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Prólogo

El desarrollo sostenible se enfoca en proponer diferentes estrate-

gias para la búsqueda del equilibrio entre los aspectos ambienta-

les, sociales y económicos, reconociendo que estos aspectos están 

interconectados y que deben abordarse de manera integrada. Esto 

significa que el crecimiento económico debe ser compatible con la 

equidad social y la protección del medio ambiente a largo plazo. 

Desde el año 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 interrelación de la triada universidad-empresa-Es-

tado como una estrategia de alianza adecuada para el desarrollo 

de innovaciones tecnológicas que respondan a las necesidades y 

oportunidades del entorno. En conjunto, el compromiso y la ac-

ción concertada de empresas, Estados y la academia son esen-

ciales para lograr un progreso significativo hacia la realización 

de los ODS y la construcción de un mundo más justo, próspero y 

sostenible para todos.

 

El resultado de esta obra se deriva de los ODS 6 (agua limpia y sa-

neamiento), ODS 7 (energía asequible y no contaminante), ODS 11 

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



sumo responsables), ODS 13 (acción por el clima) y ODS 15 (vida de 

ecosistemas terrestres), que están directamente relacionados con 

la protección del medio ambiente y la gestión sostenible de los re-

cursos naturales. La compilación 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 año 2022, se estructura en seis capítulos que abordan diferentes 

alternativas de sostenibilidad enfocadas a los retos de los ODS. 

 

Las temáticas están orientadas a la comunidad académica, grupos 

de investigación, centros de desarrollo tecnológico e innovación, y 

público en general, puesto que favorecen un espacio para la dis-

cusión, la transferencia y la apropiación social del conocimiento en 

diferentes contextos del saber, en los ámbitos agrícola, tecnológico 

y ambiental. Cada capítulo es producto de investigaciones inédi-

tas que fueron estructuradas en el siguiente orden: introducción y 

contextualización de la problemática abordada, materiales y méto-

dos, resultados y conclusiones.

 

Esperamos que los resultados aquí presentados aporten significa-

tivamente a su conocimiento y estimulen nuevos proyectos de in-

vestigación en pro de acciones para lograr un mundo sostenible y 

un mejor futuro para las generaciones venideras. 

 

Juana Alvarado 
Harmosillo, México

Karina Ríos Montes
Cartagena, Colombia

Kellys Salcedo Hurtado
Medellín, Colombia
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Introducción

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 económico, social y ambiental, con el fin de 

que se administren los recursos naturales de manera sostenible y se 

disminuya la presión antrópica sobre el ambiente. Desde una pers-

pectiva holística, 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, económicos, cultura-

les y políticos. 

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 desafíos globales a los que se enfren-

tan las naciones en áreas como el cambio climático, la degradación 

ambiental, la transición energética, la producción y el consumo 

responsable, y la protección de los recursos naturales, entre otros. 

Para hacer frente a dichos desafíos se requieren soluciones in-
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novadoras y creativas que contemplen los principios de inclusión 

y equidad. Es así como la transferencia de conocimiento basada en 

los ODS puede fomentar la colaboración 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 más sostenible 

e inclusivo, promoviendo la colaboración, la innovación y el inter-

cambio de experiencias a nivel global.

En el año 2022 se llevó a cabo el Segundo Congreso Internacional 

de Objetivos de Desarrollo Sostenible, evento que representó 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 capítulos que reflejan inno-

vaciones y prácticas tecnológicas que permiten identificar acciones 

para contribuir a la sostenibilidad medioambiental, abordando los 

ODS 6 (agua limpia y saneamiento), ODS 7 (energía asequible y no 

contaminante), ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles), ODS 

12 (producción y consumo responsables), ODS 13 (acción por el cli-

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

En el capítulo uno se presenta el potencial de las microalgas como 

estrategia de fertilización agrícola, disminuyendo el uso de agro-

químicos que impactan el suelo, agua y aire. Esta apuesta biotec-

nológica permite proporcionar soluciones naturales y respetuosas 

con el medio ambiente para una variedad de desafíos agrícolas que 

involucran el control de plagas, la remedición de suelos contami-

nados y la producción de biomasa.
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El capítulo dos expone la identificación de microorganismos con 

potencial catalizador en el compostaje de residuos sólidos urbanos 

(RSU) para acelerar la transformación 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 

gestión y manejo adecuado de los RSU. 

En relación con el objetivo 6, agua limpia y saneamiento, se pre-

senta en el capítulo tres una revisión de la literatura sobre la pro-

blemática asociada a las descargas de nitrógeno de las aguas resi-

duales y algunas de las alternativas biotecnológicas para su trata-

miento, las cuales permiten remover y/o recuperar este recurso de 

las aguas residuales. 

En la conjunción de energía y agua surge el capítulo cuatro donde se 

presenta el diseño y evaluación experimental de una turbina de vór-

tice gravitacional, destinada a diversificar la matriz energética sin 

requerir el represamiento de agua en comparación con las grandes 

centrales hidroeléctricas, con la consecuente minimización de los 

impactos ambientales asociados.

En las esferas de los ODS 11, 12 y 13, el capítulo cinco está 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 resolución 

de los conflictos que existen en torno a la tenencia de la tierra, el 

desarrollo de actividades ilícitas y la sobreexplotación de los recur-

sos naturales. 
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Finalmente, en el capítulo seis, se presenta una revisión 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 morfológicas como con-

secuencia de la exposición a elevados niveles de contaminación. 

Su implementación es una alternativa útil teniendo en cuenta los 

múltiples contaminantes que se emiten en las ciudades por eventos 

antrópicos.

 

Con esta obra se busca desarrollar en la comunidad académica una 

actitud crítica frente a la apropiación del conocimiento sobre los 

diferentes temas examinados, de forma tal, que se incentive la 

generación de estrategias para abordar diferentes problemáticas 

ambientales. 
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Resumen 
El crecimiento poblacional acelerado 
ha planteado necesidades especiales 
para el logro del abastecimiento de 
alimentos, conservación de los re-
cursos naturales y el aumento en la 
eficiencia en la remoción 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 
nutrientes y ofrecer soluciones que no 
deterioren el ambiente. Las microal-
gas y cianobacterias se perfilan como 
microorganismos prometedores para 
la depuración de las aguas residuales, 
ya que estas, por medio de diferentes 
mecanismos metabólicos, tienen la 
capacidad de transformar, inmovi-
lizar y almacenar sustancias orgáni-
cas e inorgánicas en su estructura, 
para posteriormente generar un au-
mento en su biomasa, la cual puede 
ser aprovechada en la industria 
agrícola para la producción de bio-
estimulantes, biofertilizantes, bio-
pesticidas y alimento para animales. 
Esta revisión explora los 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, así como productos 
obtenidos y el estado en el que se en-
cuentran los procesos biotecnológi-
cos asociados en los últimos años.

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.
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Introducción

La población mundial está en continuo crecimiento y se espera que 

para el 2050 alcance los 9000 millones de personas (Gonçalves, 

2021). Como resultado de este crecimiento demográfico se ha ob-

servado la reducción de áreas para la producción de alimentos, acu-

mulación de contaminantes, disminución de la fertilidad del suelo, 

degradación y escasez del recurso hídrico (Dmytryk y Chojnacka, 

2018; Pathak et al., 2018). El uso excesivo de fertilizantes de sínte-

sis química ha sido una de las alternativas para garantizar el ren-

dimiento de los cultivos (Osorio-Reyes et al., 2023); sin embargo, 

la aplicación intensiva de estos productos trae consigo la contami-

nación de la biosfera, ya que solo entre el 30-50% es utilizado por 

las plantas, el 2-20 % genera emisiones de óxido de nitrógeno, el 

15-25 % reacciona en el suelo, y el 2-10 % termina en las aguas su-

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

Las actividades industriales, agrícolas y urbanas consumen grandes 

volúmenes de agua para luego verter cerca del 70 % con contami-

nantes, incluyendo altas cargas de nitrógeno, fosforo y azufre, lo 

que provoca eutrofización de los medios acuáticos, causando pérdi-

das de biodiversidad y destrucción de los ecosistemas (Alvarenga et 

al., 2023; Amenorfenyo et al., 2019; Valta et al., 2015). Para el 2030 el 

mundo afrontará una carencia hídrica de un 40 % en el desarrollo de 

actividades cotidianas, afectando el desenvolvimiento de la socie-

dad y el sector económico (Sun et al., 2016). Este déficit surgirá por 

el aumento de la demanda hídrica, la contaminación de los cuerpos 

de agua y la falta de tecnologías 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 tecnología competente para el tratamiento avanza-

do y la recuperación 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 adaptación que 

presentan para la depuración 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 agrícolas, industriales y municipales (Álvarez-González 

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 

consecución de los Objetivos De Desarrollo Sostenible (ODS), ya que 

se enfocan en el equilibrio ecosistémico en términos de sostenibi-

lidad ambiental, clima y prosperidad ecológica (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 últimos años 

en el ámbito del tratamiento de aguas residuales empleando tec-

nologías basadas en el uso de microalgas y cianobacterias, aplica-

ciones potenciales, perspectivas en su implementación y uso para 

los próximos años en el sector agrícola.

Materiales y métodos

Para determinar los principales avances en el uso de las microalgas 

y cianobacterias como alternativa de recuperación de nutrientes se 

realizó una revisión bibliográfica sistemática (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 artículos relacionados 

con el tema de interés. El estudio se ejecutó siguiendo un protocolo 
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de cuatro etapas de investigación: (I) correspondiente a la identifi-

cación y planeación, en la que se establece el alcance y el protocolo 

de revisión a través de la identificación de base de datos y criterios 

de selección adecuados; (II) búsqueda en bases de datos empleando 

palabras clave; (III) selección de los artículos basada en los criterios 

de exclusión de la Tabla 1.1; (IV) extracción de información estruc-

tural de los artículos seleccionados para la construcción del docu-

mento (Pujawan y Bah, 2022). 

Resultados y análisis

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 acuáticos como lagos, lagunas, mares, océanos y ríos, 

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 fijación del dióxido de carbono - 

CO2 (S. Li et al., 2013), lo que les permite producir biomasa a través 

de diferentes vías: fotoautótrofa, fotoheterótrofa, mixotrófica y por 

último, la vía heterótrofa, en la que los compuestos orgánicos pro-

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

A pesar de la gran adaptabilidad que presentan estos organismos, 

se requieren condiciones específicas para su desarrollo: en la ilu-

minación se debe asegurar el fotoperiodo y la irradiancia, siendo 

esta última el flujo de luz por unidad de área al que están expuestas 

estos organismos, y el fotoperiodo, el tiempo en el cual las microal-

gas son sometidas a aquella irradiación (Vélez-Landa et al., 2021). 
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Tabla 1.1. Criterios de exclusión o inclusión de artículos

Criterio Decisión

Las palabras clave predefinidas se incluyen en todo el 
documento o hacen al menos parte del título.

Incluido

Se encuentran en bases de datos como Scopus, Sciencedirect, 
Springer, Google scholar, Lens (patentes).

Incluido

Escritos en inglés. Incluido

Texto completo disponible en base de datos digital. Excluido

Fecha de publicación del articulo (2003-2023) Incluido

Fuente: elaboración propia, 2023.

Figura 1.1. Protocolo de investigación de revisión sistemática de la literatura
Fuente: Adaptado de (Pujawan y Bah, 2022)



— 23 —

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 radicación fotosintéticamente activa (PAR), es usada por 

estos organismos, siendo el rojo (600-680 nm) y el azul (420-470 

nm) los más eficaces (Masojídek et al., 2021). 

El fotoperiodo (luz/oscuridad) puede variar entre 8/16, 12/12,16/8 

y 24/0 horas, el cual es modificable según 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 concentración 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 evidenció un máximo contenido de lípidos 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 lumínica 

mayor a 100 µmol m-2 s-1 aumenta el contenido de lípidos, y para las 

especies Chlorella sp. y Nannochloropsis sp. una intensidad lumínica 

de 10000 lux disminuye el contenido de lípidos en la biomasa pro-

ducida (Brindhadevi et al., 2021). 

La temperatura para el cultivo de estos organismos varía 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 

(Hernández-Pérez y Labbé, 2014). En cuanto al medio de cultivo, 

debe contener macro y micronutrientes (como carbono, nitróge-

no, fosforo, manganeso, zinc, cobalto, cadmio, molibdeno, níquel 

y potasio, entre otros) para la formación celular y enzimas necesa-

rias para el transporte de cargas, fijación y circulación del CO2 (Al-

Jabri et al., 2020; K. Li et al., 2019; Lim et al., 2021) (Tabla 1.2). La 

distribución, aprovechamiento y disponibilidad de estos compues-

tos están limitadas por el pH del medio, el cual puede variar según 
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la especie. El rango óptimo para su desarrollo se encuentra entre 

6,5 – 9,0 (Brindhadevi et al., 2021).

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

Elemento Forma asimilable 
por las microalgas Funciones Fuentes 

Carbono Dióxido de carbono 

Fotosíntesis, 
multiplicación 

y producción de 
biomasa 

(Yaakob et 
al., 2021) 

Nitrógeno Nitrato, nitrito, 
urea y amonio 

Síntesis de 
proteínas, lípidos 
y carbohidratos 

(Zarrinmehr 
et al., 2020) 

Fósforo Polifosfatos y 
ortofosfatos 

Producción de 
ADN, ARN, ATP, 

transferencia 
de energía, 

transducción de 
señales, fotosíntesis, 

protección celular 
y acumulación de 

metales 

(Atiku et 
al., 2016; 

Procházková 
et al., 2014; 
Yang et al., 

2018) 

Potasio Fosfato 
monopotásico 

Mantener la presión 
osmótica y el 

equilibrio iónico 

(Nurhayati 
et al., 2018; Yu 

et al., 2021)

Nota. Ácido desoxirribonucleico (ADN), ácido ribonucleico (ARN) y adenosín trifosfato 

(ATP). Fuente: Elaboración propia, 2023.

Composición de las aguas residuales y su potencial uso en el 

cultivo de microalgas y cianobacterias

Las aguas residuales son efluentes líquidos resultantes de activi-

dades humanas caracterizadas por su contenido contaminante. Su 

composición varía según la fuente, destacando la necesidad de trata-

mientos adecuados para prevenir impactos negativos en el medio 

ambiente y la salud pública. En las aguas residuales se encuentran 

diferentes tipos de microorganismos, sólidos suspendidos y sus-

tancias tanto orgánicas como inorgánicas (Amaro et al., 2023), y 



— 25 —

se clasifican en agrícolas, municipales e industriales (Henze et 

al., 2019). Las aguas residuales presentan variadas características 

según su origen, abarcando sectores como procesamiento de ali-

mentos, fabricación de productos químicos, actividades agrícolas, 

producción textil, generación de energía, extracción minera, entre 

otros. Cada fuente específica imprime a estos efluentes una com-

posición única, subrayando la necesidad de enfoques personaliza-

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

Tabla 1.3. Características de aguas residuales según su origen

Origen Características Fuente 

Agua residual de 
cervecería 

pH 3 - 12 

(Amenorfenyo
et al., 2019) 

Temperatura (C°) 18 - 40 

DBO (mg/L) 1200 - 3600 

DQO (mg/L) 2000 - 6000 

Elementos P, N y C 

SST (mg/L) 2901 - 3000 

Agua residual 
doméstica 

pH 7,5 – 8,5 

(Kitanou et 
al., 2021) 

Temperatura (C°) 21,5 - 27 

DBO (mg/L) 275 - 470 

DQO (mg/L) 527 - 647 

Elementos N, P y C 

SST (mg/L) 397 - 457 

Agua residual 
porcina cribada 

pH 6,3 

(Chen et al., 
2021) 

Temperatura (C°) No registra 

DBO (mg/L) 2000 

DQO (mg/L) 5500 

Elementos N, P y C 

 SST (mg/L) No registra  
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Agua residual 
de mina 

de carbono 

pH 8,2 

(Dlamini et 
al., 2021) 

Temperatura (C°)  
No registra 

DBO (mg/L) 123,2 

DQO (mg/L) 1557 

Elementos P, S, C y Ca 

 SST (mg/L) No registra  

Agua residual 
procedente de 

desperdicios de 
alimentosa 

pH  10,20 – 7,80 

(Ma et al., 
2020) 

Temperatura (C°) 34,3 – 30,4 

DBO (mg/L) 165,25 – 100,15 

DQO (mg/L) 210,30 – 160,35 

Elementos S, N, P, Fe y Zn 

 SST (mg/L) 360,30 – 210,30 

Nota. Demanda biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO) y solidos 

suspendidos totales (SST). aLos rangos de las características tomadas corresponde a solo los 

valores máximos recopilados en el estudio. Fuente: Elaboración propia, 2023.

Figura 1.2. Mecanismo de remoción 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 remoción de con-

taminantes es llevado a cabo en tres formas principalmente: bio-

sorción, bioacumulación y biodegradación (Abdelfattah et al., 

2023) (Figura 1.2). 

Biosorción

Es considerado un proceso pasivo en el que la capacidad sorbente 

es realizada por un material biológico que concentra y 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 líquido se adhiere a la superficie de un sólido a través de pro-

cesos fisicoquímicos y que se evidencia en diversos mecanismos: 

precipitación, intercambio iónico, complejación superficial, in-

teracción electrostática, absorción y adsorción (Chia et al., 2020). 

Existen fenómenos que subyacen a esta biosorción 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 atracción de las especies de sorbato y su respectiva capaci-

dad total es la causante del número de moléculas de sorbato (El-

Sheekh et al., 2020; Mustafa et al., 2021). Este proceso continúa 

hasta que exista un equilibrio entre la sustancia adsorbida y su 

concentración restante en el líquido. El grado de afinidad que pre-

senta el biosorbente por una sustancia en particular es el causante 

de su distribución presente entre la fase sólida y líquida (Mantzo-

rou et al., 2018).

Diferentes especies químicas presentes en la pared celular de las 

microalgas, como el carboxilo, hidroxilo y el sulfato, actúan como 
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puntos de unión, siendo también eficaces intercambiadores de 

iones metálicos y adsorbentes de sustancias orgánicas procedentes 

de las aguas residuales (Soto-Ramírez et al., 2021), y otras estruc-

turas como lípidos, proteínas y ácidos nucleicos, los cuales pueden 

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

Bioacumulación

Es un proceso metabólico activo que hace uso de diversos sustra-

tos en el lumen celular y requiere de energía para llevarse a cabo, 

siendo más lento que la biosorción que no la requiere. La bioacu-

mulación es llevada a cabo por células vivas, las cuales tienen como 

fin desintoxicar contaminantes, por medio de la captura o meta-

bolización de éstos. Es considerado un procedimiento esencial para 

la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos (sulfatos, 

nitratos, fosfatos y pesticidas), ya que son sustancias que pueden 

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

La bioacumulación y la biosorción son procesos diferentes, sin em-

bargo, cuantificar los contaminantes biosorbidos y bioacumula-

dos es complejo, pues estos procesos son intercambiados dinámi-

camente en las microalgas (Rempel et al., 2021). Las microalgas y 

las cianobacterias pueden resistir a la presencia de contaminantes 

gracias a la adaptación que estas presentan; además, las microalgas 

demuestran una tolerancia a una amplia gama de contaminantes 

procedentes de sectores domésticos, agrícolas e industriales (Mo-

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

Biodegradación 
Los procesos principales de la biodegradación realizados por 

microalgas o cianobacterias se dividen en dos categorías que se 

pueden desarrollar intracelular, extracelular o de ambas formas: 
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(I) Degradación metabólica, en la que los contaminantes sirven 

como donante/receptor de electrones y fuente de carbono para 

las microalgas y (II) La degradación cometabólica que utiliza 

enzimas no específicas para degradar los contaminantes con un 

aporte adicional de carbono y energía (Leng et al., 2020; Tiwari 

et al., 2017).

El proceso de biodegradación de contaminantes orgánicos desa-

rrollado por estos microorganismos se da en tres etapas: (I) 

Aumento de hidrofilia del contaminante mediante la adición o 

desenmascaramiento de un grupo hidroxilo a través de reac-

ciones de oxidación-reducción, o por hidrólisis mediante la gene-

ración de enzimas tales como hidroxilasa, carboxilasa, descar-

boxilasa y monooxigenasa. (II) Estimulación de la conjugación 

del glutatión por medio de diferentes compuestos, los cuales 

poseen centros electrófilos para proteger a la célula contra el 

daño oxidativo debido a la presencia de enzimas como las glu-

tatión-S-transferasas y las glucosiltransferasas, y en la última 

etapa, biotransformación de las moléculas en intermediarios 

menos tóxicos o no tóxicos mediante un proceso de desintoxi-

cación 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 remoción eficientes para diversos contaminantes, 

entre el 79,02 – 98,20 %. Estos procesos en su gran mayoría 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 
removido Tipo de reactor Escala del 

experimento Fuente 

Micratinium 
reisseri 

Nitrógeno 
total, fósforo 
total y carbón 
orgánico total 

Batch Laboratorio (Ji et al., 2014) 

Chlorella 
vulgaris Mercurio Membrana 

Dinámica Laboratorio (Fard & Mehrnia, 
2017) 

Chlorella 
vulgaris 

Demanda 
química de 

oxígeno-DQO, 
ortofosfatos y 

NH3-N 

Batch Laboratorio (Alazaiza et al., 
2023) 

Chlorella 
vulgaris 

Nitrógeno y 
fósforo Fotobiorreactor Laboratorio (Salgado et al., 

2023) 

Scenedesmus 
dimorphus, S. 
quadricauda, 

Desmodesmus 
armatus y 

Chlorella sp. 

