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Prologo

El futuro ambiental depende del equilibrio entre los
componentes econdmico y tecnoldgico de la sociedad;
sin embargo, se prioriza la busqueda de la eficiencia
productiva en contravia del cuidado de los recursos
naturales renovables lo que trae consigo un deterioro
ambiental que genera una variedad de riesgos que
derivan en una problematica socioambiental.

Por lo tanto, surge la gestidn del riesgo de desastres
y medio ambiente como respuesta al sinnimero de
eventos de origen natural y antrdpico que impactan de
manera negativa a la sociedad y se erige con el proposito
de salvaguardar la vida de los seres vivos y promover el
sano desarrollo de los ecosistemas. En consecuencia,
la gestion de riesgo de desastres y las buenas practicas
ambientales se soporta, en gran medida, desde un
enfoque preventivo que permita reducir la ocurrencia de
eventos e impactos negativos y es precisamente este
proposito el que convirtierte a la educacion en el camino
facilitador de apropiacion de habitos y practicas que
propicien el desarrollo sostenible.
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A partir de los argumentos expresados, la educacion superior asume
una responsabilidad y compromiso para favorecer una educacion ambiental
proactiva evidenciable desde la investigacion formativa, aplicada y cientifica
con incidencia regional.

En consecuencia, la Facultad de Ingenieria y el Grupo de Investigacion en
Tecnologias de Informacién y Medio Ambiente (GITIMA) del Tecnoldgico de
Antioquia .U. compilan resultados de investigacion de la comunidad académica
e investigativa del pais y conjugan diferentes enfoques de la disciplina a través
del libro denominado Gestidn del riesgo y del medio ambiente.

Este libro esta orientado a investigadores, docentes, estudiantes,
autoridades ambientales, departamentos de gestion del riesgo de desastres
y publico en general con especial interés en gestion del riesgo de desastres
y medio ambiente. EL libro esta conformado por capitulos autdnomos e
inéditos, cada uno estructurado por secciones que presenta cada resultado
de investigacion a través de la contextualizacion, metodologia, desarrollo,
resultados y conclusiones de cada tematica abordada.

Teniendo como premisa la cooperacion académica, el libro Gestidn
del riesgo y del medio ambiente genera un espacio para la disertacion,
la transferencia y la apropiacion del conocimiento en el contexto de los
temas agroambientales y de gestion del riesgo de desastres, asociado a los
programas académicos en los ambitos tecnoldgico, profesional y posgradual
del area de los programas ambientales que ofertan las Instituciones de
Educacion Superior (IES) acorde con sus procesos misionales.

Esta primera edicién presenta ocho capitulos que responden a la
implementacion del concepto de gestion del riesgo y medio ambiente
desde sus diferentes miradas y enfoques que inciden en la busqueda de una
conciencia sostenible desde las practicas académicas e investigativas.

Andrés Felipe Montoya Renddn, Dario E. Soto Duran
Compiladores
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Efecto del biochar en las
propiedades de un suelo antrépico
de extraccion carbonifera durante
su proceso de rehabilitacién y su
correlacién con las comunidades
bacterianas’

Karina A. Rios-Montesa, Nancy J. Pino y Gustavo Pefiuela M.

*Grupo de Investigacion Diagndstico y Control de la Contaminacidn (GDCON).
karina.rios@udea.edu.co (Karina Rios-Montes).

Un creciente interés en el estudio del efecto de la
adicion de biochar al suelo ha sido suscitado debido
al impacto de la enmienda en el mejoramiento de la
calidad de diferentes tipos de suelo. En este trabajo se
analizé el efecto a corto plazo del biochar (10 t ha')
sobre las propiedades fisicoquimicas de un suelo de
extraccion carbonifera y su correlacion con la dindmica
de las comunidades bacterianas en la rizésfera de
Brachiaria decumbens. Adicionalmente, se evaluaron
los indicadores de productividad de la planta durante el
proceso de rehabilitacion.

1 Este trabajo fue financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion del pais—Colciencias (convocatoriaNo. 576 de 2012, contrato RCNo. 0424-2013). Un
especial agradecimiento al Grupo de Investigacion Diagnéstico y Control de la Contaminacién
de la Sede de Investigacion de la Universidad de Antioquia, el cual fue la plataforma para
el desarrollo de la presente investigacion. Y a la Red para el Aprovechamiento de Recursos
Naturales y Obtencién de Productos Biotecnoldgicos para Suelos Disturbados, especialmente
al equipo del proyecto: “Fitoregeneracion de suelos disturbados por explotacion minera” de la
Universidad Catélica de Oriente, y al Grupo de Investigacion Energias Alternativas y Biomasa
(GEAB) de la Universidad Popular del Cesar.
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Los resultados evidencian que la enmienda de biochar aplicada, indujo
cambios significativos a corto plazo en algunas de las propiedades del suelo
antrapico, tales como la Conductividad Eléctrica (CE) y el pH. El analisis de
correlaciéncandnicaparaevaluarlos parametros fisicoquimicos que afectaron
significativamente a las comunidades rizobacterianas, representadas por
los 17 géneros mas abundantes (incluyendo los géneros no clasificados con
una abundancia relativa >1%), indicé que hubo un efecto significativo del
pH y la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) sobre las comunidades
rizobacterianas representadas por los géneros Kaistobacter, Sphingomonas
y Sphingobium. En una forma similar, la CE afectdé a las comunidades de
la familia Sphingomonadaceae (excepto el género Sphingobium) y géneros
no clasificados de las familias Nocardioidaceae y Micrococcaceae. Por el
contrario, no se observo un efecto del biochar enladisponibilidad de nutrientes
para la planta; sin embargo, el tratamiento con el indculo de micorrizas
(MBF) parecio tener un efecto en la captacion de fésforo en solucion, debido
a gue este tratamiento registrd contenidos del nutriente a nivel foliar
significativamente mas altos en relacion al resto de tratamientos. En cuanto
a la biomasa aérea del pasto, el control registré una mayor productividad,
siendo significativamente diferente del resto de tratamientos, y a diferencia
de la tendencia del fésforo foliar, en el tratamiento MBF se anoté la menor
productividad alcanzada durante el tiempo de rehabilitacion, sugiriendo que la
asimilacion de fésforo no es el Unico mecanismo involucrado en la produccion
de biomasa y que es posible entonces que la pérdida de estructura del suelo,
junto con otros fendmenos asociados, afectara notablemente la produccion
de biomasa en los diferentes tratamientos con la mezcla de materiales
edaficos procedentes de la extraccion de carboén.

Palabras clave: biochar, propiedades fisicoguimicas
del suelo, comunidades bacterianas de la rizosfera,
rehabilitacion.
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La degradacion de los suelos es un problema causado principalmente por
cambios en el uso, por la adopcion de practicas de manejo inadecuadas o
por la implementacion de actividades antrdpicas que conllevan a la pérdida
de sus propiedades y/o funciones ecosistémicas (Shrestha & Lal 2006; Xiao
et al., 2014). Aunque el suelo es un recurso natural que permite sostener el
desarrollo de la vegetacion y brindar servicios ecosistémicos, ambos aspectos
pueden ser severamente afectados cuando su dinamica natural ha sido
interrumpida. Los suelos de extraccion carbonifera hacen parte de los mas
extensamente estudiados, y su rehabilitacion determinara las posibilidades
de su utilizacion futura y su capacidad productiva (Arranz-Gonzalez, 2011).

Se han denominado suelos “mineros” a los que se forman a partir de
residuos de la explotacion minera, siendo un ejemplo de suelo antropico, pues
resultan de una actividad humana donde la aplicacién de diversas técnicas
genera una transformacion del perfil y modificacion de las propiedades del
suelo natural (Ussiri et al., 2014). Los suelos antrépicos derivados de la
extraccion carbonifera son conformados sobre el terreno alterado una vez
se ha llevado a cabo el proceso de explotacion, siendo integrados por el
horizonte A preservado y los estériles derivados como residuos de la mineria
del carbdn. Esta matriz disturbada exhibe perfiles caracteristicos que
reflejan perturbaciones antrdpicas mas que procesos de formacion natural;
y comparados con los suelos nativos, este tipo de suelo es caracterizado por
una mezcla heterogénea de fragmentos de roca que puede alcanzar hasta un
67% del volumen total del suelo, y materiales sedimentados de las diferentes
capas de formacioén carbonifera (Ussiri et al., 2014).

La mineria de carbdn a cielo abierto causa perturbaciones drasticas al
perfil original del suelo que generalmente exceden su resiliencia natural
y conducen a una degradacién severa del terreno, declinando su calidad y
funcionalidad (Wang et al., 2014a; Wang et al.,, 2014b). Adicionalmente, la
explotacion de carbon a cielo abierto trae como consecuencia problemas
ambientales asociados con exceso de salinidad, acidez y muy bajo contenido
0 ausencia de materia organica endogena (Li et al., 2014; Diaz et al., 2017), lo
cual puede influir sobre la disponibilidad de nutrientes y restablecimiento de
la vegetacion a través de su dinamica natural.
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Larecuperacionde las areasintervenidas consiste enel procesode retornar
el terreno a un estado que involucra la rehabilitacion de su topografia a un
contorno similar al original; es asi que, un aspecto fundamental en el proceso
de rehabilitacion del terreno considera los aspectos relacionados con la
puesta en marcha del sistema suelo-vegetacién que parte de la reposicion de
materiales edaficos preservados y combinados con los estériles procedentes
de la extraccion carbonifera para iniciar el proceso de formacion del suelo
antrapico, con el fin de establecer una nueva cobertura vegetal. En este tipo
de fendmeno antrdpico, las variables quimicas y fisicas se convierten en
indicadores de utilidad para evaluar el grado de vulnerabilidad de los suelos
y las acciones correctivas de acuerdo con el sistema productivo; ademas,
permiten establecer un mecanismo para el monitoreo que ayuda a prevenir o
mitigar procesos de degradacion progresiva.

Recientemente, se hasuscitadoun crecienteinterés en el estudio del efecto
de la adicion de biochar al suelo, debido a suimpacto en el mejoramiento de la
calidad y propiedades de este ultimo (Sun et al., 2013; Chintala et al., 2014a;
Gul et al., 2015), como consecuencia del mejoramiento de la estructura y
porosidad que tienen unos efectos indirectos en el aprovisionamiento de un
habitat mejorado para los microorganismos, sobre la agregacion del suelo
y su asociacion favorable con la materia organica, y sobre el crecimiento de
las plantas y el incremento en las interacciones en la rizdsfera (Burrell et al.,
2016). Algunas otras investigaciones han estado dirigidas particularmente
a la evaluacion de su rol potencial en la biorremediacion, revegetacion y
restauracion de suelos contaminados (Beesley et al., 2011).

En este estudio se planted la hipdtesis de que el biochar induciria cambios
a corto plazo en algunas propiedades fisicoguimicas del suelo antrdpico
de extraccion carbonifera y, a su vez, en la productividad de la planta B.
decumbens; por tanto, se evaluaron dichos cambios a través del tiempo y la
correlacion entre las variables fisicoquimicas y las comunidades bacterianas,
posterior a la aplicacion de biochar.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

En Colombia, los proyectos de mineria de carbdn a cielo abierto se
concentran en la region Caribe. EL historico de produccion de carbén en miles
de toneladas registro unincremento de aproximadamente 55% en el afio 2015,
con respecto al dato reportado en el 2005. Para el afio 2014, la produccion
total de carbdn en el pais fue de 88,6 millones de toneladas, las reservas
medidas en millones de toneladas fueron de 3.591,9 (57,5%) y 1.631,86
(26,13%) en los departamentos de la Guajira y Cesar, respectivamente; sin
embargo, la mayor produccion por miles de toneladas anuales se genero en
el Cesar (47.306) (Sistema de Informacién Minero Colombiano, s. f.).

La zona de estudio se localizd en un area de explotacion de carbon
a cielo abierto ubicada en el distrito minero de La Jagua de lbirico, en el
departamento del Cesar. En el area de explotacién se recolectaron los
materiales edaficos empleados para el disefio del experimento eninvernadero.
Inicialmente, se realizé la exploracion y muestreo en campo para caracterizar
fisicoguimicamente los materiales edaficos del objeto de estudio, los cuales
se encontraban distribuidos en zonas de acopio, segun la naturaleza del
material; excepto el suelo empleado para el control que correspondio al
horizonte A, recolectado en una zona no intervenida al interior de la mina.

La metodologia correspondid a un muestreo sistematico simple,
sectorizando las zonas previamente mencionadas en puntos “x" distantes (de
acuerdo al area); luego, se seleccionaron al azar para tomar un nimero impar
de submuestras, y finalmente obtener una muestra compuesta. En total, se
muestrearon cinco puntos por zona con su réplica. Cada punto muestreado se
recolectd considerando una profundidad de 20 cm. En la Figura 1 se ilustran

los puntos de muestreo en el area de explotacion minera.
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Distribucion de los puntos de muestreo en el drea de extraccion
carbonifera, departamento del Cesar

Nota. En la zona de acopio 2A se recolectaron las muestras de horizonte A del
suelo removido, previa extraccion del mineral; en el botadero gris se recolectaron
las muestras del material edéfico, correspondiente al estéril minero resultante de
la explotacién del mineral. En la zona no intervenida se recolectd el horizonte A del
suelo, empleado como control en el estudio. Imagen de cortesia, uso autorizado
por el Grupo de Biotecnologia de la Universidad Catélica de Oriente, integrante de
la Red para el Aprovechamiento de Recursos Naturales y Obtencién de Productos
Biotecnoldgicos para Suelos Disturbados (RPBSD).

Diseno experimental

El suelo antrdpico empleado en el experimento a escala invernadero
consistid de la mezcla de materiales edaficos procedentes de la extracciéon de
carbodn, a saber: suelo de horizonte A removido previamente a la explotacion,
y estéril obtenido como residuo posterior a la explotacion minera. El suelo
empleado para el control fue obtenido de un area no intervenida dentro
de la mina, con esto se asegurd que ambos tipos de material edafico
correspondientes al horizonte A fueran comparables.
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El biochar (1-2 mm de diametro) usado en este estudio se obtuvo del
cuesco de la fruta de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), mediante
pirdlisis en atmosfera controlada de nitrégeno a 450 °C durante una hora
en un horno vertical piloto de la Universidad Popular del Cesar, disefiado
por el grupo de investigacion Energias Alternativas y Biomasa (GEAB). Su
caracterizacion fisicoquimica comprendié las siguientes variables: C total
(65,5%), N total (4,25%), P total (1,65 mg kg*), conductividad eléctrica
(0,492 dS m™), capacidad de intercambio cationico (29 cmol_kg™) y pH (1:1)
8.1. Los granulos de biochar fueron mezclados con el suelo antrépico a una
concentracion de 10 t ha*, de acuerdo a un estudio previo realizado en el
Grupo de Investigacion Diagndstico y Control de la Contaminacion de la
Universidad de Antioquia (Diaz, 2017).

El experimento conducido en invernadero se llevd a cabo en la sede
de investigacion de la Universidad de Antioquia y consisti6 de cinco
tratamientos con tres réplicas independientes para cada tiempo de muestreo,
correspondiendo a un disefio experimental de un factor completamente
aleatorizado con un bloque, en el cual el factor fue la combinacion de los
materiales edaficos con cinco niveles o tratamientos (Tabla 1), y el bloque
se asigno al factor tiempo para aislar en el analisis el efecto de este sobre
la respuesta de las variables analizadas en los tratamientos. Se emplearon
dos kilogramos de suelo no intervenido como control e igual cantidad de
la mezcla de materiales edaficos con y sin la enmienda de biochar. Los
tratamientos cuatro y cinco representaron modelos para evaluar el efecto
de microorganismos conocidos como promotores de crecimiento en plantas,
Azospirillum brasiliense (Sp. 7) ATCC 29145 y Rhizoglomus fasciculatum,
respectivamente.

La planta modelo para el disefio fue Brachiaria decumbens (variante
Super Elite Matsuda, categoria S2, 99% de pureza, de Agrosemillas S.A.). Un
numero equivalente de semillas (25) del pasto fue sembrado en cada unidad
experimental. Dos meses fueron el tiempo determinado como periodo de
establecimiento del pasto, y un periodo de siete meses posterior a la siembra
para la evaluacion del proceso de rehabilitacion.

Cada unidad experimental estuvo sujeta a la misma mezcla de materiales
edaficos del area de la mina, excepto para el control; por lo tanto, cada unidad
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consté de lamisma textura, composiciony propiedades del sustrato. A todos
los tratamientos, excepto el control, se les adiciond fésforo para llevar el
suelo aunrango optimo de suficiencia del nutriente (20 ppm) y proporcionar
el requerimiento para el establecimiento del pasto, considerando la
concentracion de fosforo inicial en el sustrato. Adicionalmente, se tuvo en
cuenta la capacidad de retencién de agua, manteniendo el suelo entre el
50-60% de su maxima capacidad de retencién de humedad.

Tabla 1
Disefio experimental de un factor completamente aleatorizado con un bloque

No. Tratamiento Descripcion
1 C Control: Snol + Brachiaria decumbens
2 MM Modelo mina: SHA + Estéril minero + Brachiaria decumbens
3 MB SHA + Estéril minero + Brachiaria decumbens + Biochar (10 t ha!)

SHA + Estéril minero + Brachiaria decumbens + Biochar (10 t ha!)
4 MBA +indculo Azospirillum brasilense (Sp. 7) ATCC 29145 (25 mL auna
concentracion de 3 * 108 ufc mL?)

SHA + Estéril minero + Brachiaria decumbens + Biochar (10 t ha™)
+ indculo HMA - Rhizoglomus fasciculatum 35 g kg™ suelo [89 es-
poras g] + hongo solubilizador de fésforo — Mortierella sp. (5,6 * 107
esporas mL™)

5 MBF

Nota. Convenciones: Snal (suelo no intervenido, drea no explotada al interior de la mina); SHA (suelo acopio
horizonte A); HMA (hongo formador de micorriza arbuscular). Tratamientos independientes con series de tres
réplicas para cada tiempo de muestreo.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas
del suelo antrépico de extraccion carbonifera

La caracterizacion preliminar de los materiales edaficos en las zonas de
acopio de horizonte A, de la zona de acopio denominada botadero de estéril, y
de la zona no intervenida del drea minera, asi como la caracterizacion de las
muestras obtenidas a partir del disefio experimental de esta investigacion, se
realizé por triplicado y fue llevada a cabo en las instalaciones del laboratorio
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del Grupo Diagnastico y Control de la Contaminacion de la Universidad de
Antioquia, que actualmente se encuentra acreditado por el IDEAM.

A partir del experimento en invernadero, se realizaron cuatro muestreos
durante siete meses del proceso de rehabilitacion evaluado a corto plazo. En
total se procesaron 60 unidades experimentales, de las cuales se recolecto
todo el volumen de suelo separando la muestra para analisis fisicoguimico
de la muestra de suelo rizosférico para analisis metataxondmico. Por cada
tiempo de muestreo, se obtuvieron 15 muestras provenientes de los cinco
tratamientos con tres réplicas de unidades experimentales independientes.

Todos los andlisis fueron realizados segun las indicaciones establecidas
en los métodos de las Normas Técnicas Colombianas Icontec (NTC) y de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estado Unidos (del inglés EPA);
asi: pH (NTC 5264), capacidad de intercambio cationico (CIC, NTC 5268),
conductividad eléctrica (CE, NTC 5596), nitrégeno total Kjeldahl (NTK, NTC
5889), nitratos (NO,", NTC 5595), fosforo disponible (Pdis, NTC 5350 por el
meétodo de Bray Il) y carbono organico y materia organica (CO/MO, NTC 5403
por el método de Walkley-Black). Los analisis de los metales totales en suelo
Fe, AL, Zn, Na y K, se llevaron a cabo de acuerdo a las indicaciones de los
meétodos 3050B y 3051A de la EPA, en un espectrémetro de emision atémica
de plasma por microondas Agilent 4200 MT (© Agilent Technologies, Inc.).

Con el fin de obtener un panorama inicial del contenido de nutrientes
disponibles e intercambiables en los diferentes materiales edaficos que
se emplearon en el montaje de los ensayos, fue llevado a cabo un analisis
agronomico que comprendid el estudio de elementos esenciales. Los
meétodos reportados fueron: Ca, Mg y K solubles extraidos con agua en
proporcidon 1:10; Ca, Mg y K intercambiables extraidos en acetato amonio
1M; Al intercambiable extraido con KCL 1M; S extraido con fosfato de calcio
0,008M; Nitrato extraido con sulfato de aluminio 0,025M; Fe, Mn, Cu y Zn
disponibles Olsen & Sommers modificado; B extraido con agua caliente; P
soluble extraido con CaCl2 0,01M.
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Analisis metataxonémico de las comunidades
rizobacterianas asociadas a B. decumbens

ELADNdelsuelorizosférico fue extraidousandoel kit de extraccion E.Z.N.A®
Soil DNA (Omega Bio-tek, USA), siguiendo las instrucciones del fabricante. El
ADN obtenido fue usado como templado para amplificar la region V3 del gen
16S ARNr. La primera ronda de PCR fue llevada a cabo usando los cebadores
27f (GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG) y 1492r (CTACGGCTACCTTGTTACGA)
(Grifoni et al., 1995), sequida de una PCR anidada para amplificar la regién V3,
usando cebadores forward que contienen un adaptador A para secuenciacion
masiva (AV3F), junto con una etiqueta Golay de 10 pb, y un cebador reverse
(CCTCTCTATGGGCAGTCGGTGATATTACCGCGGCTGCTGGC) que contiene
un adaptador truncado P1 (TrP1) (Whiteley et al., 2012; Vital et al., 2017).
Posteriormente, la secuenciacion se llevé a cabo usando la plataforma de lon
Torrent PGM (Life Technologies™).

