona costera de Cordoba se esta desarrollando un proyecto
piloto de especial interés en este pais, centrado en la prevencion de
la degradacion de los manglares, que promueve el establecimiento
de practicas empresariales sostenibles, mediante la generacion de
ingresos por la comercializacion de créditos de carbono (Plan Vivo

et al., 2021).

Otro caso interesante es el proyecto REDD+ del Resguardo Indigena
Unificado de la Selva de Matavén, en Vichada, que evita la emision
anual de mas de tres millones de toneladas de CO, al proteger un
millén y medio de hectareas de bosque. Este proyecto esta siendo
certificado por Verra-VCS y el ICONTEC, y genera estrategias vin-
culadas al mejoramiento de la calidad de vida dando a la comuni-
dad un mejor acceso a servicios de salud, educacion y saneamiento

basico (Matavén, 2022).

Segtin los casos de éxito mencionados, es evidente y una caracteristi-
ca comun la conversion de las actividades econémicas extractivas
hacia otras mas sostenibles, promoviendo la conservacion de los
bosques. Los ingresos obtenidos por la venta de créditos de carbono
y otros se distribuyen entre las organizaciones promotoras y la po-
blacién, para la implementacién de programas dirigidos a mejorar la

calidad de vida de las comunidades cumpliendo con los ODS.

En el PNQRS existen organizaciones y asociaciones campesinas que

promueven programas de mejoramiento de la calidad de vida de los
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habitantes, por lo que deben ser el foco para el desarrollo de es-
trategias de captura de carbono y proteccion de ecosistemas. El in-
volucramiento de los propietarios de la tierra y las familias en este
tipo de proyectos incluye la necesidad del titulo legal de propiedad
de la tierra y la firma de un contrato. Posteriormente, deben con-
tinuar con la seleccién de un area potencial para el desarrollo de ac-
tividades de reforestacién, siendo el minimo una hectarea (SICIREC

y Plan Vivo, 2011).

Area protegida de la Serrania de Las Quinchas

El PNRSQ_a través fue declarado zona de proteccion mediante el
Acuerdo 0028 de 2008 de Corpoboyaca. Alberga un alto indice de
biodiversidad, siendo un ecosistema de bosque hiimedo o bosque
hiimedo tropical, tinico en la regién central de Colombia, y habitat
de varias especies semiendémicas y endémicas, lugar de descanso
de algunas bandadas de aves migratorias y corredor silvestre (Car-
dona y PDPMC, 2019). Tiene una extension total de mas de 48 mil
hectareas, ubicadas en los municipios de Puerto Boyaca con el 57 %
del parque y Otanche con aproximadamente el 43 % restante (AGS

y Corpoboyaca, 2015).

El PNRSQ esta dividido en tres zonas: el area nucleo, la zona de
amortiguamiento y la zona de influencia, dentro de las cuales se
desarrollan algunas actividades econémicas como la agricultura, la
ganaderia y la explotacion forestal, aunque el plan de manejo am-
biental se refiere al area nuicleo, que es en la que se localizan la zona
de preservacion y la zona de recuperacion y se realizan interven-
ciones para facilitar la regeneraciéon del ecosistema. La zona de
amortiguamiento destinada a usos sostenibles esta conformada por

cerca de 12 mil hectareas, terminando en la delimitacion externa
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del area de influencia del parque, en la cual se aplican estrategias de
mantenimiento ambiental con los pobladores (AGS y Corpoboyaca,

2015; Boyapaz et al., 2019).

LOCALIZACION DEL PARQUE NATURAL REGIONAL SERRANIA DE LAS QUINCHAS
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Imagen 5.1. Localizacion del PNRSQ
Fuente: CORPOBOYACA, 2018.
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La vegetaciéon dentro del area nudcleo pertenece al bioma selva,
siendo el bosque hiimedo tropical y el bosque subandino, los prin-
cipales ecosistemas correspondientes al bosque muy himedo. En
términos generales, el uso del parque por parte de las comuni-
dades esta compuesto por unidades de pradera, con baja presen-
cia de vegetacion arbérea, predominando los pastizales y los asen-
tamientos humanos. La cobertura boscosa se caracteriza por baja
intervencion y buen estado de conservacion, dado que prevalecen
arboles de gran porte y densidad arbustiva. En la zona de pastizales
se realizan actividades agropecuarias y silvopastoriles, y el soto-
bosque se encuentra en el borde del bosque compuesto por arbustos
y pastizales. Finalmente, aquellas zonas restantes del parque son
consideradas urbanas o con intervencién antrépica, en las cuales
existen edificaciones y redes viales (AGS y Corpoboyaca, 2015;

Boyapaz et al., 2019).