Fosfato, 
amonio, 

nitrato, dióxido 
de carbono, CO, 

NOx y SO2 

Laguna Piloto (Lage y Gentili, 
2023) 

Chlorella 
vulgaris 

y Scenedesmus 
acutus Meyen 

Perfringens 
y Staphylococcus 

spp. 
Batch Laboratorio (Ruas et al., 2022) 

Chlorella 
vulgaris Níquel Membrana 

Dinámica Laboratorio (Emamshoushtari 
et al., 2022) 

Chlorella 
vulgaris Óxido de Níquel Batch Laboratorio (Gong et al., 2011) 

Chlorella 
vulgaris Cromo Fotobiorreactor 

de membrana Laboratorio (Lu et al., 2021)

Fuente: elaboración propia, 2023.

Uso de las microalgas en la agricultura
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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 químicos. Los microorganismos fotosintéticos 

presentan diferentes ventajas, ya que aumentan la fertilidad del 

suelo mediante la fijación de nitrógeno atmosférico y liberan nutri-

entes en el suelo (Mahapatra et al., 2018). La biomasa de microalgas 

se considera un fertilizante orgánico de liberación lenta que evi-

ta las pérdidas de nutrientes del suelo a través de una liberación 

gradual de macro y micronutrientes. Investigaciones reportan que 

después de la fertilización con biomasa microalgal, el nitrógeno dis-

ponible para las plantas aumentó de 14 a 41 % después de 63 días 

(Mulbry et al., 2005).

La biomasa algal producida en los procesos de tratamiento de 

aguas residuales puede ser aprovechada por la industria agrícola 

(Amenorfenyo et al., 2019), siendo convertida en diferentes pro-

ductos como biofertilizantes que aportan nutrientes, mejoran la 

retención de agua y de componentes minerales en los suelos agríco-

las (Bhardwaj et al., 2014; Mukherjee et al., 2016). Se ha reportado 

que la microalga Acutodesmus dimorphus fue empleada en la germi-

nación, desarrollo y producción de fruto en Solanum lycopersicum, 

evidenciando una rápida germinación, desarrollo de estructuras y 

número de flores en las plantas, respecto a procesos de germinación 

en suelo donde no se empleaban las microalgas (Garcia-González y 

Sommerfeld, 2016). Adicionalmente, se ha comprobado que estos 

organismos poseen la capacidad de generar un impacto benéfico 

en los niveles de nitrógeno, fósforo y potasio en raíces y brotes, 

promoviendo un notable aumento en el desarrollo de los granos de 
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Triticum spp. Este fenómeno 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 orgánicos que mejoran la productividad de los cultivos 

mediante el aumento de la absorción de nutrientes en las plantas, 

impartiendo resistencia al estrés biótico y abiótico, mejorando la 

eficiencia del uso del agua, reforzando el sistema radicular y man-

teniendo procesos fisiológicos como la respiración, la actividad fo-

tosintética y la síntesis de ácidos nucleicos (Bello et al., 2021; Gitau 

et al., 2022). Se han identificado microalgas con varias sustancias 

bioestimulantes como compuestos fenólicos, compuestos imita-

dores de fitohormonas, terpenoides, y polisacáridos, entre otros 

(Gebser y Pohnert, 2013; Stirk, Bálint, et al., 2013; Stirk, Ördög, 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 

de la especie Solanum lycopersicum al ser aplicados como bioestimu-

lante, provocando un desarrollo rápido a través de un aumento en la 

floración, fotosíntesis, capacidad reproductiva y un mayor diáme-

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 protección de las plantas. En los 
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últimos años se ha sugerido el uso de microalgas como biopesti-

cidas para reducir o incluso sustituir el uso de productos químicos 

sintéticos para el control de plagas (Casanova et al., 2023; J. A. V. 

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

Las microalgas, y especialmente las cianobacterias, pueden con-

siderarse uno de los principales agentes biológicos para el control 

de hongos patógenos y enfermedades transmitidas por el suelo en 

las plantas, ya que producen metabolitos secundarios que general-

mente corresponden a estructuras químicas de bajo peso molecular 

con actividad biocida, actividad antifúngica, antibiótica y acción 

contra nemátodos (Righini et al., 2019, 2022). Estas actividades 

se atribuyen a compuestos fenólicos, carbohidratos, proteínas, 

aceites, saponinas, aleloquímicos, péptidos ricos en nitrógeno y 

sesquiterpenos (Tabla 5).

Para identificar microalgas con potencial biopesticida es impor-

tante realizar un cribado contra diferentes patógenos 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 patógenos (Valcareggi Morcelli et al., 2021). Además, los 

extractos obtenidos de Tetradesmus obliquus, Chlorella protothe-

coides y Chlorella vulgaris cultivadas en aguas residuales han demos-

trado efectos antimicrobianos, ofreciendo un enfoque integrado 

para el desarrollo de biopesticidas como proceso auxiliar a la bior-

remediación de aguas residuales (Ferreira et al., 2021).
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Alimentación animal

En la actualidad, las microalgas son empleadas como alimento vivo 

en actividades acuícolas gracias a su composición nutritiva (Nagap-

pan et al., 2021; Valente et al., 2021), reportando un contenido de 

39-71 % de proteína, 3-33 % de lípidos y 10-57 % de carbohidra-

tos, como almidones, celulosa y polisacáridos (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 acción antivírica y antibacteriana; vi) 

mejoran la función intestinal; (vii) enriquecen la colonización de 

probióticos y aumentan la conversión alimenticia. Además, 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 países asiáticos como Japón, Filipinas, Chi-

na y Corea (Camacho et al., 2019). Además, existen iniciativas de 

este tipo que actualmente se encuentran en fase de investigación 

y desarrollo y están aumentando en tamaño y número. El uso de 

materias primas microalgales también se ha extendido a Estados 

Unidos y el Reino Unido (Novoveská et al., 2019); alrededor del 30 

% de la producción mundial de biomasa microalgal se vende para 

aplicaciones de alimentación animal. Sin embargo, queda mucho 

camino por recorrer antes de que la producción de piensos a base 

de microalgas sea sostenible y económicamente viable por los altos 

costos de escalado.
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Tabla 1.5. Uso de microalgas y cianobacterias en la agricultura
Especie Aplicación Resultados Fuente 

 Scenedesmus 
obliquus Antifúngico 

Inhibió el crecimiento 
de Sclerotium

 rolfsii hasta un 
32,01 ± 4,82 % 

(Schmid
et al., 2022) 

Spirulina sp. Biofertilizante 

Desarrollo rápido 
de las plantas y 

aumento del peso 
seco en plántulas. 

(Wuang 
et al., 2016) 

Chlorella
vulgaris Biofertilizante 

Incremento en el 
crecimiento de 

semillas de Solanum 
y lycopersicum y 
Cucumis sativus. 

(Bumandalai & 
Tserennadmid, 

2019) 

Scenedesmus 
obliquus Biofertilizante 

Aumento de 
contenido de materia 
orgánica en el suelo. 

(Alvarenga 
et al., 2023) 

Oscillatoria sp. Bioestimulante 
Efecto positivo 

similar al producido 
por auxinas. 

(Morillas-
España, 

Bermejo, 
et al., 2022) 

Chlorella 
vulgaris Bioestimulante 

Aumento en un 3,5 % 
en la germinación 

de semillas de 
Nasturtium officinale y 
promovió en un 220 % 
y 493 % el desarrollo 
de raíces adventicias 

en Glycine max. 

(Morillas-
España, Ruiz-

Nieto, et al., 
2022) 

Scenedesmus sp. y 
Leptolyngbya sp. 

Bioestimulante y 
antibacteriano 

Control de 
enfermedades 
causadas por 

Clavibacter 
michiganensis subsp. 

y fortalecimiento 
de a través de ácido 

salicílico por medio de 
aplicación foliar. 

(Toribio 
et al., 2021) 

Spirulina sp. 
y Chlorella 

pyrenoidosa 

Alimento 
animal Mejora del rumen. (D. F. A. Costa 

et al., 2016) 
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Scenedesmus Bioestimulante 

Secreción de 
sustancias análogas 
a la hormona auxina

 y citoquinina. 

(Cho et 
al., 2022) 

Chlorella sp. Antibacteriano 
Inhibir el crecimiento 

de bacterias gran 
negativas y positivas. 

(Gupta et 
al., 2013) 

Tetraselmis 
striata 

Alimento 
animal 

Presentó un alto 
contenido de proteína, 

aminoácidos y ácido 
eicosapentaenoico 
para alimento de 

peces. 

(Patrinou et 
al., 2022) 

Chlorella 
ulgaris Bioestimulante 

Aumento en el 
contenido de: 

clorofila, carotenoide, 
fenol y flavonoides 

en Brassica napus var. 
Pabularia. 

(Park et 
al., 2022) 

Chlamydomonas 
applanata y 

Chlorella vulgaris 
Biofertilizante 

Aumento en el peso 
fresco, crecimiento, 

longitud de hoja, raíz y 
clorofila en la especie 

Triticum aestivum. 

(Sido et 
al., 2022) 

Acutodesmus 
dimorphus 

Biofertilizante y 
bioestimulante 

Germinación rápida 
de semillas, mayor 
altura, número de 
flores, ramas por 

planta y mejora en 
el crecimiento de 

plántulas de la especie 
vegetal Solanum 

lycopersicum 'Roma'. 

(García-
González y 

Sommerfeld, 
2016) 

Scenedesmus sp. Bioestimulante 

Aumento en el 
índice de germinación 

en semillas de 
Nasturtium officinale. 

(Navarro-
López et al., 

2020) 

A. platensis, 
D. salina y 

Porphorydium 
sp. 

Bioestimulante 

Mejoraron el número 
de nodos, peso seco 
de brotes y longitud 

de brotes en un 75 %, 
46,6 % y 25,26 %, 

respectivamente en 
comparación con el 

control. 

(Rachidi 
et al., 2020) 
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Chlamydomonas 
reinhardtii 
y Chlorella 

sorokiniana 

Bioestimulante 

Mayor desarrollo
del sistema radicular, 

captación de 
nutrientes y brotes 
a comparación del 

control en la especie 
vegetal Zea mays. 

(Martini 
et al., 2021) 

Nostoc sp. Pesticida 

Inducción de defensas 
vegetales contra 

Caenorhabditis elegans 
a través de extractos 

metanólicos. 

(Biondi 
et al., 2004) 

Inóculo de 
cianobacterias 

compuesto 
por Aulosira 
fertilissima, 
Anabaena 
sphaerica, 

Nostoc hatei , 
Cylindrospermum 

majus y 
Westiellopsis 

prolifica 

Biofertilizante 

Aumento de
 la disponibilidad

 de nitrógeno en el 
suelo, aumento de
 los rendimientos 

de grano y paja en la 
especie Oryza sativa. 

(Jha y Prasad, 
2006) 

Flóculos 
microalgales-
bacterianos y 

Nannochloropsis 
oculata 

Biofertilizante 

Aumento de la 
disponibilidad de 
amonio, fósforo y 

potasio en el suelo y 
mejora del fruto en 
la especie Solanum 

lycopersicum. 

(Coppens 
et al., 2016) 

Fuente: Elaboración propia, 2023.

Estado de la propiedad intelectual de desarrollos con aplica-

ciones agrícolas basados en microalgas 

Al realizar una búsqueda de las patentes relacionadas con desa-

rrollo de biofertilizantes, bioestimulantes o biopesticidas basados 

en microalgas o cianobacterias empleando la ecuación de búsqueda 

MICROALGAE AND (FERTILIZER OR (BIOSTIMULANT OR BIOPES-

TICIDE)), se observa un incremento en los últimos 15 años (Figura 
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1.3). En este tiempo se han registrado 2346 patentes, mostrando el 

interés que tiene la comunidad científica y empresarial en las apli-

caciones de las microalgas en el sector agrícola (Tabla 1.6).

Figura 1.3. Estado de patentes desde el año 1975 hasta el año 2023
Elaboración propia a partir de datos de (Cambia, 2023). 

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

Nombre de la compañía 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

Elaboración propia a partir de datos de (Cambia, 2023). 
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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 agrícolas y otros productos de alto valor. 

La falta de adopción de estas tecnologías se atribuye a problemas en 

los sistemas de escalado, los cuales requieren de un área 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 evaporación 

(Acién et al., 2016; Garfí et al., 2017; Young et al., 2017). 

La escasa penetración de la luz solar, debido al elevado contenido de 

sólidos y a la dispersión de la luz en estos sistemas, actúa como un 

inhibidor para el desarrollo de microalgas. Además, las microalgas 

necesitan un suministro constante de nutrientes para llevar a cabo 

eficientemente la producción de biomasa (Mohammed et al., 2013; 

Torres-Franco et al., 2021). Así mismo, se debe tener en cuenta el 

tiempo en la fase de adaptación, con variables a controlar como tipo 

de reactor, propósito del tratamiento (acondicionamiento antes de 

proceso biológico o medio para remoción completa del contami-

nante), composición del agua residual y las condiciones ambienta-

les de operación (Dahmani et al., 2016; Franchino et al., 2013; Garfí 

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 simbióticas, dando como resultado el intercam-

bio de nutrientes que permiten reducir los tiempos de adaptación, 

logrando mejoras en los procesos de biorremediación de aguas 

residuales (Abdelfattah et al., 2023; Chia et al., 2020; S. Li et al., 2022).
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Conclusiones

Una gran cantidad productos basados en biomasa de microalgas o 

cianobacterias pueden ser desarrollados para el sector agrícola, es-

pecialmente como promotores del crecimiento de las plantas y fer-

tilizantes. Actualmente existe una gran cantidad de investigaciones 

publicadas relacionadas con la producción de biomasa de microal-

gas; sin embargo, la forma sostenible de lograr una alta productivi-

dad está lejos de ser una realidad debido a los altos costos asociados 

al mantenimiento de los cultivos de microalgas (principalmente 

necesidades específicas de iluminación y temperatura), haciendo 

que los productos obtenidos sean de alto costo y difícil acceso para 

los pequeños productores. Estos retos contrarrestan los beneficios 

que aporta la biomasa de microalgas para aplicaciones agrícolas 

puesto que se requieren de bioprocesos sostenibles. La integración 

de la biorremediación de aguas residuales empleando el cultivo de 

microalgas y el despliegue de estrategias para el uso de la biomasa 

se ha identificado como una opción 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 masificación en los procesos agrícolas. 
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Resumen
El compostaje es un proceso biotec-
nológico que mediante la acción de 
diversos microorganismos transfor-
ma desechos orgánicos mayormente 
vegetales, en compost, una enmien-
da natural empleada para enrique-
cer suelos de cultivo. La principal res-
tricción de dicho proceso concierne 
al tiempo de maduración del com-
post, ya que este puede tardar varios 
meses. La identificación de microor-
ganismos que aceleren y favorezcan 
el proceso podría optimizar y mejo-
rar la calidad del compostaje, respec-
tivamente. En esta investigación se 
llevaron a cabo dos procesos de com-
postaje: uno aerobio y otro parcial-
mente anaerobio, constituidos por 
desechos orgánicos como hojas secas 
(83 %) y cáscaras de banana y papaya 
(17 %). El monitoreo de la humedad, 
aireación, temperatura y pH se reali-
zó durante un periodo de dos meses, 
con una frecuencia de muestreo de dos 
días. Una vez transcurrido el tiem-
po de maduración de seis meses se 
tomaron muestras para la siembra 
por dilución y aislamiento micro-
biano, seguido de la tinción de Gram 
y pruebas bioquímicas para su iden-
tificación. Se identificaron bacterias 
Gram negativas como Pseudomo-
nas aeruginosa, Pseudomonas lute-
ola y Chromobacterium violaceum, 
así como bacterias Gram positivas 
correspondientes a Bacillus my-
coides, Brevibacillus laterosporus, 
Lactobacillus collinoides, Paeni-
bacillus alvei y Bacillus firmus, las 
cuales podrían tener un papel signifi-
cativo en la aceleración del tiempo de 
maduración y el mejoramiento de las 
propiedades del compost. 
 
Palabras clave
compost, residuos orgánicos, micro-
organismos, biotecnología, 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. 
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Introducción 

En la actualidad, la inadecuada disposición de gran parte de los 

desechos orgánicos vegetales como hojas, cáscaras de frutas, res-

tos de poda y alimentos, contribuye a la contaminación del am-

biente, especialmente el suelo, puesto que en algunos casos estos 

pueden generar polución a raíz de su incineración o degradación en 

sitios abiertos (Liu et al., 2022), e incluso, su incorrecta disposición 

puede contribuir a la generación de gases de efecto invernadero 

(Oviedo-Ocaña et al., 2023) y producir fenómenos de eutrofización 

con su consecuente efecto adverso sobre la salud de las personas 

(Sharma et al., 2019; Xu et al., 2018). Una solución a estas proble-

máticas consiste en el aprovechamiento de dichos residuos para la 

producción de compost (Azim et al., 2018) y biocombustibles (Par-

saee et al., 2019; Lan et al., 2021; Kour et al., 2019). Estos últimos 

necesitan un elevado uso de energía, mientras que el compost es 

más sencillo de producir y emplearse en la generación de fertili-

zantes y/o abono orgánico. 

 

En la elaboración del compost se mezclan diversos materiales de 

origen orgánico, siendo los principales aquellos ricos en carbono, 

generalmente, de color café como las hojas secas; y en nitrógeno, 

comúnmente de color verde como restos de poda u hojas jóvenes 

(Campitelli et al., 2014); también se pueden añadir otros desechos 

orgánicos, como los desechos de animales de crianza (Bohórquez, 

S. W., 2019). Asimismo, se adicionan otros materiales inorgánicos 

que aporten macronutrientes (nitrógeno, potasio y fósforo) y mi-

cronutrientes (calcio, magnesio, hierro, entre otros) como cáscaras 

de huevo, bolsas de té, arroz hervido y residuos de alimentos, que 

son transformados por los microrganismos presentes (Campite-

lli et al., 2014). Finalmente, el compost madura en contenedores 
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que pueden estar abiertos (aerobios) o cerrados (anaerobios) durante 

varios meses, pasando por procesos de mineralización y humificación 

parcial (Mehta y Sirari, 2018), hasta alcanzar las condiciones que lo 

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

 

La maduración del compost requiere del cuidado constante de varia-

bles operacionales, siendo la temperatura, el pH y la humedad, las 

más importantes (Azim et al., 2018). El compost se debe remover 

continuamente con el fin de facilitar el tránsito de las corrientes de 

aire y así evaporar el posible exceso de humedad que pueda causar 

la putrefacción 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 interacción (Campitelli et 

al., 2014; Bohórquez, S. W., 2019; Delgado et al., 2019). Los valores 

recomendados de humedad oscilan entre el 40 % y el 60 % (López-

González et al., 2024; Mehta y Sirari, 2018).

 

El proceso de compostaje abarca cuatro fases inherentes a saber: 

mesofílica, termofílica, de enfriamiento y de maduración (Salda-

rriaga et al., 2019). Durante la fase mesofílica se produce la degra-

dación de compuestos solubles a 40 ºC, mientras el pH baja debido 

a la formación de ácidos orgánicos. En la fase termofílica se alcanza 

la temperatura máxima del proceso entre 70 ºC y 80 ºC, degradán-

dose ceras, proteínas y hemicelulosa; el pH aumenta a valores bási-

cos leves debido a la generación de amoníaco por la hidrólisis de 

proteínas (Bohórquez, 2019). En esta fase, es necesario que el com-

post alcance temperaturas de al menos 55 °C, ya que así se asegura 

un producto final inocuo (Azim et al., 2018). 

 

En la fase de enfriamiento comienza a ocurrir la degradación de 

polímeros; la temperatura disminuye hasta alcanzar la del am-
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biente, debido a que las reacciones se ralentizan a raíz 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 ácidos húmicos y ocurren reacciones 

químicas de condensación y polimerización (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 nitrógeno 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 atmósfera anaerobia. La diferencia 

entre estos dos procesos se encuentra en el tipo de microorganis-

mos involucrados, ya que ocurren diferentes reacciones sin oxíge-

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 

liberación de gases y el tiempo de maduración. El compost derivado 

de atmósfera aerobia libera principalmente gas carbónico (CO2) y el 

compostaje tarda en promedio entre 3 a 6 meses; mientras que de 

forma anaerobia se libera mayormente gas metano (CH4) y puede 

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

 

El proceso de producción de compost es importante para aprovechar 

los desechos orgánicos 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 
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planta al generar bacterias patógenas durante su degradación, cau-

sar un desequilibrio de nutrientes o incluso contaminar el suelo en 

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

 

Así pues, debido a que el compostaje suele tomar varios meses, 

podría ser beneficioso considerar la adición de inóculos micro-

bianos benéficos que actúen como catalizadores para acelerar la 

degradación de materiales orgánicos 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 inoculación con microorganismos benéficos en procesos 

de compostaje ha sido objeto de estudio, demostrando que el au-

mento en la cantidad de ácidos húmicos en las muestras inocula-

das evidencia el carácter catalítico de una carga microbiana activa 

adecuada (Pauta, 2022). Este estudio abordó la puesta en marcha 

de un proceso de compostaje aerobio y parcialmente anaerobio con 

el fin de identificar microorganismos potencialmente catalizadores 

de residuos lignocelulósicos mezclados con cáscaras frutales. Los 

resultados obtenidos constituyen un paso previo al diseño y fun-

cionamiento de una planta piloto de compostaje, integrada a la fase 

dos del macroproyecto titulado: “Manejo integral de residuos lig-

nocelulósicos y orgánicos de la Universidad de San Buenaventura, 

Cartagena mediante compostaje”.