Las secuencias fueron filtradas con base en la etiqueta de las muestras.
Los adaptadores fueron removidos con la aplicacion lon Torrent Suite desde
el equipo. Todas las secuencias crudas fueron cortadas para eliminar las
etiquetas y los cebadores; y luego se realizé un filtrado de calidad, usando
Trimmomatic (Bolger et al., 2014) con una longitud de lectura de 150-200
pb. El software QIIME version 1.9.0 (Caporaso et al., 2010) fue usado para
analizar las secuencias al 97% de similitud con bases de referencia abierta
usando el algoritmo USEARCH (Edgar, 2010), y agruparlas en unidades
taxondmicas operacionales (OTU por su sigla en inglés). Adicionalmente,
se realizd un mapa de calor para evaluar la disimilitud de los OTU, usando
el paquete pheatmap de R (Kolde, 2015), que emplea el método de Bray
Curtis para generar la matriz de disimilitud, y el método hClust (UPGMA)
para generar los clusters y medir la distancia entre los grupos, obteniendo
una lista de los géneros mas representativos por su abundancia relativa,
asociados a cada tratamiento.

Los resultados correspondientes a esta seccidn no se profundizan en este
capitulo, pues hicieron parte de otro componente del estudio (Rios-Montes,
2019). En este capitulo se describen los marcadores de género relevantes en
el estudio, segun la abundancia de los OTUs.
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Determinacion de los parametros de productividad
de Brachiaria decumbens

De acuerdo con el alcance de la presente investigacion, se determinaron
como indicadores de productividad del pasto B. decumbens los parametros
de biomasa aérea (Segura, 1997); y fosforo foliar por el método de Olsen &
Sommers (1982), pero modificado, previa calcinacién del material vegetal.

Unbloguedetratamientoscompletamenteindependienteyenlasmismas
condiciones fue establecido de forma simultanea para evaluar la biomasa
producida durante el proceso de rehabilitacién; las muestras de biomasa
aérea se recolectaron a partir de réplicas de unidades experimentales
independientes, y en total se realizaron cuatro cortes durante los siete
meses que comprendié el estudio. Las muestras de material vegetal
para la determinacion de fdsforo foliar se obtuvieron al realizar el corte
de biomasa aérea de las unidades experimentales establecidas, para los
analisis de suelo antroépico.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos fue realizado en el software R version
3.5.1. con un modelo de efectos fijos. Se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) con un factor blogueado, el tiempo (cuatro niveles), para aislar el
efecto que este pudiera tener sobre las variables-respuesta analizadas en los
tratamientos. Posteriormente, se realizo la prueba de rangos multiples Tukey
(P <0,05), para comparar la diferencia de medias de las variables analizadas
entre los tratamientos. Los supuestos de homogeneidad de varianzas, de
normalidad e independencia de residuos se evaluaron con las pruebas de
Levene y Shapiro Wilk, respectivamente. Para aquellas variables que no
cumplieron con una distribucién normal de los datos, se aplicd la prueba
no parameétrica de Kruskal Wallis y posteriormente la prueba de Dunn, para
comparacioén por rangos promedio entre los tratamientos.
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Adicionalmente, se evalud la correlacion entre las variables fisicoquimicas
del suelo antrépico mediante el coeficiente de correlacion de Spearman,
con el fin de establecer si una de estas variables afectada por la adicidn
de biochar, podria afectar alguna otra para la cual no se establecieron
diferencias significativas. También se llevd a cabo un Analisis de Correlacion
Candnica (CCA), para investigar cuales parametros fisicoquimicos afectaron
significativamente a las comunidades rizobacterianas representadas por
los 17 géneros mas abundantes (incluyendo los géneros no clasificados
con una abundancia relativa > 1%), determinados mediante los analisis de
secuenciacion; y el coeficiente de correlacion de Pearson fue usado para
analizar las asociaciones entre los parametros fisicoquimicos y la abundancia
de las comunidades rizobacterianas durante el tiempo de establecimiento
(t1) y ultimo tiempo de muestreo (t4).

Resultados

Antecedentes del drea de estudio

De acuerdo con la caracterizacion preliminar de los materiales edaficos
procedentes de la zona de explotacion y lainformacion adicional suministrada
por la empresa minera, en esta seccion se aborda, grosso modo, los
antecedentes de los diferentes materiales edéaficos del area de estudio como
estado previo al montaje de los ensayos experimentales.

Los suelos antrépicos desarrollados en las areas de rehabilitacién
de la mina corresponden a suelos de muy poca evolucion, que tienen en
promedio 30 cm de profundidad (horizonte A) sobre material estéril de la
produccién minera. Los materiales edaficos son depositados sobre laderas
con pendientes entre el 12 y 25% o mas, en comparacion con los suelos en su
estado natural, que estan dispuestos en areas planas con pendientes entre
el Oy 3%, lo cual hace que los primeros sean propensos a procesos erosivos
como carcavamiento y pérdida de suelo, sumado el efecto de las lluvias
intensas y a la subyacente pérdida de estructura causada por la remocion,
transporte y disposicion en los acopios.
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La clasificacion del suelo en el area minera correspondid a Aridic
Ustorthents, debido principalmente a su bajo desarrollo pedolégico y el factor
climatico que se tiene en el area de localizacion de la mina; caracterizados
principalmente por ser suelos superficiales, de texturas franco arcillosas,
drenaje imperfecto, y con erosién de leve a moderada en gran parte de sus
zonas (Informe de Monitoreo y Seguimiento para Determinar la Calidad del
Horizonte A en Términos de Parametros Fisicoquimicos en la Mina, 2013).

La caracterizacion de los materiales edaficos empleados para el montaje
experimental aparece en la Tabla 2; los datos representan la ponderacion de
los muestreos realizados en campo. De manera general, se podria resaltar
que tanto en los estériles como en el horizonte A de la zona de acopio y de la
zona no intervenida, el contenido de materia organica oscild entre muy bajo
a moderadamente bajo. EL contenido de NO* también fue bajo en el estéril
minero y en el acopio de horizonte A; mientras que las concentraciones de
NTKYy fosforo soluble fueron bajas en los tres tipos de sustratos analizados. El
valor de pH clasificé los materiales edaficos entre neutros y moderadamente
acidos, lo cual es importante para el analisis de la dinamica de los macro
y micronutrientes; siendo relevante en los procesos microbioldgicos vy
dinamicas asociadas a las interacciones a nivel de rizosfera.

La capacidad de intercambio catidnico se clasificd en un indice alto tanto
en los estériles como en el horizonte A de la zona de acopio y de la zona
no intervenida. La conductividad en el estéril fue relativamente alta, esto
podria ser explicado debido al contenido de sales procedentes del aporte
del Sy Ca. Los altos contenidos de hierro y aluminio total observados en
el analisis inicial permitieron plantear una posible causa de toxicidad para
la vegetacion; sin embargo, el analisis posterior de su contenido disponible
e intercambiable, respectivamente, indicaron, por el contrario, que en estos
elementos no se centraba la problematica de estudio. No obstante, para
evaluar su dinamica en el suelo, después de la aplicaciéon del biochar, se
continuaron monitoreando.
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Tabla 2
Caracterizacion de los materiales eddficos empleados en la investigacidn

Muestra
Parametro Unidad Estéril Acopio SHA  Suelo no
Sector A Sector A intervenido
pH 717 7,03 5,60
Materia orgdnica (%) 1,54 1,3 1,70
CIC (cmol_ kg?) 65,55 47,78 56,34
Conductividad (US cm) 1522 513 78
eléctrica
Nitrégeno total 0
Kieldahl (NTK) (%) 0,073 0,078 0,087
Hierro total (mg kg™ 37953 28212 -
Cobre total (mg kg™ 41,34 <40 -—--
Zinc total (mg kg™ 124,50 116,39 -—--
Potasio total (mg kg?) 2813,500 4500,22 -—--
Calcio total (mg kg™?) 5750,01 3814,24 -—--
Magnesio total (mg kg™ 6961,18 5096,86 ==ms
Sodio total (mg kg?) 332,07 642,24 -—--
Manganeso total (mg kg?) 256,80 631,07 -
Aluminio total (mg kg?) 19440 27045 ====
Ca soluble* (cmol_kg) 42,170 0,797 12,770

M 20 KKK




Gestion del riesgo y medio ambiente

Muestra
Parametro Unidad Estéril Acopio SHA  Suelo no
Sector A Sector A intervenido
Ca intercambiable* (cmol, kg™) 50,0 474 50,0
Mg soluble* (cmol, kg™) 3,31 0,009 0,223
Mg intercambiable* (cmol_kg™) 150 0,10 570
K soluble* (cmol_kg™) 0,070 0,029 0,085
K intercambiable* (cmol_kg™) 0,55 0,31 0,61
Al intercambiable* (cmol_kg™) 0,0 00 00
N-NO,* (ppm) 10,5 151 54,1
S (mg kg?) 780 40 22
Fe disponible* (mg kg?) 42 41 61
Mn disponible* (mg kg?) 9 13 14
Cu disponible* (mg kg™ 2 2 4
Zn disponible* (mg kg?) 4 4 7
B* (mg kg?) 0,10 0,60 1,40
P soluble* (ppm) 0,028 0,016 0,016
Densidad aparente (g/cm?®) 1,42 1,30 1,10

Nota. * Parametros realizados en laboratorio externo.
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Propiedades fisicoquimicas del suelo antrépico
durante el proceso de rehabilitacion

El analisis de la varianza permiti¢ establecer que las propiedades del
suelo antropico evaluadas durante el proceso de rehabilitacion a corto plazo,
se vieron afectadas significativamente por la categoria tiempo, excepto
la variable NTK; e igualmente por el tratamiento, excepto para la CIC, P
disponible, Fe y Na (Tablas 3y 4).

Tabla 3
Efecto del tiempo (t) y del tratamiento (T) en las propiedades fisicoquimicas del suelo.
ANOVA de dos vias con un factor bloqueado (tiempo), (P < 0,05)

Parametro t T
Suma de cuadrados 0,01651 0,14985
NTHK Valor F 1,766 12,017
(%)
Valor P 0,169 1,66e-06***
Suma de cuadrados 505103 993943
Conductividad
eléctrica Valor F 8,238 12,159
(S cm™)
Valor P 0,0002 *** 1,47e-06 ***
Suma de cuadrados 1,602 6,665
pH Valor F 13,56 42,30
Valor P 3,01e-06 *** 7,34e-14 ***
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Parametro

Materia Organica
(%)

Carbono organico
(%)

K total
(mg kg™)

Gestion del riesgo y medio ambiente

t
Suma de cuadrados 19,05
Valor F 8,705
Valor P 0,0001 ***
Suma de cuadrados 6,397
Valor F 8,691
Valor P 0,0001 ***
Suma de cuadrados 9400912
Valor F 36,29
Valor P 1,70e-11 ***

T

30,07

10,306

7,85e-06 ***

10118
10,309
7,83e-06 ***
10475130
30,33
124e-11 ***

Nota. O ***'; 0,001 **'; 0,01 ™ indican el nivel de diferencia significativa. P > 0,05 "'
indica que la diferencia no es significativa.

Tabla 4

Efecto del tiempo (t) y del tratamiento (T) en las propiedades fisicoquimicas del suelo.
Prueba no paramétrica para el andlisis de la varianza Kruskal Wallis, (P < 0,05)

Parametro

Nitratos
(mg kg™)

Fosforo disponible
(mg kg™)

CiC
(cmol, kg™)

Al total
(mg kg™)

Zn total
(mg kg)

Chi cuadrado
Valor P
Chi cuadrado
Valor P
Chi cuadrado
Valor P
Chi cuadrado
Valor P
Chi cuadrado
Valor P

t
8,03
0,045 *
22,39
5,412e-05 ***
40,33
9,058e-09 ***
29,67
1,619e-06 ***
14,44
0,002 **
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Parametro t T
Na total Chi cuadrado 45,472 3,82
(mg kg™) Valor P 753e-10 *** 0,429
Fe total Chi cuadrado 19,26 2,15
(mg kg”) Valor P 0,0002 *** 0,708

Nota. O ***'; 0,001 **'; 0,01 *' indican el nivel de diferencia significativa. P >0,05""
indica que la diferencia no es significativa.

Con el finde analizar el efecto de los tratamientos, y en particular el efecto
de la aplicacién de biochar al suelo, se realizd la prueba de comparacion
multiple Tukey (Tabla 6), en el caso de que los datos siguieran una
distribucién normal, mientras que, para el caso contrario, se aplicé la prueba
no paramétrica de comparacion multiple Dunn (Tabla 7). Para este analisis,
la variable NO* no fue considerada debido a que los datos presentaron un
coeficiente de variacion muy alto, y, por lo tanto, una conclusion acertada con
respecto al efecto de los tratamientos no podria ser considerada.

Los resultados evidencian que la enmienda de biochar, aplicada a una
concentracion de 10 t ha', indujo cambios significativos en algunas de las
propiedades del suelo durante el proceso de rehabilitacion, como el pHy la CE
(Figura 2 y Figura 3, respectivamente); observandose una mayor variacion de
la media en el tratamiento con la micorriza (MBF); mientras que en el control
los valores del pH no variaron significativamente, al comparar los tiempos
de muestreo. En cuanto a la CE, los tratamientos con biochar inoculados con
microorganismos (MBA y MBF) registraron un incremento en los valores en
comparacion con el resto de tratamientos, especificamente en tl y t4.

Inicialmente, se planted la hipdtesis de que algunas variables como el fésforo
disponible no variaran significativamente en ninguno de los tratamientos
durante el proceso de rehabilitacion, considerando que los materiales edaficos
empleados en la experimentacion contenian bajas concentraciones de este
nutriente; los resultados obtenidos permitieron validar la hipdtesis planteada.
No obstante, durante el tiempo de muestreo tres, se registraron diferencias
significativas al comparar los tratamientos MBF-Control (P = 0,0308). Algo
similar ocurrié con la materia organica y el NTK, registrandose valores mas
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altos en el control, y diferencias significativas al ser comparado con el resto de
tratamientos (Figura 4 y Figura 5, respectivamente).

Por otro lado, los valores de las medias registrados para las variables
Fe, Al y K fueron inferiores en los tratamientos con la enmienda de biochar
(MB, MBA, MBF) en comparacion con el tratamiento Modelo Mina (MM), aun
cuando no se observaran diferencias significativas entre estos tratamientos
(Tabla 5). En cuanto al contenido de potasio, diferencias significativas
fueron observadas entre el control y el resto de los tratamientos
(Tabla 6, Figura 7A). lgualmente, se establecieron diferencias significativas
en el contenido de Al total entre el control y los tratamientos MB y MBA
(Tabla 7, Figura 7B).

Tabla 5
Media () y desviacidn estandar (DS) de las propiedades fisicoquimicas del suelo evaluadas

en cada tratamiento

Tratamiento

Parametro
Control MM MB MBA MBF
NTK 0,278 0177 0,14 0,146 0,145
(%) DS 0,056 0,074 0,035 0,035 0,037
Fésforo 35442 42010 44197 38777 42400
disponible
(mg kg?) DS 12301 17290 12963 16298 9,259
Conductividad 130,850 331527 425842 458273 489,083
f;;cf,r,:i) DS 108158 188756 196,026 144672 125236
cle 33650 30,616 40,481 33664 44,785
(emol, kg™) DS 18289 17310 20823 19461 25109
o 6,682 7,029 7,389 7,532 7.56
DS 0,194 0,305 0,298 0,275 0,332
Materia Orgénica 4,676 3,009 2,707 2,483 2,804
(%) DS 0,726 1,043 1312 1,014 0,84
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Tratamiento

Parametro
Control. MM MB MBA MBF
Carbono 2,713 1,747 1,569 1,475 1626

organico
(%) DS 0,42 0,6 0,762 0,551 0,486
Fe total 28283,70 26440,89 2556859 26043,62 26759,39
(mg kg™) DS 38174 214299 2552,88 325824 353229
Al total 1870114 15307.64 1319234 1322148 1490259
(mg kg DS 381608 441327 329678 3230,66 346283
165861 101,893 91,366  99.453 96,037

/n total

1
g b DS 27652 16,339 17197 20974 13,555
283284 291,481 293453 285902 350,121

Na total

-1
g ] DS 31,343 43557 26,17 67774 89,645
2813446 2186,443 1770426 1692,983 1412526

K total

-1
g b DS 980,771 1250498 760,679 772396 689,223

Si bien se observan desviaciones estandar altas, estas podrian explicarse
debido a la variabilidad bioldgica en las unidades experimentales dadas las
condiciones ambientales en los invernaderos; y adicionalmente, al hecho
de que fueron medidas realizadas en el tiempo (de dos a siete meses
postsiembra), a partir de réplicas independientes en las que se esperaba que
el tratamiento tuviera un efecto en la respuesta de la variable.
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Tratamiento

£ Control
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Figura 2

Dinégmica del pH entre tratamientos durante el proceso de
rehabilitacion. El eje Y representa los rangos de medicidn de la
variable y el eje X los tiempos de muestreo

Tratamiento

£ control
=[]
3 mBA
=R
=R

Figura 3

Dindmica de la CE (uS cm™) entre tratamientos durante el proceso
de rehabilitacion. El eje Y representa los rangos de medicion de la
variable y el eje X los tiempos de muestreo
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I;l Tratamiento
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Figura 4

Dindmica de la materia orgdnica (%) entre tratamientos durante
el proceso de rehabilitacion. El eje Y representa los rangos de
medicion de la variable y el eje X los tiempos de muestreo

Tratamiento
EI Control
E3 B
0204 E MBA

R

=

Figura 5

Dindmica del NTK (%) entre tratamientos durante el proceso de
rehabilitacion. El eje Y representa los rangos de medicidn de la
variable y el eje X los tiempos de muestreo
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Es conveniente senalar que pese a que la evidencia indica que no existieron
diferencias significativas paralavariable CIC entre los tratamientos durante el
proceso de rehabilitacion, en el grafico de cajas y bigotes paratly t4, se puede
observar un ligero incremento en los valores de CIC en los tratamientos con
biochar en relacién al control y tratamiento MM; sin embargo, en t4, la media
mas alta se registro en el tratamiento MBF, en relacion a los tratamientos con
biochar, al control y al tratamiento MM (Figura 6). La variacion significativa
de los datos se atribuyd al tiempo de muestreo (P = 9,059e-09). La dinamica
de los elementos Ky Al, se muestra en la figura 7A y 7B, respectivamente;
las medias mas altas se observaron en el control.

Tratamiento
| B
e e |E
2 i é é
FE

1 2 3 4

e

Figura 6

Dindmica de la CIC (cmol, kg') entre tratamientos durante el
proceso de rehabilitacion. El eje Y representa los rangos de
medicion de la variable y el eje X los tiempos de muestreo
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Figura7

Dindmica de los elementos K (A) y Al (B) (mg Kg?) en el suelo
durante el proceso de rehabilitacidn. El eje Y representa los rangos
de medicion de la variable y el eje X los tiempos de muestreo

Con el fin de determinar posibles correlaciones entre las variables
evaluadas en el estudio, se aplico el coeficiente de correlaciéon de Spearman
(Tabla 8). Los resultados evidencian ausencia de correlaciones significativas
entre las variables, indicando que no hubo efecto de unas sobre otras. Empero,
(laman la atencidn las correlaciones observadas entre el pH y los elementos
Aly K, y entre la materia organica, el pH y la CE con la variable NTK. En el
analisis se incluyo el fésforo foliar para establecer una posible correlacion
con el fosforo disponible en suelo, pero esta no fue observada.
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Gestion del riesgo y medio ambiente

Interaccién entre las propiedades del suelo
antropico y las comunidades rizobacterianas

En otro componente del presente estudio se realizd el andlisis de
conglomerados mediante mapas de calor, herramienta cominmente usada
para la visualizacion de los datos metagendmicos en términos de la abundancia
de los OTU detectados en cada muestra. Rios-Montes et al. (2019) reportaron
que la mayoria de las comunidades rizobacterianas fueron mas abundantes
en las muestras con biochar y el control. La clasificacion de género reveld
que Kaistobacter, Sphingobium, Sphingomonas, Devosia, Rhodoplanes,
y Streptomyces fueron los mas representativos durante el tiempo de
establecimiento. No obstante, un promedio del 68% de los géneros no pudo ser
clasificado; en este grupo, los géneros no clasificados derivados de las familias
Sphingomonadaceae y Rhodospirillaceae fueron los méas abundantes.

EL CCA para establecer la interaccién entre las propiedades del suelo y las
comunidades rizobacterianas sugiere que hubo un efecto significativo del pH
y la CIC sobre las comunidades representadas por los géneros Kaistobacter,
Sphingomonas, Sphingobium y los géneros no clasificados de la familia
Sphingomonadaceae; mientras que el efecto del fosforo disponible fue
significativo en Devosia (Figura 8A), observandose una correlacidon negativa
entre las dos variables (Pearson r=-0,758). En una forma similar, la CE afecto
las comunidades rizobacterianas de la familia Sphingomonadaceae, excepto
el género Sphingobium (Figura 8A); y a su vez, tuvo un efecto significativo en
géneros no clasificados de las familias Nocardioidaceae y Micrococcaceae
(Figura 8B).