Dentro de los estudios realizados en el Plan de Manejo Ambien-
tal, en el parque y su zona de amortiguamiento, el indice de Mar-
galef, el Indice de Diversidad de Simpson (1-D) y el indice de Shan-
non-Wiener se indica que el area de bosque es la que presenta me-
jores condiciones de conservacion. El bosque fragmentado es el que
presenta un cierto grado de intervencién y solo requiere medidas de
conservacion. Por el contrario, la vegetacion secundaria y arbusti-
va, los mosaicos de pastos, cultivos y las areas de espacios naturales

requieren medidas de restauracion (AGS y Corpoboyaca, 2015).

Teniendo en cuenta que los bosques tropicales tienden a almacenar
y liberar el carbono almacenado mas facilmente que otros bosques
debido a la alta produccion de biomasa, se recomienda una carac-
terizacion detallada de la biodiversidad de la floray de los procesos

de este relieve (Jiménez-Torres, 2021). La relacién entre la diver-
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sidad de la vegetacion y el almacenamiento de carbono contempla
que la variedad de especies puede contribuir de diferentes maneras
alabiomasa de los bosques. Sin embargo, también existe la posibi-
lidad de que las especies dominantes indiquen de forma adecuada el
funcionamiento del ecosistema y el servicio de captura de carbono
que proporciona (Bunker et al., 2005; Kabelong Banoho et al., 2020;
Kirby y Potvin, 2007).

A la hora de la medicion de las estimaciones de captura y almace-
namiento de carbono en el PNRSQ, hay que tener en cuenta que la
mayor reserva terrestre es el suelo, capacidad que se ve influida en
funcién de su uso. La segunda mayor reserva de carbono es la bio-
masa aérea forestal (Africano Pérez et al., 2016; Cuesta et al., 2014;
Galeana Pizafa et al., 2013; Li et al., 2016; Pomboza Tamaquiza y

Reinoso Torres, 2020).

Conflictos en el PNRSQ y su zona tampon

Uno de los principales problemas ambientales del PNRSQ es la de-
forestacion por quemas para ampliar las areas agricolas y desarro-
llar construcciones habitacionales, ademas de la tala de especies
nativas para la comercializacion de madera (AGS y Corpoboyaca,
2015). Se esta perdiendo una importante area de bosque para el es-
tablecimiento de praderas utilizadas para la ganaderia (Boyapaz
et al., 2019). Las areas de produccién agropecuaria son principal-
mente para consumo local, dadas las precarias tecnologias de cul-
tivo, el poco conocimiento de los procesos comerciales y el deterio-
rado estado de la infraestructura vial (Boyapaz et al., 2019). Otro
problema ambiental es el mal manejo de los residuos s6lidos, auna-
do a la falta de un sistema adecuado para el manejo de las aguas

residuales (AGS y Corpoboyaca, 2015). Asi mismo, la explotacion
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de carbon y el transporte de gas natural generan algunos impactos
ambientales en algunas zonas del area preservada (Corpoboyacd y
OIKOS, 2005; Paz Cardona, 2020). Adicionalmente, esta zona se ha
visto afectada por los cultivos ilicitos que, a pesar de los procesos de
desmovilizacion y erradicacion, en ocasiones son el tinico sustento
de las familias que buscan una forma de sobrevivir (Corpoboyacay
OIKOS, 2005; Paz Cardona, 2020).

Por otro lado, la tenencia de la tierra en el PNRSQy su area de amor -
tiguamiento esta fuertemente relacionada con la época de la colo-
nizacion, la cual ha evolucionado a través del tiempo mediante un
proceso de apropiacion y parcelacion, seguido de la venta de tie-
rras, adjudicando su propiedad a varias familias. Dado lo anterior,
algunos habitantes no cuentan con un titulo de propiedad veraz de
las tierras que siempre han habitado (Corpoboyaca y OIKOS, 2005;
Navajas Jaraba, 2016). Aunque no existe una cultura en el pais sobre
la formalizacién de la propiedad rural debido a la desinformaciéon
por parte de instituciones débiles, no existe un registro claro de las
propiedades en muchas zonas rurales. El Ministerio de Agricultura
ylaUnidad de Planificacion Agricola Rural desarrollaron una meto-
dologia de formalizacion de la propiedad de la tierra. Esta incluye
la definicion de politicas y mecanismos; articulacion de entidades,
registro de propietarios; estudios juridicos y catastrales; y visitas
de campo para determinar el origen de la propiedad y el uso del
predio (Minagricultura y UPRA, 2016). En este proceso se consoli-
da un expediente de las areas prediales, que incluye la informacién
del predio y su propietario, y se sigue una ruta de formalizacién de
acuerdo al contexto. Por otro lado, teniendo en cuenta las restric-
ciones por areas protegidas, se realiza una certificacion de la auto-
ridad ambiental que muestre sus limites de acuerdo con la Ley 2 de