 

Materiales y métodos 

 

Elaboración del compost 

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

ciones de la Universidad de San Buenaventura seccional Cartagena. 

Para controlar los posibles factores que afectaran los resultados 
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como el tipo de microorganismos generados y los tiempos de madu-

ración, y asegurar cierto margen de repetitividad en el experi-

mento, se usaron dos tipos específicos de materia prima definidos 

por dos elementos: carbono y nitrógeno. Un tipo fue compuesto por 

hojas secas como material lignocelulósico, rico en carbono y con 

relación C:N teórica entre 40:80; el otro tipo estuvo compuesto por 

cáscaras de fruta como el material rico en nitrógeno, 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 elástica, conocido como árbol de caucho, ya 

que es una de las especies con mayor presencia en el campus uni-

versitario. El origen de las cáscaras de fruta procedió de los desechos 

de la cafetería, siendo los residuos de bananos y papaya los más co-

munes. A estos se les realizó un pretratamiento de limpieza para 

remover grasas, restos de comida y otros desechos inorgánicos, ya 

que estos pueden traer consigo patógenos y sustancias químicas 

que podrían incidir en el compostaje. 

 

Los materiales (hojas y cáscaras) se trituraron hasta alcanzar un 

tamaño de partícula de 1 a 5 cm (Campitelli et al., 2014), y se adi-

cionaron en un balde de plástico limpio de 5 galones. La cantidad 

de hojas adicionadas fue de 1000 g, y la de cáscaras de frutas fue de 

200 g, manteniendo una relación de cáscaras de papaya y banana de 

1:5. Este proceso se realizó por duplicado para determinar si exis-

tieron efectos del crecimiento microbiano en condiciones aerobias 

o parcialmente anaerobias. Uno de los baldes permaneció destapa-

do (compostaje aerobio) y el otro permaneció 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, presión y humedad promedio de 30 ºC, 1 atm y 

70 % de humedad, respectivamente. Para optimizar el espacio, el 

montaje abierto se colocó encima del tapado. 

 

Cada pila se volteó y humedeció inicialmente con 500 mL de agua, 

y luego se disminuyó la cantidad a 300 mL cada dos días. En el caso 

del compost cerrado se debió destapar para hacer el volteo y medir 

los parámetros; no obstante, estuvo expuesto a condiciones at-

mosféricas mínimas durante 20 minutos aproximadamente. Para 

el volteo de cada compost se empleó un guante limpio, con el fin 

de no migrar las diferentes bacterias, contaminar la muestra y dis-

minuir la incertidumbre de los resultados. 

 

Los parámetros de temperatura, pH y humedad de las pilas se 

midieron así: la temperatura se determinó introduciendo la son-

da metálica del termómetro digital (Punzón modelo TP101 con un 

rango de temperatura de –50 ºC hasta +300 ºC y una precisión de 

0,1°C) en cada compost, durante un minuto, hasta la estabilización 

del valor; y luego, se limpió con papel estéril y agua. La medición 

del pH se realizó con un pHmetro marca H&Co modelo PHMETRO 

PH-009 (con una precisión de 0,1), previamente calibrado con 

soluciones estándar, empleando una jeringa diferente para cada 

compost y limpiando la sonda con agua destilada luego de cada uso 

(Imagen 2.1). 

 

Finalmente, para la medición de la humedad se pesó 10 g de mues-

tra, de cada compost, en una balanza digital (marca comercial 

Rasgos de 2000 g y precisión de 0,1 g) y se secó en un horno (marca 

comercial Centrales a 270 ºC), en recipientes separados, durante 15 

minutos. La diferencia de masa entre la muestra inicial y la pos-
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terior al secado correspondió a la cantidad de agua en el material. 

Los compost se dejaron un tiempo aproximado de 6 meses (168 días 

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

 

Imagen 2.1. Medición de parámetros de seguimiento en la formación 
del compost. Extracción del lixiviado (a), Medición del pH del lixiviado (b)

 y Medición de la temperatura del compost (c)

Fuente: Elaboración propia.

Identificación de los microorganismos 

La identificación de los microorganismos se realizó mediante 

siembra y pruebas bioquímicas. Luego, para el aislamiento de los 

microorganismos en los dos tipos de compost se siguió 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 realizó una dilución 1:10 

en agua peptonada estéril al 0,1 %, mezclando ligeramente durante 

unos minutos y dejando reposar la solución. A partir de dicha solu-

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

La siembra se realizó en atmósfera estéril y por triplicado en placas

de agar nutritivo, mediante la técnica de siembra por estría o por 

agotamiento. El proceso se repitió para todas las disoluciones de 

cada compost. En total, se obtuvieron 3 placas Petri por cada con-
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centración, dando lugar a 30 placas (5 diluciones x 2 tipos de com-

post x triplicado). Las placas se incubaron a 35 ºC 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 características de color y aspecto, así: muestra 1 (M1) caracteri-

zada por colonias incoloras a color blanco (claro); M2 correspondió 

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 realizó la tinción de Gram según el protocolo em-

pleado por Rodríguez y Arenas (2018) para clasificar morfológica-

mente las bacterias como Gram negativas o Gram positivas.

Imagen 2.2. Esquema de disoluciones seriadas 
de muestras de compost para siembra 

Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 2.3. Visualización de las colonias identificadas como M2 y M3 
Fuente: propia. 

 

En la identificación de las bacterias Gram negativas se empleó el Kit 

API® 20 E (Imagen 2.4), ya que la morfología observada corres-

pondió a bacilos. Para esto cada cepa se disolvió en 5 mL de agua 

destilada estéril, y se depositó en cada pozo de la placa de API® 

20 E, siguiendo las instrucciones del fabricante; y se incubó duran-

te 48 horas. Posteriormente, se realizó la identificación mediante 

el ingreso del respectivo código en la base de datos API WEB. Por 

otro lado, la identificación de las bacterias Gram positivas se reali-

zó empleando galerías de API® 50 CHB y API® 50 CHL, para las 

morfologías de bacilos observados.

Imagen 2.4. Muestra de la batería bioquímica empleando el Kit API 20 E
Fuente: propia.



— 72 —

Resultados y discusión 

 

Temperatura del compost 

En la Figura 2.1 se puede observar que la temperatura alcanzó un 

pico de 32,9 ºC en el día 5 para el sistema abierto, y de 31,8 ºC en el 

día 3 para el sistema cerrado, lo cual indica que la fase termófila se 

produjo en los primeros días. Pasado casi un mes, hubo un descenso 

notable en el parámetro, debido al período menos cálido del año en 

la ciudad de Cartagena de Indias. Además, se puede observar que los 

datos se mantuvieron en un rango de valores cercanos a los 30 ºC; y 

la temperatura del sistema abierto se mantuvo casi siempre por en-

cima de la del sistema cerrado. Este parámetro se determinó hasta 

la fase de maduración, sosteniendo en promedio la tendencia de los 

valores reportados hasta el día 60. Aunque no se evidencian valores 

típicos de una fase termofílica, debido posiblemente al tamaño de 

la pila (montaje a escala de laboratorio), la temperatura alcanzada 

garantizó el desarrollo de la actividad metabólica microbiana.

Figura 2.1. Datos de temperatura de los compost
Fuente: Elaboración propia. 

 

El aspecto del compost a los seis meses (Imagen 2.6) difiere nota-

blemente de su aspecto inicial (Imagen 2.1 a y c). El color café oscuro 

se debe al aumento en la cantidad de humus (Mehta y Sirari, 2018). 

Además, se puede notar que las hojas tienen un menor tamaño. 
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Asumiendo que las hojas secas tienen valores de C:N aproximados 

de 40 (Azim et al., 2018), y las cáscaras 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 relación inicial de C:N para cada 

compost fue de 39:1. Esto significa que, estando por encima de la 

recomendada (30:1), según Campitelli et al., 2014, se logró tener un 

compost con una terminación aceptable. 

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

Fuente: propia.

En esta investigación el tiempo de maduración del compost, se al-

canzó 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 típicos en la lignocelulosa (Elhamdouni, et al., 2021; 

Anyaoha, et al., 2024). La adición de una mayor cantidad de cásca-

ras de fruta para aumentar la cantidad de materia rica en nitrógeno 

habría resultado muy seguramente en el mismo hallazgo, debido a 
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que las cáscaras de fruta poseen valores de C:N mayores a 30 (con 

base en valores reportados), y, por tanto, esta relación no podría 

estar por debajo de este valor. La adición de materiales como resi-

duos vegetales, pasto y estiércol podían ayudar a corregir la alta 

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

pH del compost 

El pH inicial fue ácido en ambos sistemas, con valores inferiores a 

7, aunque no tan distantes entre sí (Figura 2.2). Después de 7 días, 

estos valores aumentaron hasta alcanzar valores de pH ligeramente 

básico, entre 7 y 8, y se mantuvieron en este rango hasta la fase de 

maduración. 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 biológicas 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 óptimo reportado en la literatura, 

el cual es de 7,0; la estabilización de este parámetro en dicho valor 

neutral se debe al carácter regulador de pH de los compuestos húmi-

cos formados (Campitelli et al., 2014). Según Elfadil et al., (2020), un 

buen compost debe permanecer cerca de la neutralidad durante todo 

el proceso de compostaje, ya que el pH ácido afecta la tasa de respi-

ración de los microorganismos y disminuye la tasa de degradación.

La diferencia de los valores de pH en los dos sistemas podría estar 

relacionada con la lentitud en la maduración del compost debido a 

su alta relación C:N. Un proceso más lento implica menores can-

tidades de productos liberados, y, por ende, menores concentra-
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ciones de estos teniendo en cuenta que el pH mide la concentración 

de los iones H+. En cuanto a la diferencia en los valores de pH entre 

ambos compost, la máxima disparidad fue de 0,8, mientras que la 

mínima 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 Sánchez-Bernal et al., (2019).

 

El comportamiento heterogéneo de las curvas de pH puede deberse a 

la influencia de variables como la concentración de iones y remoción 

del compost, entre otras. El comportamiento tan similar que siguen 

las curvas de temperatura se debe probablemente a la poca canti-

dad de material orgánico empleado, así 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 químicas). Bajo esta misma lógica, se puede inferir que la 

disparidad entre las curvas de pH se debe a que este parámetro tiene 

mayor dependencia frente a factores internos como la liberación de 

ácidos orgánicos y amoniaco (Bohórquez, S. W., 2019), mientras que 

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

Figura 2.2. Datos de pH de los compost
Fuente: Elaboración propia.
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Contenido de humedad 

La humedad osciló entre valores de 40 y 60 % durante los primeros 

días (Figura 2.3). Al cabo de 11 días, la humedad presentó 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 límite de 

60 % recomendado en la literatura (Bohórquez, S. W., 2019). Esto se 

puede explicar por el aumento del volumen del lixiviado a medida 

de que se daba la transformación de la materia prima, así como por 

la posible deficiencia en la aireación del sistema aerobio debido a la 

naturaleza en la geometría 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 medición de los parámetros abarcó solo 

los 2 primeros meses del proceso de compostaje, debido a la rapi-

dez con la que ocurrieron las etapas del proceso, así como al tiempo 

de maduración lento como consecuencia de las altas relaciones C:N 

iniciales. Lo mencionado conlleva obtener una estabilización en los 

valores de los parámetros observados.

Figura 2.3. Datos de humedad en los compost 
Fuente: Elaboración propia.
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Identificación de microorganismos

 

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

cación de los microorganismos se tomaron en el día 168. En la Tabla 

1 se puede observar el nombre, clasificación por tinción 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 Test de 
Gram Compost Muestra Imagen

Pseudomonas 
aeruginosa

Gram 
negativa Cerrado M2-b

Pseudomonas 
luteola

Gram 
negativa Cerrado M1

Chromobacterium
violaceum

Gram 
negativa Abierto M3-b

Bacillus 
mycoides

Gram 
positiva Cerrado M3-claro-1

 

Brevibacillus 
laterosporus

Gram 
positiva Abierto M1-claro-1

Lactobacillus 
collinoides

Gram 
positiva Abierto M1-oscuro-1



— 78 —

Paenibacillus 
alvei

Gram 
positiva Cerrado M1-incolora

Bacillus
firmus

Gram 
positiva Abierto M3-claro-1

La bacteria Pseudomonas aeruginosa se encuentra normalmente en 

el suelo y en ambientes contaminados con hidrocarburos (Kaszab 

et al., 2021; Bassetti et al., 2018); produce un pigmento de color azul 

debido a la segregación de una proteína llamada piocianina, la cual 

tiene potencial para ser empleada como fungicida (DeBritto et al., 

2020). En ese sentido, el uso de esta bacteria podría constituir una 

estrategia para optimizar la producción de compost de alta calidad 

con un valor agronómico significativo, al actuar como biocontrola-

dor de posibles fitopatógenos. Bradley y Punja (2010) evaluaron en 

tres tipos de compost la capacidad de tres especies de Pseudomo-

nas spp. para reducir la sobrevivencia, colonización y enfermedad 

causada por Fusarium oxysporum, en plantas de pepino, reportan-

do un alto grado de supresión de la enfermedad y una reducción 

significativa de la severidad de la enfermedad en aquellos compost 

que contenían P. aeruginosa y P. fluorescens. En otro estudio más 

reciente se reportó que la secuenciación del genoma completo de 

P. fluorescens ha sido fundamental para entender su antagonismo 

hacia fitopatógenos y su capacidad de colonización eficiente en la 

rizósfera (Orozco-Mosqueda et al., 2022).

 

Así mismo, se ha evidenciado que Pseudomonas aeruginosa, en 

combinación con Zeolita y Bacillus subtilis, pueden actuar como un 

inoculante al mejorar la curva de temperatura de compostaje de 
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desechos orgánicos alimenticios frescos mezclados con paja (Grgić 

et al., 2019). También se ha reportado que Pseudomonas aeruginosa 

AAC1 y CMG4 tienen capacidad para solubilizar fósforo y aumentar 

el contenido de calcio por unidad de masa en un compost (Ahmad 

et al., 2022). Es así como, Pseudomonas aeruginosa podría conside-

rarse como potencial biocatalizador de compost, debido a su ca-

pacidad para mejorar la curva de temperatura, y los valores de fós-

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 fósforo, a base de adición de roca 

rica en fosfato, convirtiéndose en una bacteria adecuada para la 

solubilización de fósforo en el compost (Montoya et al., 2020). 

Setiyo et al., (2020) reportó que el empleo de Pseudomonas luteola 

en compost logró la degradación de residuos organofosforados de 

fungicidas e insecticidas hasta en un 85,44 %. La presencia de este 

microrganismo podría ayudar a aumentar el contenido de fósforo 

en el compost, así como a mitigar los compuestos contaminantes 

remanentes de los procesos de fumigación.

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 mayoría 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-Alcázar, 2020). No obstante, en el estudio 

de Martínez Reyes et al. (2018), el empleo de Chromobacterium vi-

olaceum como biocatalizador, en conjunto con un fertilizante mi-
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neral, proporcionó uno de los mejores rendimientos en cosechas de 

maíz. Debido a que la estructura química de algunos componentes 

de la lignina como el siringil y el guaiacil son de carácter aromático 

(Kamimura et al., 2019), y similares a algunos hidrocarburos, este 

microorganismo podría tener la capacidad de degradar residuos 

lignocelulósicos provenientes de vegetales.

 

En un estudio se empleó Bacillus mycoides en conjunto con ácidos 

húmicos para mitigar el estrés por salinidad en plantas (Beleño-

Carrillo et al., 2022). Este fenómeno se manifiesta en plantas situa-

das en terrenos altamente salinos, y puede ocasionar efectos ad-

versos como la disminución 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 abiótico oca-

sionado por la sequía, y proporciona resistencia al ataque de plagas 

(AgriLife, 2020).

 

De Bacillus firmus se han reportado sus efectos como bacteria fija-

dora de nitrógeno (Cuervo Lozada, 2010), además de su capacidad 

para degradar celulosa (Silva y Díaz, 2016). En el estudio de Zainudin 

et al., 2013 su empleo como inóculo en compostaje a base de mate-

rial lignocelulósico proveniente del fruto de la palma de aceite evi-

denció una disminución de 90-60 días a 40 en el tiempo de madu-

ración. En resumen, este microorganismo posee afinidad para la 

degradación de materiales lignocelulósicos, 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) demostró que el empleo de esta bacteria 

como inóculo en compostaje a base de estiércol de pollo presen-

ta un aumento en las temperaturas de la fase termófila, y una dis-
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minución marcada de la relación C:N. De acuerdo con esto, esta es-

pecie podría 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-

jo y 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 (Dróżdż et al., 2020). Finalmente, 

en cuanto a Paenibacillus alvei, esta bacteria ha sido detectada en 

compost a base de manzana en descomposición, así como a base de 

desechos de diferentes animales de crianza, e incluso, en lixivia-

dos de lombricomposta constituidos de estos últimos (de la Mora-

Covarrubias et al., 2016). Adicionalmente, esta bacteria ha demos-

trado ser eficaz como agente de biocontrol de algunos patógenos 

(Atanasova-Pancevska y Kungulovski, 2018). 

 

Los microorganismos aislados e identificados abarcan un amplio 

historial de usos biotecnológicos, entre los cuales se encuentran 

la aceleración del tiempo de compostaje, el mejoramiento de las 

propiedades fisicoquímicas del suelo, el control de algunos fito-

patógenos, y la tolerancia al estrés biótico y abiótico en plantas. Si 

bien algunas de las bacterias descritas tienen más afinidad para op-

timizar el compost mayormente lignocelulósico, como es el caso de 

Bacillus firmus, el carácter empírico de esta rama biotecnológica es 

evidenciado en la influencia poco predecible asociada a las condi-

ciones iniciales, los residuos de partida (tipos de hoja, de cáscara 

de fruta) y microorganismos nativos que se puedan emplear como 
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inóculos (individualmente o en consorcio). Esto hace necesario 

explorar diferentes combinaciones de tipo y concentración de los 

materiales, así como de microorganismos candidatos con potencial 

biocatalizador, con la finalidad de obtener los mejores resultados 

en el proceso de compostaje.

 

Conclusiones 

 

La velocidad de formación del compost a partir de material lig-

nocelulósico proveniente de hojas secas de árbol de caucho (Ficus 

elástica) y cáscaras de frutas, banano y papaya, es lento y necesi-

ta tiempos de maduración iguales o mayores a seis meses, debido 

a que estos residuos representan una relación C:N aproximada de 

39:1, la cual es mayor a la recomendada en la literatura, y, por ende, 

el proceso de degradación tarda más tiempo. 

 

En cuanto a las bacterias Gram negativas se identificaron tres ce-

pas, siendo Pseudomonas aeruginosa la que podría representar un 

impacto positivo en la reducción del tiempo de maduración, mien-

tras que Pseudomonas luteola podría mejorar las propiedades fina-

les del compost al tener la capacidad de degradar pesticidas y po-

seer afinidad para solubilizar fósforo. Finalmente, Chromobacteri-

um violaceum podría ser versátil para la degradación de sustancias 

orgánicas complejas como la lignina. 

 

Por otro lado, los microorganismos Gram positivos encontrados 

poseen tendencia para el control biológico de plagas en plantas, 

como es el caso de Brevibacillus laterosporus y Paenibacillus alvei; 

así mismo, Bacillus mycoides posee interesantes propiedades para 

mejorar la resistencia de las plantas ante el fenómeno de estrés 

ocasionado por condiciones salinas. Por último, 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 lignocelulósicos. 

 

Ahora bien, para obtener resultados óptimos referentes a la acele-

ración del tiempo de maduración y los parámetros fisicoquímicos 

como la temperatura, pH y humedad, se sugiere realizar el proce-

so de compostaje con materiales orgánicos cuya relación C:N sea 

de 25. Además, se recomienda emplear mayor cantidad de materia 

inicial, a la par de mejorar la aireación de los contenedores, con el 

objetivo de minimizar la interacción del ambiente con el sistema y 

evitar la acumulación del lixiviado, respectivamente. 

 

Por último, se hace necesario explorar diferentes combinaciones de 

materia prima disponible con el fin de determinar la relación más 

óptima para el proceso de compostaje, junto con microorganismos 

con potencial biocatalítico que se puedan emplear como inóculos 

en el proceso (individualmente o en consorcios), de tal manera que 

el producto final obtenido posea un valor agronómico significativo 

y de carácter diferencial.

Referencias 

 

Ahmad, A., Zafar, U., Khan, A., Haq, T., Mujahid, T., & Wali, M. 

(2022). Effectiveness of compost inoculated with phosphate 

solubilizing bacteria. Journal of Applied Microbiology, 133(2), 

1115-1129.

AgriLife™. (2020). Si Sol B (Silica Solubilizing Bacteria). Obtenido 

de: https://www.agrilife.in/products/sisolb.php.

Ali, B., Wang, X., Saleem, M. H., Azeem, M. A., Afridi, M. S., Nadeem, 

M., Ghazal, M., Batool, T., Qayyum, A., Alatawi, A, & Ali, S. 



— 84 —

(2022). Bacillus mycoides PM35 reinforces photosynthetic ef-

ficiency, antioxidant defense, expression of stress-respon-

sive genes, and ameliorates the effects of salinity stress in 

maize. Life, 12(2), 219. 