También se observé como este parametro fue negativamente
correlacionado con la abundancia de Rhodoplanes y géneros no
clasificados de la familia Hyphomicrobiaceae (Pearson r = -0,809 vy
-0,715, respectivamente). La abundancia de algunos géneros de la familia
Sphingomonadaceae fue negativamente correlacionada con la variable
NTK; sin embargo, el efecto de este parametro fue significativamente
correlacionado con Rhodoplanes y miembros de géneros no clasificados de
la familia Hyphomicrobiaceae (Pearson r= 0,753y 0,786, respectivamente)
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(Figura 8B), pero también la abundancia de estas dos comunidades fue
negativamente correlacionada con el pH.

Por otro lado, los géneros Bacillus, Streptomyces y miembros de
géneros no clasificados del orden Rhizobiales y Solibacterales no fueron
significativamente afectados por las propiedades fisicoquimicas del suelo
antropico evaluadas en este estudio (Figura 8C). Adicionalmente, se muestra
la correlacion significativa entre algunas variables fisicoquimicas del suelo
antropico y la abundancia de las comunidades bacterianas, especificamente
por los géneros mas representativos determinados en el estudio (Tabla 9).
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Figura 8
Andlisis de correlacidn candnica (CCA) entre los pardmetros
fisicoquimicos del suelo y las comunidades rizobacterianas
representadas por 17 géneros (A, B, C). Los grdficos de la izquierda
representan la distribucidn de las unidades experimentales
Tabla 9

Correlaciones entre la abundancia de las comunidades bacterianas y las propiedades del suelo

CE cic NTK Pdis MO co pH
Kaistobacter 0619 0765 -0668* 0047 -0505 -0,504 0,807*
Sphingobium 0260 0,672 -0,636* -0014 -0479 -0478 0,741*
Sphingomonas 0,744 0599 -0,357 0525 0005 0,008 0,445
Un.Sphingomonadaceae  0,792* 0,773* -0618 0296 -0333 -0,331 0,778*
Un.Rhodospirillaceae -0153 -0,095 -0,322 -0,338 -0535 -0,535 0,133
Devosia -0,339 -0081 -0118 -0,758* -0,522 -0,520 0,180
Rhodoplanes -0,809* -0556 0,753* -0535 0,346 0,348 -0,711*
Un.Hyphomicrobiaceae  -0,715* -0,437 0,786* -0,318 0,485 0,487 -0,724"
Un.Nocardioidaceae 0437 0055 -0163 0,597 0114 0111 0,108
Un.Micromonosporaceae  -0,095 -0,324 0,489 0429 0,680 0678 -0,598
Un.Micrococcaceae 0564 0057 -0021 0628 0,255 0256 0,014
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CE cic NTK Pdis MO co pH
Un.Erythrobacteraceae 0,207 0432 -0636* -0,443 -0,720 -0,723* 0,750*

Streptomyces 0510 -0023 0012 0583 0274 0274 -0041
Bacillus -0267 -0254 0446 0257 0570 0570 -0,549
Un.Rhizobiales -0608 -0,351 -0,064 -0,788* -0,500 -0,500 -0,021
Un.Phyllobacteriaceae -0645* -0519 -0,080 -0,677* -0,429 -0,428 -0,092
Un.Solibacterales -0181 -0,091 -0,495 -0564 -0,760* -0,760* 0,325

Nota. Correlacion significativa a un nivel de 0,05.

Variables indicadoras de productividad evaluadas

en Brachiaria decumbens

El andlisis de varianza permitio establecer diferencias significativas en el
contenido fdsforo foliar en el pasto B. decumbens entre al menos una media
de los tratamientos (P = 0,0215); igualmente ocurrié al analizar los datos en
funcion del tiempo (P = 0,0017). Aun cuando no se determinara correlacion
alguna entre el fosforo disponible en el suelo y el fésforo foliar, es posible
que el tratamiento con la enmienda de biochar y la micorriza (MBF) ejerciera
un efecto en la captacion del fosforo en solucion, debido a que MBF fue el
tratamiento que registrd contenidos del nutriente mas altos en relacién con
el resto de tratamientos durante tl, t3 y t4, observandose un incremento
en relacion con los tiempos de muestreo con diferencias significativas entre
t1-t2 (P =0,0038) y t1-t3 (P = 0,0015); y pese a que los otros tratamientos
con biochar (MB y MBA) no fueron significativamente diferentes del control
y MM, las concentraciones de fésforo foliar incrementaron ligeramente en
estos tratamientos, sobre todo durante el tiempo de establecimiento del
pasto (Figura 9).

Durante el periodo en el cual se evalud la rehabilitacion, diferencias
significativas en el contenido de fésforo foliar fueron detectadas mediante
la prueba post hoc de Dunn, entre los grupos MBF-Control (P= 0,011) y
MBF-MM (P=0,031) (Material suplementario 1).
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Figura 9

Dindmica del fdsforo foliar (%) en Brachiaria decumbens
posterior a la adicion del biochar en suelos antrdpicos de
extraccidn carbonifera

En cuanto a la biomasa aérea, el control registré una mayor productividad,
siendo significativamente diferente del resto de tratamientos (P =1,13e-05), y
a diferencia de la tendencia del fosforo foliar, en el tratamiento MBF se anoto
la menor productividad alcanzada durante el tiempo de rehabilitacion (Figura
10A). Cabe sefalar que en todos los tratamientos se observé una tendencia a
la disminucidn significativa de la biomasa a través del tiempo (P = 1,20e-05),
notandose un incremento entre t3 y t4 con un lapso mas amplio al siguiente
corte, con el fin de reestablecer la viabilidad o regeneracion del pasto (datos
no graficados). En cuanto a la longitud aérea no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos; sin embargo, una menor longitud fue
observada en los tratamientos MM y MBF (Figura 10B).
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Figura 10

Comparacion de la biomasa (peso seco) (A) y longitud aérea (B)
entre tratamientos. El eje Y representa las unidades de medida
eng (A)y encm (B). Tratamientos: Control (T1), MM (T2), MB (T3),
MBA (T4), MBF (T5)

Respecto a la productividad, conviene decir que, a pesar del hecho de no
evaluar la biomasa subterranea, en los tratamientos con biochar se observo
una mayor biomasa y longitud de la raiz, como se ilustra en el siguiente
registro fotografico (RF) de ensayos de germinacion en los materiales
edaficos empleados en la experimentacion y de las unidades experimentales.

M I L&




uolonuILLIBb 3p SOADSUS :(4y) 001p106030] 0415168y
11 eanbiy

‘eidoud ajuan4 ‘0I0N

‘01uUBWIIadxa 1ap sapepiun 'SUBqUUNISP DLIBIYONIG 3P UgideulwIab ap soAesu] o
. . N
) 7L £ (b2 (e1) Jeyooiq £ soolepa (¢1) sooyeps (1) 104300 OPNS N
Sajellalew ap ejozaw Sajellalew ap e10zaw \
€| Us epeJadnoal esewolg u09 uoloERIUBWIIBAX33.1d
u09 uoloeIUBWIIBAX33.1d U0 ugloEIUBWIIIBAXS3Id o
4
%744 €44 ¢4d T4d A
w
w
N
~N

@
£
>
°
o
]
L5

°

°
]
7]
o

(L]




Gestion del riesgo y medio ambiente

El recurso suelo ofrece unos bienes y servicios ambientales garantizados
por las dinamicas propias de los diversos ecosistemas y nichos que alli
subyacen. En la medida en que estas dinamicas se vean afectadas y los
niveles de resiliencia o capacidad de recuperacion del suelo sean bajos, el
suelo se orienta hacia un proceso de degradacion o insostenibilidad ambiental.
La degradacion del suelo es un fendmeno inevitable de la actividad minera,
y la revegetalizacidn de areas con frecuencia es dificil, dadas las amenazas
fisicas y quimicas a las que se ve sometido este recurso.

El establecimiento de una nueva vegetacion en estas areas provee
proteccion fisica y aporta materia organica que contribuye al mejoramiento
de la capacidad de retencion de agua y fertilidad del suelo (Sinha et al,,
2009; Qi et al., 2018). Ha de suponerse que la seleccidon e implementacion
de una estrategia para acondicionar el suelo generara en un lapso de tiempo
un cambio en la capa superficial para el establecimiento de la vegetacion;
por lo que al emplear un bioproducto como estrategia para la restauracion
o rehabilitacion de areas disturbadas, un aspecto significativo es lograr el
establecimiento de poblaciones microbianas potenciales en el suelo que
contribuyan a la recuperacion de los ecosistemas degradados. Cuando se
logre estabilizar el ambiente del suelo, entonces se podra hablar de un
proceso de rehabilitacion, el cual busque la autosostenibilidad del suelo en
el tiempo.

Laadicionde biochar provoca cambios en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, como el pH (Chintala et al., 2014b), la capacidad de intercambio
cationico (Joseph et al., 2010; Chintala et al,, 2014b) y agregaciéon (Major
et al., 2010). Los cambios en las propiedades del suelo estan mediados por
las propiedades inherentes del biochar; por ejemplo, la carga superficial,
la densidad y distribucion del tamafo de los poros, que dependen de la
naturaleza de la materia prima y las condiciones de pirdlisis. Por lo tanto,
el suelo que esta directamente influenciado por las propiedades quimicas y
fisicas del biochar puede, en Ultima instancia, afectar las interacciones suelo-
planta-microorganismos (Quilliam et al., 2013).
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Ameloot et al. (2013) y Sun et al. (2013) demostraron cambios a corto
plazo, inducidos por el biochar sobre diversas propiedades del suelo que
afectaron la mineralizacion del carbono. En esta investigacion, se observaron
cambios significativos inducidos por la adicion de biochar durante el tiempo
de rehabilitacion evaluado, en las variables de pH y conductividad eléctrica.

Estos hallazgos fueron comparables con los obtenidos por Fellet et al.
(2011), a partir de la aplicacion de biochar a relaves mineros. El rango del
pH en los tratamientos con biochar varié entre 6,91 y 7,98, a diferencia del
control que varid entre 6,43 y 7,09. El incremento en el pH en el material
edafico enmendado con biochar puede explicarse por la presencia de
grupos fendlicos, carboxilicos e hidroxilicos cargados negativamente en la
superficie del biochar (Chintala et al., 2014c) que enlazan hidrogeniones
(H+) de la solucidn del suelo, reduciendo la concentracion de estos en el
sueloy, consecuentemente aumentando el valor del pH durante las primeras
semanas hasta varios meses después (Gul et al., 2015).

La caracterizacion de las comunidades microbianas de la rizosfera provee
informacién importante relacionada con la planta estudiada y se convierte
también en un indicador del estado del suelo, permitiendo evaluar el éxito
del proceso de rehabilitacién después de la revegetalizacion (Izquierdo et al.,
2005). La biomasa microbiana del suelo y la estructura de las comunidades
bacterianas son susceptibles a las condiciones y cambios en las propiedades
del suelo (Dai et al., 2016; Liu et al., 2016). En adicion, Lehmann et al. (2011)
afirman que los cambios en los atributos del suelo después de la adicion
de biochar podrian alterar la actividad microbiana del suelo, asi como la
composicion de sus comunidades.

Joseph et al. (2010) plantearon que la composicion de las comunidades
microbianas en micro-sitios es altamente afectada por el pH y la conductividad
eléctrica, tratandose de suelos enmendados con biochar. En ese sentido, se ha
documentado que las modificaciones en las propiedades del suelo pueden afectar
la dindmica de las comunidades microbianas (Steinbeiss et al., 2009; Jones et al.,
2012; Xu et al., 2016). Diversos estudios han incrementado los reportes acerca
del mejoramiento de las propiedades del suelo tras la incorporacion de biochar
(Chintala et al., 2014a; Lone et al., 2015; Wang et al., 2017) y su correlacién con
la abundancia y composicion de las comunidades microbianas (Gul et al., 2015).
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En este trabajo se demostré que la adicion de biochar promovié cambios
en la abundancia relativa de las comunidades rizobacterianas, en especial de
algunos géneros de interés de la familia Sphingomonadaceae; y se observo
ademas como estos géneros en particular se vieron afectados por algunas
variables fisicoguimicas, tales como el pH, conductividad eléctrica, CIC y NTK,
demostrando que estas propiedades fueron importantes conductores en los
cambios en la abundancia bacteriana. Las observaciones anteriores fueron
consistentes con otras investigaciones que reportaron el pH como un fuerte
predictor de la composicion y cambios en las comunidades bacterianas de
suelos enmendados con biochar (Farrell et al., 2013; Zheng et al., 2016).

En este estudio, la evidencia sugiere que los cambios en la estructura
y composicion de las comunidades rizobacterianas se relacionaron con la
adicién de biochar al suelo antrdpico de extraccion carbonifera. No obstante,
los cambios significativos en las propiedades fisicoquimicas del suelo
antrdpico durante los siete meses del proceso de rehabilitacion, se registraron
solo para las variables de conductividad eléctrica y pH.

Esto indica que no fue posible establecer en una mayor magnitud a
corto plazo el efecto del biochar en el suelo de extraccidon carbonifera;
sugiriendo que la valoracion a largo plazo del impacto que causa el biochar
en diferentes atributos de suelos disturbados, relacionados a su vez con los
cambios en la estructura de las comunidades rizobacterianas, deberia ser
considerada, tal como ha sido establecido en otros estudios, en los cuales
se encontrd una fuerte correlacion después de dos o cuatro afios (Sun et al,,
2016; Yao et al., 2017; Zheng et al., 2016), incluyendo la evaluacion de otras
caracteristicas como indicadores de la estabilidad de suelos, tales como la
densidad aparente, estabilidad de los agregados y capacidad de retencion de
agua (Burrell et al,, 2016).

Aungue en el presente trabajo no se evalud la agregacion del suelo, se
planted la hipdtesis de que el incremento significativo del pH pudo influir
en el mejoramiento de la agregacion del suelo tal como ha sido establecido
en estudios previos que indican que un pH alto puede incrementar la
floculacion de particulas de arcilla, facilitando la formacién de agregados
estables (Wang et al., 2017).
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En esta investigacion se aplicé una dosis de biochar de 10 t ha, con el fin
de establecer los efectos de laenmienda en el suelo disturbado por extraccion
carbonifera. Los hallazgos encontrados sugieren que el efecto de la dosis
de biochar aplicada fue potenciado durante el tiempo de establecimiento, lo
cual es comparable tanto con los resultados de abundancia y composicion
de las comunidades bacterianas en las muestras de suelo con la enmienda
(datos no mostrados) como con los registros de pH y CE del suelo antrdpico,
y el contenido de fésforo foliar en el pasto, considerando que para este ultimo
no se pudo establecer un efecto significativo del tratamiento con biochar sin
microorganismos inoculados (MB).

Atendiendo al efecto de la dosis, Luo et al. (2017) investigaron cambios en
propiedades del suelo tras aplicar diferentes dosis de biochar (10, 30 y 50 t ha'l),
reportando cambios en algunas propiedades de suelo tras la adicién de biochar a
30tha’; mientras que laconcentracion de 10 t ha no generd un cambio apreciable.
Al comparar estos resultados con los del presente trabajo, se puede afirmar que
los cambios significativos observados en las propiedades del suelo antrépico
post adicion de biochar, particularmente durante el tiempo de establecimiento,
dependieron notablemente de la concentracion de la enmienda aplicada a una
dosis unica, planteando la posibilidad de que al incrementar la concentracion
de biochar, se podrian revelar cambios mas significativos en el suelo, evaluados
a corto plazo, pero con un efecto mas prolongado y de mayor espectro sobre
las propiedades fisicoquimicas de este suelo. En ese sentido, Chen et al. (2017),
indicaron que la adicién de bajas tasas de biochar usualmente inducen efectos
débiles en los parametros de diversos tipos de suelo.

Por otro lado, se observd una reduccion del contenido total de hierro,
aluminio y potasio. Es posible que la superficie porosa de la particula de
biochar tuviera algun tipo de interaccion con estos elementos, facilitando la
retenciony, por ende, unaligera disminucion en la concentracion de estos en el
suelo antrdpico. Al respecto cabe sefialar que Rees et al. (2014) investigaron
el efecto de una enmienda de biochar producida a 450°C en la movilidad
y absorcién de algunos metales en suelos contaminados, reportando una
inmovilizacion efectiva a corto plazo en suelos enmendados con biochar,
la cual atribuyeron a la distribucion y tamafno de particula del biochar, y
adicionalmente al incremento del pH.
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Otros estudios relacionados con el rol del biochar en la remediacion de
metales pesados proponen mecanismos electrostaticos y no electrostaticos
(Jiang et al,, 2012), indicando que la adicion del biochar al suelo causa un
incremento en la carga negativa de la superficie del suelo como consecuencia
del decrecimiento del potencial Z e incremento de la capacidad de intercambio
cationico; esto incrementa la atraccion entre los metales cargados
positivamente y la superficie del suelo (Chintala et al,, 2014c). Ademas, la
presencia de algunos grupos funcionales (carboxilicos e hidroxilicos) de la
superficie del biochar permiten la formacion de complejos con metales;
sin embargo, nutrientes esenciales para la planta también podrian ser
inmovilizados por este mecanismo (Beesley et al., 2011; Lone et al., 2015).

El limitado potencial para la rehabilitacion de areas de extraccion
carbonifera radica en la pérdida de funcionalidad del suelo, lo cual conlleva
a una reduccion de la disponibilidad de nutrientes y microorganismos
(Beesley et al. 2011); razon por la cual, en el presente estudio dos de los
tratamientos se inocularon con microorganismos cuyo efecto significativo
en la rizésfera de las plantas ha sido reportado. El uso de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal y micorrizas ha sido propuesto como una
estrategia bioldgica en los procesos de fitorestauracion, debido a que estos
microorganismos asociados a la raiz contribuyen a la absorcidon y fijacion
de nutrientes, mejorando de manera consecuente el estado del suelo al
promover un enlace entre las raices de las plantas y esta matriz; también,
ha sido reportado su efecto en el restablecimiento y mantenimiento de la
vegetacion al generar una mayor tolerancia a condiciones de estrés biotico
y abidtico, contribuyendo al funcionamiento ecosistémico (Badri et al,,
2009; He et al,, 2010; Solis-Dominguez et al., 2011).

A diferencia de otros estudios que demostraron un efecto sobre el
crecimiento de la planta modelo via estimulacion de bacterias promotoras de
crecimiento después de la aplicacion de biochar (Graber et al., 2010; Kolton
et al., 2011), en la presente investigacion no pudo ser establecido tal efecto
sobre la productividad del pasto después de la aplicacion de la enmienda. No
obstante, otras investigaciones también han reportado no haber encontrado
diferencias significativas en la productividad de cultivos durante el primer
ano después de la aplicacion de biochar (Jones et al., 2012). Aun cuando
no se demostrara un efecto en la productividad del pasto inducido por el
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biochar, en este trabajo se planted la hipdtesis de que las propiedades de
la vegetacién también influyeron en las interacciones entre el biochar y los
microorganismos de la rizdsfera, donde la descomposicion del biochar puede
verse aumentada por la actividad microbiana debido a la adicién continua de
exudados de la raiz, tal como lo plantearon Kuzyakov et al. (2009).

Durante la fase inicial de un proceso de rehabilitacion, las plantas pueden
favorecer su establecimiento en el suelo a través de laregulaciony transporte
de nutrientes y otros elementos; no obstante, debido a que no es posible
que la vegetacion se mantenga a largo plazo en las condiciones de un suelo
después de ser disturbado por la actividad extractiva de carbdn (Sinha et al.,
2009), se debe dar preferencia a las plantas que puedan sostenerse después
del periodo de establecimiento inicial por un tiempo mas prolongado, y sobre
todo a aquellas que contribuyan de alguna manera a mejorar fisicamente la
agregacion del suelo. Debido a sus habitos de crecimiento ramificado, los
pastostienen lacapacidad de contribuir al sostenimiento de otras especies que
posteriormente lleguen a ser establecidas en estas areas, puesto que el suelo
puede llegar a mejorar su agregacion, y consecuentemente, su estructura
(Diaz, 2017). La rehabilitacion de areas degradadas con pastos ha ganado
una atencion creciente debido a su bajo costo y alta eco-sostenibilidad a largo
plazo (Zhang et al., 2010; Jiao et al., 2012), reportandose el mejoramiento
del ambiente ecoldgico en areas degradadas debido al aumento de la
cobertura vegetal (Shaoxuan et al., 2016), lo que facilita la infiltracion del
aguay evita la erosidn, disminuyendo la lixiviacidn de nutrientes solubles. En
este trabajo se selecciond B. decumbens como planta pionera en la primera
fase de establecimiento de la vegetacién, debido a su capacidad adaptativa,
alta productividad, rapido rebrote y resistencia a multiples factores de estrés
ambiental (Jarmay Maza, 2012; Arroyave et al., 2013).

La asociacion de la mayoria de las plantas con hongos formadores
de micorrizas arbusculares se caracteriza por una alta interdependencia
fisioldgica y ecoldgica. Esta simbiosis es fundamental para el ciclo de
nutrientes en las primeras etapas de la sucesion de plantas, y juega un
papel importante en la proteccion de los ecosistemas, donde actula
directamente sobre la reabsorcion de nutrientes, manteniendo el balance
del sistema (Van Der Heijden & Horton, 2009). EL fésforo es un elemento
esencial para el metabolismo energético en las plantas y una deficiencia
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de este se traduce en una reduccion del tamafo y crecimiento de la planta
(Jiao et al., 2007; Sharma et al., 2013). Los HMA han sido bien estudiados
por su capacidad de aumentar la absorcion de fosforo por las plantas. Al
comparar los diferentes tratamientos con biochar (MB, MBA, MBF) se pudo
observar que el tratamiento con la micorriza Rhizoglomus fasciculatum'y
el hongo Mortierella sp. (MBF) tuvo un efecto en la captacion de fésforo,
lo cual se vio reflejado en el contenido de este elemento en el pasto,
destacando por lo tanto, que la aplicacion de la enmienda de biochar
junto con la micorriza podria cobrar relevancia en el establecimiento de
B. decumbens como vegetacion pionera en procesos de rehabilitacion de
suelos disturbados, considerando que durante el proceso de extraccion
de carbén este recurso pierde su estructura, propiedad necesaria para el
establecimiento y sucesion vegetal; y que una correlacion positiva entre
los HMAy la agregacion del suelo ha sido reportada debido a la produccidn
de glomalina, exopolisacarido que mejora la estabilidad de los agregados
del suelo (Franzluebbers et al., 2000; He et al., 2010; Zhang et al., 2014).
Adicionalmente, en areas degradadas, donde el potencial micorrizico en
general es bajo, la siembra de plantulas inoculadas con HMA es uno de
los métodos de introduccion de HMA en el sistema y una estrategia a ser
considerada en los programas de rehabilitacion (Souza et al., 2012).