1959 (conservacion de los recursos naturales renovables) y la Ley
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1561 de 2012, y si el propietario se encuentra dentro de los limites
del area protegida, acudira a un programa especial de reubicacion

(Minagricultura y UPRA, 2016).

Dadas las caracteristicas del PNRSQ, se puede decir que el area
naturalmente tiene potencial para ser utilizada en un proyecto de
secuestro de carbono, sin embargo, es necesario dar prioridad a la
resolucion de los conflictos existentes en torno a la tenencia de la
tierra, el desarrollo de actividades ilegales y la sobreexplotacion de

los recursos naturales por parte de sus habitantes.

Es necesario, sin embargo, el establecimiento de una asociacién
u organizacion entre las comunidades presentes en el area para el
establecimiento de las bases de la iniciativa, el apoyo institucional
para la implementacion de metodologias de medicién de carbono,
organizacion de la propiedad de los predios dentro del parque, su
area de amortiguamiento y alrededores, y el desarrollo de cam-
panas educativas de socializacién y apropiacion de conocimientos

sobre estrategias de preservacion forestal.

Conclusiones

Dadas las caracteristicas del PNRSQ, se puede decir que la zona
cuenta naturalmente con el potencial de ser utilizada en un proyec-
to de compensacion de C. Sin embrago, es necesario dar prioridad a
la resolucion de los conflictos existentes alrededor de la tenencia de
la tierra, el desarrollo de actividades ilicitas y la sobrexplotacion de
los recursos naturales por parte de la comunidad. Considerando que
el proyecto depende de los proponentes, es recomendable, luego
de la organizacion de la titularidad de las propiedades dentro del

parque, su area de amortiguacion y alrededores, la conformacion de
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una asociacion o una sociedad entre las organizaciones presentes en

la zona para el establecimiento de las bases de la iniciativa.

En tal sentido, se debe realizar una organizacion de las asocia-
ciones y las juntas de acciéon comunal con el fin de lograr un con-
tacto directo y efectivo con las instituciones gubernamentales de
apovyo. Este proceso requiere un compromiso de la comunidad y su
disposicion a aceptar la posibilidad de una reubicacion, segin sea
el resultado del estudio juridico y catastral, ademas de las visitas
de campo para la verificacién de las condiciones de los predios de

acuerdo con la guia de formalizacién de la propiedad rural.

Conforme a los casos de éxito, se evidencia la conversion de activi-
dades econdmicas extractivistas hacia unas mas sostenibles, im-
pulsando a su vez las plantaciones de bosques de conservacion. El
uso de los ingresos obtenidos de la venta de los bonos de carbono
y de las nuevas fuentes de ingreso se distribuye entre las organi-
zaciones promotoras y las personas para la puesta en marcha de
programas orientados al mejoramiento de la calidad de vida de las

comunidades cumpliendo con los ODS.

Finalmente, para que el disefio e implementaciéon de un proyecto
REDD+ y la comercializacién de bonos de carbono en el PNRSQ, se
reconocen como obstaculos para su éxito los conflictos relaciona-
dos con la tenencia de la tierra, que puede solucionarse mediante
la formalizacion de la propiedad. Por otro lado, la organizacion co-
munitaria debe ser fortalecida para lograr un proyecto de una gran
extension cuyos beneficios sobrepasen los costos de las certifica-
ciones. Este fortalecimiento debe ir de la mano de la relacién con
instituciones gubernamentales y privadas que apoyen este tipo de