Alisjahbana, B., Debora, J., Susandi, E., & Darmawan, G. (2021). 

Chromobacterium violaceum: A Review of an Unexpected 

Scourge. International Journal of General Medicine, 3259-3270. 

Anyaoha, K.E., Maletz, R., Ruckert, A., & Dornack, C. (2024). Po-

tentials for microalgae sequestration of carbon dioxide (CO2) 

from composting off-gas; a review. Resources, Conservation 

& Recycling Advances. Doi:https://doi.org/10.1016/j.rcra-

dv.2024.200213.

Arenas-Soler, J. S., & Rivera-Alcázar, N. (2020). Evaluación de la 

capacidad de biodegradación de diésel por células libres e 

inmovilizadas de Chromobacterium violaceum [Tesis de pre-

grado, Universidad de la Salle]. Repositorio de la Universidad 

de la Salle. https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.

cgi?article=2874&context=ing_ambiental_sanitaria. 

Atanasova-Pancevska, N., & Kungulovski, D. (2018). In vitro poten-

tial of Paenibacillus alvei DZ-3 as a biocontrol agent against 

several phytopathogenic fungi. Biologija, 64(1). 

Azim, K., Soudi, B., Boukhari, S., Périssol, C., Roussos, S., & Alami, 

I. T. (2018). Composting parameters and compost quality: a 

literature review. Organic agriculture, 8(2), 141-158. https://

doi.org/10.1007/s13165-017-0180-z. 

Bassetti, M., Vena, A., Croxatto, A., Righi, E., & Guery, B. (2018). How to 

manage Pseudomonas aeruginosa infections. Drugs in context, 7. 

Beleño-Carrillo, J., Gómez-Gómez, L., & Valero-Valero, N. O. 

(2022). Bacillus mycoides y ácidos húmicos como bioestimu-

lantes de fríjol caupí bajo estrés por salinidad. Revista UDCA 

Actualidad & Divulgación Científica, 25(2). 



— 85 —

Bohórquez, S. W. (2019). El proceso de compostaje. Ediciones Uni-

salle. 

Bradley G. G. & Punja, Z. K. (2010). Composts containing fluores-

cent pseudomonads suppress fusarium root and stem rot 

development on greenhouse cucumber. Canadian Journal of 

Microbiology, 56, 896–905. doi:10.1139/W10-076.

Bunyan, I. A., Donya, M. M., Oda, A. N., & Oda, D. N. (2023). Infection 

of Pseudomonas luteola: Case Report of Septicemia. Journal of 

Survey in Fisheries Sciences, 10(3S), 1404-1408. 

Campitelli, P., Ceppi, S., Velasco, M., & Rubenacker, A. (2014). Ob-

tención de abonos de calidad para las plantas. (1ª ed.). Edito-

rial Brujas. 

Cuervo Lozada, J. P. (2010). Aislamiento y Caracterización de Bacil-

lus spp como fijadores biológicos de nitrógeno y solubiliza-

dores de fosfatos en dos muestras de biofertilizantes comer-

ciales. 

de la Mora-Covarrubias, A., Vázquez-González, F. J., & Valero-Gal-

ván, J. (2016). Sucesión bacteriana del género Bacillus en el 

proceso de compostaje y lombricompostaje con diferentes 

fuentes de estiércol. Tecnociencia Chihuahua, 10(1), 23-31. 

De Oliveira, E. J., Rabinovitch, L., Monnerat, R. G., Passos, L. K. J., & 

Zahner, V. (2004). Molecular characterization of Brevibacillus 

laterosporus and its potential use in biological control. Applied 

and environmental microbiology, 70(11), 6657-6664. 

DeBritto, S., Gajbar, T. D., Satapute, P., Sundaram, L., Lakshmikan-

tha, R. Y., Jogaiah, S., & Ito, S. I. (2020). Isolation and cha-

 racterization of nutrient dependent pyocyanin from Pseudo-

monas aeruginosa and its dye and agrochemical properties. 

Scientific reports, 10(1), 1542. 

Delgado, M. M., Mendoza, K. L., González, M. I., Tadeo, J. L., & 

Martín, J. V. (2019). Evaluación del proceso de compostaje de 



— 86 —

residuos avícolas empleando diferentes mezclas de sustratos. 

Revista Internacional De Contaminación Ambiental. https://doi.

org/10.20937/rica.2019.35.04.15. 

Dróżdż, D., Malińska, K., Kacprzak, M., Mrowiec, M., Szczypiór, A., 

Postawa, P., & Stachowiak, T. (2020). Potential of fish pond 

sediments composts as organic fertilizers. Waste and Biomass 

Valorization, 11(10), 5151-5163.

Elfadil, S., Hamamouch, N., Jaouad, A., Mahrouz, M., Bouchdoug, 

M. (2020). The effect of phosphate flotation wastes and 

phosphogypsum on cattle manure compost quality and plant 

growth. Journal of material cycle and Waste Management, 22, 

996-1005. https://doi.org/10.1007/s10163-020-00997-5.

Elhamdouni, D., Arioua, A., Karaoui, I., &·Aallam, Y. (2021) Waste 

compost quality assessment for efcient use in agriculture: 

case of the developing countries. Journal of Sedimentary En-

vironments, 6, 395–401.

Grgić, D. K., Domanovac, M. V., Domanovac, T., Šabić, M., Cvetnić, 

M., & Bulatović, V. O. (2019). Influence of Bacillus subtilis and 

Pseudomonas aeruginosa BSW and clinoptilolite addition on 

the biowaste composting process. Arabian Journal for Science 

and Engineering, 44, 5399-5409. 

ICONTEC. (2011). NTC 5167. Productos para la industria agrícola. 

Productos orgánicos usados como abono o fertilizantes y en-

miendas o acondicionadores de suelo.

Kamimura, N., Sakamoto, S., Mitsuda, N., Masai, E., & Kajita, S. 

(2019). Advances in microbial lignin degradation and its ap-

plications. Current Opinion in Biotechnology, 56, 179-186. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.copbio.2018.11.011.

Kaszab, E., Radó, J., Kriszt, B., Pászti, J., Lesinszki, V., Szabó, A., 

Tóth, G., Khaledi, A., & Szoboszlay, S. (2021). Groundwater, 

soil and compost, as possible sources of virulent and anti-



— 87 —

 biotic-resistant Pseudomonas aeruginosa. International Jour-

nal of Environmental Health Research, 31(7), 848-860.

Konappa, N., Krishnamurthy, S., Arakere, U.C., Chowdappa. S., & 

Ramachandrappa, N.S. (2020). Efficacy of indigenous plant 

growthpromoting rhizobacteria and Trichoderma strains 

in eliciting resistance against bacterial wilt in a tomato. 

Journal of Biological Pest Control, 30 (106), 1-13. https://doi.

org/10.1186/s41938-020-00303-3.

Kour, D., Rana, K. L., Yadav, N., Yadav, A. N., Rastegari, A. A., Singh, C., 

... & Saxena, A. K. (2019). Technologies for biofuel production: 

current development, challenges, and future prospects. Pros-

pects of renewable bioprocessing in future energy systems, 1-50. 

Lan, N. T., Anto, S., Ahamed, T. S., Kumar, S., Shanmugam, S., 

 Samuel, M. S., Mathimani, T., Brindhadevi, K., & Pugazhen-

 dhi, A. (2021). A review on biochar production techniques 

and biochar based catalyst for biofuel production from algae. 

Fuel, 287, 119411. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.119411. 

Liu, Q., He, X., Luo, G., Wang, K., & Li, D. (2022). Deciphering the 

dominant components and functions of bacterial communi-

ties for lignocellulose degradation at the composting ther-

mophilic phase. Bioresource Technology, 348, 126808. https://

doi.org/10.1016/j.biortech.2022.126808. 

López-González. J.A., Suárez-Estrella, F., Jurado, M.M., 

Martínez-Gallardo, M.R., Toribio, A., Estrella-González, M.J. 

&López, M.J. (2024). Development of functional consortia 

for the pretreatment of compostable lignocellulosic waste: A 

simple and effective solution to a large-scale problem. Jour-

nal of Environmental Management, 356, 120638. https://doi.

org/10.1016/j.jenvman.2024.120638.

Martínez Reyes, L., Aguilar Jiménez, C. E., Carcaño Montiel, M. 

G., Galdámez Galdámez, J., Gutiérrez Martínez, A., Morales 



— 88 —

Cabrera, J. A., Martínez Aguilar, F. B., Llaven Martínez, J., 

& Gómez Padilla, E. (2018). Biofertilización y fertilización 

química en maíz (Zea mays 1.) en Villaflores, Chiapas, Méxi-

co. Siembra, 5(1). https://doi.org/10.29166/siembra.v5i1.1425.

Mehta, C. M., & Sirari, K. (2018). Comparative study of aerobic and 

anaerobic composting for better understanding of organic 

waste management: A mini review. Plant Archives, 18(1), 44-48. 

Montoya, S., Ospina, D. A., & Sánchez, Ó. J. (2020). Evaluation of the 

Physical–Chemical and Microbiological Characteristics of 

the Phospho-Compost Produced Under Forced Aeration Sys-

tem at the Industrial Scale. Waste and Biomass Valorization, 11, 

5977-5990.

Orozco-Mosqueda, M., Fadiji, A.E., Babalola, O.O., Glick, B.R., & 

Santoyo, G. (2022). Rhizobiome engineering: Unveiling com-

plex rhizosphere interactions to enhance plant growth and 

health, Microbiological Research, 263, 127137. https://doi.

org/10.1016/j.micres.2022.127137.

Oviedo-Ocaña, E.R., Abendroth, C., Domínguez, I.C., Sánchez, A., 

Dornack, C. (2023) Life cycle assessment of biowaste and 

green waste composting systems: A review of applications 

and implementation challenges. Waste Management ,171, 

350-364. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2023.09.004.

Parsaee, M., Kiani, M. K. D., & Karimi, Keikhosro. (2019). A re-

view of biogas production from sugarcane vinasse. Biomass 

& Bioenergy, 122, 117-125. https://doi.org/10.1016/j.biom-

 bioe.2019.01.034. 

Pauta, J. L. (2022). Aplicación de microorganismos benéficos en 

compostaje de residuos orgánicos, caso de estudio: Cdla. 

Laguna del Sol y Planta de compostaje del Valle [Tesis de 

pregrado, Universidad Católica de Cuenca]. Repositorio ins-

 titucional de la Universidad Católica de Cuenca. https://



— 89 —

dspace.ucacue.edu.ec/bitstream/ucacue/11210/1/PAUTA%20

RIERA%20JORGE%20LEOPOLDO.pdf. 

Ren, L., Li, J., Li, H., Guo, Z., Li, J., & Lv, Y. (2023). Inoculating exo-

 genous bacterium Brevibacillus laterosporus ZR-11 in com-

post-maturing period could accelerate composting matura-

tion by regulating physicochemical parameters and bacterial 

community succession. 

Rodríguez, P. A., & Arenas, R. (2018). Hans Christian Gram y su tinción. 

Dermatología cosmética, médica y quirúrgica, 16(2), 166-167. 

Saldarriaga, J., Gallego, J., López, J. E., Aguado, R., & Olazar, M. 

(2019). Selecting Monitoring Variables in the Manual Com-

posting of Municipal Solid Waste Based on Principal Com-

ponent Analysis. Waste and Biomass Valorization, 10(7), 1811-

1819. https://doi.org/10.1007/s12649-018-0208-y. 

Sánchez-Bernal, R., Pita-Castañeda, D. J., González-Velandia, K. 

D., & Hormaza-Verdugo, J. A. (2019). Análisis de mezclas de 

residuos sólidos orgánicos empleadas en la fabricación de 

ladrillos ecológicos no estructurales. Revista de Ciencias Am-

 bientales, 53(1), 23-44. 

Sayara, T., Basheer-Salimia, R., Hawamde, F., & Sánchez, A. (2020). 

Recycling of Organic Wastes through Composting: Pro-

cess Performance and Compost Application in Agriculture. 

Agronomy, 10(11), 1838. https://doi.org/10.3390/agrono-

my10111838. 

Setiyo, Y., Harsojuwono, B. A., & Gunam, I. B. W. (2020). The con-

centration of heavy metals in the potato tubers of the basic 

seed groups examined by the variation of fertilizers, pesti-

cides and the period of cultivation. AIMS Agriculture and Food, 

5(4), 882-895. 

Sharma, B., Vaish, B., Monika, Singh, U., Singh, P., & Singh, R. 

(2019). Recycling of Organic Wastes in Agriculture: An Envi-



— 90 —

ronmental Perspective. International Journal of Environmental 

Research, 13(2), 409-429. https://doi.org/10.1007/s41742-

019-00175-y. 

Silva, L. A. R., & Díaz, L. L. (2016). Aislamiento y selección de bac-

terias celulolíticas a partir de compost de residuos orgánicos. 

Rebiol, 36(1), 19-28. 

Snoussi, M., Noumi, E., Punchappady-Devasya, R., Trabelsi, N., 

Kanekar, S., Nazzaro, F., Fratianni, F., Flamini, G., De Feo, V., 

& Al-Sieni, A. (2018). Antioxidant properties and anti-quo-

rum sensing potential of Carum copticum essential oil and 

phenolics against Chromobacterium violaceum. Journal of food 

science and technology, 55, 2824-2832. 

Xu, X., Nie, S., Ding, H., & Hou, F. F. (2018). Environmental pollu-

tion and kidney diseases. Nature Reviews Nephrology, 14(5), 

313-324. https://doi.org/10.1038/nrneph.2018.11. 

Zainudin, M. H. M., Hassan, M. A., Tokura, M., & Shirai, Y. (2013). 

Indigenous cellulolytic and hemicellulolytic bacteria en-

hanced rapid co-composting of lignocellulose oil palm emp-

ty fruit bunch with palm oil mill effluent anaerobic sludge. 

Bioresource Technology, 147, 632-635.



— 91 —

CAPÍTULO 3

Tendencias en los 
procesos de remoción y 

recuperación de nitrógeno
 de las aguas residuales

Anngie Katherine Molina-Macías
Facultad de Ingeniería, Grupo Diagnóstico y Control de la Contaminación (GDCON), 

Universidad de Antioquia. Medellín- Colombia. anngie.molina@udea.edu.co

Yudy Andrea Londoño-Cañas
Facultad de Ingeniería, Grupo Diagnóstico y Control de la Contaminación (GDCON), 

Universidad de Antioquia. Medellín- Colombia

Gustavo A Peñuela
Facultad de Ingeniería, Grupo Diagnóstico y Control de la Contaminación (GDCON), 

Universidad de Antioquia. Medellín- Colombia 



— 92 —

Resumen
Para evitar la degradación de los eco-
sistemas acuáticos debido a los pro-
blemas de eutrofización 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 tecnologías que permiten la 
remoción del nitrógeno, siendo los 
sistemas que involucran procesos 
biológicos convencionales de nitri-
ficación y desnitrificación los más 
usados. Sin embargo, han surgi-
do otras alternativas que permiten 
la remoción de nitrógeno y obtener
efluentes con bajas concentraciones 
de nitrógeno 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 biosólidos o 
los biofertilizantes, que pueden ser 
aplicados a los suelos para mejorar 
sus características agrícolas. En este 
capítulo se presenta una revisión de 
la literatura acerca de la problemática 
asociada a las descargas de nitrógeno 
de las aguas residuales y algunas de 
las alternativas de tratamiento que 
permiten remover y/o recuperar este 
recurso. 

Palabras clave
nitrógeno; remoción; recuperación; 
tratamiento de aguas residuales.

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.
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Introducción

Si bien se ha demostrado que los ecosistemas acuáticos 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 

antrópicas; más aún, cuando estas perturbaciones se dan duran-

te largos periodos, ocasionando una gran presión sobre ellos y, a 

pesar de que muchas veces no se evidencien grandes cambios visi-

bles, estos pueden llegar a ser altamente drásticos con el tiempo 

(Sánchez 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 antrópicas que más pueden 

afectar estos ecosistemas es la eutrofización, considerada uno de 

los problemas de contaminación más 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 eutrofización es un proceso que ocurre en los 

cuerpos de agua en el que se da un crecimiento excesivo de plan-

tas acuáticas, como macro y microalgas, debido a las altas con-

centraciones de nutrientes, especialmente, nitrógeno y fósforo. 

Estas altas concentraciones de nutrientes perturban el balance de 

los ecosistemas acuáticos, especialmente en cuanto a la calidad del 

agua y 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 eutrofización, el crecimiento excesivo de las algas genera una 

disminución importante en las concentraciones de oxígeno disuel-

to, acidificación del agua y, por lo tanto, toxicidad para los peces. 

Tales procesos de eutrofización generan paralelamente un aumen-



— 94 —

to en la producción de CO2, debido a la sedimentación y descom-

posición de materia orgánica que se deposita en los lechos debido 

a la mortandad de peces y otros organismos. A largo plazo la ocu-

pación de los cuerpos de agua por el exceso de plantas y sedimentos 

genera una desaparición del ecosistema debido a la reducción de su 

área (Dorgham, 2014; Fabich y Kwidzińska, 2013). 

Además de estas consecuencias ecológicas, la eutrofización de los 

ecosistemas acuáticos genera problemas en el uso del agua, puesto 

que la proliferación de plantas acuáticas afecta negativamente la 

navegabilidad de los cuerpos de agua, su uso recreativo, los pro-

cesos de generación de energía; aumenta el costo del tratamiento 

de agua para consumo, así como el riesgo de contaminación 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 eutrofización sobre los cuerpos 

de agua de América Latina han sido bien reportados, mostrando 

las consecuencias de las actividades antrópicas en diversos eco-

sistemas, como lagos, embalses, lagunas, humedales, estuarios e 

incluso ríos. El alto flujo de nutrientes se ha presentado como la 

principal causa de eutrofización de las zonas costeras de América 

Latina. Como consecuencia de esto y sumando el recrudecimien-

to del cambio climático, en el sur de Chile durante el fenómeno de 

El Niño del 2016, se dio un aumento dramático en el florecimien-

to de cianobacterias y cianotoxinas en las zonas costeras, lo cual 

generó una mortandad de aproximadamente el 12 % de la produc-

ción de salmón para ese año (León-Munõz et al., 2018). Así mismo, 

los florecimientos de algas en el golfo de México están asociados a 

las descargas de nutrientes desde los ríos, principalmente por los 
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ríos Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta y Champotón, los cuales 

en sus cauces recogen descargas de aguas residuales (Ulloa et al., 

2017). En la 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 nitrógeno y fósforo, desde meso 

hasta hipereutróficas, bajos niveles de oxígeno y altos niveles de 

materia orgánica, generando riesgos para la salud pública y animal 

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

En Colombia algunos estudios han reportado cuerpos de agua con 

procesos de eutrofización, como el embalse de Tominé en Cundi-

namarca, en el cual se encontraron indicadores bacteriológicos de 

eutrofización y altas concentraciones de nutrientes (Canosa y Pi-

nilla, 1999); el lago de Tota, con condiciones moderadamente eu-

tróficas en transición a condiciones eutróficas persistentes, como 

consecuencia del alto flujo de nutrientes de la agricultura, avicultu-

ra y la descarga de aguas residuales domésticas (Aranguren-Riaño 

et al., 2018). También se han detectado cianotoxinas en embalses 

que se utilizan como fuentes de agua para abastecimiento poblacio-

nal, generación de energía eléctrica y actividades socioeconómicas 

y culturales, las cuales se asocian a efectos de eutrofización de las 

aguas (León y Peñuela, 2019; Lürling et al., 2017). A pesar de la evi-

dencia de los factores y problemas asociados a la eutrofización 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 caracterización adecuada de su estado trófico, sus principales 

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

La principal causa de los procesos de eutrofización es el desarrollo 

de las actividades antrópicas, con las cuales se descargan una gran 
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cantidad de nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo a los 

cuerpos de agua a partir de diversas fuentes. Entre ellas se encuen-

tran a la intensificación del uso de fertilizantes inorgánicos en 

la agroindustria para la producción de alimentos (Withers et al., 

2014); el uso de combustibles fósiles que generan óxidos de nitró-

geno (NOx) y alteran los ciclos biogeoquímicos (Selman y Green-

halgh, 2009); los efectos del cambio climático como la intensifica-

ción de los regímenes de lluvia que aumentan el arrastre de sóli-

dos y nutrientes y la resuspensión 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 eutrofización que 

impactan en los cuerpos de agua, especialmente porque la mayoría 

de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no incluyen 

unidades de remoción de nutrientes, las cuales son consideradas 

tratamientos terciarios opcionales, solo después de la remoción 

de sólidos suspendidos y materia orgánica, 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 

rápida expansión de los centros urbanos y cada vez más demanda 

de recursos, ocasionando un constante aumento de las cargas con-

taminantes sobre los cuerpos de agua.

Nitrógeno en aguas residuales

El nitrógeno es un elemento esencial para el desarrollo de la vida, 

pues hace parte de los elementos químicos principales que com-

ponen los ácidos nucleicos y las proteínas. Por esto mismo, es uno 

de los principales constituyentes de las aguas residuales, tanto 

domésticas como industriales, ya que está presente en la materia 

orgánica que transporta las aguas residuales, la biomasa presente 
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en los procesos biológicos y en algunos productos de uso domésti-

co, agrícola y/o industrial, como los fertilizantes y los pesticidas. 