En este trabajo se observé un incremento en la abundancia relativa de las
comunidades rizobacterianas en el tratamiento MBF (datos no mostrados),
lo cual es significativo en procesos de restauracion o revegetalizacién de
zonas degradadas, donde se espera que un incremento en la actividad y en
las poblaciones microbianas esté correlacionado con el establecimiento de la
vegetacion (Hu et al., 2016). No obstante, a diferencia de otras investigaciones
que demostraron un incremento en la biomasa de plantas inoculadas con
micorrizas (Solis-Dominguez et al.,, 2011), en el presente estudio el efecto
de la micorriza en la biomasa aérea seca no pudo ser establecido, sugiriendo
que la asimilacidon de fdsforo no es el Unico mecanismo involucrado en la
produccién de biomasa.

Un analisis de colonizacion micorrizal fue llevado a cabo para establecer
la sobrevivencia de la micorriza inoculada al inicio de la experimentacion,
encontrando una colonizacidn promedio del 41% en el tratamiento MBF,
comparado con la colonizacion en el control que fue del 17%, indicando
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no solo una colonizacion efectiva de la micorriza al finalizar el proceso de
rehabilitacion en MBF, sino la presencia de un inéculo nativo en el suelo
control. Pese a esto, la biomasa en el control fue significativamente mayor
gue en el tratamiento MBF; es posible entonces que la perdida de estructura
del suelo junto con otros fendmenos asociados a esta pérdida, afectara
notablemente la produccion de biomasa en los diferentes tratamientos con
los materiales edaficos procedentes de la extraccion de carbon.

El efecto negativo del tiempo sobre esta variable posiblemente se debid
a que el grado de compactacion que reflejaba el suelo fue aumentando y
pudo influir en el estrangulamiento de las raices, fenédmeno que influye de
manera indirecta en la distribucidn de nutrientes para la generacion de nueva
biomasa, y que fue observado en los Ultimos dos muestreos.

En cuanto al tratamiento con biochar inoculado con A. brasilense (MBA), no
se observaron diferencias significativas en las variables determinadas entre
este y el tratamiento con biochar (MB). Es posible que el efecto de la cepa de A.
brasilense inoculada fuera dependiente del contenido de nutrientes, razén por
la cual no se observasen diferencias significativas entre estos dos tratamientos
con biochar, y su sobrevivencia en la rizosfera se viera limitada como se pudo
establecer mediante el andlisis de la abundancia relativa de esta poblacion,
cuya frecuencia fue menor al 1% dos meses después de la siembra.

Un estudio conducido por Bashan et al. (1995), demostré que el pH,
porcentaje de fosforo y potasio, conductividad eléctrica y relacion C/N no
tuvieron un efecto aparente sobre la viabilidad bacteriana de A. brasilense
en el suelo, sino que la planta es un factor clave en el establecimiento y
sobrevivencia de la poblacion, observando ademas que en relacion al tiempo
la poblacion bacteriana disminuy6 drasticamente, alcanzando niveles
indetectables 90 dias después de su inoculacién en diferentes tipos de suelo;
la disminucion de la abundancia de A. brasilense se debié a factores como la
filtracion en los suelos ocasionada por el agua o la eliminacion de la planta.

Ilgualmente, los autores evaluaron la viabilidad de A. brasilense en dos
suelos artificiales que contenian los mismos componentes principales de los
suelos naturales de la zona de estudio, y concluyeron que A. brasilense es
un colonizador de la rizésfera que sobrevive pobremente en la mayoria de
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los suelos por periodos prolongados. Lo anteriormente descrito hace pensar
que el indculo de A. brasilense en el tratamiento con biochar, establecido
en la experimentacion de este estudio, fue afectado por las condiciones
fisicoquimicas de los materiales edaficos con los cuales se conformé el suelo
antrdpico empleado en la presente investigacion.

Conclusiones

A corto plazo, se pudo establecer el efecto del biochar en algunas
propiedades del suelo antrépico como el pH y la conductividad eléctrica.
Estas variables se correlacionaron significativamente con la abundancia
de las comunidades rizobacterianas, representadas por los géneros de las
familias Sphingomonadaceae, Nocardioidaceae y Micrococcaceae. Este
hallazgo sugirio que los cambios observados en estas dos propiedades del
suelo dependieron notablemente de la concentracion de biochar aplicada a
una dosis Unica al suelo antropico de extraccion carbonifera y, asi mismo, que
el incremento en la abundancia de algunas comunidades bacterianas estuvo
influenciado por estas dos variables.

Con el andlisis de correlacion candnica fue posible demostrar una
interaccion entre las propiedades del suelo antrépico y las comunidades
rizobacterianas, indicando un efecto significativo del pH y la CIC sobre las
comunidades representadas por los géneros Kaistobacter, Sphingomonas,
Sphingobium y los géneros no clasificados de la familia Sphingomonadaceae;
por el contrario, los géneros Bacillus, Streptomyces y miembros de
géneros no clasificados del orden Rhizobiales y Solibacterales no fueron
significativamente afectados por las propiedades fisicoquimicas del suelo
antrdpico evaluadas en este estudio.

Con la dosis de biochar aplicada no se establecieron cambios significativos
en la capacidad de intercambio catidnico, que se asocia de manera directa con
el mejoramiento de la agregacién del suelo. Con base en este hallazgo se puede
sugerir un incremento en la tasa de biochar aplicada a los suelos de extraccion
carbonifera de la regidn, con el fin de establecer cambios significativos en otras
propiedades de esta matriz, y con un efecto a largo plazo.
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En cuanto a la respuesta de la planta modelo, no se pudo establecer que
los cambios en la produccion de biomasa estuvieran asociados a la enmienda
de biochar; sin embargo, el tratamiento con la micorriza tuvo un efecto
significativo en la captacion de fosforo, lo cual se vio reflejado en el contenido
de este elemento en el pasto, destacando, por lo tanto, que la aplicacién de
la enmienda de biochar junto con la micorriza se podria sugerir como una
estrategia en el establecimiento de B. decumbens como vegetacion pionera
en procesos de revegetalizacion y/o rehabilitacion de suelos disturbados.
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En esta investigacion se analizaron los factores
socioculturales que dificultan la implementacion de
instrumentos de gestion del recurso hidrico en la cuenca
del Rio Urrao, Antioquia, Colombia. Se recopilé informacion
sobre los conocimientos, manejo, uso y gestion de los
usuarios frente al recurso hidrico en la cuenca. Lo anterior se
logréd mediante aplicacion de entrevistas semiestructuradas
a los usuarios y entes gubernamentales encargados de la
gestién del recurso hidrico en el municipio. Se encontro que
la comunidad de la cuenca depende totalmente del rio para
el desarrollo de sus actividades diarias.

1 Los autores expresan su agradecimiento a la poblacién rural del municipio de Urrao
(Antioquia) y al Comité para el Desarrollo de la Investigacién (CODEI) por la financiacion de
esta investigacion en el marco del proyecto “Metodologia para la seleccion de tecnologias
para la medicién de caudal con registro continto en la agricultura colombiana”.
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Sin embargo, los vinculos entre la autoridad ambiental, los usuarios y
la administracion municipal son débiles o inexistentes. Esto ha dificultado
el uso y gestion adecuada del agua, lo que ha conllevado a ejercer gran
presion sobre el recurso y a poner en riesgo su disponibilidad y calidad a
nivel de cuenca. Ademas, se evidencio una fuerte dependencia de insumos
agricolas para el desarrollo de la creciente oferta de cultivos de aguacate
(Persea americana Hass), los cuales reemplazaron los cultivos tradicionales
de tomate de mesa (Solanum lycopersicum) bajo invernadero y la granadilla
(Passiflora ligularis).

Esta dinamica prevé la aparicion de nuevas estructuras agricolas como los
invernaderos semientechados y un mayor consumo de agua. De otro lado, se
logro apreciar que a pesar del poco acompafiamiento técnico que tienen las
comunidades de los distritos de riego, estos han sabido aprovechar, manejary
administrar de forma empirica el recurso hidrico, de manera que sus cultivos
se han sostenido en el tiempo. Finalmente, se evidencio la necesidad de crear
y disefiar programas que integren los diferentes conocimientos de cada uno
de los actores de la cuenca con el propdsito de fortalecer vinculos sociales
y velar por la preservacion, conservacion y disponibilidad del recurso hidrico.

Palabras clave: distritos de riego, sistemas agricolas,
recurso hidrico en Colombia, gestién ambiental local.
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Actualmente, existe una competencia global por los usos multiples del
agua, debida principalmente a las crecientes demandas poblacionales,
energéticas y agricolas. Desde la perspectiva de dicha competencia, se
hace necesario el desarrollo de estrategias que permitan la administracion
y gestion del agua en beneficio de toda la poblacién. Esto implica asumir
responsabilidades relacionadas con la contabilizacion, conservacion y control
de uso, asi como reglamentar la asignacion de derechos de uso del agua.

Considerando que el modelo actual de desarrollo se traduce en una
mayor presion sobre el recurso hidrico y que este ya se considera limitado, la
posibilidad de una crisis del agua conllevaria también a una crisis del desarrollo.
Para contrarrestar esta problematica, los gobiernos plantean politicas de
gestion integral del recurso hidrico que buscan resolver de manera sistémica
conflictos por el uso del aguay velar por la preservacion de ecosistemas vitales
en nuestro Planeta (Martinez Valdés y Villalejo Garcia, 2018).

El crecimiento econdmico de Colombia ha aumentado la demanda hidrica
sobre regiones de oferta escasa. La estructura de demanda hidrica del pais
es encabezada por el departamento del Magdalena (cuyo consumo para el
sector agricola alcanza el 93%); seguido por Atlantico, Bolivar, Cundinamarca,
Cesar y Sucre (Dominguez Calle et al., 2008).

Las utilidades del sector agropecuario han aumentado a expensas de su
demanda hidrica (ICER, 2015). Con este crecimiento productivo, la demanda
hidrica del sector agropecuario aumenta concomitantemente con el de la
frontera agricola y la implementacién de monocultivos a gran escala, e.g.,
palma africana, banano, café, cacao, frutales, cafia de azucar, arroz, entre
otros (Picado, 2008). El riego por gravedad usado en estos agroecosistemas
se considera ineficiente y poco amigable con el ambiente (Gurovich, 1985).
Otro reto asociado al recurso hidrico en Colombia es la contaminacion de
fuentes, debido a la descarga directa de aguas residuales provenientes de los
sectores agropecuario, domeéstico e industrial, que se realiza generalmente
sin tratamiento.
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En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el ente
encargado de formular la politica ambiental. Este marco legal e institucional
colombiano en materia de gestion ambiental apoya las tendencias globales
de desarrollo sostenible, concepto oficializado en la “Cumbre de Rio" en 1992,
Eldesarrollo sostenible se encuentra articulado a directrices internacionales,
constitucionales y de politica ambiental nacional. Colombia ha avanzado
en la formulacion de normas que regulan los aspectos referentes al uso
y disposicion de los recursos ambientales de orden fisico, bidtico y social
(Pérez, 2002).

En torno a los analisis sobre gobernanza y gestién integrada del recurso
hidrico, el GobiernoNacional,através del Ministeriode Ambientey Desarrollo
Sostenible y de las Corporaciones Auténomas Regionales, ha recurrido
a la creacion de instrumentos econdmicos y financieros que favorecen la
valoracion del agua por los usuarios y la sostenibilidad de proyectos de
conservacion del recurso (Mufioz, 2002). Entre ellos se destacan las Tasas
Retributivas y Compensatorias, asi como la Tasa por Utilizacién del Agua,
reglamentadas por los Decretos 4742 de 2005 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), 2004), 2667 de 2012 y 1155 de
2017 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2004; 2005;
2012), las cuales son herramientas que involucran al usuario en practicas
sostenibles de uso y aprovechamiento del agua.

Infortunadamente, elusodelaguaenel paisestavinculadoanormativas que
en ocasiones no son socializadas a nivel local, pero que tienen implicaciones
directas sobre los usuarios. En el marco normativo de Colombia, la tasa por
utilizacion de agua se cobra considerando un factor regional que ha sido
modificado recientemente por el Decreto 1155 de 2017 (MADS, 2017). El
decreto modifica el factor regional mediante su integracion con variables
cuantitativas viz. (a) factores de disponibilidad del recurso hidrico con el
indice de Escasez, (b) necesidades de inversion en recuperacion de la cuenca
hidrografica con los Costos de Inversion y (c) condiciones socioeconémicas
de la poblacién con el indice de Necesidades Basicas Insatisfechas. Cada uno
de estos factores tiene asociado un coeficiente que, a su vez, es ponderado
por otro coeficiente adimensional que diferencia los fines de uso del recurso
hidrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).
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La actividad agricola se encuentra entre las principales consumidoras del
recurso hidrico. Por ejemplo, enlos sistemas agricolas locales del municipio de
Urrao, la produccion de frijol, tomate de arbol tecnificado, café, cafia panelera,
granadilla, lulo y aguacate se basa en la tecnologia de la revolucion verde.
Es decir, en un sistema mecanizado a mediana y gran escala para cultivos
extensivos que usa semillas genéticamente modificadas (SGM); fertilizantes
y plaguicidas de manera intensiva; combustibles fdsiles e instalaciones de
sistemas de riego con alta demanda hidrica (Galeote, 2003; Alcaldia de
Urrao, 2012). Esta estrategia productiva aunada a politicas ambientales
insuficientes ha propiciado el incremento de problemas ambientales serios
en la zona como contaminacion de suelo, agua y aire; asi como la pérdida de
suelo fértil y una excesiva generacion y deposiciéon de residuos sélidos de
origen agricola (Regidor, 1987).

Localmente, la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(CORPOURABA) es la autoridad ambiental encargada de gestionar el recurso
hidrico en Urrao. La jurisdiccion de CORPOURABA es un territorio complejo,
heterogéneo, de limites difusos, pluriétnico, pluricultural y de gran riqueza
representada en recursos naturales y biodiversidad. En esta se distinguen
cinco subregiones, viz.: Caribe, Centro, Atrato, Nutibara y Urrao. EL 0,16% de
su poblacion es indigena con politicas territoriales y culturales distintivas de
estos grupos.

La extension de la subregion de Urrao alcanza 255.600 ha y cuenta con 13
concesiones vigentes para captacion de aguas superficiales (CORPOURABA,
2012; 2016). El agua concesionada es destinada para riego agricola, uso
pecuario y domeéstico. Sin embargo, el indice de captacion ilegal con fines
agricolas es alto, a pesar de los esfuerzos de CORPOURABA en procesos de
legalizacion de usuarios. Por su parte, las 37 captaciones de agua destinadas
actualmente para uso doméstico en Urrao que han sido inventariadas se
encuentran en proceso de legalizacién (CORPOURABA, 2016).

ELl municipio de Urrao es privilegiado por su riqueza hidrica, varios de
los cursos de agua que drenan su territorio provienen del Paramo del Sol.
La cuenca del rio Urrao, se configura como el eje local de desarrollo, dado
que abastece de agua potable a la poblacion del casco urbano y parte de la
poblacion del area rural. El rio surte del recurso a tres distritos de riego, una
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central hidroeléctrica pequefia y multiples derivaciones para uso domeéstico.
Infortunadamente, la cuenca se encuentra altamente intervenida y requiere
atencion especial por los organismos competentes dado que la actividad
agropecuaria contamina suelo y agua. La cuenca del rio Urrao carece de un
plan de manejo y ordenamiento de cuenca (POMCA) y su elaboraciéon no ha
sido priorizada. A pesar de su alta intervencion, los impactos generados por la
actividad antrdpica sobre la cuenca del rio Urrao no han sido estudiados. Este
vacio de informacion es una de las principales razones por las cuales se planted
la presente investigacion.

Esta investigacion es de tipo cualitativo y busca resolver la pregunta ;qué
factores socioculturales influyen en la seleccidn y apropiacion de tecnologias
para la medicion de caudal con registro continuo en los sistemas productivos
del municipio de Urrao, Antioquia? El propdsito de la presente investigacion es
conocer las relaciones socio hidricas que se gestan alrededor de los sistemas
de riego construidos por entidades gubernamentales y administrados por
la comunidad. Ademas, busca identificar los tipos de relaciones entre la
comunidad y los entes reguladores.

Marco teérico

Los problemas de transformacion ambiental que se experimentan en
la modernidad pueden analizarse desde el enfoque de la complejidad, que
vincula modelos cualitativos y cuantitativos para comprender su caracter
multidimensional (Alvarez Salas et al,, 2015). Los problemas asociados
al uso insostenible de recursos conllevan a condiciones ambientales que
afectan la salud de humanos y ecosistemas. En su mayoria, son el resultado
de actividades antrdpicas que no logran adaptarse a los entornos sociales y
ecologicos de los lugares donde se desarrollan (Salas Zapata et al., 2011).
Por esta razoén, la ciencia de la sostenibilidad ha surgido como respuesta
que promueve la transicion de las sociedades hacia practicas sustentables,
medianteel estudiode lasinteraccionesdinamicas existentes entre naturaleza
y sociedad (Clark & Dickson, 2003). Lo anterior supone un modo de hacer
ciencia diferente al tradicional, debido a la complejidad y particularidades de
los problemas de insostenibilidad.
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Estos problemas pueden analizarse desde la transdisciplina de la
sostenibilidad, cuyos enfoques epistemoldgico y metodoldgico propios pretenden
superar la fragmentacion de la ciencia clasica (Salas Zapata et al., 2012). Es
decir, los problemas de insostenibilidad pueden ser interpretados holisticamente
relacionando contextos bioldgicos, socioculturales y politicos, para el analisis
de dinamicas socioecoldgicas en torno al uso y gestion del agua (Gibson et
al.,, 2005; Hardin, 2007). Tales dinamicas deben analizarse desde los roles y
la intencionalidad de las instituciones en materia de gestion y regulacién de
recursos naturales. Estas instituciones podrian condicionar los comportamientos
de los actores, bien sean funcionarios o receptores de la toma de decision que
se gestiona desde la organizacion. Los comportamientos institucionales pueden
llevar a que los actores asuman formas de interaccion conflictiva o cooperativa.

Este comportamiento es conocido como accion colectiva, delimitado como
el capital social formado por redes de reciprocidad, cooperacion voluntaria y
compromiso que contribuye a la formacion de la comunidad (Gibson et al,,
2005; Hardin, 2007). El proceso de estructuracion de los grupos sociales se
establece mediante la interrelacion de elementos cognitivos —lo que sabe-
y de relaciones de poder entre individuos y organizaciones con un interés
comun (Garretdn, 2001). En los conflictos frente al uso de recursos, es comun
encontrar problemas de accidon colectiva, dilemas sociales e incentivos
perversos que acrecientan los problemas de insostenibilidad.

Este enfoque tedrico permite develar el efecto de las instituciones, e.g.,
sobre la asignacion y regulacion de recursos. Para ello, se construye un
sistemade reglas formales e informales, sociales y econémicas al rededor del
funcionamiento y control de recursos naturales. Estas reglas son impuestas
a actores y sistemas tanto a nivel local, regional como nacional, y permiten
que el sistema social evolucione. Algunas organizaciones vinculadas al uso
y gestién de recursos naturales han sido nominadas como instituciones
anidadas, ellas no necesariamente estan coordinadas entre si (Granovetter,
1990); estan en niveles de complejidad diferente y su vinculacion directa
con el sistema de gestion es diferenciada. En particular, los esquemas en
el tema de apropiacion, especificamente quiénes, en qué condiciones, en
qué momento, de qué maneray cémo los usuarios se benefician del recurso
hidrico, indican la disminucién y variabilidad de influencia de las instituciones
anidadas (Ostrom et al.,1994; Cardenas et al., 2009).
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Los servicios ecosistémicos ofrecidos por fuentes hidricas son conocidos
como recursos de uso comun (Ostrom, 1995), que son susceptibles a la
sobreexplotacion no regulada. Por esta razon, su gestion se desarrolla a
través de estructuras institucionales e intervencion a nivel local (los sistemas
de riego), regional (con las corporaciones) y nacional (basado en principios
normativos, e.g., el Decreto 1155 de 2017).

La teoria de accion colectiva analiza como las instituciones afectan las
fuentes hidricas en diferentes niveles y la gestidn de las articulaciones que
nacen de estas. Los incentivos para intentar mejorar las condiciones de
distribucién y definir limitaciones al uso, dependen de la posicién dentro de
los sistemas (Ostrom et al., 1994; Cardenas et al., 2009). Sin embargo, es
necesario estudiar el efecto de la disminucién y variabilidad del recurso en
sistemas de riego, partiendo de las instituciones anidadas. En este contexto,
se deben analizar los beneficios individuales que cada agremiacion obtiene
de un sistema de distribucion colectiva con registro continuo.