iniciativas.
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Resumen

Apis mellifera es un organismo muy
sensible a variaciones medioambien-
tales debido a sus caracteristicas fisi-
olégicas, convirtiéndose en una he-
rramienta versatil para el analisis de
la contaminacién atmosférica. Sin
embargo, en la actualidad, hay pocos
estudios que recopilen esos hallazgos
y resultados que permitan confirmar
este supuesto. Por tanto, en esta re-
visién se recopilaron estudios rela-
cionados con el potencial uso de las
abejas como bioindicadores dada la
alta capacidad para capturar, trans-
portar, transformar, bioacumular y
presentar alteraciones morfolégicas
como consecuencia de la exposicién
a elevados niveles de contaminacion.
Para ello, se realiz6 una revision
sistematica haciendo uso de herra-
mientas bibliométricas tales como
busqueda en bases de datos, rubricas
de puntuaciéon que lleven consigo el
establecimiento delaecuaciénbiblio-
métrica, y, finalmente, la recopi-
lacién de los principales hallazgos
encontrados permiti6 definir las con-
sideraciones mas significativas hasta
hoy publicadas sobre la presencia de
material particulado en el aire y de
qué manera afecta la sobrevivencia
de las abejas.

Por ultimo, como aporte significa-
tivo se propuso una ecuaciéon para
sintetizar las caracteristicas que se
deben cumplir para que el monitoreo
sea representativo y se concluye que
si es posible determinar la presencia
y composicion del material particu-
lado en el aire haciendo uso de Apis
mellifera como bioindicador.

Palabras clave

Contaminacién atmosférica, moni-
toreo, material particulado, medio
ambiente, bioindicador.

Abstract

The Apis mellifera are considered
highly sensitive due to their physio-
logical characteristics, becoming a
versatile tool for the analysis of air
pollution, however, currently, there
are few studies that compile these
findings and results that allow con-
firming this assumption. Therefore,
this research compiled studies rela-
ted to the potential use of bees as bio-
indicators given their high capaci-
ty to capture, transport, transform,
bioaccumulate, and present morpho-
logical alterations because of expo-
sure to high levels of contamination.

To achieve this objective, a systema-
tic review was carried out using bibli-
ometric tools such as database
searches, scoring rubrics that lead to
the establishment of the bibliometric
equation and finally, the compilation
of the main findings found allowed
defining the most significant con-
siderations. published to date on the
presence of particulate matter in the
air and how it affects the survival of
bees. Finally, as a significant contri-
bution, an equation was proposed to
synthesize the characteristics that
must be met for the monitoring to
be representative, and it is conclu-
ded that it is possible to determine
the presence and composition of par-
ticulate matter in the air using Apis
mellifera bees as a bioindicator.

Keywords
Air pollution, monitoring, particulate
matter, environment, bioindicator.



Introduccion

La contaminacion atmosférica y en especial las emisiones de ma-
terial particulado al aire han aumentado en los tltimos afios debi-
do al desarrollo industrializado y actividades antrépicas, sumando
como agravante las distintas vias de transporte de estos hacia los
ecosistemas y causando importantes afecciones hasta llegar a los
seres humanos (Varéon & Ruiz, 2017) (Sompornrattanaphan et al.,

2020) (Sekar et al., 2021)(Ayala-Cortés et al., 2023).

En paises tales como China e India se han hecho importantes avan-
ces frente a los estudios del material particulado (Shirwani et al.,
2020). En Colombia se han realizado investigaciones fundamental -
mente para el monitoreo de calidad del aire en las principales ciu-
dades (Mura et al., 2020; Arregocés et al., 2023), sin embargo, poco
se conoce acerca de la importancia de los bioindicadores los cuales
responden a perturbaciones ambientales gracias a su sensibilidad a

ciertas condiciones medioambientales (Ayala-Cortés et al., 2023).

Apis mellifera es uno de los bioindicadores mas importantes debi-
do a su impacto en la seguridad alimentaria mundial y en estudios
medioambientales. La principal caracteristica de esta especie es su
habito de vuelo durante el dia en el proceso de recoleccién de po-
len y néctar a diferentes velocidades y alturas, asi como también,
sus caracteristicas morfologicas, especialmente los pelos o vellosi-
dades que recubren su cuerpo y le permiten capturar las sustancias

que entran en contacto con ellos (Sebastiani et al., 2023).
En estudios recientes, se ha demostrado que es responsable del

transporte de contaminantes a tropicos pero no de virus tales como

el ya conocido SARS-CoV-2 (Cilia et al., 2022); en esta investi-
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gacion se recopilaron los resultados que permitieron hacer conclu-
siones de los procesos de biomonitoreo de algunos parametros de
calidad del aire, identificando el potencial de las abejas para detec-
tar perturbaciones en el aire y correlacionando los datos asociados

ala presencia de material particulado en el aire.