En las aguas residuales, el nitrógeno está presente de varias for-

mas: como nitrógeno orgánico, proveniente de proteínas, urea, 

medicamentos, fertilizantes y detergentes; como ion amonio (NH4
-

); y formas oxidadas de nitrógeno como nitritos (NO2
-) y nitratos 

(NO3
-) en concentraciones entre 20 y 70 mg/L de nitrógeno total 

(ion amonio y nitrógeno orgánico) e incluso más altas (Carey y Mi-

gliaccio, 2009; Metcalf y Eddy, 1995). 

No obstante, las concentraciones de nitrógeno 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 remoción 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 remoción de nitrógeno que permitan dis-

minuir su concentración, de tal forma que los efluentes de las PTAR 

no afecten negativamente los cuerpos de agua receptores, evitando 

los efectos de la eutrofización de los ecosistemas acuáticos.

Debido a su importancia para el desarrollo celular, el nitrógeno es 

un elemento esencial en los procesos biológicos convencionales de 

tratamiento de aguas residuales. Por esto, su eliminación no es rea-

lizada sino hasta el final del tren de tratamiento, considerándose 

como tratamientos terciarios, solo después de la remoción de só-

lidos suspendidos y materia orgánica (tratamiento primario y se-

cundario). Varios procesos se han desarrollado para la eliminación 
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de estos nutrientes de las aguas residuales, los cuales van desde 

procesos biológicos hasta procesos fisicoquímicos. Por otra parte, 

la presencia del nitrógeno en las aguas residuales y la importancia 

del nitrógeno 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 economía circular y sostenible que permiten 

la recuperación de este nutriente de las aguas residuales para su 

posterior aprovechamiento agrícola.

Debido a las problemáticas 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 límites que permitan controlar la 

calidad de estos efluentes. En Colombia, las normas que establecen 

los valores máximos permisibles de las características de las aguas 

residuales para sus vertimientos en cuerpos de agua son la Reso-

lución 0631 de 2015 (Resolución 0631 de 2015. Ministerio de Am-

biente y Desarrollo Sostenible, 2015), por la cual se establecen los 

parámetros y los valores máximos permisibles en los vertimientos 

puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcan-

tarillado público; y la Resolución 0883 de 2018 (Resolución 0883 de 

2018. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), por la 

cual se establecen los parámetros y los valores máximos permisi-

bles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas. 

No obstante, estas normas solo indican que para los parámetros 

relacionados con nutrientes (nitrógeno y fósforo), solo es necesa-

rio realizar un “análisis y reporte” de las concentraciones y no se 

exige el cumplimiento de un límite máximo permisible. En el único 

apartado en el que se exige un límite de cumplimiento para estos 
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parámetros 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 máximo de nitrógeno total de 1,0 

mg/L, según la Resolución 0883 de 2018. 

A pesar de esta restricción para las descargas de nitrógeno, la espe-

cificidad de su aplicación 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 remoción de nutrientes no son obligatorias en 

Colombia, ya que no existe una norma que limite la concentración 

de nutrientes en los efluentes de las PTAR. Por esta razón, 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 país al año 2014 (Carrero Parra et al., 2018; Roldán 

Pérez et al., 2019). Según el informe de la Superintendencia de Ser-

vicios Públicos Domiciliarios, para el año 2019, el número de PTAR 

en el país 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 operación tiene tratamiento secundario (Super-

servicios, 2022), difícilmente este porcentaje corresponde a pro-

cesos de remoción de nutrientes.

Remoción de nitrógeno

Para eliminar el nitrógeno 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 nitrógeno en el agua

Inicialmente, el nitrógeno atmosférico se fija en el suelo y es 

aprovechado por los organismos vivos; luego, por medio de las 

excretas o de la degradación de materia orgánica, 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 nitrógeno 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 nitritación, este proceso es realizado por microorganismos 

autótrofos, los cuales oxidan el amonio usando fuentes inorgáni-

cas de carbono, como los carbonatos y/o bicarbonatos. Posterior-

mente, el nitrito es fácilmente oxidado a nitrato también bajo las 

mismas condiciones que en la nitritación; sin embargo, el nitrito es 

la forma más inestable del nitrógeno, por lo que igualmente se oxi-
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da fácilmente a nitrato en presencia de oxígeno. Estos dos procesos 

en conjunto, nitritación y nitratación, son conocidos como nitrifi-

cación, que sería la oxidación de amonio a nitrito y nitrato. El ciclo 

del nitrógeno en el agua continúa con la reducción de los nitritos y 

nitratos a nitrógeno gaseoso, por medio del proceso conocido como 

desnitrificación; a diferencia de los procesos de nitrificación, los 

microorganismos son heterótrofos, los cuales reducen el nitrito y 

el nitrato a nitrógeno gaseoso bajo condiciones anaerobias usando 

carbono orgánico como donador de electrones. Si bien el ciclo del 

nitrógeno se cerraría con esta producción de N2, generalmente, du-

rante el proceso de desnitrificación se genera óxido nitroso (N2O), 

un gas de efecto invernadero más potente que el CO2, por lo que es 

necesario optimizar los procesos de remoción de nitrógeno de las 

aguas residuales para evitar la emisión de gases contaminantes.

Teniendo en cuenta el ciclo del nitrógeno en el agua, se pueden 

implementar procesos que permitan la remoción de este nutriente 

de las aguas residuales según las formas de nitrógeno que estén 

presentes. Para ello es necesario combinar los procesos de nitri-

ficación para transformar el amonio a nitrito y nitrato, y de desni-

trificación para reducir el nitrato a nitrógeno gaseoso (N2). Este 

proceso es conocido como la remoción convencional de nitrógeno 

de las aguas residuales, donde se combinan los procesos de nitri-

ficación autótrofa bajo condiciones aerobias y de desnitrificación 

heterótrofa bajo condiciones anaerobias. 

Recientemente se han conocido otros procesos que también hacen 

parte del ciclo del nitrógeno (Kabuba et al., 2022), como el proceso 

de oxidación anaerobia del amonio (Anammox), el cual es consi-

derado un acortamiento al ciclo, ya que permite la transformación 

de amonio y nitrito a nitrógeno gaseoso sin realizar ningún pro-



— 102 —

ceso de desnitrificación bajo condiciones anaerobias; y el proceso 

de Desnitrificación con Oxidación Anaerobia de Metano (DAMO), 

en el cual se emplea metano como fuente de carbono orgánico para 

realizar la reducción de nitritos y nitratos a nitrógeno gaseoso, sin 

emitir N2O. También se pueden agregar otros procesos al ciclo del 

nitrógeno, incluyendo la desnitrificación aerobia y la nitrificación 

heterótrofa, que se describen a continuación.

Nitrificación-desnitrificación convencional

El proceso biológico de remoción de nitrógeno consiste en dos etapas 

principales, la nitrificación y la desnitrificación, llevadas a cabo por 

diferentes tipos de microorganismos. En el proceso convencional 

de remoción biológica de nitrógeno, en la nitrificación, intervienen 

bacterias amonio-oxidantes principalmente de los géneros Nitro-

bacter y Nitrosomonas, las cuales se encuentran naturalmente en 

ambientes ricos en amoniaco (NH3), transformándolo junto con el 

amonio (NH4
+) presente en las aguas residuales a nitrito (NO2

-) y 

luego oxidando el nitrito a nitrato (NO3
-). Para ello, estos micro-

organismos requieren una gran cantidad de carbono inorgánico y 

también de oxígeno disuelto. Generalmente, estos requerimientos 

se logran adicionando carbonatos y bicarbonatos como fuente de 

carbono inorgánico (alcalinidad), y bombeando grandes cantidades 

de aire para cubrir el requerimiento de oxígeno. 

Una vez el amonio ha sido transformado a nitrato, este nitrato es 

reducido a dinitrógeno (N2) por una gran variedad de microor-

ganismos desnitrificantes, los cuales usan carbono orgánico 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 mayoría de la materia orgáni-

ca sea removida, por lo que es necesario adicionar una fuente de 

carbono orgánico para poder realizar la desnitrificación. Aunque 

esta fuente de carbono orgánico se puede obtener adicionando una 

porción de agua residual no tratada, la práctica más común es adi-

cionar metanol o acetato. 

Si bien los procesos convencionales de nitrificación y desnitrifi-

cación son los más empleados para la remoción de nitrógeno de 

las aguas residuales, también son los que tienen mayores costos de 

implementación y operación, debido a al uso extensivo de energía, 

necesaria para mantener las concentraciones adecuadas de oxígeno 

disuelto para la nitrificación, y el uso de fuentes externas de carbo-

no inorgánico para la nitrificación e inorgánico para la desnitrifi-

cación, aumentando los costos de operación de las PTAR. Además, 

se puede dar la emisión de N2O 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 biológicos convencionales de remoción de nitróge-

no han promovido el estudio de otras partes del ciclo del nitrógeno 

con los que también se pueda lograr la remoción de este elemento de 

las aguas residuales, pero que tienen algunas ventajas sobre los pro-

cesos convencionales como el ahorro de energía y de recursos (Co-

gert et al., 2019; Y. Ren et al., 2020; Winkler y Straka, 2019).

Procesos alternativos para la nitrificación

Proceso Anammox

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

proceso biológico llevado a cabo por bacterias que convierten amo-
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nio a N2 usando NO2
- como aceptor terminal de electrones en au-

sencia de oxígeno (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 nitrógeno, ya que se logra 

oxidar el amonio a la vez que se reduce el nitrito, por lo que es con-

siderado un proceso de nitrificación y desnitrificación parcial. Este 

proceso se realiza en tres pasos principales: por un lado, el nitrito 

(NO2
- ) es reducido a óxido nítrico (NO), y luego, el amoniaco (NH3) 

y el NO forman el intermedio hidracina (N2H4), que es altamente re-

activo y volátil, y que fácilmente es oxidado a N2 (Kartal & Keltjens, 

2016). Este proceso al ser autótrofo no requiere materia orgánica 

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 nitrificación 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 dosificación constante de aire u oxígeno.

Si bien con este proceso se puede lograr tanto la reducción del nitri-

to como la oxidación del amonio y llevarlos a N2, durante el proceso 

de transformación del nitrato, las bacterias Anammox oxidan par-

cialmente el NO2
- a NO3

-, generando una acumulación de nitrato, 

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

Procesos CANON y SHANON

Además del proceso Anammox, otros procesos han sido estudia-

dos para abarcar el paso de la nitrificación en la remoción de ni-

trógeno de las aguas residuales. Entre estos se encuentra el proceso 

CANON (remoción de nitrógeno completamente autótrofa sobre ni-

trito, por sus siglas en inglés), en el cual microorganismos autótro-
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fos aerobios y anaerobios, bajo condiciones de oxígeno limitado, 

oxidan el amonio a gas nitrógeno (Third et al., 2001). Simultánea-

mente, los microorganismos aerobios oxidan el amonio a nitrito 

mientras que los microorganismos anaerobios convierten el amo-

nio y el nitrito a gas nitrógeno. Si bien en este proceso también se 

produce nitrato, su concentración se encuentra en nivel de trazas, 

por lo que no se genera inhibición del proceso, además no se pro-

duce N2O ni NO (Third et al., 2001). De forma similar, en el proceso 

SHARON se realiza la remoción de amonio a través del nitrito por 

medio de microorganismos autótrofos, pero, en lugar de realizarlo 

de forma simultánea como en el proceso CANON, se realiza en dos 

etapas separadas (Holmes et al., 2019). Ambos procesos requieren 

un mínimo gasto energético debido a la poca concentración de oxí-

geno disuelto que es necesaria para llevarlos a cabo.

Nitrificación heterótrofa

Tradicionalmente se ha conocido el proceso de nitrificación como 

un proceso autótrofo (quimiolitótrofo), en el que los microorga-

nismos nitrificantes emplean materia inorgánica como fuente de 

energía. Sin embargo, la nitrificación heterótrofa fue descubierta 

solo unos años después de la nitrificación autótrofa 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 orgáni-

cos como fuente de energía (donador de electrones) para oxidar el 

amonio y otros compuestos orgánicos de nitrógeno como amino-

ácidos, a nitrito (Castignetti y Hollocher, 1984). Una de las prin-

cipales ventajas de la nitrificación heterótrofa es su posibilidad de 

emplearla en conjunto con el proceso de desnitrificación, 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 N2 bajo condiciones aerobias (Song et 

al., 2021), logrando a través de este proceso simplificar la remoción 

de nitrógeno de las aguas residuales. 

A pesar de ello, la nitrificación heterótrofa 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 orgánicos 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 

aplicación permitiría tanto la remoción de materia orgánica como 

la remoción de nitrógeno de forma simultánea.

Procesos alternativos para la desnitrificación

Proceso DAMO

El proceso de desnitrificación con oxidación anaerobia de meta-

no (DAMO por sus siglas en inglés) es un proceso biológico en el 

cual se reduce el NO2
- y NO3

- usando metano (CH4) como fuente de 

energía (donador de electrones) en ausencia de oxígeno, con CO2 y 

N2 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 oxidación intraerobia del metano me-

diante la reducción de nitritos a N2 bajo condiciones ambientales 

de ausencia de oxígeno (Ettwig et al., 2010; Haroon et al., 2013). 

Este proceso, además de cubrir un paso fundamental para la remo-

ción de nitrógeno de las aguas residuales, abarca una de las mayo-

res problemáticas 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 fácilmente disuelto 

en las aguas residuales PTAR (H.-S. Lee et al., 2018), permitien-

do de forma simultánea disminuir las descargas de nitrógeno a los 

cuerpos de agua y también las emisiones de metano a la atmósfera. 

De igual modo representa una importante alternativa a la desni-

trificación convencional, en la que tradicionalmente se adiciona 

metanol, acetato o una porción de agua residual cruda para suplir 

las necesidades de carbono orgánico de los microorganismos, pero, 

al usar metano, puede llegar a reducir de forma importante los cos-

tos de operación en un sistema de remoción de nitrógeno (Cogert et 

al., 2019). Si bien el proceso DAMO es prometedor, aún es necesa-

rio ahondar más en estudios que permitan superar las barreras que 

impiden su aplicación a escala real, como un entendimiento más 

profundo de los mecanismos biológicos, su comportamiento con 

agua residual real y su acoplamiento con procesos de nitrificación 

para lograr una remoción completa de nitrógeno.

Desnitrificación autótrofa

La desnitrificación autótrofa es un proceso biológico en el que los 

microorganismos reducen el nitrato y/o nitrito a nitrógeno gase-

oso sin necesidad de una fuente de carbono orgánico. En su lugar 

emplean otros donadores de electrones inorgánicos como el gas 

hidrógeno, 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 nitrógeno 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 remoción de nitrógeno de las aguas 

residuales se suelen aplicar como tratamiento terciario al final del 

tren de tratamiento, este mecanismo para la desnitrificación puede 
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ser apropiado para superar la barrera de la necesidad de una fuente 

de carbono orgánico, puesto que al final del tren de tratamiento su 

disponibilidad puede ser insuficiente para un proceso de desnitrifi-

cación convencional. A su vez, puede ser idóneo para el tratamiento 

de aguas residuales con bajo contenido de carbono orgánico. 

Desnitrificación aerobia

La desnitrificación convencional tiene lugar bajo condiciones anae-

robias, en las cuales el nitrato es el aceptor de electrones mientras 

que la materia orgánica sirve como donador de electrones. En la 

desnitrificación aerobia, por el contrario, se presentan dos acep-

tores de electrones, el nitrato y el oxígeno, que pueden ser usados 

simultáneamente por los microorganismos, en un proceso conocido 

como mixotrofismo (Robertson y Kuenen, 1990; Yang et al., 2020), 

es decir, que pueden obtener energía de diferentes fuentes. Esto 

permite que se pueda llevar a cabo la desnitrificación en condiciones 

aerobias, las cuales generalmente requieren concentraciones de oxí-

geno entre 3 – 5 mgO2/L (Ji et al., 2015; Robertson y Kuenen, 1990). 

Dicha cualidad lo hace apropiado para acoplarse a los procesos de 

nitrificación convencional, puesto que ambos se podrían desarrollar 

en una misma unidad de forma simultánea al tener requerimien-

tos ambientales similares. El proceso de desnitrificación aerobia 

está estrechamente ligado a la nitrificación heterótrofa mencio-

nada anteriormente, puesto que pueden ocurrir simultáneamente 

a través de relaciones simbióticas o mediante las complejas rutas 

metabólicas de un microorganismo, las cuales incluyen la oxidación 

del amonio a nitrito y luego a nitrato, y posteriormente la reducción 

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

De igual forma, la desnitrificación aerobia puede realizarse con 

múltiples donadores de electrones, como materia orgánica, metano 
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e incluso sustancias inorgánicas 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 acumulación de nitrito 

y/o nitrato al no tener una ruta metabólica completa para la desni-

trificación (Wang et al., 2009), lo cual puede resultar inhibitorio 

para los microorganismos, por lo que aún es necesario ahondar en 

los requerimientos ambientales para la aplicación de este tipo de 

procesos en la remoción de nitrógeno de las aguas residuales.

Combinación de procesos para la remoción de nitrógeno

Para conseguir una remoción completa del nitrógeno de las aguas 

residuales es necesario permitir que el nitrógeno 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 nitrógeno gaseoso, por lo que es necesario combi-

nar los procesos de nitrificación y desnitrificación. En los procesos 

convencionales de remoción de nitrógeno 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 nitrificación es aerobia y 

la desnitrificación es anaerobia, lo que hace que este tipo de pro-

cesos sean costosos y de difícil operación (Rout et al., 2021). Aun-

que ambos procesos pueden ocurrir simultáneamente mediante 

la nitrificación autótrofa y desnitrificación aerobia, la aplicación 

eficiente de este tipo de procesos a escala real para el tratamien-

to de aguas residuales aún está lejos, principalmente porque po-

cos estudios se han acercado a las condiciones reales de las aguas 

residuales y a su compleja composición microbiológica (Xi et al., 

2022; Yan et al., 2022). 
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Por su parte, el proceso Anammox ha sido implementado exitosa-

mente a escala real principalmente en conjunto con el proceso de 

nitrificación parcial, completando la oxidación del amonio y la 

transformación del nitrito (Lackner et al., 2014), logrando una re-

moción eficiente del nitrógeno con un bajo requerimiento de oxí-

geno. Sin embargo, en la aplicación conjunta de estos dos procesos 

se debe evitar la acumulación de nitrato debido al metabolismo de 

las bacterias Anammox. 

Igualmente, el proceso Anammox se ha evaluado en conjunto con el 

proceso DAMO, logrando así una remoción completa de las especies 

de nitrógeno presentes en el agua residual (Fan et al., 2020; Huang 

et al., 2020; T. Liu et al., 2020; Peng et al., 2020; Shi et al., 2013). En 

este acople, las bacterias Anammox producen gas nitrógeno 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 

remoción de nitrógeno, sino la reducción de las emisiones de gases 

de efecto invernadero, todo esto en condiciones anaerobias (Kartal 

et al., 2018). Con el acople e implementación de estos dos procesos 

para la remoción de nitrógeno de las aguas residuales, no solo se 

lograría evitar las descargas de nitrógeno a los cuerpos de agua re-

ceptores y la reducción de las emisiones de gases de efecto inver-

nadero, sino que se lograría reducir costos de operación, puesto que 

se elimina el uso de la aireación para el proceso de nitrificación y el 

uso de fuentes externas de carbono para el proceso de desnitrifi-

cación (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 aún es necesario adelantar suficientes investigaciones 

que permitan llegar a su implementación a escala real.
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Recuperación de nitrógeno de las aguas residuales

El nitrógeno 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 podría re-

cuperarse a través de procesos biológicos por medio de biosólidos, 

los cuales pueden favorecer las actividades agrícolas al aplicarse a 

los suelos para mejorar sus características y favorecer el crecimien-

to de cultivos, reemplazando el uso de fertilizantes artificiales.

Si bien el exceso de nitrógeno en las aguas es causante de contami-

nación y de eutrofización 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 nitrógeno, que 

puede ser usado posteriormente como fertilizante.