Esta investigacion indagé como es el proceso de adopcion de tecnologias,
partiendo de laidea que las elecciones de los individuos dependen de objetivos
globales, las propiedades del mundo externo, el conocimiento que tienen del
mundo, su capacidad para recordar ese conocimiento cuando es necesario y
para predecir acciones frente a la incertidumbre (Jones, 1999).

Este analisis se realizd desde la perspectiva de sistemas complejos,
cuyos estados internos pueden ser modificados por la interaccion mutua
y simultédnea de un conjunto grande de componentes individuales (Ponce
Mufioz, 2009). Los ejemplos de sistemas complejos van desde reacciones
quimicas autocataliticas hasta los procesos socio-culturales que fueron
abordados en esta investigacion. El aporte fundamental de la ciencia de
sistemas complejos al conocimiento y transformacion de nuestra realidad
es la identificacién de los principios y fundamentos generales de operacion
de dichos sistemas, sin importar los detalles particulares de su realizacion
material (Miramontes, 1999).

Las acciones locales amenazan seriamente los servicios ambientales

ecosistémicos. El servicio ambiental asociado a oferta hidrica es modulado
por la calidad, cantidad y disponibilidad para la vida y consumo humano.
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En Colombia, el mayor efecto modulador de calidad y cantidad de agua
esta definido por el estado de conservacion, intervencién o destruccion
del ecosistema de paramo. La cantidad y calidad de la oferta hidrica bien
gestionada impacta positivamente la calidad de vida y el desarrollo socio-
econdmico de una regidn y un pais (Soto, 2007).

Encontraposicién, ladestruccion de estos ecosistemas genera altos costos
para la sociedad a mediano y largo plazo. En Colombia, las Corporaciones
Auténomas Regionales (CAR) y los Municipios son responsables de adelantar
estas inversiones y la sociedad civil deberia estar muy alerta para exigir su
cumplimiento. De no hacerlo, quienes asumen econémica y socialmente los
dafos y costos asociados a la destruccion de ecosistemas son los ciudadanos.
De modo que, una mayor participacion y vigilancia ciudadana generarian
mejores instituciones (Soto, 2007).

Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca del rio Urrao pertenece al municipio de Urrao, ubicado al
suroccidente de Antioquia, Colombia a 6° 19" 16" Ny 76° 8" 36" W a 1.800
m.s.n.m (Figura 1). EL municipio tiene una extensién de 2.556 km? con altitudes
entre 100y 4.080 m.s.n.m. La temperatura promedio de la zona es 20°C, con
precipitacion media anual de 2.900 mm (Gobernacion de Antioquia, 2016).
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Figural
Localizacion del municipio de Urrao, Rio Urrao y delimitacion del
drea de estudio

En Urrao se localizan dos parques nacionales naturales, el parque natural
las Orquideas y el Paramo del Sol. En este ultimo nace el rio Urrao a 1.913
m.s.n.m. El rio Urrao surte de agua para uso domeéstico y agropecuario a
las veredas El Chuscal, Guapande y el Paso, asi como al casco urbano del
municipio. Entre sus afluentes principales se encuentran las quebradas
Santa Barbara, la Secreta, La Granada, El Retiro, La Ana y el Hoyo del Burro
(Instituto de Investigacioens Ambientales del Pacifico (IIAP), 2012).

Este rio hace parte de la cuenca del rio Urrao. Tiene una extension de
157,11 km?, que abarca desde el Complejo de Paramos Frontino-Urrao hasta
su desembocadura al rio Penderisco. EL rendimiento hidrico de la cuenca es
de 28 L s* km?y su caudal medio es de 4,4 m® s (Marulanda Orozco et al.,
2015). Este rendimiento es sustancial, considerando que el caudal especifico
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de escorrentia superficial en Colombia es de 58 L st km?, el promedio
suramericano es de 21 L s* km2y la oferta hidrica especifica promedio global
alcanza 10 L st km™ (Ministerio del Medio Ambiente (MMA), 2002).

Trabajo de campo

Esta investigacion se realizé en dos etapas: en la primera, se identificaron
causas y efectos que conllevaron al fracaso de la adopcion tecnoldgica
de sistemas de medicion de caudal, asi como los factores que evitaron
la implementacion, por primera vez, de estos sistemas. La metodologia
empleada en esta etapa fue la etnografia, que sirvié como herramienta de
recoleccion de informacion cualitativa. Esta proporciond reglas para producir,
anticipar e interpretar adecuadamente los comportamientos culturales en
escenarios dados (Conklin, 1975).

En este método de investigacion social, el etndgrafo participa de la vida
cotidiana de las personas durante un tiempo relativamente extenso, viendo lo
que pasa, escuchando lo que se dice y preguntando cosas con la finalidad de
recopilar en un diario de campo los datos que puedan dar luz sobre los temas
que se ha elegido estudiar (Hammesley y Atkinson, 1994). La intencion de lo
anterior es comprender las particularidades de los grupos humanos a partir
de la observacion de actividades cotidianas (Gomez et al., 2005).

En la aplicacidn de esta metodologia, se realizaron encuestas abiertas a
las agremiaciones y grupos sociales del municipio de Urrao, con la finalidad
de conocer sus dindamicas, en relacion al uso y gestion del agua y otros temas
ambientales. La duracién de las visitas a los distritos de riego y parcelas
productivas fue de cinco horas, durante las cuales se observd sistematica y
controladamente lo que acontecia en torno a las parcelaciones y se participo
en varias actividades de la poblacion. El sentido de “participar” es el de
‘desempenfarse como interlocutor, de aprender a realizar ciertas actividades
y a comportarse como uno mas” (Taylor & Bogdan, 1984, p. 68). El énfasis
de dicha participacion es en la experiencia vivida por el investigador desde
la perspectiva del “estar adentro” de la sociedad estudiada (Guber, 2001).
Adicionalmente, se realizaron 14 entrevistas estructuradas (encuesta) y
semiestructuradas (basadas en guias de campo) a cuatro familias, seis
agremiaciones o asociaciones y cuatro actores independientes (Tabla 1).
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Gestion del riesgo y medio ambiente

A partir del primer contacto, se realizd registro escrito y fotografico
de las primeras impresiones del lugar, se abordd a pobladores mediante
conversaciones incidentales y se modificaron algunos parametros en las
guias de campo iniciales. Posteriormente, se analizaron las particularidades
de los grupos humanos, en su relacion con el medio ambiente, a partir de la
aplicacion de las entrevistas estructuradas y semiestructuradas (Hernandez-
Sampieri et al, 2010) a los duefios de las parcelas productivas, juntas
directivas de los distritos de riego y entes reguladores, ubicados sobre la
cuenca del rio Urrao, de conformidad con Guber (2001). Los temas abordados
en las entrevistas fueron: uso de recursos naturales, formas de apropiacion
y estrategias de conservacion, uso y aprovechamiento del agua, métodos
para cuantificar dicho uso, vivencias y transformaciones que ha sufrido el
municipio de Urrao, gestion de los distritos de riego, entre otros, cf. (Tabla 1).

En la segunda etapa, se realizo el analisis institucional a partir de la
informacion secundaria disponible en la literatura e informacién suministrada
por CORPOURABA vy las agremiaciones. Entre la literatura consultada se
encuentran documentos como el Plan de Ordenamiento de Urrao, el Plan
de Accién Institucional CORPOURABA 2016-2019, el Informe de Gestién,
Sistema Municipal de Areas Protegidas (SIMAP) y el Plan de Gestién
Ambiental Regional (PGAR).

Sistematizaciéon y procesamiento de informacion

Después de obtener la informacion documental y de campo, se analizd y
categorizo la informacion secundaria y la informacion cualitativa proveniente
de fuentes documentales, entrevistas a agremiaciones, instituciones,
usuarios (agricultores) y personajes clave en la configuracion de los sistemas
agropecuarios de la cuenca del rio Urrao. Las entrevistas con los interlocutores
fueron transcritas, sistematizadas y ordenadas en el programa ATLAS TI
6.0 (Tabla 2), software que permite extraer fragmentos de entrevista donde
el interlocutor menciona, explica o define elementos relacionados con las
categorias.
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Gestion del riesgo y medio ambiente

Tabla 2
Categorias ATLAS T 6.1
HU: Proyecto Agua 2018.09.29
[C:\Users\Invitado\Documents\
File: Lizeth Alvarez\Proyecto Sociohidrico
' Urrao2018.08.06\ Sociohidrico Urrao
2018.09.29.hpr6]
Edited by: Super
Date/Time: 14/10/2018, 14:37
Relacion del paramo y la cuenca del rio
Urrao.

Aspectos Demograficos y Socio-
econémicos de. Urrao.

Usos del agua:
Sistemas de riego.
Hidroeléctrica.
Agua potable.
Otros usos.

Normativas en el uso del agua.

Caracterizacion Socio-econémica y
Sistemas de Produccion.

Figuras, Instrumentos e Iniciativas de
Gestion del recurso hidrico.

Impactos Ambientales.

Los fragmentos de las entrevistas que compartian dos o mas categorias
fueron analizados para establecer sus relaciones socioecoldgicas. De acuerdo
con esta categorizacion y analisis, se identifico una serie de sentidos, logicas y
cambios en las relaciones sociohidricas, concepciones sobre la cuenca del rio
Urrao, uso del suelo, procesos de apropiacion territorial, intereses, gestiones
sobre el territorio, gestién y manejo del recurso hidrico, entre otros. De
igual forma, se reconocio e interpretd la diversidad de posiciones, posturas,
relaciones de poder y concepciones que se han venido construyendo en torno
a las dinamicas sociales, econdmicas, culturales y de explotacion de recursos
naturales y cuencas abastecedoras en el municipio.
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Gestion del riesgo y medio ambiente

Resultados y discusion

Usuarios del agua

Los cuatro actores principales que se abastecen del recurso hidrico en la
cuenca del rio Urrao son (/) acueductos multiveredales, (i) acueducto municipal,
(iii) hidroeléctrica de las empresas publicas de Urrao y (iv) tres sistemas
de riego: Asopaso, Asoguapantal y Asochuscal (Figura 2). Los acueductos
multiveredales abastacen de agua potable a los pobladores de las veredas EL
paso, El Chuscal y Guapantal. El acueducto municipal, por su parte, abastece al
casco urbano de Urrao y su hidroeléctrica que vende energia a otros municipios
por medio de interconexion eléctrica. El casco urbano de Urrao no se abastece
de este servicio hidroeléctrico (Funcionario de Empresas Publicas de Urrao,
comunicacion personal, 21 de marzo de 2018).

Dentro de las dinamicas de desarrollo mas representativas de la region se
encuentra la ganaderia extensiva en un 22,4% (57.256,13 ha) de la extension
total del municipio. Esta actividad se hace principalmente con pastos
naturales o naturalizados y se concentra en el Valle del rio Penderisco y sus
laderas vecinas (Corporacion Autdnoma Regional del Tolima (CORTOLIMA),
2010). Otro factor de desarrollo importante para el municipio es la agricultura
netamente campesina; esta esta esparcida por el resto del territorio con
niveles de produccién relativamente altos de frijol (Phaseolus vulgaris), papa
(Solanum tuberosum), yuca (Manihot esculenta), platano (Musa paradisiaca),
tomate (Solanum lycopersicum) y citricos. Urrao fue el mayor productor
de granadillas de Colombia, pero la diseminacién de Fusarium sp. obligé
a remplazarla por el frijol, siendo uno de los principales productores en
Antioquia (Universidad de Antioquia y Gobernacién de Antioquia, 2012).

La alta demanda de agua proveniente del rio Urrao disminuye notoriamente
su caudal, especialmente después de la Ultima derivaciéon realizada por
la hidroeléctrica, la cual conduce aguas por un canal y tuberias hasta dos
generadores: uno de 780 kW y otro de 250 kW. Esta disminucion del caudal
posibilita el transito por el lecho del rio. Varios habitantes sugieren que: “el
municipio y la corporacion estdn matando el rio Urrao” (E. C., comunicacion
personal, 13 de marzo de 2018; J. C., comunicacion personal, 13 de marzo 2018)
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Gestion del riesgo y medio ambiente

y por ello han presentado varias quejas relacionadas con la notoria disminucion
del caudal. Sin embargo, ninguna entidad ha respondido al llamado local.
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1195000
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o >

1190000
1190000

1187500
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Figura 2

Actores principales en la Cuenca del rio Urrao. A) Derivacion de
la hidroeléctrica. B) Captacion acueducto municipal. C) Bocatoma
de Asopaso. D) Bocatoma de Asoguapantal. E) Bocatoma de
Asochuscal
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Gestion del riesgo y medio ambiente

De otro lado, los distritos de riego abastecen de agua a los sistemas
agropecuarios que se desarrollan en las veredas que reciben el mismo
nombre. El distrito mas cercano a la zona urbana es el de Asopaso y el mas
retirado es Asochuscal, lo que también hace que existan diferencias en las
estrategias de captacion, manejo y calidad del agua captada. Estos distritos
deben aplicar y acogerse a la normatividad ambiental vigente a saber: Ley 41
de 1993, “Por la cual se organiza el subsector de adecuacion de tierras y se
establecen sus funciones”; Decreto 1541 de 1978, “Por el cual se reglamenta
la Parte Ill del Libro Il del Decreto - Ley 2811 de 1974: De las aguas no
maritimas y parcialmente la Ley 23 de 1973"; y la Ley 373 de 1997, “Por
la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua”
La estructura organizacional de los tres sistemas de riego esta conformada
por juntas directivas autogestionadas de administracion interna individual
(Figura 3). Su unico denominador comun, lo constituye la captacion del agua
de la cuenca del rio Urrao.

Distrito de Riesgo

Presidente
(Representante Legal)

Secretaria Tesorero Fontanero
[ | |

Socios de Distrito

o
Figura 3
Estructura organizacional de los distritos de riego en la cuenca del
rio Urrao
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Gestion del riesgo y medio ambiente

El proceso administrativo de los distritos de riego se ha desarrollado
empiricamente. Las juntas directivas carecen de capacitacion para mejorar
su desempefio y de acompafamiento técnico o reconocimiento por parte de
los organismos externos a los sistemas. Los distritos distribuyen agua para la
comunidad agricola y ganadera, mantienen el registro de usuarios y facturan el
serviciodel agua. Sureducido nivel de formacion técnica no ha sidoimpedimento
para que hoy estén plenamente consolidados y en funcionamiento. Todos
estan en busca de ser distritos de riego legales y destinan recursos para el
sostenimiento y mantenimiento de sus propios sistemas.

El funcionario mas relevante en esta estructura es el fontanero, quien
cumple la funcién de velar por el buen funcionamiento y vigilancia técnica
del sistema. Cuando se presentan dafios técnicos o estructurales, es este el
encargado directo de remediarlo. Por esta funcion, es el unico miembro de
las juntas directivas que recibe un pago por el trabajo; los demas miembros
estan vinculados al sistema de riego sin contraprestacion econémica directa
y, en todos los casos, estas juntas estan conformadas por personas que
moran en las veredas donde se localiza el sistema. Por otra parte, la tesoreria
es la instancia encargada de hacer los cobros por el uso del agua, mediante
recibos de caja menor que llegan a cada usuario mes a mes. La modalidad
de cobro se hace mediante una tarifa Unica que depende de la cantidad de
hidrantes ubicados en cada parcelacion.

En las fincas, se encontré que el riego se hace bien por aspersion o por
goteo. En el primero, el agua se aplica al suelo en forma de lluvia utilizando
dispositivos de emision, denominados aspersores. Estos generan un chorro
de agua pulverizada a presion que llega hasta ellos a través de una red de
tuberias. El segundo, es un sistema que se utiliza para regar las plantas gota
a gota; el agua va directo a la planta aprovechandose asi todo el recurso
sin escorrentia. Ademas, con este sistema se pueden suministrar diferentes
fertilizantes y otros productos directo a las plantas (Alvarez Salas et al,
2016). En los cultivos de aguacate y tomate regionales, se ha incorporado el
fertirriego por goteo, suministrando directamente fertilizantes en solucion.
Una de las ventajas de este sistema aplicado en la agricultura extensiva
es la reduccion de los costos de aplicacion de fertilizantes por hectarea,
aumentando asi la rentabilidad (Figura 4).
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Gestion del riesgo y medio ambiente

Figura 4
Sistemas de riego utilizados en los sistemas productivos en Urrao:
a. Distribucidn del agua por aspersion. b. Sistema por goteo

Estos tres sistemas de riego abastecen de agua la zona mas productiva del
municipio a diferentes alturas de la cuenca. Alli se produce principalmente
platano, lulo, maiz, cafia panelera, gulupa, aguacate Hass, frijol y tomate de
mesa bajo invernadero. Este Ultimo, constituye un problema mayor para los
distritos, ya que se aumenta significativamente la demanda de agua y con
ello se restringe su capacidad de irrigacion.

Otros actores en la cuenca
Entre las entidades del orden nacional y local que influyen en la relacién

entre usuarios y recurso hidrico se encuentra CORPOURABA, méxima
autoridad ambiental de Urrao, encargada de otorgar concesiones de agua
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Gestion del riesgo y medio ambiente

a usuarios y velar por el cumplimiento de la normatividad ambiental. Sin
embargo, durante el trabajo de campo se evidencid que la entidad cuenta con
informacién desactualizada de la cuenca y que ejerce poco acompafiamiento
a los usuarios, entre ellos los distritos de riego.

Esta entidad ofrece informacion parcial sobre procesos ambientales
vigentes en la zona. En particular, se constatdé que CORPOURABA conoce
las implicaciones econémicas de la aplicacion del Decreto 1155 de 2017 en
los distritos de riego. Sin embargo, no se hace divulgacion de la normatividad
ambiental, porque se asume que los campesinos la conocen y por carencia
de capital humano para tal acompanamiento. En palabras de un interlocutor:
“CORPOURABA no cuenta con los recursos ni con el personal para llegar a las
comunidades de los distritos, solo se hace acompafiamiento a aquellas partes
donde se ha otorgado una concesion” (funcionario de CORPOURABA, sede
Urrao, comunicacion personal, 21 de marzo de 2018).

De otro lado, la Agencia de Desarrollo Rural (ADR) es una unidad especial
adscrita al Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural que ejecuta politicas
de desarrollo agropecuario y rural con enfoque territorial para fortalecer
la gestion del desarrollo agropecuario y rural y contribuir a mejorar las
condiciones de vida de pobladores rurales, y la competitividad del pais
(Bautista, 2017). La ADR ha capacitado a los distritos de riego de Urrao en
operacion de distritos, contabilidad, desarrollo de habilidades humanas y
economia solidaria; todo esto en asocio el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA). Se busca que la contabilidad de los distritos sea verificable, se
fortalezcan habilidades de comunicacion, trabajo comunitario, resolucion
de conflictos, asociatividad, cooperacion y autogestion, orientadas a la
produccion, consumo y comercializacion de bienes y servicios del riego.
Este proceso de formacién inicid el segundo semestre de 2018 y sera
una condicion para legalizar y certificar los distritos de riego y fortalecer
aspectos que, desde las entidades promotoras, eran vistos como procesos
a mejorar, e.g., debilidad en la cohesion entre distritos y falencias en su
administracion financiera.

Por su parte, la Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria
(UMATA) es una dependencia de la Administracion Municipal que presta
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servicios de asistenciatécnica continua alos productores agricolas, pecuarias,
forestales y pesqueros mediante asesoria en la pre-inversion, produccion y
comercializacion que garantice la viabilidad de las empresas de desarrollo
rural (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 1993).

Esta organizacion no esta vinculada directamente con la gestion del agua
en los distritos de riego, pero sicon los regantes, ya que los distritos abastecen
de agua a circuitos agropecuarios que son asesorados técnicamente por
esta entidad. A su vez esta vinculada con la produccion y beneficio de los
hatos ganaderos en la cuenca del Rio Urrao. Este municipio es una de las
despensas de alimentos mas importante del suroeste de Antioquia, pero
carece de normativas para regular el uso de agroguimicos. En respuesta,
la UMATA ha creado el programa Campo limpio para la recoleccion de
recipientes de agroquimicos y promocion del reciclaje (Alvarez Salas et al.,
2015). Infortunadamente, es comun ver recipientes de agroquimicos en el
cauce principal del rio y afluentes que abastecen los distritos de riego.

Finalmente, Asocomunal es un organismo que vincula las JAC con la
Alcaldia municipal y la Gobernacion de Antioquia, en aras de fortalecer
socialmente al municipio. A esta entidad llegan los diferentes lideres
comunales buscando acompafiamiento técnico en la legalizacion de las JAC,
exponen las principales problematicas de sucomunidad y proponen proyectos
que fortalecen el desarrollo social comunitario. La problematica del uso y
manejo del agua en el sector rural es coyuntural, i.e., el desabastecimiento
de agua potable y la disponibilidad de agua para riego son invisibilizados
en esta instancia. Hasta el momento no se han presentado en la oficina
de Asocomunal proyectos que aborden esta problematica. No se reconoce
el caracter social del agua y su manejo, por ello los escasos proyectos se
direccionarian a la UMATA donde, presumiblemente, tienen mayor incidencia.

Sistema sociohidrico
A partir de los resultados obtenidos es posible construir un modelo

conceptual del sistema sociohidrico de la cuenca del rio Urrao. EL marco
normativo existente sobre el recurso hidrico desarrollado por el Ministerio
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del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, debe ser socializado, aplicado
y vigilado por CORPOURABA para los usuarios del agua en la cuenca del rio.
Tales usuarios estan representados por el acueducto municipal, acueductos
multiveredales, distritos de riego (Asopaso, Asoguapande y Asochuscal) y la
hidroeléctrica. Los organismos estatales tienen poca injerencia en términos
administrativos y técnicos sobre los sistemas de riego de la cuenca, pero
entidades como la ADR, UMATA, Asocomunal y CORPOURABA ejercen
relaciones de poder y control, materializadas en el cumplimiento de algunas
normas sobre el acceso y uso del agua (Figura 5).