Materiales y métodos

Definicion de palabras clave

En la revision de la literatura previamente analizada se definieron
los términos mas frecuentes y de mayor relevancia por su relacion
con el tema especifico y al mismo tiempo se revisaron que se en-
contraran dentro de la lista de tesauros de la UNESCO, por ser esta
una lista estandarizada de términos ttiles para almacenar, recu-
perar y procesar la informacion (Bezares & Rojo, 2010). Como re-
sultado de este proceso, se definieron las siguientes palabras clave:

» o« » o«

“Apis mellifera”, “environmental indicator”, “atmospheric contami-

nation” y “particulate matter”.

Busqueda bibliografica en bases de datos

Conforme a la busqueda de informacion relacionada con el tema se
realiz6 cinco combinaciones de las palabras clave y haciendo uso
de operadores booleanos, se establecieron vinculos légicos entre
los términos dado que se producen resultados superiores y de me-
jor calidad en la bisqueda de la informacion. Las combinaciones

fueron las siguientes:

Apis mellifera and environmental indicator

Apis mellifera and atmospheric contamination

Apis mellifera and particulate matter

Apis mellifera and environmental indicators and atmospheric contamination
Apis mellifera and environmental indicator and particulate matter
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Con estas combinaciones de términos se hicieron las bisquedas de
articulos cientificos en las siguientes bases de datos: SciELO, Sci-
ence Direct, Redalyc, SpringerLink y otras bases de datos o me-
tabuscadores como Google Académico. Las bases de datos fueron
el motor de biisqueda mas significativo, ya que alojan informacién
de alta importancia con caracteristicas homogéneas y organizada,
de tal manera que se logr6 realizar una busqueda exhaustiva de la
tematica accediendo a documentos de calidad en el contexto técni-
co y cientifico (Gusenbauer & Haddaway, 2020). Luego, para cada
articulo encontrado en la biisqueda de las diversas bases de datos
fue guardado con un niimero consecutivo y agrupado de acuerdo
con la combinacién de palabras clave a la que pertenecia. Seguida-
mente, se construy6 una base de datos y finalmente se almacenaron
los articulos cientificos en Mendeley que es un gestor de referencias
bibliograficas libre que permite organizar la informacion e integrar

la citacion de referencias bibliograficas desde Word.

Seleccion de articulos cientificos

En la seleccion de articulos se realizé una rubrica de puntuacion
basada en la metodologia PRISMA, la cual esta disefiada para facili-
tar y mejorar el proceso de elaboracion de revisiones sistematicas y
metaanalisis (Rethlefsen et al., 2021). Los criterios de esta ribrica
se fijaron teniendo en cuenta los aspectos mas significativos en los
procesos de credibilidad para una publicacién. Cabe recordar que el
proposito principal fue la seleccion de aquellos articulos cientificos
coherentes con los objetivos de la investigacion y que conservan
altos criterios de calidad. Cada articulo fue valorado en los siguien-
tes aspectos: titulo, DOI, resumen, introduccion, objetivos, meto-
dologia, resultados, conclusiones y referencias. Para cada item se
asigno una calificacién de uno a tres; en total se tuvieron en cuenta

nueve criterios para la valoracion, siendo 27 la maxima calificacion.
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Resultados y discusion

Inicialmente se siguid la ruta metodolégica para la consulta de di-
cha informacioén, para ello se construyeron y probaron las distintas
combinaciones de términos (ecuaciones de bibliométricas) con el
proposito de perfilar los resultados de la bisqueda. Como resultado

de este proceso se obtuvo la ecuacion 1:

APMPA = (A + XandY) + (A + Xand Z) Ecuacion 1

Donde,

APMPA: Abejas Apis mellifera como bioindicadores de material par-

ticulado en el aire

A= Apis mellifera
X= environmental indicators
Y= atmospheric contamination

Z= particulate matter

Los resultados de la bisqueda bibliografica permiten evidenciar
que se obtuvieron un total de 49 590 resultados, que son el 94 %
y fueron obtenidos de “otras bases de datos”, mientras que solo el
2,8 % y 2,5 % fueron obtenidos de Science Direct y SpringerLink,
respectivamente (Figura 6.1). Es importante resaltar que para bases
de datos como SciELO, Redalyc y Dialnet no se obtuvieron resulta-
dos significativos respecto a las bisquedas. A pesar de que se hizo
una busqueda especifica en las bases de datos reconocidas, los re-
sultados obtenidos no fueron significativos, lo que indica que no