A pesar de que los procesos fisicoquímicos de recuperación de ni-

trógeno como el air-stripping son muy eficientes, en las corrientes 

principales de aguas residuales el nitrógeno suele estar muy dilui-

do, volviendo estos procesos inviables económicamente (Winkler y 

Straka, 2019). Sin embargo, el nitrógeno puede ser capturado en los 

biosólidos, los cuales son todos provenientes de sistemas de trata-

miento de aguas residuales que cumplen algún 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 nitrógeno, 

este se encuentra muy diluido. Como consecuencia, en los procesos 

heterótrofos, solo entre el 10 – 20 % del nitrógeno logra ser re-

cuperado en los biosólidos por medio de procesos convencionales 

de tratamiento de aguas. No obstante, los organismos autótrofos 
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han demostrado ser más eficientes para recuperar nitrógeno (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 recuperación 

de materia y energía. Estos procesos permiten recuperar nitróge-

no en la biomasa (biofertilizante). También pueden ser integrados 

a procesos físicoquímicos 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 aplicación 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 cárnico fue 

tratada por medio de una laguna de algas de alta tasa (HRAP), la bio-

masa fue posteriormente colectada y concentrada, obteniendo un 

biofertilizante con una alta concentración de urea que al ser aplicado 

a los suelos mejora sus características (de Souza et al., 2019), y que, 

además 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 tecnologías sustentables para 

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

Conclusiones

La eliminación de nitrógeno de las aguas residuales puede ser 

derivada de distintas formas dependiendo de su objetivo. Así, cuan-

do se trate de solo evitar las descargas de nutrientes a los cuerpos 

de aguas receptores es posible usar procesos biológicos de remo-

ción de nitrógeno, como los procesos Anammox o DAMO, con los 

cuales es posible lograr efluentes con una baja carga de nitrógeno 

en sistemas de tratamiento que sean eficientes en uso energético y 
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que además tengan impacto positivo en el medio ambiente al evi-

tar, no solo las descargas de nitrógeno, 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 algún otro 

proceso productivo, así es el caso de los biosólidos y los biofertili-

zantes, los cuales son productos obtenidos a partir del tratamiento 

de aguas residuales, ricos en nutrientes, que pueden ser aplicados 

a los suelos para mejorar sus características agrícolas. 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-

sorción de nutrientes en su biomasa. Aun así, todavía es necesa-

rio ampliar los conocimientos en la aplicación de estas tecnologías 

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 tecnologías se pueden im-

plementar y lograr resultados satisfactorios, en Colombia aún no 

se exigen aguas residuales tratadas que cumplan con límites máxi-

mos para nitrógeno, por lo que no se han logrado desarrollos im-

portantes de sistemas de tratamiento que involucren la remoción o 

recuperación de nutrientes. Por otra parte, la aplicación de biosóli-

dos a los suelos está regulada por el Decreto 1287 de 2014, en donde 

se dictan las características que estos deben cumplir, sin embar-

go, solo se establecen límites para algunos metales y organismos 

patógenos, mientras que la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 

establece los requisitos que deben cumplir los productos orgánicos 

que van a ser usados como abonos y fertilizantes, pero no se deta-

llan las implicaciones del uso de biosólidos o biofertilizantes.
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Resumen
En este capítulo se presenta el 
diseño y evaluación experimental 
de una turbina de vórtice gravita-
cional, destinada a diversificar la 
matriz energética sin requerir el 
represamiento de agua en compara-
ción con las grandes centrales hi-
droeléctricas, pero sí la consecuente 
minimización de los impactos am-
bientales asociados. Para el diseño 
de la turbina se empleó la dinámica 
de fluido computacional con miras 
a evaluar numéricamente el de-
sempeño fluido-dinámico de esta, 
la cual está compuesta por un canal 
de entrada, una cámara de descarga 
y un rotor. Se fabricó un prototipo 
de la turbina a escala de laboratorio 
usando procesos convencionales de 
mecanizado y técnicas de impresión 
3D con el fin de verificar los resulta-
dos numéricos. Las pruebas experi-
mentales validaron los resultados 
numéricos y confirmaron una efi-
ciencia hidráulica aproximada del 
49,5 % a 140,25 RPM, demostran-
do su potencial para contribuir a la 
generación de energía sostenible 
y diversificada en la matriz ener-
gética, permitiendo la consecución de 
los objetivos de desarrollo sostenible 
(ODS) 6 y 7, específicamente. 

Palabras clave
Turbina de vórtice gravitacional, 
generación distribuida, energía 
renovable, eficiencia hidráulica. 

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. 
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Introducción

El plan energético del país establece la necesidad de diversificar las 

fuentes de energía mediante fuentes no convencionales de ener-

gía renovable (FNCER) (Henao y Dyner, 2020; Pupo-Roncallo et 

al., 2019; Gómez-Navarro and Ribó-Pérez 2018; Rueda-Bayona 

et al., 2019). Sin embargo, los desafíos clave para implementar las 

energías renovables a gran escala, o en volúmenes suficientes para 

reemplazar las fuentes convencionales, se basan en la estrecha 

vinculación de su disponibilidad con la geografía (Arias-Gaviria 

et al., 2019). A diferencia de los combustibles fósiles, que pueden 

transportarse, los recursos como el viento, el agua, las mareas, la 

biomasa o la radiación solar tienen un potencial considerable en 

ubicaciones específicas (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 energía eólica y solar, que 

pueden generar fluctuaciones notables de una a otra hora y entre 

el día y la noche (Notton et al., 2018). La dificultad o incluso im-

posibilidad de transporte y distribución de estas fuentes renovables 

también representa un desafío importante. 

Frente a este panorama, consolidar capacidades científicas y tec-

nológicas nacionales se vuelve esencial. Además, es crucial adaptar 

y/o desarrollar tecnologías para aprovechar eficientemente estos 

recursos renovables y asegurar su viabilidad económica, optimi-

zando su uso según las particularidades de cada fuente energética 

(Ang et al., 2022; Al-Shetwi, 2022; You et al., 2022). Estos desafíos 

son reflejados en el informe de la Misión de Sabios-Colombia 2019, 

donde se resalta la necesidad de tecnologías más eficientes y com-

petitivas en costos para lograr una complementariedad entre fuen-

tes renovables y energías convencionales.
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La generación de energía a partir de FNCER no solo satisface las cre-

cientes demandas de la población, sino que también extiende el ac-

ceso a comunidades desatendidas (Østergaard et al., 2021; 2022). En 

Colombia, a pesar del potencial energético, las áreas no interconec-

tadas a la red eléctrica nacional (ZNI) carecen de un acceso confiable 

a la electricidad y presentan carencias en servicios básicos y comu-

nicación. Para abordar esta problemática, se proponen soluciones 

como la implementación de plantas de generación de energía in situ 

como diésel, pequeñas centrales hidroeléctricas y paneles fotovoltai-

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

En respuesta a estos desafíos, se propone el diseño, fabricación y 

caracterización de una turbina de vórtice gravitacional (TVG) que 

funcione a filo de agua, con el objetivo de fomentar la diversifi-

cación de la matriz energética y establecer un sistema energético 

confiable, accesible, sostenible y competitivo en todo el territorio, 

especialmente en las ZNI. La turbina diseñada puede contribuir a 

las metas trazadas por el país 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 conversión de energía cinética del 

agua en electricidad y ampliar su aplicabilidad geográfica, lo que 

contribuye a una matriz energética diversificada y sostenible.

Materiales y métodos

Conceptos fundamentales

Una TVG es un dispositivo de generación de energía compuesto esen-

cialmente por un canal de entrada, una cámara de descarga, un ro-

tor y un generador eléctrico. Funciona al inducir un flujo en espiral 

en el canal de descarga, generando una presión diferencial que im-
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pulsa el giro del rotor. En comparación con las turbinas hidráulicas 

convencionales que dependen de altas caídas de agua y represas, la 

TVG puede operar eficazmente en áreas con bajas alturas de caída 

y bajos caudales, expandiendo así sus posibilidades geográficas de 

implementación. Este enfoque tiene como objetivo maximizar la 

eficiencia en la conversión de la energía cinética del agua en ener-

gía 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 generación eléctrica sino 

también para aumentar los niveles de oxígeno disuelto en el cuerpo 

de agua del que hacen uso (Mohanan, 2016). La Figura 4.1 mues-

tra los principales parámetros para tener en cuenta en la definición 

geométrica del canal de entrada y la cámara de descarga de la turbi-

na. En la Tabla 4.1 se describen los parámetros presentes en la Figu-

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

Figura 4.1. Principales parámetros geométricos del
canal de entrada y cámara de descarga de una TVG

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.1. Parámetros geométricos del canal de entrada y la cámara de descarga

Factor Descripción Valor

Dcd
Diámetro superior de la cámara de 

descarga 500 mm

Dout Diámetro de salida 80 mm

Hcd Altura de la cámara de descarga 577 mm

γ Ángulo del cono 20°

α Ángulo de conexión entre el canal de 
entrada y la cámara de descarga 40°

Hc Altura del canal de entrada 250 mm

Wc Ancho del canal de entrada 250 mm

Lc Longitud del canal de entrada 1250 mm

Dout/Dcd Relación entre diámetros 0,16

Fuente: elaboración propia.

En lo que respecta al canal de entrada se han reportado estudios 

en los que varía principalmente su sección transversal y la forma 

en la que este se conecta con la cámara de descarga. Las conclu-

siones muestran que se obtienen mejores velocidades a la salida de 

la cámara de descarga cuando se tiene un canal de entrada con un 

corte longitudinal de forma rectangular. En cuanto a la conexión 

con la cámara se encuentran mejores resultados en uniones que 

mantienen la sección transversal rectangular y presentan rela-

ciones de aspecto tales que su alto es mayor que su ancho (Rahman 

et al., 2018). Esta relación también ha hecho que se preste especial 

atención a la forma en la que la sección transversal se va estrechan-

do hasta alcanzar la relación de aspecto deseada, haciendo nece-

sario definir el ángulo con el cual se obtienen mejores resultados 

en esta transición. En este sentido, se ha informado en la literatura 

que la conexión 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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cámara de descarga, convergiendo de forma triangular desde una 

visión 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 cámara de descarga es 

conveniente mantener un ancho bajo en la conexión entre canal 

y cámara, encontrando un máximo para la velocidad de salida del 

agua para un valor del ángulo de la conexión de 40°. Cabe desa-

tacar que los parámetros anteriores están directamente relacio-

nados, ya que, al trazar la conexión entre las aristas del canal y la 

circunferencia de la cámara de descarga de forma tangencial, se 

logra obtener uno de estos valores por construcción tras definir 

el otro. Estos parámetros fueron variados individualmente para 

analizar sus efectos. 

En el presente estudio se prioriza el efecto que tiene el ángulo de 

conexión, fijando este valor en 40°. El ancho de la conexión entre 

el canal de entrada y la cámara de descarga es el resultante de la 

construcción geométrica. Para la longitud y la sección transversal 

cuadrada del canal de entrada se seleccionaron un valor de 2,5Dcd 

y 0,5Dcd, respectivamente (Dhakal et al., 2017). En el diseño de la 

cámara de descarga se han comparado principalmente geometrías 

cónicas y cilíndricas, concluyendo que las cámaras cónicas 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). Así pues, en el desarrollo del pre-

sente trabajo se usará una cámara de descarga con diámetro supe-

rior a 500 mm, basados en estudios previos y la factibilidad de cons-

trucción del modelo experimental final, ya que este tamaño facilita 

el posterior montaje del sistema en las instalaciones del laboratorio.
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Por otro lado, el diámetro de salida de la cámara de descarga debe 

ser concebido para permitir una adecuada formación del vórtice, 

obteniéndose mejores eficiencias en los vórtices que presentan co-

nos de aire completamente desarrollados hasta el final de la cámara 

de descarga (Marian et al., 2012). Con ese precedente y atendiendo 

a lo presentado por Dhakal y colaboradores, quienes concluyen que 

las relaciones entre el diámetro de salida y el diámetro superior de 

la cámara que entregan las mejores velocidades de salida del agua 

son 0,14 y 0,18 (Dhakal et al., 2014), se escoge un valor del 0,16, con 

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

Con respecto al ángulo del cono se tiene en cuenta la investigación 

de Mulligan y Casserly (2010), quienes realizaron pruebas para dife-

rentes ángulos de cono con una cámara de descarga de 800 mm de 

diámetro superior, concluyendo que 23° era el mayor ángulo con el 

que se seguía obteniendo formación de vórtice con buenas veloci-

dades de salida. Para el desarrollo del presente estudio, se selec-

cionó un ángulo de cono de 20°, buscando facilitar el modelado del 

dominio y la fabricación del banco para experimentación. 

Simulación numérica del canal de entrada y la cámara de descarga 

Con el propósito de conocer el comportamiento del canal de entrada 

y la cámara de descarga de una TVG se realizaron análisis computa-

cionales en el software CFD Ansys Fluent. El dominio computa-

cional empleado en la simulación 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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módulo 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 más lejanas de las paredes se hace uso de hexae-

dros que entregan mallas estructuradas, reduciéndose los tiem-

pos entre las interacciones computacionales en comparación 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, comúnmente usados en mallas no estructu-

radas cuando se requieren discretizar geometrías complejas. 

Las simulaciones para el llenado del canal se desarrollan en modo 

transitorio, formulación en la que inicialmente el canal se encuen-

tra completamente vacío y el agua va ingresando hasta alcanzar el 

nivel de operación y conformar el vórtice de superficie libre. Cada 

paso temporal fue configurado para ser corrido en un máximo de 30 

iteraciones, con un criterio de convergencia para los residuales de 

10-4. Estas fueron normas de convergencia establecidas para todas 

las simulaciones desarrolladas.
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Luego, para el tratamiento del problema se utilizó un enfoque 

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) con el modelo de tur-

bulencia K-ε RNG con funciones de pared y corrección de curva-

tura. Este modelo presenta buen desempeño en la descripción de 

la formación de vórtices de superficie libre al poder predecir de 

forma adecuada los fenómenos en flujos, cuyas líneas de corriente 

son deformadas rápidamente y presentan curvaturas importantes 

(Dhakal et al., 2015).

Buscando describir adecuadamente la interfase entre el agua y el 

aire, se utilizó el modelo VoF (Volume of Fluid) implícito, que per-

mite resolver con buena precisión la posición de la interfase y los 

diferentes datos de presión sin incurrir en los altos costos com-

putacionales que representa el uso del modelo explícito. El aire fue 

definido como fase primaria para este modelo. Por su parte, la en-

trada del fluido al sistema se definió usando una entrada de veloci-

dad con una fracción 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 condición de salida de presión, así como la salida mis-

ma; en estas fronteras se aplicó una intensidad de turbulencia del 5 

%, una presión manométrica de 5 Pa y una fracción volumétrica de 

reflujo de 1 para el aire. Para todas las paredes se impuso la condi-

ción de no deslizamiento.

Inicialmente se realiza una simulación del canal de entrada y la 

cámara de descarga para verificar la formación del vórtice. 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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Figura 4.2. Fronteras del dominio computacional 
para las simulaciones del canal y la cámara de descarga

Fuente: elaboración propia.

Ahora bien, para lograr obtener resultados confiables con este tipo 

de simulaciones, se hace necesaria la realización 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 obtendrían 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 tamaño de la malla y el paso temporal usado para la simulación 

por medio de la metodología de la extrapolación de Richardson 

(Betancour et al., 2023). El parámetro seleccionado para los estu-

dios de independencia fue la velocidad tangencial media alrededor 

del eje de la cámara cónica. Esta velocidad se calculó para un plano 

ubicado al 70 % de la profundidad de la cámara de descarga, te-

niendo en cuenta que la velocidad tangencial del flujo es un dato de 
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alta importancia para la operación de una planta de generación por 

vórtice gravitacional. Además, se ha reportado que pueden encon-

trarse mejores eficiencias cuando el rodete se encuentra entre el 65 

y 75 % de profundidad de la cámara de descarga (Rahman et al., 

2017), con lo que la velocidad tangencial calculada alrededor del eje 

de simetría del cono cobra importancia.

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

Fuente: elaboración propia.

En la Figura 4.3ª, relacionada con la independencia espacial del 

canal, puede apreciarse la tendencia asintótica de los resultados 

a medida de que se reduce el espacio entre los elementos, mejo-

rando la discretización; al evaluar el indicador de convergencia 

asintótica el valor obtenido fue de 1,0098. La malla selecciona-

da tiene un número de elementos de 404917. Durante los estudios 

de independencia temporal se probaron diferentes tamaños para 

el paso temporal: 0,025 s, 0,05 s y 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 simulación. En esta figura puede apreciarse 

la tendencia asintótica 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 asintótica 

arrojó un valor de 0,9996.

a) b)
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Simulación numérica de la TVG 

Una vez garantizada la formación del vórtice, se analiza el compor-

tamiento del rotor en el interior de la cámara de descarga de la tur-

bina. En la Figura 4.4 se presenta el dominio computacional usado 

para la simulación, 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 álabes curvos y torcidos. El ángu-

lo de giro (λ) que forma la sección transversal del álabe en la parte 

superior respecto a su contraparte inferior fue 90°. Mayores deta-

lles relacionados con la geometría del rotor pueden ser consultados 

en Betancour et al. (2023). Dicho rotor se caracteriza por tener 6 

álabes, una altura de 200 mm y un diámetro 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 cámara de descarga) 

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

En lo que respecta al tratamiento de la turbulencia también se uti-

lizó el modelo k -ε 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 hidráulicas. Para 

el acople entre velocidad y presión, se empleó el esquema SIMPLE. 

Al ser una simulación multifase, se hizo necesario configurar en los 

materiales de la simulación tanto el agua como el aire. Con el obje-

to de lograr describir la interfaz entre los mismos, se configuró el 

modelo VoF implícito, tomando el agua como fase secundaria, ya 

que inicialmente los dominios se encuentran completamente ocu-

pados por aire.



— 138 —

 

Figura 4.4. Dominio computacional usado para el análisis del comportamiento del rotor
Fuente: elaboración propia.

La entrada se formuló como entrada de velocidad a 0,05 m/s con 

una intensidad de turbulencia por defecto del 10 % y fracción 

volumétrica de 1 para el agua. La salida de la cámara de descarga y la 

parte superior del dominio estacionario se configuraron como sali-

das de presión, en las que la presión relativa y la intensidad de tur-

bulencia para el flujo reverso fueron 0 Pa y 5 %, respectivamente. 

La fracción 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 estableció 

una condición de no deslizamiento por defecto, como se mencionó 

anteriormente. En el momento de analizar la rotación de la turbina 

se usó el modelo de malla deslizante (SMM, por sus siglas en in-

glés). Durante la evaluación del comportamiento de la turbina se 

trazó la curva de eficiencia (ε) vs. RPM, ya que facilita la visuali-

zación del régimen de giro en el que la turbina entrega el mejor 

desempeño. Dicha curva se obtuvo luego de registrar el momento 

instantáneo (T) que está siendo entregado por la turbina en cada 
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paso temporal. Este dato, junto con la velocidad de rotación (ω) del 

cuerpo expresada en rad/s, entrega la potencia instantánea (P), la 

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

(1)

ε es calculada con ayuda de la Ecuación (2), la cual representa la 

fracción de la potencia disponible (Pdisp) entregada por la turbina. 

Por su parte, Pdisp se obtiene mediante la Ecuación (3), donde ρ 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 área de 0,0625 m2), g es la 

aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 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).

(2)

(3)

Configuración experimental 

En esta investigación, la configuración experimental construida 

constó de un depósito con una capacidad de 2 m3, una bomba cen-

trífuga, 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 cámara de descarga y un rotor). 

El depósito estaba fabricado en fibra de vidrio reforzado con una 

estructura exterior de acero y el tanque de entrada, de láminas de 

acero calibre 14. El eje de la turbina estaba soportado en una estruc-

tura ubicada en la parte superior de la cámara de descarga. Al final 

=  
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del eje de la turbina se acopló un sensor de torque y se conectó 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-

talación experimental utilizada.

Figura 4.5. Instalación experimental de la TVG
Fuente: elaboración propia. 

El funcionamiento del banco experimental puede describirse de la 

siguiente manera: 1) la bomba IHM 30A-15W-IE2 facilitó 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 conectó un 

variador de frecuencia a un controlador lógico programable (PLC), 

que se encargaba de controlar la bomba. 2) Al PLC se conectó un 

sensor de flujo SITRANS F M MAG 5100 W de Siemens que permitió 

al sistema medir el flujo de masa de agua que circulaba a través 

de este. Utilizando estos datos, el variador de frecuencia se confi-

guró para proporcionar un caudal de agua que correspondiera a las 

condiciones de entrada especificadas para las pruebas experimen-

tales. Además, 3) el tanque de entrada se llenó 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 cámara de descarga, formando 

un vórtice que se vaciaba en el tanque de reserva. Finalmente, 4) la 

turbina se situó donde el vórtice entraba en contacto, y se conectó al 
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sistema de medición y control mediante un eje vertical. Durante la 

fase de estabilización, se permitió 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 utilizó para oponerse a la rotación del rotor, actuando como 

freno o generador eléctrico al energizarse en dirección contraria al 

vórtice de la superficie libre. Una placa Arduino Nano controlaba el 

motor mediante un puente H, lo que permitía ajustar la potencia 

suministrada desde una fuente de corriente continua al motor uti-

lizando modulación por ancho de pulso (PWM). El Arduino estaba 

programado para aumentar el porcentaje de ancho de pulso en in-

tervalos de 12 s, lo que resultó en un aumento correspondiente de la 

potencia de frenado. Estos valores se mantuvieron el tiempo sufici-

ente para que el vórtice y la velocidad angular del rotor alcanzaran 

un estado estable, lo cual era necesario para que las mediciones 

fueran válidas. El proceso de frenado por etapas continuó hasta que 

la turbina se detuvo.

Figura 4.6. Montaje del sistema de medición y control
Fuente: elaboración propia.

Se colocó un sensor Futek TRS 605-FSH02057, con resolución de 

0,000110 Nm, entre el motor de frenado y el eje de salida de la tur-



— 142 —

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 disposición permite que 

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

El canal y la cámara de descarga se fabricaron en hojas planas de 

acrílico de 5 mm de espesor. El conjunto canal y cámara fue con-

cebido de forma tal que su volumen interno coincida con el domi-

nio computacional simulado y se posicionó sobre el tanque reser-

vorio, respetando una altura que permitiera visualizar fácilmente 

el vórtice y los fenómenos que se desarrollen dentro de la cámara 

de descarga. Para la correcta ubicación del ensamble se emplearon 

soportes metálicos diseñados con perfiles angulares de 1 1/2 in x 

1/8 in y tubería cuadrada de 1 in calibre 14. Por otro lado, la línea 

de salida del sistema de bombeo se encuentra situada por encima 

del tanque reservorio, con una brida de 4 in al final de la tubería, 

por lo que tuvo que diseñarse 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 diseñaron y 

fabricaron para el banco de pruebas, a excepción del tubo de entra-

da bridado. El rotor de la turbina fue fabricado a partir de impresión 

3D. En la tubería de descarga de la bomba también se cuenta con un 

sensor de flujo, este componente fue necesario para establecer los 

parámetros de operación con los que la bomba entrega los 3,12 kg/s 

de agua determinados como condición de entrada del sistema en las 

simulaciones numéricas.
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Figura 4.7. Montaje experimental para la formación del vórtice
Fuente: elaboración propia. 