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

v
CORPOURABA —
CUENTA DEL
RIO URRAO Agencia de
v Desarrollo — SENA
Usuarios directivos Rural
del agua
[
\ 2 v v L4
Acueducto Acueductos Distritos . . .
Municipal Multiveredales de Riesgo EREEER
I
v v v
ASOPASO ASOGUAPANTAL ASOCHUSCAL
Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5 Usuario 6
£ t 4 t 1 0
UMATA ASOCOMUNAL
Alcaldia
o
Figura 5

Mapa conceptual de relaciones y actores en torno al recurso
hidrico en la cuenca del Rio Urrao
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Dada las condiciones actuales de la cuenca, los habitantes manifiestan
la necesidad de garantizar un flujo minimo aguas abajo de la captacion
de la hidroeléctrica, pues se percibe muerte de peces posiblemente por
la reduccidon del caudal que podria ocasionar reduccién de oxigeno y de la
disponibilidad de habitat para estos organismos. Esta racionalidad en el uso
de la cuenca esta legislada en la resolucién 0865 de 2004 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que obliga a las autoridades
ambientales al mantenimiento del caudal ecoldgico que corresponde al 25%
del volumen total en la época mas seca (Instituto de Hidrologia, Meteorlogia
y Estudios Ambientales (IDEAM), 2013); entendido como el flujo agua
necesaria para preservar la integridad ecoldgica y abastecimiento regulado
de los habitantes (Parra y Carvajal Serna, 2012).

El caudal ecoldgico establecido en la cuenca del rio Urrao es 0,65 m?/s
(Marulanda Orozco et al., 2015). Sin embargo, los usuarios del agua desconocen
estrategias de mitigacién que sean gestionadas por CORPOURABA u otras
instancias del Estado frente a la gran reduccion del caudal del rio por las
derivaciones existentes para diferentes usos. Es posible que la demanda
de agua en la cuenca supere la oferta hidrica y que este desbalance sea el
responsable de los bajos niveles del rio, observados durante esta investigacion,
pero aun no se cuenta con informacién de base sobre el estado actual de las
captaciones de agua que no han sido legalizadas ante CORPOURABA.

Lo anterior refleja la dinamica de la gestion de los distritos de riego
localizados en la cuenca del rio Urrao. La disminucion de calidad y cantidad
de este rio podria catalogarse como grave. Controlar los volumenes captados
por usuarios diferentes a los distritos de riego que hacen uso del rio es una
tarea compleja y urgente. Segin CORPOURABA, usuarios como fincas
agroindustriales productoras de aguacate Hass y la hidroeléctrica suelen ser
mas ordenados con los temas de legalizacién y concesiones, por tanto, no
afectan la cuenca.

El discurso de los funcionarios esta relacionado con la percepcion de una
cuenca sana y sin deterioro, contrario a la visién de los interlocutores que
viven al margen de la misma. Este antagonismo también esta relacionado
con el hecho de que no se ha priorizado la cuenca para su ordenamiento, a
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pesar de su importancia, al ser abastecedora de agua potable para el casco
urbano y el area rural, agua para generacion de energia y agua para los
diferentes distritos de riego.

La relacion entre instituciones y distritos de riego es débil. A la pregunta
cuanto caudal tiene concesionado en CORPOURABA, los encuestados
mencionaron que el caudal total de 20 concesiones solicitadas sumaba 10
L/s, pero en realidad los caudales de los distritos alcanzan 209 L/s. Este
subregistro y la desarticulacion son factores que complican el control de las
aguas captadas en el municipio para abastecer sistemas agropecuarios.

Por otro lado, la Corporacion manifiesta que los dineros recaudados por la
Tasa por Utilizacion del Agua son minimos e incluso en algunos casos no se
reciben, puesto que el cobro es tan bajo que es mas costoso facturar que la
utilidad del mismo. Del mismo modo, sefiala que son tan bajos los caudales
otorgados que por esta misma razon no se implementan tecnologias para su
medicién. Ademas, declara que los equipos para la medicion de caudal son
muy costosos. Se puede decir entonces que la relacion que existe entre la
CAR vy los distritos es practicamente nula, y que estda mediada Unicamente
por los cobros de la tasa por utilizacion de agua.

Entre los usuarios del agua existe una percepcion de mayor cercania y
acompafiamientodesde el SENAy la ADR que desde CORPOURABA, que ha sido
evidenciada a lo largo de este documento. Esta ausencia de representatividad
por parte de la CAR parece estar subsanada con el ingreso de nuevos actores
para mejorar las condiciones actuales de los distritos de riego.

Adicionalmente, llama la atencion que no se establece ningun tipo de
relacion entre los tres distritos de riego. Las actividades que se desarrollan
internamente son llevadas a cabo de manera segregada por cada distrito.
Esto también se evidencia en los cobros diferenciados del agua, que a su
vez se hacen al margen de los lineamientos que eventualmente podria
ofrecer CORPOURABA, dada su desvinculacién con estos sistemas de riego.
La participacion de las personas vinculadas a los sistemas en procesos
ambientales tendientes al mejoramiento ecosistémico de la cuenca es
escaza. Los interlocutores reconocen que:
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[...] se necesita mucha reforestacion, porque asi va
a haber agua para todo mundo, y se debe reforestar con
arboles nativos, no con acacias que no sirven para nada,
sirven para lefiay para hacer las arepas. Ademas, falta mas
acompafnamiento, hay lugares donde se fumiga y todo va a
las quebradas (Vereda ELl Chuscal, comunicacion personal,
20 de marzo de 2018).

Una de las consecuencias de esta pérdida de cobertura es la reduccion
del caudal, en especial durante época seca, cuando aumenta la demanda y
disminuye la oferta. Estos mismos seflalamientos por parte de la comunidad
fueron reportados por Alvarez Salas et al. (20186), atribuyendo la principal
causa a la reduccion de la cobertura boscosa y la destruccion de laderas
en cuencas altas, por parte de aserradores ilegales de cedro (Cedrus sp),
comino (Aniba perutilis Hemsl) y roble (Quercus humboldtii). Este fendmeno
se ha gquerido contener con un programa de reforestacion principalmente
con especies maderables como: acacias, pinos y eucaliptos; que son
comercializadas a través de Encofomade (Empresa Comunitaria Forestal
y Maderera), en las carpinterias locales, municipios aledafos y el area
metropolitana del Valle de Aburra. La administracion municipal hace parte
de esta empresa como accionario del 51% (Marulanda Orozco et al., 2015;
Alvarez Salas, et al., 2016).

Es preocupante que los usuarios e incluso los mismos funcionarios de
la administracion municipal manifiesten que no existe acompafiamiento por
parte de la corporacién u otra entidad. Se percibe abandono del campesino. A
pesar de que la zonal del rio Urrao es el area de mayor produccion agricola, es
un espacio gue cuenta con poco o ningun asesoramiento y baja disponibilidad
de recurso humano para desarrollarlo en un drea tan extensa. En palabras de
un funcionario de Planeacidn Municipal:

El acompafiamiento social no lo hay por parte de
ninguno de los entes reguladores, los distritos actualmente
estan huérfanos, no conocen la normatividad, no saben
como formular o presentar un proyecto para pedir
ayuda econdmica a las entidades como el municipio,
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CORPOURABA, la secretarfa de agricultura, entre otras.
La Agencia de Desarrollo Rural quiere financiar nuevos
proyectos, pero no quiere financiar las reformas a los
distritos existentes, estas estructuras no se deben y no
se pueden abandonar [...] no hay funcionarios capacitados
para afrontar los verdaderos problemas de la comunidad
de los distritos, muchos proyectos se han caido por el
componente social. Ademéas, CORPOURABA no solo esta
exigiendo los macromedidores sino que ademas esta
exigiendo cajas de control, por lo tanto los distritos no
tienen los fondos suficientes para realizar dicha inversion,
no tienen quién los asesore en la compra de equipos como
valvulas para mantener el sistema regulado y controlado.
En el municipio no hay visidn integral, aqui se olvidan del
sector agropecuario del cual es altamente dependiente la
economia de Urrao y aun sabiendo esto, no se hace nada
por brindarle recursos a los distritos que tanto lo necesitan
(Funcionario de Planeacidn Municipal, comunicacion
personal, 02 de abril del 2018).

Este interlocutor se quejd incluo de la poca informacion que hay acerca del
municipio y de la desactualizacion de la misma. Dice que hay un error desde
la localizacion del municipio, para él la corporacion no ha sabido administrar
los recursos. Esta nocién es contraria a lo planteado por Jones (1999) que
sugiere que la adopcion tecnoldgica se hace a partir de un proceso reflexivo
del mundo. En los sistemas de riego de Urrao, la eleccion de medidores de
caudal para los sistemas agricolas esta mediada por una imposicion técnica
que no fue concertada. Esto podria derivar en el fracaso de la aplicacion del
Decreto 1155 de 2017 en esas comunidades.

Finalmente, es evidente que el municipio de Urrao ha atravesado un
proceso de transformacién de los sistemas agricolas. Dichos cambios se han
presentado por el costo que implica mantener uno u otro tipo de cultivo y por
la escasa rentabilidad que generan. La produccion agricola se esta volcando
al cultivo de aguacate, ya que este ofrece mayor rentabilidad, no requiere
instalacion de invernaderos y tiene un bajo consumo de agua, por tanto,
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los demas cultivos tienden a desaparecer. EL uso de agrogquimicos sigue
siendo recurrente por todos los campesinos; sin embargo, los fertilizantes
y plaguicidas empleados actualmente son dosificados controladamente y
tienen menor nivel de toxicidad. Esto probablemente debido a que el exigente
mercado del aguacate, sugiere la aplicacion de buenas practicas agricolas
(BPA) lo que podria redundar en la reduccion de la contaminacion de las
fuentes de agua de la region.

Conclusiones

La comunidad establecida en la cuenca del rio Urrao es fuertemente
dependiente del recurso hidrico para riego y consumo humano. Muchos
usuarios de los distritos de riego de la zona se han concentrado en las formas
de produccion y han dejado de lado lo ambiental. Esto ha conllevado al
deterioro de los recursos suelo y agua principalmente, los cuales han sufrido
transformaciones asociadas a los sistemas agropecuarios convencionales
que se desarrollan sobre su territorio. Esto se traduce en una cuenca
altamente intervenida, cuyos recursos naturales estan sometidos a gran
presion y explotacion.

Las problematicas ambientales en la zona son resueltas en primera
instancia por las juntas directivas de los diferentes distritos de riego, sin
respaldo de los entes reguladores. Debido a esto, se considera necesario que
las agremiaciones e instituciones brinden acompafiamiento y desarrollen
estrategias que contribuyan a la conservacion de la cuenca. Entre las
estrategias se cuentan: la reforestacion en las riberas de la mayor parte
del rio Urrao, sistemas productivos sostenibles vinculados a la produccidn
organica con el fin de disminuir el uso de agroguimicos, transformacion de la
ganaderia extensiva a sistemas agrosilvopastoriles, con el fin de recuperar un
poco la vegetacion que se ha perdido en la cuenca.

Las relaciones que se gestan alrededor del agua, sus usuarios y entre los
distritos de riego con las organizaciones estatales son débiles o inexistentes.
El componente social en el municipio de Urrao es poco incentivado y cada
persona, junta directiva e institucion vela por la satisfaccion de sus propios
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intereses y necesidades sin velar por el bien comun. De otro lado, la normativa
ambiental es casi invisible para los usuarios y juntas directivas, no estan
actualizados de la misma, no tienen conocimiento de como es aplicada, ni de
cuando la estan infringiendo.

Por otro lado, es urgente el desarrollo de un POMCA para este sector, en
el cual se vinculen analisis ecoldgicos, ambientales y economicos, dadas las
fuertes presiones sobre el caudal sin ningun tipo de regulacién. Seguido a
esto, es necesario plantear estrategias que pueden ayudar a los tomadores
de decisiones en el desarrollo de programas mas sostenibles para la
planificacion de recursos hidricos en el area.

Los usuarios del agua son reacios a introducir tecnologias para la
cuantificacion del recurso hidrico por desconocimiento de los sistemas,
costos asociados y motivos culturales. Muchos consideran que el agua es
de todos, otros consideran estos equipos innecesarios y finalmente porque
la mayoria de los productores no ven sus parcelas como una empresa. Por
lo anterior, es necesario establecer estrategias por parte de las autoridades
para la comunicacion de las normativas vigentes que modifican el cobro por
la tasa por la utilizacion del agua, asi como sensibilizar a los usuarios sobre la
importancia de cuantificar el aguay lo que esto implica en materia de gestién
del recurso hidrico.
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El paisaje natural se convierte en referente a la hora
de conformar una ciudad, esto debido a recursos como el
agua, gue facilitan la supervivencia y el desarrollo de las
actividades cotidianas. La historia de este preciado recurso
en Medellin se desarrolla inicialmente de forma paralela
con el de la propiedad privada; la posesion de las aguas se
habia convertido en un instrumento de dominio que, junto
a las dinamicas originadas por los duefios de las tierras,
ejercian poder sobre organismos de representacion y de
administracion municipal. Con la Constituciéon de 1886,
se fomentd la politica sobre la administracion de los
servicios publicos por parte de las entidades municipales,
empezando a dejar atras a los particulares que muchas
veces no atendian las necesidades de la poblacion,
incumpliendo los contratos y la gestion de las aguas.
Este articulo pretende describir aspectos naturales de
la ciudad de Medellin, especificamente de las principales
fuentes de agua utilizadas para el abastecimiento de la
poblacion, antes que la ciudad iniciara su gran proceso de
transformacion fisica.
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Palabras Clave: fuentes hidricas, Medellin, acueducto,
historia del agua, paisaje, historia urbana.

Al iniciarse el siglo XX, existia en la ciudad de Medellin un sistema de
acueductorustico, el cual llegaba hastaciertos sectoresde laciudad y que,asu
vez, transportaba el agua para abastecer algunas fuentes o pilas comunales.
Este acueducto fue construido en tuberia de barro, era insuficiente para la
demanda de agua de toda la poblacion y, por su permeabilidad, permitia la
contaminacion de las aguas para el consumo humano con las desechadas
del también precario alcantarillado.

La administracion municipal regulaba el uso del agua, asi como la
distribucién y el mantenimiento de las fuentes. Pero con el paso del tiempo,
los sistemas hidricos fueron superados en su capacidad de autolimpieza,
debido a la cantidad alta de aguas negras o actualmente aguas residuales
(AR) y basura que les eran arrojadas, cambiando por ende su calidad, hasta
convertirse en un simple botadero de residuos liquidos y solidos, tanto de
hogares como de fabricas, gracias a que el alcantarillado y las cunetas
existentes permitian transportar cualquier tipo de desecho desde el punto
donde se originaba hasta la fuente de agua mas cercana.

En este manuscrito se describen los aspectos naturales de algunas de las
principales fuentes hidricas de la ciudad y de la cuenca del Rio Medellin, asi
como de las principales caracteristicas que poseian este rio y las quebradas.
Inicialmente se plantea cémo fueron los comienzos de la relacion entre los
habitantes y las fuentes hidricas de este valle; a continuacion, se presentaran
algunas caracteristicas de las corrientes hidricas mas importantes de la
ciudad y que permitieron a sus pobladores abastecerse del preciado recurso,
para finalizar con algunas conclusiones. Como objetivo general se pretende
identificar las principales fuentes hidricas de la ciudad y que fueron utilizadas
como un bien para abastecimiento no solo del agua, sino también de otros
recursos para el bienestar y crecimiento de la naciente ciudad.
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Medellin logrd su titulo de ciudad en 1813, aunque fue fundada en
1616 y elevada a capital del departamento de Antioquia en 1826, dejando
rezagada a su debilitada rival, Santa Fe de Antioquia. Fue una pequefia
ciudad hasta principios del siglo XX, cuando, debido al desarrollo industrial,
se produjo un incremento acelerado, tanto de sus habitantes como de su
infraestructura fisica. EL nombre de Medellin fue dado a la villa desde un
principio y constituyé un homenaje a don Pedro Portocarrero y Luna, conde
de Medellin en Extremadura (Espafa), como agradecimiento por los buenos
oficios interpuestos por él para lograr la autorizacion de la nueva fundacion,
en su calidad de presidente del Supremo Concejo de Indias!.

La ciudad esta situada en el Valle de Aburrd, a una altura aproximada de
1.500 metros sobre el nivel del mar, y rodeada por montafas de la Cordillera
Central de los Andes, con alturas de 2.500 a 3.000 metros. Este valle esta
conformado por los municipios de Medellin, Caldas, La Estrella, Sabaneta,
Envigado, Itagi, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa. Ademas, Medellin
paso de aproximadamente 60.000 habitantes, durante 1905, a unos 359.000,
a mediados del siglo XX (Restrepo Santamaria, 2011, p. 9).

Se puede comenzar a hablar de un primer despegue en cuanto al
abastecimiento de agua, en la Villa de Medellin, a partir de la visita de Juan
Antonio Mon y Velarde, quien gobernd la provincia entre los afios de 1785
y 1788. Este mandatario dicté disposiciones para el aseo y ornato de las
calles, impulsando la educacion de los jovenes, la construccion de una fuente
publica (no se cuenta con informacién precisa que indique el numero de
fuentes publicas que ya existian o de su ubicacidn) en la plaza mayor y la de
una casa donde funcionaran el cabildo y la carcel, entre otras disposiciones.

Sinembargo, el crecimiento de la zona urbana fue bastante lento y no hubo
mayores obras o disposiciones hasta llegado el siglo XIX; evidenciandose esto,
porque practicamente la villa solo se habia extendido unas tres manzanas
hacia el oriente y unas siete hacia el norte, gracias a que la provision de

1 El titulo de ciudad le fue concedido a Medellin por el dictador Juan del Corral. No debe olvidarse que el calificativo de villa
era inferior al de ciudad en la jerarquia de las poblaciones espafiolas.

M 93 K&K




Gestion del riesgo y medio ambiente

agua continuaba siendo un factor limitante fundamental para que el tejido
urbano pudiera extenderse. Debido a esta circunstancia, la documentacion
referente al agua y su gestion es escasa; ademas, antes de 1826, Medellin
era observada como un pueblo y tanto la atencién como los recursos del
Gobierno eran dirigidos hacia otros municipios mayores.

Para la segunda mitad del siglo XIX, luego de ser Medellin nombrada como
la nueva capital de Antioquia, las dinamicas internas comenzaron a cambiar
y aspectos que anteriormente eran pasados por alto, tomaron relevancia,
como, por ejemplo: la consecucion de fuentes de aguas aptas para el
consumo de la poblacion creciente. La ciudad, entonces, comenzd a mostrar
un crecimiento en su estructura fisica, revelado entre otras fuentes, por los
planos elaborados en 1875 por dibujantes de la Universidad de Antioquia y
por el plano de 1889, realizado por alumnos de la recién inaugurada Escuela
de Minas, que permiten observar un mayor crecimiento de la malla urbana
(Posada Vélez, 2005).

En la cartografia antigua de Medellin, se puede comprobar cémo su eje
central fue la corriente o quebrada Santa Elena; la zona urbana de la pequena
ciudad crecia en sentido norte-sur. En el sector occidente de la naciente
ciudad, se observaba el Rio Medellin, aun siendo visto con sus meandros y
sin la intencién de ser canalizado, como pasaria anos mas adelante.

Volviendo al sector de la corriente Santa Elena, era entendible entonces
que se construyeran puentes a lo largo de ella y se explica, también, por qué
luego de un tiempo de crecimiento industrial y urbanismo, esta fuente pasé a
ser la cloaca natural mas grande de la ciudad. Se empieza entonces a formar
una relacion de amor y odio con esta corriente de agua, de beneficios, pero
también de desventajas. Una fuente hidrica que le daba al paisaje natural un
valor estético, remarcable frente a otras ciudades o incluso a otros sectores
de la misma ciudad, pero que, con la llegada de la industria y la urbanizacidn,
comenzaba a generar problemas de salubridad, pero a su vez un impedimento
natural para el cruce de los ciudadanos de un lado al otro de la creciente
Medellin (Villegas Botero, 2010).

Para finales del siglo XIX y las primeras décadas del siglo XX, una gran
parte de Medellin, junto con sus alrededores, permanecia en el ambito
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rural. Las posibilidades de expansion eran limitadas, porque los cuerpos
de agua como quebradas, lagunas e incluso el mismo rio Medellin, con sus
desbordamientos, convertian los terrenos aledafos en zonas pantanosas.
Contrario a esto, existian otras zonas ricas en material organico y con
tierras de consistencia semiporosa que las volvia aptas para cultivos como
las legumbres, hortalizas, flores y frutas. En sectores como El Poblado
se observaban cultivos de flores y frutas; mientras que, en lugares como
Robledo, las frutas como el durazno, la manzana y las fresas eran las mas
apetecidas; en la América, Belén y Guayabal, se podian observar cultivos de
cafa de azUcar (Betancur, 1925, pp. 158-159).

TantoenMedellincomoenlamayoriadelas poblaciones, elaguaeselrecurso
natural de mayor importancia para su sociedad, debido a que es un elemento
indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas, la supervivencia de
su poblacion y su produccion industrial y agropecuaria, entre otras actividades.
La historia de la relacion entre una sociedad y la explotacion de este medio
natural debe ser interpretada con base en tres variables principales: el conjunto
de los grupos sociales dominantes con poder de decision, los habitantes de ese
espacio, cuyo acceso a los bienes esta reglamentado por los anteriores vy, por
ultimo, los propios recursos generados en funcion del desarrollo técnico de la
sociedad (Rodriguez Fernandez, 2012, p. 188).