existen muchos articulos publicados al respecto.
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Figura 6.1. Resultados obtenidos por base de datos
Fuente: elaboracion propia
En cuanto a los resultados obtenidos seglin las combinaciones de
palabras clave, los mayores resultados se obtuvieron para “Apis
mellifera and environmental indicator” con el 38 % y para “Apis mel-
lifera and atmospheric contamination” con el 33 % (Figura 6.2). En la
representacion grafica del resultado de la busqueda segtn las pal-
abras clave se evidencié que a medida de que se iban combinando
las palabras hacia una busqueda mas especifica, iban disminuyendo
proporcionalmente los resultados obtenidos, lo cual es coherente

con lo esperado, ya que la bisqueda se vuelve mas especializada.

AsZ
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Combinacion

ABX&Y

©
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Figura 6.2. Resultados obtenidos por combinacion de palabras clave

Fuente: elaboracion propia.
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Con los resultados encontrados y junto a la informacion suminis-
trada por estas investigaciones, se puede aplicar la rtibrica de pun-

tuacion y posterior seleccion de articulos.

Resultados de la seleccion y clasificacion de articulos

La aplicacion de criterios definidos en la rtibrica analizada se pudo
depurar la informacion y de alli se seleccionaron los articulos que
cumplieron con los mas altos estandares de calidad segun la apli-
cacion de la rdbrica de puntuaciéon. Como se puede observar, en
todo este proceso se contabilizaron 49 590 resultados de los cuales
solamente se incluyeron 170 resultados para aplicacién de la rabri-
ca de puntuacion y el resto de los articulos fueron descartados en la
revision previa de abstract (Figura 6.3). En la medida en la que los
resultados fueron sometidos a diferentes criterios de inclusion ex-

clusion, el total fue reducido hasta su resultado final de 54 articulos.

Investigaciones acerca de Apis mellifera como bioindicador

Existen estudios que demuestran que los insectos como las abe-
jas son considerados bioindicadores confiables y eficientes porque
exhiben deterioro quimico ambiental debido a una alta tasa de
mortalidad y a que interceptan particulas suspendidas en el aire o
flores (Chowdhury et al., 2023), algo coherente con lo encontrado
en esta revision. Sin embargo, los aportes adicionales de este tra-
bajo consisten en la compilacion de informacion que dé cuenta de
las variables a tener en cuenta ante la presencia de contaminantes
y al planteamiento de estrategias que permitan valorar los riesgos
que representa el material particulado a los ecosistemas, especial -

mente a los polinizadores.
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Tal como se muestra en la evolucion de estarevision, se han registrado
estudios relacionados con el comportamiento de las abejas como bio-
indicadores medioambientales en varios paises (Figura 6.4). Es im-
portante destacar que en sus inicios no se contaba con evidencias su-
ficientes para la categorizar como bioindicador; en los tltimos 3 afios
se han llevado a cabo investigaciones que asocian el comportamiento
de las abejas con la resistencia antimicrobiana, cambio climatico y el

transporte de contaminantes (Cunningham et al., 2022).

Resultados relacionados utilizando
buscador booleano
AND (n = 49590)
SciELO (n = 3), ScienceDirect (n = 1408), Redalyc (n = 121),
Dialnet (n = 0), Springer Link (n = 1248), §
otras bases de datos (n = 46810)

v

Articulos seleccionados
por titulo y revisién previa de
abstracts (n=171)
SciELO (n = 1), ScienceDirect (n = 26), Redalyc (n = 1),
Dialnet (n = 0}, Springer Link (n = 36),
N, otras bases de datos (n= 107) v

ﬁ Articulos duplicados excluidos (n = 34)

Articulos incluidos para criterios de seleccién (n = 137)

? 3 Articulos excluidos por aplicacion de
r/ criterios de seleccion (n = 76)

Articulos incluidos para valoracién de
acuerdo con su objetivo (n = 61)

a Articulos excluidos por
\ aloracién de objetivo (n= 1)

v

Articulos incluidos para valoracion de acuerdo
con el ano de publicacion (n = 60)

3 4 Articulos excluidos por afio
de publicacion (n = 6)

A4

Articulos incluidos en la revision sistematica (n = 54)

Figura 6.3. Criterios de inclusion/exclusion de los articulos para la revision sistematica

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6.4. Paises donde se han hecho estudios
sobre Apis mellifera como bioindicadores ambientales

Fuente: elaboracion propia.