Resultados y discusión

La Figura 4.8a muestra un corte transversal del dominio computa-

cional, en la que se puede apreciar la formación del cono de aire 

de manera adecuada con una velocidad de 0,05 m/s; esta velocidad 

al ser aplicada sobre el área superficial de la entrada del dominio 

computacional representa un flujo másico 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 cámara de descarga. Se puede 

evidenciar cualitativamente un comportamiento similar tanto de la 

simulación numérica como de la validación experimental. 

En la Figura 4.9 se presenta una comparación detallada entre los 

resultados numéricos obtenidos mediante simulaciones y los datos 

experimentales adquiridos de la interacción entre el vórtice gene-

rado en la cámara 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 físico observado en los experimentos. 



— 144 —

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 interacción 

entre el vórtice y el rotor.

Figura 4.8. Comparación de la formación del vórtice en la cámara de descarga. 
Resultados numéricos (a). Resultados experimentales (b). 

Fuente: elaboración propia

Figura 4.9. Comparación de la interacción de la turbina con el vórtice formado. 
Resultados numéricos (a). Resultados experimentales (b).

Fuente: elaboración propia

a)

a)

b)

b)
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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 proporción entre la energía genera-

da y la energía introducida. En este estudio en particular se deter-

minó numérica y experimentalmente mediante la medición de la 

potencia generada por el rotor y la potencia disponible. Variando 

la velocidad angular de la turbina y midiendo la correspondiente 

potencia generada y caudal se pueden generar las curvas de eficien-

cia mostrada en la figura. Por lo general, la eficiencia de la TVG es 

más alta en una velocidad angular específica, conocida como punto 

óptimo. Más allá de este punto, la eficiencia de la turbina dismi-

nuye debido al aumento de la fricción y las pérdidas de energía. Al 

analizar la curva experimental de eficiencia de la turbina diseñada, 

se identificó el punto óptimo que permite una eficiencia de 49,5 % 

a 140,25 RPM en comparación 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 máximas, se obtiene 

una diferencia porcentual de 5,1 %. 

Las eficiencias citadas están alineadas con las reportadas en el es-

tudio realizado por Velásquez et al. (2021), particularmente, con las 

turbinas hidráulicas de vórtice gravitacional instaladas en Austria 

(53 %) con una cabeza hidráulica 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 hidráulica, caudal y potencia 

de 0,6 m, 0,01 m3/s y 0,01 kW, respectivamente. En Perú también se 

han reportado eficiencias inferiores a las obtenidas en el presente 

estudio (29 %) para 1,2 m, 1,20 m3/s y 3,5 kW de cabeza hidráulica, 

caudal y potencia entregada, respectivamente.
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Figura 4.10. Comparación de los resultados numéricos y experimentales
Fuente: elaboración propia.

Conclusiones 

En este capítulo se presentó el análisis del diseño y caracterización 

de una TVG. El proceso de simulación numérica involucró el análi-

sis del comportamiento del canal de entrada y la cámara de des-

carga de la turbina para operar un rotor al interior de la cámara de 

descarga. Se implementó un montaje experimental que permitió la 

caracterización y validación del prototipo a escala de laboratorio.

La máxima eficiencia experimental alcanzada para el rodete diseña-

do fue del 49,5 % a 140,25 RPM, en comparación con una eficiencia 

del 52,2 % obtenida en la simulación de CFD a 150,73 RPM. El banco 

de pruebas desarrollado demostró su modularidad y versatilidad 

al permitir la realización de futuros estudios que involucren cam-

bios en las características geométricas del canal y la cámara de des-

carga. Esto permite conocer la influencia de estos parámetros en el 

rendimiento de la TVG y en la formación y comportamiento de los 
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vórtices gravitacionales. No obstante, podrían requerirse mayores 

estudios en aras de evaluar la efectividad del uso de diferentes ma-

teriales de fabricación en el rendimiento o eficiencia de la turbina 

objeto de estudio.

Es importante resaltar que la TVG ofrece ventajas significativas 

para la generación distribuida y la diversificación 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 consecución de los ODS, particularmente de los 

ODS 6 y 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 CO2 de mane-
ra eficiente en regiones con un alto 
potencial de captura de CO2 debido a 
las características de sus bosques. El 
Parque Natural Regional Serranía de 
Las Quinchas (PNRSQ), ubicado en la 
región occidental del departamento 
de Boyacá, Colombia, es un ecosiste-
ma de bosque húmedo tropical, hogar 
de varias especies endémicas y un 
importante corredor biológico. Este 
artículo 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 definición de los ti-
pos de mercado y su origen, además 
de presentar la revisión efectua-
da sobre el proceso de certificación 
junto con la exposición de casos en 
situación similar donde han prospe-
rado los proyectos REDD. Así mismo, 
se encuentra información relevante 
sobre el PNRSQ, sobre su impor-
tancia en la región a nivel ecológi-
co y aquellas dinámicas sociales que 
pueden intervenir en la aplicación 
de proyectos REDD en esta zona. A 
modo de conclusión se resalta que, 
la zona cuenta con el potencial para 
contribuir a la mitigación de las emi-
siones de carbono; no obstante, para 
que se desarrolle correctamente un 
proyecto REDD en la región es nece-
saria la intervención y resolución de 
los conflictos que existen en torno a 
la tenencia de la tierra, el desarrollo 
de actividades ilícitas y la sobre ex-
plotación de los recursos naturales.
 
Palabras clave
Cambio climático, emisiones a la 
atmósfera, Protocolo de Kioto, 
Parque Natural Regional Serranía de 
Las Quinchas (PNRSQ), REDD+.

Abstract 
Carbon markets and REDD+ are 
mechanisms that began with the 
Kyoto Protocol in order to reduce 
CO2 emissions efficiently in regions 
with a high potential for CO2 capture 
due to the characteristics of their 
forests. The Serranía de Las Quin-
chas Regional Natural Park (PNRSQ), 
located in the western region of the 
department of Boyacá, 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, Serranía de 
Las Quinchas Regional Natural Park 
(PNRSQ), REDD+.
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Introducción

 

El cambio climático es, sin duda, uno de los problemas medio-

ambientales más importantes en la actualidad. El aumento de la 

temperatura global como consecuencia de las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) se está intentando mitigar a través 

del Protocolo de Kioto, en el que los países desarrollados y diver-

sas organizaciones establecieron compromisos para su mitigación 

(Díaz Pimentel, 2020; Ortiz Palafox, 2019). Es así como surgen los 

mercados de permisos de emisión, aprovechando los sumideros de 

carbono como herramientas económicas aplicadas entre países 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 está moderado por normas internacionales, también 

llamado de cumplimiento regulado, bajo el que trabajan grandes 

empresas y Gobiernos. El segundo maneja un estándar de verifi-

cación, siguiendo las regulaciones de cada país en el que se aplican, 

basado en emisiones evitadas o captura de CO2 (FAO, 2010; Mancilla 

Méndez, 2018; Minambiente, 2021a).

 

Los mercados voluntarios se centran en el desarrollo de proyectos 

agrícolas y forestales en el sector privado. Es el caso de países como 

Tanzania y Mali, con varios proyectos de reforestación y Suma-

tra e Indonesia con proyectos REDD+ (Reducción de Emisiones de 

GEI por Deforestación y Degradación Forestal + Conservación). En 

América Latina, países como Bolivia, Brasil, Perú, Ecuador y Argen-

tinamhan presentado un sólido crecimiento en estos mercados, con 

la aplicación de mecanismos de desarrollo limpio (MDL), mecanis-

mos de aplicación conjunta (AC) y comercio de emisiones (Arellano 
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Díaz y Guzmán Pantoja, 2011; BCBA, 2021; FAO, 2010; Garzón, 2012; 

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

 

En Colombia, el mercado de carbono apenas está iniciando, debido 

al desconocimiento del mismo y de los beneficios que representa 

desde la perspectiva ambiental y económica, a pesar de hacer parte 

del MDL como país signatario, pero sin compromisos de reducción, 

lo que le permite implementar proyectos en la gestión de emisiones 

por territorio (Ledezma Rodríguez y Caballero Quintero, 2013). Esta 

gestión se basa en su rentabilidad, ya que los países ricos invierten 

en obtener reducciones de emisiones en procesos en otros países 

donde es más barato, generando al mismo tiempo ingresos para la 

población 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 Adaptación al Cambio Climático y 

la estrategia nacional REDD+. Esto, además del uso de los Planes de 

Acción Sectorial (PAS), que buscan emprender acciones, gestionar 

planes y políticas que promuevan el desarrollo bajo en carbono, 

obteniendo beneficios económicos para las comunidades (Caste-

llanos García, 2015; MADS, 2012). En el año 2013, Colombia ocupaba 

el cuarto lugar entre los países latinoamericanos con más proyec-

tos MDL registrados, enfocados en reforestación y recuperación de 

ecosistemas, con incentivos tributarios según la Ley 788 de 2002. A 

ello ha contribuido su biodiversidad y el área de bosques naturales 

conservados que le dan la capacidad de ser un líder potencial en este 

mercado (Castellanos García, 2015; CCEE, 2014; López Piñeros, 2013).

 

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

es el Parque Natural Regional Serranía de las Quinchas (PNRSQ), 
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ubicado en los municipios de Otanche y Puerto Boyacá, departa-

mento de Boyacá; Bolívar en Santander y Yacopí en Cundinamarca 

(Boyapaz et al., 2019; Castro Ortegón, 2022; Castro Ortegón et al., 

2022; Corpoboyaca, 2018; Pardo García & Güisa Arias, 2020). Cla-

sificado como bosque húmedo tropical, proporciona un número 

considerable de servicios ecosistémicos; alberga especies endémi-

cas, jugando un papel importante en la captura de carbono (Boya-

paz et al., 2019; Cárdenas Arévalo et al., 2021; Navajas Jaraba, 2016). 

La degradación que sufre este bosque en la actualidad se debe al de-

sarrollo de diferentes actividades económicas de los habitantes de 

la región como la agricultura, especialmente de subsistencia, la tala 

y en cierta medida los cultivos ilícitos (Boyapaz et al., 2019; Cas-

tro Ortegón et al., 2022; Navajas Jaraba, 2016). Sin embargo, au-

toridades y comunidades son conscientes de que se deben imple-

mentar acciones enfocadas a la recuperación del parque y al logro 

de un desarrollo económico sostenible. Por ello, el objetivo de esta 

investigación es identificar los mecanismos para la venta de bonos 

de carbono y el ingreso del PNRSQ a los mercados voluntarios de C 

como una opción prometedora para cumplir con este objetivo.

 

Materiales y métodos

 

Basándose en la metodología de una revisión integradora, la pre-

gunta problema de esta investigación 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 búsqueda en 

bases de datos especializadas como ScienceDirect, Scopus, Sprin-

gerLink y Google Scholar, considerando el “snowballing” como 

estrategia de obtención de información. Para la articulación se uti-



— 156 —

lizaron los siguientes términos de búsqueda: sumideros de carbono, 

mercado de carbono, Protocolo de Kioto, REDD+ y bancos de carbono. 

Con el fin de cubrir un amplio espectro de información aplicable al 

caso de estudio sobre mercados voluntarios.

 

Adicionalmente, se revisaron casos de éxito que tuvieran cierto 

grado de similitud con las características del PNRSQ, encontrados 

en las bases de datos de las organizaciones que regulan el mercado 

voluntario de carbono hasta el año 2021. Estos casos fueron toma-

dos como referencia a partir de la idea de qué tipo de relaciones 

comerciales y estándares voluntarios para los proyectos aplican 

tanto a nivel internacional como nacional, para ser desarrollados 

en el PNRSQ, relacionando factores como características sociocul-

turales, tenencia de la tierra, actividades de generación de ingresos, 

normatividad aplicable y medición de emisiones de carbono.

 

En cuanto al estado actual del PNRSQ, se estudió el ecosistema y 

también la situación socioeconómica de las comunidades que viven 

allí o en la zona de amortiguamiento a través de la revisión de la 

información disponible recopilada por instituciones gubernamen-

tales y privadas que se enfocan en el desarrollo de la región. Una 

vez analizado su contexto desde una perspectiva documental, se 

establecieron los recursos y servicios de los que se puede disponer 

mediante la revisión de las investigaciones, diagnósticos y planes 

de gestión de la zona.

 

Resultados y discusión

 

Mercados voluntarios y mecanismos REDD

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

mete a diversos países a aplicar estrategias de reducción de emi-
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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 Climático (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 mercantilización de las emisiones y los mecanismos de flexibili-

dad, adaptándose a las necesidades de los países firmantes en pro-

ceso de desarrollo o con economías en transición (Girardin, 2018; 

Linares-Fleites y Valera Pérez, 2022).

 

En Colombia, parte de los preceptos del Protocolo de Kioto fueron 

implementados en la legislación a través de la Ley 629 de 2000, 

teniendo en cuenta que, como país no industrializado, no está 

obligado a cumplir con todos los requisitos del protocolo. Esta ley 

incorporó el mecanismo de créditos de emisión, el cual controla 

los límites permitidos y funciona como una herramienta económi-

ca que motiva la reducción de emisiones. De igual manera, se está 

promoviendo la implementación de diversos planes y programas, 

la elaboración y actualización de un inventario de emisiones, y la 

realización de proyectos de la mano con otros países, así como la 

aplicación de nuevas tecnologías y espacios de educación ambiental 

(Ohmen Sinisterra, 2020).

 

Los mercados voluntarios de carbono contribuyen a la mitigación 

del cambio climático con base en que la reducción de emisiones en 

un determinado país compensa las que se están realizando en otro 

(Dilas Jiménez et al., 2020; Karhunmaa, 2016; Ranero y Covaleda, 

2018; Sousa et al., 2018). Estos procesos, que suelen ser a pequeña 

escala, contribuyen al desarrollo local, y se obtienen beneficios co-

laterales o mutuos con respecto al medio ambiente y la gestión 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 absorción anual cercana al 12 % del carbono emitido 

globalmente. Estos mecanismos permiten a los propietarios de 

tierras dispuestos a participar en programas de reforestación des-

tinar parte de sus tierras a la recuperación de la vegetación nativa, y 

recibir una compensación en dinero como opción 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 propósito la con-

servación y recuperación de ecosistemas para reducir las emisiones 

generadas por la deforestación, a través de la comercialización de 

créditos de carbono equivalentes a las toneladas de carbono alma-

cenadas en estas áreas 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 participación de los propietarios de tierras y los inver-

sores privados en los proyectos REDD+. Estos incentivos son una 

compensación sobre el coste de oportunidad del cambio de uso de la 

tierra. En este sentido, se da valor a la reducción de la deforestación, 

basándose en un análisis coste-beneficio, que incluye los costes de 
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aplicación y transacción (Börner 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 mercancía intangible dentro del mercado 

voluntario, como resultado del trabajo técnico de las entidades, que 

no implica la comercialización de los bosques, sino la prestación 

de un servicio (Frewer, 2021). Sin embargo, este mecanismo está 

mostrando un lento avance, dada la falta de políticas regulatorias 

específicas que definan la forma de apoyo de los donantes a los ofe-

rentes (Wallbott y Florian-Rivero, 2020).

 

Certificación de compensación de emisiones

El proceso de certificación 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 fundación 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 dólares para 

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

 

Un proyecto de reducción de emisiones comienza con la prepa-

ración de la propuesta, considerando la comunidad involucrada, y 

una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). En cuanto a la meto-

dología, los proponentes pueden utilizar una previamente estruc-

turada como guía 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 metodología incluye los procedimientos para cuantificar los 

beneficios obtenidos en términos de retención de GEI. Esto debe 

tener un nivel de confianza superior al 90 %. Estos procedimientos 

tienen en cuenta los procesos de degradación del suelo, conversión 

de ecosistemas, degradación y deforestación, además de la con-

tabilización de la capacidad de absorción 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 financiación para realizar la pro-

puesta puede obtenerse vinculándola a una institución 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 según la 

demanda presente en el mercado voluntario (Gobierno de Es-

paña, 2021; Minambiente, 2021b; van der Gaast et al., 2016; VCS, 

2016). Luego de elaborar el documento, con los criterios de con-

textualización del proyecto, presupuesto, personas relacionadas y 

estudios técnicos, se obtiene la validación por parte de un verifi-

cador autorizado contratado por los proponentes. Una vez puesto 

en marcha, es necesario hacer un seguimiento de la reducción de 

emisiones y de la renovación del periodo de acreditación, si se trata 

de un proyecto de pequeña escala o se elige este periodo de tiempo 

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

 

En aras de impulsar la economía local del PNRSQ y la conservación 

de la biodiversidad, la incorporación de proyectos basados en los 

mecanismos MDL y REDD+ parece interesante debido a los servi-

cios ambientales que proporciona. Para ello, el diseño de una es-

trategia de compensación de carbono requiere de varios estudios 

técnicos como el estado del ecosistema, los usos del suelo y sus 



— 161 —

conflictos, la capacidad de absorción y fijación de carbono de la co-

bertura vegetal actual y alternativa. Esto sumado a un EIA que debe 

incluir la opinión de los pobladores para ser parte de esta iniciativa, 

en la que cambiarán sus actividades productivas por unas que tien-

dan a la conservación y restauración del ecosistema.

 

Éxitos en la entrada en mercados voluntarios

Algunos casos de éxito en la implementación de proyectos REDD+ 

son de diferentes países como Bolivia, Malawi, México y Colombia, 

que están 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-

zación de créditos de carbono para la creación 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 trópico de Cochabamba, Santa Cruz, La Paz y Beni, 

en Bolivia. Desde 2007, participan en el proceso de reforestación a 

través de sistemas agroforestales en los que se planta café y cacao, 

junto con varias especies de árboles, para la producción de madera 

comercializable, en zonas afectadas por la expansión de la frontera 

agrícola mediante la tala y quema de bosques. Los ingresos de los 

más de 86 mil créditos obtenidos están siendo utilizados para op-

timizar el rendimiento de sus cultivos y a través de microfinanzas 

mejorar las prácticas agrícolas y los índices de seguridad alimenta-

ria (Plan Vivo, 2021).

 

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

la restauración de los bosques para mitigar los efectos del cambio 
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climático en la región. Este proyecto permite que una comunidad 

conformada por más de 800 familias diversifique sus ingresos me-

diante la promoción de la agricultura sostenible y los procesos de 

explotación forestal, participando en formaciones sobre agronomía 

sostenible y técnicas de conservación. Los ingresos obtenidos por la 

producción de hongos, velas y frutos secos son utilizados por los 

agricultores para la mejora de sus viviendas, la optimización 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 país, 

gracias a la Iniciativa de Reducción de Emisiones que incorpora 

planes de inversión en busca de la conservación de la biodiver-

sidad, el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y 

la reducción 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 Mitigación del Cambio Climático”, in-

cluye el manejo adecuado de residuos sólidos e iniciativas de ener-

gía renovable desde 2002. Este plan establece un precedente en el 

país para la implementación de proyectos REDD, mediante la par-

ticipación de las comunidades identificando metodologías para 

la captura de carbono, y el monitoreo y seguimiento del mismo 

(Sanabria Aguirre y Hurtado Aguirre, 2013; Torres Yañez, 2006; 

Vargas Castro, 2018).

 

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

proyectos de reforestación para la implementación del MDL en 
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Colombia se encuentran en la región andina, gestionados por las 

corporaciones ambientales regionales con miles de hectáreas de 

tierra con vocación agroforestal y millones de toneladas de reduc-

ciones de CO2 (Torres Yañez, 2006).

 

En la zona costera de Córdoba se está desarrollando un proyecto 

piloto de especial interés en este país, centrado en la prevención de 

la degradación de los manglares, que promueve el establecimiento 

de prácticas empresariales sostenibles, mediante la generación de 

ingresos por la comercialización de créditos de carbono (Plan Vivo 

et al., 2021).

 

Otro caso interesante es el proyecto REDD+ del Resguardo Indígena 

Unificado de la Selva de Matavén, en Vichada, que evita la emisión 

anual de más de tres millones de toneladas de CO2 al proteger un 

millón y medio de hectáreas de bosque. Este proyecto está 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, educación y saneamiento 

básico (Matavén, 2022).

 

Según los casos de éxito mencionados, es evidente y una característi-

ca común la conversión de las actividades económicas extractivas 

hacia otras más sostenibles, promoviendo la conservación de los 

bosques. Los ingresos obtenidos por la venta de créditos de carbono 

y otros se distribuyen entre las organizaciones promotoras y la po-

blación, para la implementación 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 protección de ecosistemas. El in-

volucramiento de los propietarios de la tierra y las familias en este 

tipo de proyectos incluye la necesidad del título legal de propiedad 

de la tierra y la firma de un contrato. Posteriormente, deben con-

tinuar con la selección de un área potencial para el desarrollo de ac-

tividades de reforestación, siendo el mínimo una hectárea (SICIREC 

y Plan Vivo, 2011).