En este orden de ideas, los grupos humanos establecen dinamicas
relacionales con los recursos naturales mediante procesos econdmicos,
politicos, demograficos, institucionales, culturales y tecnoldgicos, que
determinaran los nexos entre una sociedad y, en este caso particular, el agua,
vinculando formas de apropiacion, manejos, usos culturales y tecnoldgicos,
y generando relaciones desiguales e inequitativas de poder y sociabilidad,
junto a la calidad y cantidad que del recurso se tenga. Esta medicion
socioinstitucional tiene como consecuencia que la relacién entre los grupos
sociales por la disponibilidad del recurso dé inicio a un ciclo de conflictividad
por el control, el acceso y la gestion del capital natural que se traduce en
como son tomadas las decisiones individuales, comunitarias o estatales
sobre el manejo del agua en cada sociedad (Ortega Santos, 2012, p. 74).

En las actas del municipio de Medellin, por ejemplo, se ve representada
esta conflictividad por el acceso y la gestion del agua, en multiples
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comunicados por parte de los habitantes de la ciudad, quienes acusan a los
mineros, comerciantes, agricultores y a las lavanderas de, al realizar sus
oficios particulares en las partes altas de los rios o las quebradas, enturbiar
el agua, deteriorandola.

En algunas oportunidades, los habitantes de la ciudad tomaban agua
del rio, que para ese entonces corria al occidente de la ciudad, pero con
mucha mas frecuencia el agua que utilizaban provenia de la quebrada Ana,
mas conocida como Santa Elena, y que le servia de limite al norte, la cual
venia descendiendo de la montafia que se situa al oriente de la ciudad. La
siguiente es una de las comunicaciones enviadas por las Empresas Publicas
al secretario de obras publicas, al alcalde y al supervisor general:

Hemos recibido quejas de los habitantes de la parte
alta de la ciudad, algunos de los cuales han pensado en
abandonar sus casas, porque no pueden utilizar el agua
que les llega. Es el caso, Sefior Alcalde, que las aguas
de Santa Elena que deben servir para los quehaceres
domésticos llegan a las habitaciones tan cargadas de
lodo y arena y de materias organicas, que parecen haber
sido utilizadas para transportar materiales de minas o
para mover tierras. Creo que ademas del perjuicio de
no poder utilizar el agua, se trata de un caso grave de
salubridad publica (Archivo Histdrico de Medellin (AHM),
1927, 294-346).

Otra relacion de desigualdad que se presentaba, pero esta vez en cuanto
a la cantidad de agua, se dio cuando algunos vecinos adinerados de la ciudad,
residentes en la cercania de la plaza, fueron comprando al municipio el
derecho de provision de agua corriente para sus casas. La cantidad de agua a
la que tenian derecho se denominaba “paja de agua”, la cual era una cantidad
muy variable y con el pasar de los tiempos se hizo necesario precisarla,
debido a que los nuevos duefios de estas concesiones de aguas exageraban
al momento de tomar la cantidad por la que habian pagado.

La “paja de agua” fue, entonces, una medida fundamental para la venta 'y
el consumo del liquido. Desde la época colonial, se venian dando discusiones
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sobre la medida exacta de referencia, pero fue solo cuando se fundd la
empresa fiscal del acueducto que tomd vital importancia establecer la
cantidad exacta de esta medida, y para esto se acudit a ingenieros del exterior
que tenian contratos con la ciudad y que podian referenciar esta medida a
partir de las que se aplicaban en Europa. Sin embargo, se logré unificar este
criterio en el afio de 1904, con base en calculos del francés Eugenio Lutz,
de Camilo Echeverri y Alejandro Lépez, quienes obtuvieron, a partir de la
aceleracion de la gravedad, la altura sobre el centro del orificio por donde
sale y las lineas en que el cafo se dividiera, que la “paja de agua” de 12 lineas
equivaldria a 19,78 m® de derrame en 24 horas (Ospina, 1966, p. 244).

Esta cantidad de agua fue estimada en primera instancia como apta para
ser recibida por los habitantes de la ciudad, lo cual no parecia ser un problema,
debido a que Medellin y el valle en donde se encontraba se enorgullecian de
tener una cantidad nada despreciable de fuentes que podian suministrar el
liguido. Ya establecida la medida de la “paja de agua” como parametro para el
consumo Yy la venta, se necesitaba seleccionar las mejores fuentes hidricas
y hacer llegar el agua en las mejores condiciones posibles para la poblacion.

Panoramicadel agua:caracteristicasdelrioMedellin

y de algunos de los afluentes mas representativos
de la ciudad

“Una de las formas de volverse loco es siguiendo la pista de las aguas
publicas de Medellin” (Ospina, 1966, p. 225), esto era lo que afirmaba en 1904
Lucrecio Vélez, definido como un ciudadano ilustre e influyente, apuntando
también Vélez que hasta sus dias no se habia escrito nada tan claro como el
Cadigo Civil, segun el cual los rios y todas las aguas que corren por cauces
naturales son bienes nacionales de uso publico en los respectivos territorios,
pero con una excepcion para las vertientes que nacen y mueren dentro de un
mismo predio y cuyo uso y goce pertenece a los duefios y pasan con esto a
los herederos y sus sucesores (Ospina, 1966, p. 225).

M 97 K&K




Gestion del riesgo y medio ambiente

Fueron, aproximadamente, 78 quebradas, entre los limites de Girardota
y Barbosa, que terminaban en el rio Medellin? desde luego, no todas ellas
aprovechables y, en la actualidad, la gran mayoria ha desaparecido por
diferentes factores como el desmonte de sus cabeceras, disminuyendo el
caudal de la cuenca hidrografica (Ospina, 1966, p. 229).

La primera fuente para el suministro de agua fue construida en piedray,
al momento de ponerse en servicio, se designo un fontanero con la principal
funcién de mantener limpia la cafieria, siendo este remunerado con fondos
del cabildo. A medida que el casco urbano fue creciendo, el sector norte fue
abastecido por las aguas de Santa Elena, mientras que las manzanas del
oriente se abastecian de una quebrada menor, La Palencia. A mediados del
siglo XIX, la fuente de piedra fue sustituida por una de bronce traida desde
Francia, la cual fue trasladada tiempo después a la Plazuela José Félix de
Restrepo, al comenzar el siglo XX (Villegas Botero, 2010, p. 148).

El plano que nos ofrece Claudia Avendafio Vasquez (1988, p. 347) (Figura
1) muestra una comparacion geografica entre los terrenos urbanizados a
comienzos del siglo XX y aproximadamente treinta y cinco afos después. Es
notable entonces el incremento de la construccion en la ciudad, pero también
esa relacion en torno a las fuentes hidricas sigue siendo visible graficamente,
una ciudad que se concentrd durante muchos afios en el sector centro
oriental de la Medellin actual. Sin embargo, comienza a observarse algunos
centros poblados en el lado occidental, todos estos siempre cercanos a las
corrientes de agua. Ejemplificando lo que Rafael Chavez, como investigador
de la historia ambiental urbana, concibe de una ciudad: un ecosistema abierto,
no auto suficiente y que requiere de su entorno (Chavez, 2009). Observandose
también en ese plano la dinamica inicial de la ciudad en cuanto a ubicacion
espacial, la cual ayuda a interpretar y explicar como se dio inicialmente esa
configuracion local del territorio, resultado de las interacciones de la poblacion
y de sus recursos naturales, especialmente el hidrico, para lograr entender las
transformaciones que se generan.

2 Hay registros de nombres como: Las Minas, La Salada, La Lejia, Santa Gertrudis, La Valeria, La Miel, El Matadero, La
Culebra, La Tablaza, La Estrella, La Cano, La Raya, Quebradagrande, La Chocha, La Mufioz, La Sebastiana, La Manguala, La
Ayurd, Dofla Maria, La Zufiga, La Raya (entre Medellin e Itagli), Jabalcon, La Aguacatala, la de Don Sinforoso, La Murciélaga,
La Poblada, La Guayabala, El Indio, La Altavista, La Picacha, La Matea, Ana Diaz, La Iguand, La Hueso, el Zanjén de Guanteros,
La Palencia, La Loca, La Gallinaza, Santa Elena, La Espadera, Santa Lucia, La Castro, El Ahorcado, La Polca, EL Chispero, La
Bermejala, La Maria, EL Pedregal, Copinol, Portechuelo, Las Mulas, La Madera, El Hato, La Sefiorita, El Barro, La Garcia, Tie-
rradentro o El Tapial, La Chiquita, Quitasol o Niquia, Guazimal, Granizal, Fontiduefio, El Pedregal (de Copacabana), La Azulita,
Piedras Blancas, El Chuscal, El Noral, Los Aguacates, EL Ancén, la de los Sierras, San Esteban, San Diego, San Andrés y, por
Ultimo, Platanito, aunque pueden estar faltando dos o tres en esta enumeracion.
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Afluentes del rio Medellin
Nota. Fuente: Avendafo Vasquez (1988).

Segun registros del archivo histérico de Antioquia, en 1904 el ingeniero
municipal Alejandro Ldpez calculd tedricamente que para los 40.000
habitantes que poblaban la ciudad de Medellin, existian unos 500 litros
de agua de consumo per capita, lo que representaba una cantidad nada
despreciable, comparandola con ciudades tan pobladas como Londres, en
donde sus habitantes contaban con 100 litros y se consideraba que 150 litros
ya eran bastantes para realizar las labores domésticas: el baho personal,
riegos publicos, usos industriales, etc. Nuevos censos realizados en 1905
arrojaron como resultado que Medellin contaba con 59.815 habitantes,
repartidos por las diferentes zonas; mientras que, en 1913, el ingeniero
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francés Rigal calculd que unos 35.000 habitaban en la cabecera municipal
(Archivo Histdrico de Antioquia (AHA), s. f.).

Del caudal de agua con el que se trabajaba, las quebradas Santa Elena 'y
LLa Castro suministraban la mayor cantidad. Por su parte, la quebrada Piedras
Blancas abastecia alrededor de unas 100 “pajas de agua” que, mayormente,
proveian a cerca de 17 fuentes publicas, 25 arrendatarios de 24 pajas y
duefios de otras 20 pajas vendidas. La Ladera suministraba unas 100 pajas,
de las cuales unas 30 provenian de La Espadera. La quebrada El Zancudo
o del Seminario suministraba 40 pajas y 10 mas provenian de la quebrada
Amador. En total, Lépez calculd que el agua transportada por el acueducto
de Santa Elena bajaba de 900 pajas de 12 lineas; es decir, unos 17.815.000
litros diarios que, sumados a los 1.979.500 litros que otorgaba el de Piedras
Blancas y a los conseguidos por las otras fuentes, podian completar los
20 millones de litros al dia, cubriendo los 500 litros diarios por habitante
calculados inicialmente (Ospina, 1966, pp. 284-285).

Afluente El Zancudo

Por donde hoy esta la carrera Ecuador en la ciudad de Medellin pasaban
antes las aguas de la quebrada El Zancudo, también conocida como del
Seminario o de la Catedral. Esta quebrada corria por propiedades de Jacobo
Lince y, posteriormente, de Guillermo Restrepo, quien utilizaba estas aguas
para su residencia en Villanueva; mientras Juan Pablo Safiudo empleaba las
aguas para su finca La Ladera; y la curia para el servicio del seminario, entre
otros. Con el tiempo, también se llevé agua de la casa del sefior Restrepo
para utilizarla en los bafnos publicos ubicados en la calle Bombona, entre las
carreras de Bolivar y Carabobo (Rodriguez, 1882, pp. 106-108).

Nuevas personas adquirieron derechos al municipio para servirse de estas
aguas, ya que aun en 1930 se podria estimar su caudal en 33 pajas. Durante
el afo de 1931, el abogado municipal Rafael Botero y el consultor municipal
Agapito Betancur afirmaban, por ejemplo, que no sabian qué clase de aguas
eran las conocidas como de La Maquina, nombre que también recibid el mismo
arroyuelo de El Zancudo en la parte de su curso, en las calles de Carabobo
con Bolivia, por haber existido alli cerca una de las mas antiguas fabricas
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de chocolate de Medellin. Algo similar ocurrio con las aguas denominadas
de Aguacatillal (Ospina, 1966, p. 254), demostrando cierto desorden en el
manejo y gestion del recurso hidrico en la ciudad.

La Corriente Santa Elena

La Santa Elena nace en la cordillera que se encuentra al oriente de la
ciudad, atravesandola hacia el occidente de manera longitudinal y llegando a
desembocar en el rio Medellin. Tanto esta quebrada como sus afluentes -La
Palencia, La Laderay La Castro- desde tiempos precolombinos suministraron
el agua para la poblacion. Los usos y actividades mas representativos que se
le dieron a esta quebrada pasaron desde receptora de aguas servidas; lugar
para ferias de animalesy vida social; suministro de material para construccion;
hasta bafio publico y aseo urbano, lavado de ropas y proveedora de agua para
el acueducto (Botero Herrera, 1996).

A finales del siglo XVIIl, se inicid la construccion de una rudimentaria
acequia, que harfa las veces de acueducto publico con agua proveniente de
esta corriente en los terrenos de Miguel de Arteaga, quien seria indemnizado
dejando de pagar el servicio. Este acueducto se ubico a la altura del puente
Miguel Godmez, también conocido como La Toma, el cual se construyd sin
mucha profundidad y, por tanto, quedd a merced de los aumentos de caudal
en la quebrada, sufriendo dafios constantes, pues la Santa Elena era famosa
por sus crecientes durante los inviernos, enturbiando el agua y averiando el
acueducto, a pesar de los vallados en piedra o trinchos para controlar esas
aguas y de las constantes adecuaciones que ordenaban los muchos acuerdos
para lograr encausarla (Jiménez, 1895).

El nombre de Santa Elena se le dio en 1854, sin que se haya identificado
la fecha precisa ni encontrandose documento alguno donde conste que
lo recibiera oficialmente. Antes de esta fecha era llamada And, por los
naturales; y del Salado o Aguasal, por los pobladores primitivos. Aunque
en otros documentos se hace referencia a ella como quebrada de Medellin
(Ospina, 1966, p. 234).
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La quebrada tenia, en toda su extension, los siguientes puentes:

* Puente de Las Estancias: fue uno de los mas antiguos de Medellin y
era el camino obligado para ir a la ciudad de Rionegro. En sus comienzos
tenia techo de tejas.

* Puente de La Toma: llevaba ese nombre porque alli se construyd la
acequia para traer el agua de la quebrada a la ciudad. Era de madera y
estaba techado, aunque en una creciente sufrid varios desperfectos y fue
reconstruido. Se llamdé también de Campo Alegre.

* Puente de Hierro: era el que estaba en el sitio conocido popularmente
con el nombre de Quebrada Arriba, donde se inicia la calle de Guarne; se
le dio este nombre desde su construccion. Antiguamente, se conocia con
el nombre de Don Miguel Gomez.

* Puente de Cdrdoba: se construyd frente a la carrera que lleva el
mismo nombre.

* Puente Colgante: construido bajo la direccion de los estudiantes de
la Escuela de Minas sobre la calle de Girardot. Con el tiempo se cayd
y fue reconstruido.

* Puente del Palacio Arzobispal: otorgandole también el nombre de
Don Abraham Garcia, por haber sido construido durante su gobernacion.

* Puentes Mejia y Junin: el primero construido en la carrera El Palo; el
segundo, en la carrera que lleva su nombre. Ambos eran muy visitados
por los estudiantes que utilizaban sus muros para sentarse a conversar
y mirar a las estudiantes de colegio que por alli pasaban, mientras otras
personas disfrutaban de las ventas de variadas frutas. El puente de Junin
fue uno de los primeros en desaparecer, cuando se iniciaron los trabajos
de canalizacién y cobertura de la quebrada Santa Elena.

* Puente de Baltazar Ochoa: se le designd el nombre de un habitante de
la ciudad, calificado como ilustre y caritativo.
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* Puente de Palacé: servia para ser usado por peatones, ya que era
muy estrecho, fue construido en madera y solo contaba con un fragil
pasamanos para atravesarlo. A un lado de él, se veia una canoa de tabla,
por donde corria el agua de la Sociedad de La Ladera, que abastecia a los
habitantes de la calle Boyaca.

* Puente de Arco: construido en piedra por los espafioles, sélido y muy
alto. Se disminuyd su altura hasta nivelarlo con la calle.

* Puente de Carabobo: construido en madera. Se le conocia también con
el nombre de El Carretero o de las Pizas, este ultimo por unas sefioras de
dicho apellido que vivian cerca a este lugar y trabajaban la panaderia.

* Puente Verde: sobre la carrera Cundinamarca. Se le daba este nombre
por estar pintado de este color. También se le conocia como el de Campo
Serrano, de Santamaria y de Boston (Restrepo Uribe, 1981, pp. 267-268).

Las imagenes de la época, revelan una barrera natural entre dos
sectores de la creciente ciudad, que fue en primera instancia solventado
con la construccion de puentes. No obstante, también revela una relacion
inicialmente de amor y luego de odio, porque tanto las casas como las calles
construidas a lado y lado de esta fuente hidrica, permitian el disfrute de esta
zona a sus pobladores, pero de igual manera por la cercania a muchas, los
desechos tanto liquidos como sélidos -de hogares e industrias- llegaban
rapidamente al cauce, contaminandolo aun mas. Se da claramente esa
relacion funcional, pero conflictiva con las corrientes de agua, comenzando
a sentirse la necesidad de un cambio en el aspecto de la ciudad, visto por
algunos como una emergencia para lograr la ciudad moderna que empezaba
a instalarse en la mentalidad de los habitantes, en donde el desarrollo
industrial y urbanistico dictaria las 6rdenes para obtener el nuevo paisaje
urbano (Arnold, 2000; Barrera Lobaton y Hernandez, 2014).

En cuanto a las actividades de recreacion que se realizaban en torno a esta
fuente hidrica, para los residentes de Boston, Enciso, Buenos Aires, Gerona 'y
otros barrios del oriente de Medellin, los bafios mas agradables; es decir, los
lugares para asearse y pasar un tiempo con amigos y familia se hallaban en la
quebrada Santa Elena, desde el puente de tablas (cuadras arriba de La Toma)
hasta Las Estancias (Espinal Pérez, 2010, pp. 165-181).
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Las Perlas era el mejor “charco” (nombre que utilizaba la poblacion para
referirse a un punto de un cuerpo de agua que podia visitar para recrearse
y asearse), alimentado por hilos de aguas limpias; era cercado por piedras
grandes y tenia la forma de un lago en miniatura. Los bafistas cuidaban de
él como si fuera propio y no permitian que cualquier vecina se acercarse alli
a lavar sus ropas. Dejaban, por el contrario, que mucha gente se surtiera de
él por carecer en sus casas de agua potable para sus labores. En la curva,
entre La Playa y Las Estancias, existié el del Mister, un charco abierto,
espacioso y cristalino que, al parecer, también incitaba a baharse en él
(Hincapié Lopez, 1995).

Desde el puente de Hierro hasta el de Junin, la quebrada Santa Elena
absorbia la contemplacion de los caminantes por el murmullo de sus aguas
reposadas, siendo esta otra forma de disfrutar de las quebradas de la ciudad.
No habia deleite igual al que sentian los medellinenses al caminar protegidos
del sol por las ceibas frondosas que adornaban las avenidas. Y para muchos
otros habitantes era agradable ver cémo desde el puente de Tenerife hasta
la desembocadura en el rio, los carreros y camioneros extraian materiales de
construccion (arena, cascajo y piedra); de igual manera que lo hacian en la
quebrada La Iguana (Vasquez Uribe, 1994, pp. 65-66).

Aproximadamente, desde el ultimo cuarto del siglo XIX, el agua de la
Santa Elena comenzd a presentar serias dificultades, debido a que en sus
alrededores se construyeron viviendas populares como las del barrio La
Toma, en la parte alta, o mansiones y villas de la élite, en el paseo de La Playa,
y para sus construcciones tomaron arenas, piedras y maderas de su cuenca,
profundizando su lecho. Aparte de esto, se realizaban ferias de ganado
vacuno y porcino, por lo que se instalaron bafios publicos en las zonas mas
profundas como El Resbaladero, La Bodega, Las Pizas, El Guayabito y del
Morrito. Los puentes, unos mas firmes y duraderos que otros, sirvieron para
comunicar la ciudad con el sector de Villanueva, que iniciaria su urbanizacién
en los ultimos diez afnos del siglo XIX. Todas estas actividades y obras dieron
origen a problemas de salud publica en la ciudad (Botero Herrera, 1996).

Un factor mas que incrementd el problema de salud publica fue originado

por los desechos sélidos. EL 15 de septiembre de 1881, el inspector de policia
del Barrio Norte, Cesar Lopez Nogal, le escribio a la Jefatura Municipal del
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departamento para asignar quién se encargaria de limpiar la quebrada, debido
a que los vecinos mas cercanos al sector estaban utilizando las riberas de
la quebrada como lugar para desechar las basuras durante las horas de la
noche. Estos desechos soélidos se estaban almacenando en la orilla de esta
fuente hidrica o en las bases de los puentes que la cruzaban, ocasionando
problemas de higiene (Garcia Estrada, 2000).