De hecho, existen diversos estudios que han permitido posicionar
esta especie como bioindicador. En el caso de Suramérica se hizo
una actualizacién de aquellos avances logrados hasta la fecha. En
Brasil se han realizado importantes avances desde el 2015 utilizan-
do técnicas de morfometria con el objetivo de establecer la relacion
que existe entre la asimetria de las alas de las abejas Apis melliferay
la contaminacion por material particulado en el aire (Bonatti et al.,
2023). En investigaciones mas recientes se han encontrado trabajos
que se refieren a la importancia que tiene el monitoreo de abejas en
Santa Catarina partiendo del supuesto de que las abejas en su tra-
bajo pueden recopilar contaminantes en sus cuerpos, encontran-

dose resultados con la presencia de metales pesados.

Es claro que uno de los mas importantes hallazgos es la alta sen-
sibilidad de las abejas ante la exposicion a metales pesados tales
como el cadmio, cromo, cobre, manganeso y hierro, tal como lo

describen las investigaciones (Davodpour et al., 2019) (Adeoye et
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al., 2021) (Bonatti et al., 2023), ya que estos metales se adhieren de
manera efectiva al cuerpo de las abejas y al llegar a las colmenas
contaminan los subproductos tales como la miel, el propéleo y el
polen), (Zari¢, Deljanin, et al., 2018) (Zari¢, Deljanin, et al., 2018),
demostrando que las abejas funcionan como biosensores de me-
tales pesados (Nenad M. Zari¢, Ilijevi¢, et al., 2018) (Borg & Attard,
2020)(Cauia et al., 2020) (Gizaw et al., 2020) (Di Fiore et al., 2022).

Dada la sensibilidad que tienen las abejas a los contaminantes
organicos persistentes, un claro ejemplo es el estudio realizado en
Turquia, en el que se determiné la presencia de bifenilos policlo-
rados en muestras de abejas, miel y polen, pero encontraron una
relacion significativa entre los resultados asociados con las condi-
ciones meteoroldgicas y el reporte de contaminantes en el area de
influencia (Sari et al., 2020). Entre tanto, en la investigacién sobre
compuestos de policiclicos aromaticos sulfurados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos en las abejas que han demostrado efectos
mutagénicos en valores que datan de los ng/g, demostrando que las
abejas son bastante sensibles a muy bajas concentraciones (Sebas-

tiani et al., 2023).

Entre los efectos estudiados de los contaminantes sobre las abejas
esta la muerte stbita de estas, sobre ello Goretti et al., (2020) desa-
rrollé unainvestigacién para determinar el indice de contaminacién
de las abejas de la miel (HCI), basado principalmente en la bioacu-
mulacién de metales pesados y se apoyaron en la determinacion de
los elementos metalicos presentes en el material particulado (PM, )
y se logré expresar sintéticamente el grado de contaminacién. Sin
embargo, concluye su investigacién sugiriendo que existen otras
fuentes de contaminacion distintas al material particulado y que

son de importancia en los efectos causados a las abejas como los
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plaguicidas, fertilizantes y desarrollo de actividades antrépicas

Dabour et al., (2019).

Otro aspecto importante es la asimetria en las alas, la cual se
correlaciona la estructura morfoldgica, basada en morfometria
geométrica de las colmenas como indicativo de contaminacién an-
tropica. De hecho se ha demostrado significativos avances impor-
tantes estudios que correlacionan los efectos en las alas con el SARS
COVID como indicador de contaminaciéon atmosférica (Cilia et al.,
2022). Por ello, la contaminacion atmosférica y su relacion con las
abejas es de vital relevancia continuar con estudios que permitan
robustecer esta metodologia de monitoreo, en términos de recoger

herramientas que permitan la validacién de los mismos.

En la primera investigacion relacionada con las variables de interés
frente al planteamiento de una formula, se habia mencionado la rela-
cion existente entre la presencia de contaminacion de material par-
ticulado con la muerte sibita, metales y asimetria fundamentalmente.

Sin embargo, se ha demostrado que existen otras variables que:
X .2
P=5+y+ zZ+w Ecuacion 2
Donde,

P = Presencia de contaminacién por material particulado en el aire
(PM,,- PM, ).