 

Área protegida de la Serranía de Las Quinchas

 

El PNRSQ a través fue declarado zona de protección mediante el 

Acuerdo 0028 de 2008 de Corpoboyacá. Alberga un alto índice de 

biodiversidad, siendo un ecosistema de bosque húmedo o bosque 

húmedo tropical, único en la región central de Colombia, y hábitat 

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 extensión total de más de 48 mil 

hectáreas, ubicadas en los municipios de Puerto Boyacá con el 57 % 

del parque y Otanche con aproximadamente el 43 % restante (AGS 

y Corpoboyacá, 2015).

 

El PNRSQ está dividido en tres zonas: el área núcleo, la zona de 

amortiguamiento y la zona de influencia, dentro de las cuales se 

desarrollan algunas actividades económicas como la agricultura, la 

ganadería y la explotación forestal, aunque el plan de manejo am-

biental se refiere al área núcleo, que es en la que se localizan la zona 

de preservación y la zona de recuperación y se realizan interven-

ciones para facilitar la regeneración del ecosistema. La zona de

amortiguamiento destinada a usos sostenibles está conformada por 

cerca de 12 mil hectáreas, terminando en la delimitación externa 
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Imagen 5.1. Localización del PNRSQ
Fuente: CORPOBOYACÁ, 2018.

del área de influencia del parque, en la cual se aplican estrategias de 

mantenimiento ambiental con los pobladores (AGS y Corpoboyacá, 

2015; Boyapaz et al., 2019).
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La vegetación dentro del área núcleo pertenece al bioma selva, 

siendo el bosque húmedo tropical y el bosque subandino, los prin-

cipales ecosistemas correspondientes al bosque muy húmedo. En 

términos generales, el uso del parque por parte de las comuni-

dades está compuesto por unidades de pradera, con baja presen-

cia de vegetación arbórea, predominando los pastizales y los asen-

tamientos humanos. La cobertura boscosa se caracteriza por baja 

intervención y buen estado de conservación, dado que prevalecen 

árboles 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 intervención antrópica, en las cuales 

existen edificaciones y redes viales (AGS y Corpoboyacá, 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 Índice de Mar-

galef, el Índice de Diversidad de Simpson (1-D) y el Índice de Shan-

non-Wiener se indica que el área de bosque es la que presenta me-

jores condiciones de conservación. El bosque fragmentado es el que 

presenta un cierto grado de intervención y solo requiere medidas de 

conservación. Por el contrario, la vegetación secundaria y arbusti-

va, los mosaicos de pastos, cultivos y las áreas de espacios naturales 

requieren medidas de restauración (AGS y Corpoboyacá, 2015).

 

Teniendo en cuenta que los bosques tropicales tienden a almacenar 

y liberar el carbono almacenado más fácilmente que otros bosques 

debido a la alta producción de biomasa, se recomienda una carac-

terización detallada de la biodiversidad de la flora y de los procesos 

de este relieve (Jiménez-Torres, 2021). La relación entre la diver-
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sidad de la vegetación y el almacenamiento de carbono contempla 

que la variedad de especies puede contribuir de diferentes maneras 

a la biomasa 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 medición 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 

función 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 Pizaña et al., 2013; Li et al., 2016; Pomboza Tamaquiza y 

Reinoso Torres, 2020). 

 

Conflictos en el PNRSQ y su zona tampón

 

Uno de los principales problemas ambientales del PNRSQ es la de-

forestación por quemas para ampliar las áreas agrícolas y desarro-

llar construcciones habitacionales, además de la tala de especies 

nativas para la comercialización de madera (AGS y Corpoboyacá, 

2015). Se está perdiendo una importante área de bosque para el es-

tablecimiento de praderas utilizadas para la ganadería (Boyapaz 

et al., 2019). Las áreas de producción agropecuaria son principal-

mente para consumo local, dadas las precarias tecnologías 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 sólidos, auna-

do a la falta de un sistema adecuado para el manejo de las aguas 

residuales (AGS y Corpoboyacá, 2015). Así mismo, la explotación 
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de carbón y el transporte de gas natural generan algunos impactos 

ambientales en algunas zonas del área preservada (Corpoboyacá y 

OIKOS, 2005; Paz Cardona, 2020). Adicionalmente, esta zona se ha 

visto afectada por los cultivos ilícitos que, a pesar de los procesos de 

desmovilización y erradicación, en ocasiones son el único sustento 

de las familias que buscan una forma de sobrevivir (Corpoboyacá y 

OIKOS, 2005; Paz Cardona, 2020).

 

Por otro lado, la tenencia de la tierra en el PNRSQ y su área de amor-

tiguamiento está fuertemente relacionada con la época de la colo-

nización, la cual ha evolucionado a través del tiempo mediante un 

proceso de apropiación y parcelación, seguido de la venta de tie-

rras, adjudicando su propiedad a varias familias. Dado lo anterior, 

algunos habitantes no cuentan con un título de propiedad veraz de 

las tierras que siempre han habitado (Corpoboyacá y OIKOS, 2005; 

Navajas Jaraba, 2016). Aunque no existe una cultura en el país sobre 

la formalización de la propiedad rural debido a la desinformación 

por parte de instituciones débiles, no existe un registro claro de las 

propiedades en muchas zonas rurales. El Ministerio de Agricultura 

y la Unidad de Planificación Agrícola Rural desarrollaron una meto-

dología de formalización de la propiedad de la tierra. Esta incluye 

la definición de políticas y mecanismos; articulación de entidades, 

registro de propietarios; estudios jurídicos 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 áreas prediales, que incluye la información 

del predio y su propietario, y se sigue una ruta de formalización de 

acuerdo al contexto. Por otro lado, teniendo en cuenta las restric-

ciones por áreas protegidas, se realiza una certificación de la auto-

ridad ambiental que muestre sus límites de acuerdo con la Ley 2 de 

1959 (conservación de los recursos naturales renovables) y la Ley 
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1561 de 2012, y si el propietario se encuentra dentro de los límites 

del área protegida, acudirá a un programa especial de reubicación 

(Minagricultura y UPRA, 2016).

 

Dadas las características del PNRSQ, se puede decir que el área 

naturalmente tiene potencial para ser utilizada en un proyecto de 

secuestro de carbono, sin embargo, es necesario dar prioridad a la 

resolución de los conflictos existentes en torno a la tenencia de la 

tierra, el desarrollo de actividades ilegales y la sobreexplotación de 

los recursos naturales por parte de sus habitantes.

 

Es necesario, sin embargo, el establecimiento de una asociación 

u organización entre las comunidades presentes en el área para el 

establecimiento de las bases de la iniciativa, el apoyo institucional 

para la implementación de metodologías de medición de carbono, 

organización de la propiedad de los predios dentro del parque, su 

área de amortiguamiento y alrededores, y el desarrollo de cam-

pañas educativas de socialización y apropiación de conocimientos 

sobre estrategias de preservación forestal. 

 

Conclusiones 

 

Dadas las características del PNRSQ, se puede decir que la zona 

cuenta naturalmente con el potencial de ser utilizada en un proyec-

to de compensación de C. Sin embrago, es necesario dar prioridad a 

la resolución de los conflictos existentes alrededor de la tenencia de 

la tierra, el desarrollo de actividades ilícitas y la sobrexplotación de 

los recursos naturales por parte de la comunidad. Considerando que 

el proyecto depende de los proponentes, es recomendable, luego 

de la organización de la titularidad de las propiedades dentro del 

parque, su área de amortiguación y alrededores, la conformación de 
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una asociación 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 organización de las asocia-

ciones y las juntas de acción comunal con el fin de lograr un con-

tacto directo y efectivo con las instituciones gubernamentales de 

apoyo. Este proceso requiere un compromiso de la comunidad y su 

disposición a aceptar la posibilidad de una reubicación, según sea 

el resultado del estudio jurídico y catastral, además de las visitas 

de campo para la verificación de las condiciones de los predios de 

acuerdo con la guía de formalización de la propiedad rural. 

 

Conforme a los casos de éxito, se evidencia la conversión de activi-

dades económicas extractivistas hacia unas más sostenibles, im-

pulsando a su vez las plantaciones de bosques de conservación. 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 diseño e implementación de un proyecto 

REDD+ y la comercialización de bonos de carbono en el PNRSQ, se 

reconocen como obstáculos para su éxito los conflictos relaciona-

dos con la tenencia de la tierra, que puede solucionarse mediante 

la formalización de la propiedad. Por otro lado, la organización co-

munitaria debe ser fortalecida para lograr un proyecto de una gran 

extensión cuyos beneficios sobrepasen los costos de las certifica-

ciones. Este fortalecimiento debe ir de la mano de la relación 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 características fisi-
ológicas, convirtiéndose en una he-
rramienta versátil para el análisis de 
la contaminación 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-
visión 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 morfológicas 
como consecuencia de la exposición 
a elevados niveles de contaminación.
Para ello, se realizó una revisión 
sistemática haciendo uso de herra-
mientas bibliométricas tales como 
búsqueda en bases de datos, rúbricas 
de puntuación que lleven consigo el 
establecimiento de la ecuación biblio-
métrica, y, finalmente, la recopi-
lación de los principales hallazgos 
encontrados permitió definir las con-
sideraciones más significativas hasta 
hoy publicadas sobre la presencia de 
material particulado en el aire y de 
qué manera afecta la sobrevivencia 
de las abejas. 

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

Palabras clave
Contaminación 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. 
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Introducción

La contaminación atmosférica y en especial las emisiones de ma-

terial particulado al aire han aumentado en los últimos años debi-

do al desarrollo industrializado y actividades antrópicas, sumando 

como agravante las distintas vías de transporte de estos hacia los 

ecosistemas y causando importantes afecciones hasta llegar a los 

seres humanos (Varón & Ruiz, 2017) (Sompornrattanaphan et al., 

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

En países 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 más importantes debi-

do a su impacto en la seguridad alimentaria mundial y en estudios 

medioambientales. La principal característica de esta especie es su 

hábito de vuelo durante el día en el proceso de recolección de po-

len y néctar a diferentes velocidades y alturas, así como también, 

sus características morfológicas, 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 trópicos pero no de virus tales como 

el ya conocido SARS-CoV-2 (Cilia et al., 2022); en esta investi-
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gación se recopilaron los resultados que permitieron hacer conclu-

siones de los procesos de biomonitoreo de algunos parámetros de 

calidad del aire, identificando el potencial de las abejas para detec-

tar perturbaciones en el aire y correlacionando los datos asociados 

a la presencia de material particulado en el aire. 

Materiales y métodos

Definición de palabras clave

En la revisión de la literatura previamente analizada se definieron 

los términos más frecuentes y de mayor relevancia por su relación 

con el tema específico 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 útiles para almacenar, recu-

perar y procesar la información (Bezares & Rojo, 2010). Como re-

sultado de este proceso, se definieron las siguientes palabras clave: 

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

nation” y “particulate matter”.

Búsqueda bibliográfica en bases de datos 

Conforme a la búsqueda de información relacionada con el tema se 

realizó cinco combinaciones de las palabras clave y haciendo uso 

de operadores booleanos, se establecieron vínculos lógicos entre 

los términos dado que se producen resultados superiores y de me-

jor calidad en la búsqueda de la información. 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



— 187 —

Con estas combinaciones de términos se hicieron las búsquedas de 

artículos científicos 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 búsqueda más significativo, ya que alojan información 

de alta importancia con características homogéneas y organizada, 

de tal manera que se logró realizar una búsqueda exhaustiva de la 

temática accediendo a documentos de calidad en el contexto técni-

co y científico (Gusenbauer & Haddaway, 2020). Luego, para cada 

artículo encontrado en la búsqueda de las diversas bases de datos 

fue guardado con un número consecutivo y agrupado de acuerdo 

con la combinación de palabras clave a la que pertenecía. Seguida-

mente, se construyó una base de datos y finalmente se almacenaron 

los artículos científicos en Mendeley que es un gestor de referencias 

bibliográficas libre que permite organizar la información e integrar 

la citación de referencias bibliográficas desde Word.

Selección de artículos científicos

En la selección de artículos se realizó una rúbrica de puntuación 

basada en la metodología PRISMA, la cual está diseñada para facili-

tar y mejorar el proceso de elaboración de revisiones sistemáticas y 

metaanálisis (Rethlefsen et al., 2021). Los criterios de esta rúbrica 

se fijaron teniendo en cuenta los aspectos más significativos en los 

procesos de credibilidad para una publicación. Cabe recordar que el 

propósito principal fue la selección de aquellos artículos científicos 

coherentes con los objetivos de la investigación y que conservan 

altos criterios de calidad. Cada artículo fue valorado en los siguien-

tes aspectos: título, DOI, resumen, introducción, objetivos, meto-

dología, resultados, conclusiones y referencias. Para cada ítem se 

asignó una calificación de uno a tres; en total se tuvieron en cuenta 

nueve criterios para la valoración, siendo 27 la máxima calificación.
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Resultados y discusión

Inicialmente se siguió la ruta metodológica para la consulta de di-

cha información, para ello se construyeron y probaron las distintas 

combinaciones de términos (ecuaciones de bibliométricas) con el 

propósito de perfilar los resultados de la búsqueda. Como resultado 

de este proceso se obtuvo la ecuación 1:

Ecuación 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 búsqueda bibliográfica 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 búsquedas. A pesar de que se hizo 

una búsqueda específica en las bases de datos reconocidas, los re-

sultados obtenidos no fueron significativos, lo que indica que no 

existen muchos artículos publicados al respecto.



— 189 —

Figura 6.1. Resultados obtenidos por base de datos
Fuente: elaboración propia 

En cuanto a los resultados obtenidos según 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 

representación gráfica del resultado de la búsqueda según las pal-

abras clave se evidenció que a medida de que se iban combinando 

las palabras hacia una búsqueda más específica, iban disminuyendo 

proporcionalmente los resultados obtenidos, lo cual es coherente 

con lo esperado, ya que la búsqueda se vuelve más especializada.

Figura 6.2. Resultados obtenidos por combinación de palabras clave 
Fuente: elaboración propia.
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Con los resultados encontrados y junto a la información suminis-

trada por estas investigaciones, se puede aplicar la rúbrica de pun-

tuación y posterior selección de artículos.

Resultados de la selección y clasificación de artículos

La aplicación de criterios definidos en la rúbrica analizada se pudo 

depurar la información y de allí se seleccionaron los artículos que 

cumplieron con los más altos estándares de calidad según la apli-

cación de la rúbrica de puntuación. Como se puede observar, en 

todo este proceso se contabilizaron 49 590 resultados de los cuales 

solamente se incluyeron 170 resultados para aplicación de la rúbri-

ca de puntuación y el resto de los artículos fueron descartados en la 

revisión previa de abstract (Figura 6.3). En la medida en la que los 

resultados fueron sometidos a diferentes criterios de inclusión ex-

clusión, el total fue reducido hasta su resultado final de 54 artículos.

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 químico ambiental debido a una alta tasa de 

mortalidad y a que interceptan partículas suspendidas en el aire o 

flores (Chowdhury et al., 2023), algo coherente con lo encontrado 

en esta revisión. Sin embargo, los aportes adicionales de este tra-

bajo consisten en la compilación de información 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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Figura 6.3. Criterios de inclusión/exclusión de los artículos para la revisión sistemática
Fuente: elaboración propia.

Tal como se muestra en la evolución de esta revisión, se han registrado 

estudios relacionados con el comportamiento de las abejas como bio-

indicadores medioambientales en varios países (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 últimos 3 años 

se han llevado a cabo investigaciones que asocian el comportamiento 

de las abejas con la resistencia antimicrobiana, cambio climático y el 

transporte de contaminantes (Cunningham et al., 2022).
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Figura 6.4. Países donde se han hecho estudios 
sobre Apis mellifera como bioindicadores ambientales 

Fuente: elaboración propia.

 

De hecho, existen diversos estudios que han permitido posicionar 

esta especie como bioindicador. En el caso de Suramérica se hizo 

una actualización de aquellos avances logrados hasta la fecha. En 

Brasil se han realizado importantes avances desde el 2015 utilizan-

do técnicas de morfometría con el objetivo de establecer la relación 

que existe entre la asimetría de las alas de las abejas Apis mellifera y 

la contaminación por material particulado en el aire (Bonatti et al., 

2023). En investigaciones más 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, encontrán-

dose resultados con la presencia de metales pesados.

Es claro que uno de los más importantes hallazgos es la alta sen-

sibilidad de las abejas ante la exposición 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 propóleo y el 

polen), (Zarić, Deljanin, et al., 2018) (Zarić, Deljanin, et al., 2018), 

demostrando que las abejas funcionan como biosensores de me-

tales pesados (Nenad M. Zarić, Ilijević, et al., 2018) (Borg & Attard, 

2020)(Căuia et al., 2020) (Gizaw et al., 2020) (Di Fiore et al., 2022).

Dada la sensibilidad que tienen las abejas a los contaminantes 

orgánicos persistentes, un claro ejemplo es el estudio realizado en 

Turquía, en el que se determinó la presencia de bifenilos policlo-

rados en muestras de abejas, miel y polen, pero encontraron una 

relación significativa entre los resultados asociados con las condi-

ciones meteorológicas y el reporte de contaminantes en el área de 

influencia (Sari et al., 2020). Entre tanto, en la investigación sobre 

compuestos de policíclicos aromáticos sulfurados e hidrocarburos 

aromáticos policíclicos 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 

está la muerte súbita de estas, sobre ello Goretti et al., (2020) desa-

rrolló una investigación para determinar el índice de contaminación 

de las abejas de la miel (HCI), basado principalmente en la bioacu-

mulación de metales pesados y se apoyaron en la determinación de 

los elementos metálicos presentes en el material particulado (PM10) 

y se logró expresar sintéticamente el grado de contaminación. Sin 

embargo, concluye su investigación sugiriendo que existen otras 

fuentes de contaminación 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 antrópicas 

Dabour et al., (2019).

Otro aspecto importante es la asimetría en las alas, la cual se 

correlaciona la estructura morfológica, basada en morfometría 

geométrica de las colmenas como indicativo de contaminación an-

trópica. De hecho se ha demostrado significativos avances impor-

tantes estudios que correlacionan los efectos en las alas con el SARS 

COVID como indicador de contaminación atmosférica (Cilia et al., 

2022). Por ello, la contaminación atmosférica y su relación con las 

abejas es de vital relevancia continuar con estudios que permitan 

robustecer esta metodología de monitoreo, en términos de recoger 

herramientas que permitan la validación de los mismos. 

En la primera investigación relacionada con las variables de interés 

frente al planteamiento de una fórmula, se había mencionado la rela-

ción existente entre la presencia de contaminación de material par-

ticulado con la muerte súbita, metales y asimetría fundamentalmente. 

Sin embargo, se ha demostrado que existen otras variables que:

 Ecuación 2

Donde, 

P = Presencia de contaminación por material particulado en el aire 

(PM10- PM2.5).

x = muerte súbita 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 asimetría en las alas según lo reportado en inves-

tigaciones.

A la hora de realizar el cálculo se debe asumir que todas las varia-

bles son dicotómicas, 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. Interpretación de los resultados de la ecuación propuesta

Valor obtenido 
Presencia de contaminación por
 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 orgánicos en lo que se destacan los agro-

químicos, patógenos, 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 exposición a contaminantes atmosféricos. 

Y aunque hoy se tienen modelos predictivos (Arregocés et al., 2023) 

es de gran valía conocer las dinámicas de los ecosistemas.

Algunos autores han desarrollado importantes avances en temas de 

genómica y las metodologías de medición para que desde el ARN se 

puedan establecer efectos sobre el estrés (Grozinger y Zayed, 2020). 

Sin embargo, es necesario que se hagan los análisis 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 fórmula se pro-

pone la adición del nivel de riesgo que presentan los compuestos 

presentes en la miel y el polen. Los parámetros pueden ser ajusta-

dos a la United State Environmental Protection Agency (US EPA), dado 

que tienen unas implicaciones directas con los seres humanos.

Donde, 

PT = Presencia de contaminación total en el aire.

x = muerte súbita de las abejas reportadas según escenario geográfico.

y = presencia de metales pesados en el cuerpo de la abeja por enci-

ma de los umbrales reportados en la literatura y en la regulación. 

z = presencia de contaminantes en los subproductos por encima de 

los umbrales reportados en la literatura. 

w = presencia de asimetría en las alas según 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 Macrì et al., 2023, quienes 

trabajaron con mariposas y polillas que son reconocidos como bio-

indicadores por sus características y se consideran polinizadores 

silvestres en estado larvario como edad adulta. Estos autores anali-

zaron el daño genómico concluyendo que el estudio de las larvas 

son un elemento interesante y luego el análisis de riesgo según la 

exposición. 
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Conclusiones

Es claro que se han realizado importantes aportes frente al papel 

que desempeñan las abejas como bioindicadores de material par-

ticulado en el aire. Uno de estos radica en haber establecido una 

relación entre la muerte súbita de los individuos que conforman 

las colonias y su cercanía a la fuente donde se genera la contami-

nación, así como la presencia de moléculas tóxicas adheridas a 

su cuerpo o encontradas en los subproductos biológicos. Los más 

destacados son los metales pesados y compuestos orgánicos alta-

mente persistentes. En casos más severos ocurren modificaciones 

atípicas en la morfología de su cuerpo; no obstante, no en todas las 

circunstancias se tienen estas modificaciones, por lo que la apa-

rición de alguna de estas es un indicativo de su exposición.

En la actualidad surgen nuevos aportes sobre el estudio de la 

genómica 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 permitió recopilar estos hallazgos 

dándole relevancia a factores apremiantes en la exposición por 

contaminación atmosférica, situación que permite incluir el factor 

de riesgo químico de los contaminantes y su incidencia en la calidad 

de vida de las abejas. 
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