X = muerte subita de las abejas.

y = presencia de metales pesados en el cuerpo de la abeja por enci-
ma de los umbrales reportados en la literatura.

Z = presencia de contaminantes en los subproductos por encima de

los umbrales reportados en la literatura.
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w = presencia de asimetria en las alas segtin lo reportado en inves-

tigaciones.

A la hora de realizar el calculo se debe asumir que todas las varia-
bles son dicotémicas, es decir, si no se presenta el evento se coloca
cero (0) y si existe presencia se asigna un valor de uno (1); y, en
consecuencia, los resultados se pueden interpretar de la siguiente

manera:

Tabla 6.1. Interpretacion de los resultados de la ecuacidn propuesta

Presencia de contaminacion por

Valor obtenido material particulado en el aire

0—-1 Ausente
1,1-2 Leve
2,1-3 Moderado
>3,1 Severo

Fuente: los autores.

En la actualidad Apis mellifera no solo es sensible por la presencia de
material particulado, ya que se ha establecido que las abejas son sen-
sibles incluso a compuestos organicos en lo que se destacan los agro-
quimicos, patdgenos, entre otros (J.O. et al., 2018). Por ello, hablar
del material particulado no es suficiente para describir los efectos
que hacen en la especie la exposicion a contaminantes atmosféricos.
Y aunque hoy se tienen modelos predictivos (Arregocés et al., 2023)

es de gran valia conocer las dindmicas de los ecosistemas.

Algunos autores han desarrollado importantes avances en temas de
genomica y las metodologias de medicién para que desde el ARN se
puedan establecer efectos sobre el estrés (Grozinger y Zayed, 2020).

Sin embargo, es necesario que se hagan los analisis de los produc-
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tos derivados de las actividades de las abejas y de la peligrosidad de
los compuestos presentes en estos, por ello, en la formula se pro-
pone la adicién del nivel de riesgo que presentan los compuestos
presentes en la miel y el polen. Los parametros pueden ser ajusta-
dos ala United State Environmental Protection Agency (US EPA), dado

que tienen unas implicaciones directas con los seres humanos.

X
PT=§+y+Z+W+t

Donde,

P, = Presencia de contaminacion total en el aire.

x = muerte subita de las abejas reportadas segtin escenario geografico.
y = presencia de metales pesados en el cuerpo de la abeja por enci-
ma de los umbrales reportados en la literatura y en la regulacion.

z = presencia de contaminantes en los subproductos por encima de
los umbrales reportados en la literatura.

w = presencia de asimetria en las alas segun lo reportado.

t= Nivel de riesgo reportado por el tipo de contaminantes encon-

trados.

Sin embargo, hay estudios que analizan el cambio del ADN de la
especie de estudio para establecer los efectos y riesgos relaciona-
dos, un claro ejemplo fue el estudio de Macri et al., 2023, quienes
trabajaron con mariposas y polillas que son reconocidos como bio-
indicadores por sus caracteristicas y se consideran polinizadores
silvestres en estado larvario como edad adulta. Estos autores anali-
zaron el dafio genémico concluyendo que el estudio de las larvas
son un elemento interesante y luego el analisis de riesgo segin la

exposicion.
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Conclusiones

Es claro que se han realizado importantes aportes frente al papel
que desempeiian las abejas como bioindicadores de material par-
ticulado en el aire. Uno de estos radica en haber establecido una
relacion entre la muerte subita de los individuos que conforman
las colonias y su cercania a la fuente donde se genera la contami-
nacion, asi como la presencia de moléculas toxicas adheridas a
su cuerpo o encontradas en los subproductos biolégicos. Los mas
destacados son los metales pesados y compuestos organicos alta-
mente persistentes. En casos mas severos ocurren modificaciones
atipicas en la morfologia de su cuerpo; no obstante, no en todas las
circunstancias se tienen estas modificaciones, por lo que la apa-

ricion de alguna de estas es un indicativo de su exposicion.

En la actualidad surgen nuevos aportes sobre el estudio de la
genodmica de las abejas como un factor importante, ya que no solo
afecta el comportamiento sino sus genes, y, por tanto, la subsis-
tencia en general. Este estudio permiti6 recopilar estos hallazgos
dandole relevancia a factores apremiantes en la exposiciéon por
contaminacion atmosférica, situacion que permite incluir el factor
de riesgo quimico de los contaminantes y su incidencia en la calidad

de vida de las abejas.
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