La Inspeccion de Policia del Norte decidid, entonces, el 24 de octubre de
1882 incrementar el nimero de policias de salubridad y ornato dedicados
al cuidado de todo el recorrido de la quebrada. Esta tarea fue una de las
labores constantes emprendida por la Administracion Municipal, no solo para
mantener la limpieza de las aguas, sino para cuidar también las propiedades
de los vecinos en este sector (AHM, 1882, f. 86).

Otraentidad preocupada por la conservacion de esta corriente fue el Concejo
de Medellin, ordenandole, por ejemplo, al alcalde Pedro P. Restrepo (abril
a diciembre de 1887) vigilar de modo especial terrenos y solares por donde
pasaban los acueductos publicos, con el objeto de que no los abrieran, usaran
sus aguas Yy arrojaran a ellos materiales que pudieran ensuciarlos o causar
dafios; ademas de impedir el lavado de ropas de la toma de agua para arriba,
multando severamente a quienes violaran estas disposiciones. El alcalde o
ordend cuando expidié el Acuerdo 10 de 1887, buscando poner fin a los abusos
cometidos con el arroyo y exigiendo mejoras, vigilancia y la reconstruccion de
los tramos que conducian el agua a casas de la élite y a comercios del Parque
de Berrio. Sin embargo, esta situacion, lejos de mejorar, se agravo y, para finales
del siglo XIX, la calidad del agua de la fuente mas importante para Medellin era
ostensiblemente mala (Ledn Gomez, 1993, pp. 35-39).

EL 12 de abril de 1894, el Concejo Municipal ordend a la junta de Obras
Publicas y al comisario de aguas prohibir el lavado de ropa, bafiarse, arrojar
animales muertos y basuras; ademas, se prohibid la construccién de
desagiies y excusados, con el objetivo de mantener el aseo del cauce de la
quebrada y la limpieza de sus orillas. De igual forma, ocurrié con algunos
de sus afluentes, como la acequia La Castro, los riachuelos Santa Lucia,
Pulgarina y Espadera (AHM, 1894); todas ellas medidas insuficientes para
controlar o evitar el deterioro de la Santa Elena.
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Hasta finales de 1920, la quebrada Santa Elena fue un eje de poblamiento,
ya que muchas personas aprovecharon la cercania al agua para su uso
cotidiano. Esta fuente hidrica siguié abasteciendo de agua a la ciudad para
el acueducto, fue utilizada también como alcantarillado y hasta como fuente
para la produccion de energia eléctrica; ademas, se considerd uno de los
lugares mas hermosos de Medellin con sus multiples puentes, pero, a su vez,
fue vista como un impedimento para el crecimiento urbanistico de la ciudad
(Marquez Valderrama y Santa, 2013).

El afluente Piedras Blancas

Aproximadamente desde 1870, la quebrada Piedras Blancas empezé a
convertirse en una de las fuentes hidricas mas importantes para la ciudad de
Medellin como sistema natural de abastecimiento. Con la calidad y cantidad
que estaba presentado esta fuente, los habitantes pudieron recibir, sin
mayores inconvenientes, agua limpia entre finales del siglo XIX y comienzos
del XX. Como la ciudad comenzd a tener un incremento en la poblacion y se
conocia ya de los malos manejos por parte de los acueductos que estaban
siendoadministrados por particulares, los cuales tenian garantias econdmicas
para la compra de “pajas de agua” o los derechos de las tierras donde habia
sido construida la acequia, el 5 de noviembre de 1888 el Concejo de Medellin
decretod el Acuerdo numero 28, mediante el cual se proponia expropiar las
aguas a los particulares con el fin de obtener el control de todas las aguas de
Piedras Blancas, para poder iniciar el proceso de municipalizacion y mejorar
asi el servicio de acueducto de la ciudad (AHM, s.f. a).

Para el afio de 1892, se construy6 un acueducto en mamposteria con
condiciones de impermeabilidad, compuesto por gruesas capas de arcilla 'y
cemento ubicadas en la parte externa. La cuenca hidrica de Piedras Blancas
tomo mas fuerza como referente de obtencidn y consumo de agua por parte
de los habitantes de Medellin, debido a la riqueza acuifera que mostraba, en
parte gracias a la abundancia forestal de este territorio, a su topografiay a
su clima. Se convirtid, entonces, todo el territorio aledafno a esta quebrada
en una “fabrica” natural estratégica para la produccion hidrica y de oxigeno,
permitiendo la sostenibilidad de la biodiversidad no solo de la ciudad, sino
de toda esa region. Gracias a estas condiciones naturales, los lugarefios del
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territorio cercano pudieron realizar plantaciones forestales y de cultivos
agricolas en torno a su bosque y sus aguas (Cuervo Gonzalez, 1991).

A finales del siglo XIX, Medellin continuaba aprovechando las aguas de
la corriente Piedras Blancas, en donde estaban incluidas sus afluentes:
Mazo, Guayabo, Chorrillos y Gurupera. Estas se originaban al norte de la
ciudad, todas vertientes del Pan de Azucar encauzadas mediante zanjas
artificiales y recogidas por atanores de barro, fueron introducidas a la
sociedad mediante un contrato celebrado entre el municipio de Medellin
y Manuel J. Alvarez, Roberto Tobén, Gonzalo Correa y Erasmo Rodriguez.
Este contrato estimuld la construccion de viviendas en la zona, originando
un comienzo en el deterioro de los bosques y la disminucién en la calidad
del liquido (Jiménez Lopez, 2012).

A partir de 1890, aproximadamente, se decidid que la administracion
municipal comenzara a apropiarse de la cuenca. Para socializar y organizar
una empresa que administre esas aguas, el municipio contraté a Mariano
Roldan con el fin de que aportase conocimiento en materia de acueductos
y generacion de energia. Por ello, Roldan insinud al municipio la adquisicion
de los predios adyacentes a Piedras Blancas, para ser arborizados y que esto
aumentara el caudal en la cuenca hidrografica oriental dentro del proceso de
municipalizacién (Ochoa, 1946, p. 223).

La importancia de esta cuenca se vio reflejada nuevamente, en una misiva
enviada por la Sociedad de Agricultores de Colombia®ala Sociedad de Mejoras
Publicas (SMP)4, el 16 de junio de 1920, donde se destacd lo conveniente de
sembrar arboles para un estudio cientifico sobre la variabilidad de especies
nativas y exadticas que podrian ser importantes como materia prima o por su
belleza. La administracion de Medellin también reconocia el valor del agua
entregada por Piedras Blancas, por lo que empezd a instruir a personas del
sector sobre el manejo y aprovechamiento de este recurso, con el fin de no
alterar esta zona y, mucho menos, el bienestar de la ciudad (AHM, s. f. b).

3 La Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC) (1871) sucedié en medio de uno de los momentos mas interesantes y de-
cisivos del pais: el transito de los Estados Unidos de Colombia (federalismo) a la Republica de Colombia (centralismo). Tiene
dentro de sus objetivos la integracién entre productores agropecuarios y la defensa de sus intereses mediante la discusién
publica, el intercambio de conocimientos y tecnologias, la divulgacion de informacion, la promocién del avance cientifico y
tecnoldgico y la formulacion de propuestas al Estado.

4 La SMP es una entidad privada de cardcter civico, creada como un proyecto de la elite antioqueia en febrero de 1899, para
propender por el desarrollo fisico y cultural de la ciudad. Ha sido uno de los pilares fundamentales de los proyectos civicos,
urbanisticos, ambientales, educativos, culturales y ecolégicos.
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Uno de los miembros de la SMP, Jesus Maria Jaramillo M. considero de
suma importancia la construccién de un embalse, para noviembre de 1940,
que asegurara la provision de agua en buenas condiciones para la ciudad
de Medellin. Gracias a la formacion de la primera junta directiva para el
acueducto, integrada por José Maria Escobar, Carlos Cock, German Uribe
Hoyos y Manuel Maria Escobar, quienes vieron indispensable la obra del
embalse; se inicid entonces la compra de propiedades en Piedras Blancas,
con laintencidn de adquirir toda la cuenca para el municipio y poder asegurar
la continuidad y la calidad de las aguas, permitiendo que Medellin creciera. Ya
en diciembre de 1940, se habian comprado 2.000 hectareas mas, adicionales
a las 3.000 compradas en 1918, y se habian plantado 200.000 arboles
nuevos que con su crecimiento podrian asegurar la conservacion, aumento y
limpieza de las corrientes hidricas de esta cuenca.®

Corriente La Iguanda

Cruzando desde el occidente hacia el oriente de la ciudad, se encuentra la
quebrada La Iguana. La cuenca de esta fuente hidrica se caracterizo, a través
de los afios, en mostrar zonas bastante deforestadas y erosionadas durante
muchos tramos de su recorrido. Sus aguas arrastran grandes cantidades de
sedimentos finos, arenas, cascajo y piedras; debido a esto, a lo largo de toda
la historia de esta zona occidental de Medellin, esta quebrada originé dafos
en los sectores del barrio Robledo, en la carrera 80 y en sus inmediaciones
con el rio Medellin. Aunque existian muchas quebradas como La Ayura
y Dofia Maria, que también aportaron muchos minerales al rio, La Iguana
era considerada la mas importante en este aspecto; la extracciéon de estos
materiales de arrastre como Unica medida de solucion fue infructuosa, al ser
una labor interminable.

Comentarios de los ingenieros Escobar y Pinillos dan a entender que la
quebrada no mostraba tener un lecho fijo, pues en las épocas de invierno
era muy comun ver que se inundaba el sector de Otrabanda en multiples
direcciones, pero cuando llegaba el verano® estas zonas inundadas se

5 Olano, 1940, p. 554,

6 Dado que Medellin se ubica en una regidn tropical, donde las estaciones no son sensibles, este término hace referencia a la
temporada de sequia.
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secaban, formandose focos de infeccion que afectaban la salud publica. La
cuenca de esta quebrada mostraba un paisaje natural dominante, ayudado,
sobre todo, por los grandes inviernos tropicales que originaron la destruccion
del poblado de Ana en 1879 (Betancur, 2015, pp. 60-61).

Puede entenderse entonces que la relacion entre los pobladores
especificos de esta zonay esta quebrada en particular tenia dos caras de una
misma moneda: por momentos la corriente los premia con sus bondades
naturales, pero en otras ocasiones ella misma los atacaba. Una relacion
entonces que es generada y dependiente de la misma naturaleza y en donde
inicialmente no hubo mano de la poblacion mas alla de la construccion del
poblado cerca de sus riberas (Reyes Cardenas, 1996).

Uno de los grandes beneficios que mostraba La Iguana, era la cantidad
de agua limpia existente en las partes mas altas de su nacimiento. Durante
un tiempo se pretendid, por parte de la administracidon municipal, construir
un acueducto que pudiera abastecer todo el sector de Robledo; sin embargo,
este proyecto se veia dificil de realizar debido al espacio geografico en que se
encontraban estas fuentes, y no se podia construir mas abajo, debido al alto
grado de suciedad provocado por el arrastre de material que se presentaba
constantemente. Esta corriente entonces pone de manifiesto como ella
misma y sus dinamicas hidroldgicas jugaban en contra del desarrollo del
sector y eran vistas mas como obstaculos y retos que se presentaban para
resolver en el futuro cercano.

En este sector de Robledo, se utilizaron para abastecerse aguas
provenientes de la quebrada La Corcovada y La Montafia, las cuales eran
distribuidas por acequias que atravesaban los predios de don Carlos Vasquez,
Genaro Madrid, Federico Trujillo, Ester Isaza viuda de Gutiérrez, Paulina
Restrepo viuda de Restrepo, Pablo Burgos y Adelina Mesa. El agua que
sobraba era distribuida en las fuentes que alimentaban el sector de Robledo
(AHM, 1925).

M 109 L&




Gestion del riesgo y medio ambiente

El rio Medellin

El rio nace en el Alto de San Miguel, ubicado en el municipio de Caldas, a
una altura de 2.700 metros sobre el nivel del mary se conforma, inicialmente,
con los nacimientos de las quebradas La Vieja, La Moladora y Santa Isabel;
mas adelante, se le unen La Mina, La Salada y La Clara, dando origen al
rio. Este cruza los diez municipios que conforman el Area Metropolitana del
Valle de Aburra: Caldas, La Estrella, Sabaneta, Itagli, Envigado, Medellin,
Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa.

Entre otros usos, el rio Medellin o Aburra, como era también llamado,
fue utilizado para la recreacion y el entretenimiento de los habitantes del
Valle de Aburra. Muchos de estos encontraban muy ameno caminar por
las margenes del rio entre los puentes de Guayaquil, San Juan y Colombia,
mientras saboreaban mangos y guayabas que caian de los arboles que
abundaban en las orillas del rio. Otros se deleitaban al ver pasar las balsas
cargadas de madera y productos agricolas, procedentes de Caldas y lugares
del sur, manejadas por expertos. Algunos habitantes, en cambio, encontraban
en estas aguas, desde Ancon hasta Bello, bafaderos para pasar el tiempo del
verano. Se podian hallar charcos como La Garrucha, mas arriba del puente
de Guayaquil; los de San Juan y El Mico, que se ubicaban debajo de los
puentes de sus mismos nombres; y otros que, por su peligrosidad, no eran
tan frecuentados, como La Taza y El Ahorcado (Botero y Villegas, 2000).

Existian otros charcos rio abajo, en los municipios de Copacabana,
Girardota, Barbosa y Porce, pero a aquellos solo acudian quienes tenian
como movilizarse los domingos o dias de fiesta. A medida que llegaban las
quebradas al cauce del rio Medellin, aumentaba el caudal de sus aguas y
los charcos se disfrutaban mas facilmente, pero al de la desembocadura de
la quebrada La Iguang, se le tenia como el mas hondo y traicionero. Existen
registros de que ahi, precisamente, varios nifios se ahogaron en agosto
y noviembre de 1928. Quienes se atrevian a bafarse en él, se amarraban
vejigas de res infladas en sus espaldas.

Otro lugar de recreacion era una gran “manga” (espacio abierto, cubierto

de pasto o hierba) ubicada al costado occidental del rio, en donde alguna
vez aterrizd la primera avioneta que llegd a Medellin; hasta alli caminaban
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las personas que iban al charco de La Garrucha, saltando los alambrados y
cafizales para curiosear y de paso llevarse unas cuantas varas de cafa brava
especiales para elevar cometas por Lo livianas que eran, lo que facilitaba el
control para su elevacion. El rio, en toda su extensién, desde Guayabal hasta
el puente de Colombia, limpio y con buena corriente, se ofrecia en cualquier
lugar para pescar, cruzarlo a nado o improvisar charcos y estancamientos
para las lavanderas (Vasquez Uribe, 1994, pp. 63-65).

Durante las dos primeras décadas del siglo XX, la calidad de las aguas que
presentaba el rio Medellin era variable, con algunas zonas de ¢ptima calidad
y otras, en cambio, bastante contaminadas. La zona de buena calidad del
agua se presentaba en el sur del Valle de Aburrd, esto se evidencié cuando
Juan de la C. Posada, uno de los miembros de la SMP manifesté que, en los
municipios del sur, contando a Envigado, La Estrella, Itagii y hasta Medellin
(los cuales presentaban una poblacion estimada de 120 000 habitantes),
podria disponer de por lo menos 100.000 m?® de agua por dia, simplemente
utilizando el recurso que provenia del rio (Betancur, 1925, p. 59).

El rio Medellin se mostrd siempre como un elemento de union entre los
habitantes, no solo de la ciudad, sino de todo el Valle de Aburra. Dentro
de sus beneficios se podrian contar la provision de agua y bienestar diario,
el suministro de materiales para la construccion y un lugar de recreacion;
dentro de sus perjuicios se encontraban las crecientes, que generaban dafios
en caminos, cultivos y viviendas cercanas (Botero, 1982).

Estas condiciones del rio y de algunas de las quebradas mas importantes y
utilizadas en Medellin, permiten tener un panorama inicial sobre este recurso
natural, antes de que la ciudad comience el proceso de transformacion fisica
e industrializacion, que originard un cambio importante en estas fuentes y
que se convertira en un factor fundamental para la distribucion urbanistica
de la ciudad y para la relacién de los habitantes con el preciado liquido.
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El paisaje natural que ofrecia Medellin a finales del siglo XIX y comienzos
del XX fue uno de los referentes iniciales para que muchos habitantes optaran
por establecerse en la ciudad y pudieran conseguir de una forma “facil”
recursos naturales para su supervivenciay realizar las actividades cotidianas.
Uno de esos recursos fue el agua que, a pesar de existir la administracion
municipal como ente de control y conservacion, no era suficiente para evitar
que muchas personas abusaran de este recurso, provocando su deterioro y
escasez con el paso del tiempo. Debido a que las quebradas Santa Elena y
Piedras Blancas se encuentran en la misma cuenca hidrografica de la zona
oriental de Medellin, su ubicacién estratégica permitid la abundancia del
recurso agua, generando que muchos grupos humanos se asentaran alli para
obtener el preciado liquido y poder sobrevivir en medio de una ciudad que
estaba en la busqueda de un correcto orden urbanistico.

A medida que la poblacién fue creciendo, los habitantes también se fueron
desplazando hacia otros lugares y fue en ese momento cuando el rio Medellin
comenzd a tener un papel mas importante en cuanto a la distribucién y
organizacion fisica de la ciudad. Desde el momento en que comienza esta
expansion urbana es mas notable la relacion funcional, pero conflictiva con
los sistemas hidricos del territario. Los flujos de entrada del agua como la
lluvia, los rios y quebradas urbanas, los sistemas de distribucion y de agua
potable fueron elementos que generaron obstaculos y en muchos casos
retos que, sin lugar a dudas, tuvieron que ser tenidos en cuenta para empezar
a luchar por la consecucion del desarrollo industrial y mobiliario, que estaba
en el pensamiento de los comerciantes y de las personas mas influyentes de
la ciudad de Medellin.
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La contaminacion generada por el desarrollo
tecnoldgico es un problema actual, que ocasiona
el deterioro de fuentes hidricas, smog fotoquimico,
detrimento de la faunay la flora, aumento de los efectos
nocivos sobre la salud humana, entre otros. Colombia
y especificamente el Valle de Aburra no estan aisladas
de esta problematica, por lo que la implementacion
de soluciones practicas y econdmicas, como las
tecnologias limpias, permiten disminuir el problema
de contaminacion, sin tener que detener el desarrollo
industrial.

Las tecnologias avanzadas de oxidacion (TAO)
son tecnologias limpias y viables como alternativas
o complementos a las técnicas convencionales de
tratamiento, ya que pueden oxidar gran cantidad de
compuestos. La base de las TAO es la generacion de
radicales hidroxilos (HO*), los cuales tienen la capacidad
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de eliminar una gran cantidad de moléculas organicas e inorganicas.
Adicionalmente, las TAO pueden utilizar la radiacion UV aportada por el
sol, siendo Colombia un pais privilegiado por sus altos niveles de radiacion
solar. Dentro de las TAO se encuentra la fotocatalisis heterogénea (FH),
que permite el tratamiento eficiente de contaminantes acuosos y gaseosos,
gracias a su comportamiento no selectivo, lo que facilita su utilizacién en el
tratamiento de diferentes tipos de contaminantes. EL didxido de titanio (TiO,)
es el semiconductor mas utilizado en la FH. Esto se debe a su alta estabilidad,
actividad fotocatalitica, capacidad para la oxidacion avanzada y bajo costo.

Las aplicaciones de la FH con TiO, esta en el tratamiento de aguas
subterraneas, superficiales y residuales como los de la industria textil, que
presentan sustancias antropogénicas dificilmente biodegradables, donde la
FH ha mostrado una alta eficiencia de degradacién. Ademas, la FH se ha
utilizado para purificar y desinfectar aguas destinadas al consumo humano,
en procesos de autolimpieza y procesos con propiedades bactericidas. Por
otro lado, se hanimplementado en la eliminacidn de contaminantes gaseosos
tales como los compuestos organicos volatiles (VOCs), ampliamente
generados en los procesos industriales y domésticos, que presentan alta
toxicidad y peligrosidad. En este capitulo se presenta un resumen sobre los
principios de la fotocatalisis heterogénea, un estado del arte sobre algunas
de sus aplicaciones y los resultados de algunas investigaciones realizadas
entre el Tecnoldgico de Antioquia y la Universidad de Medellin.

Palabras clave: tecnologias avanzadas de oxidacion
(TAOs), fotocatalisis heterogénea, radiacion, diéxido de
titanio, degradacién de contaminantes.
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Tecnologias avanzadas de oxidacion

Las tecnologias avanzadas de oxidacion (TAQ) utilizan la luz UV o visible
como fuente de radiacion. Las TAO pueden convertir una gran variedad de
compuestos organicos a CQ, y acidos minerales. Entre las TAQO se encuentra
la fotocatalisis heterogénea (FH), que emplea el didxido de titanio (TiO,)
como semiconductor. Las TAO se basan en la formacién del radical hidroxilo
(OH®), que es altamente oxidante, lo que lleva a la mineralizacion de los
contaminantes (Sharma et al., 2012; Asgar et al., 2015; Tokode et al, 2016).

Fotocatdlisis heterogénea

La FH forma parte de las TAO, que en términos generales se define como
una reaccidon quimica inducida por la fotoabsorcion de un material sélido
denominado fotocatalizador, con la alteracidn de las propiedades redox de su
superficie, gue promueve reacciones de transferencia de carga, a través de
la interfaz semiconductor-solucién acuosa. El resultado neto es la catalisis
donde ocurre la reaccién de oxidacion de contaminantes disueltos (Valencia
et al.,, 2011; Mohammad & Bahnemann, 2012).

Semiconductor TiO,

EL TiO, es el semiconductor mas usado en la FH, porque es quimica y
biolégicamente inerte, no presenta riesgos para el ambiente y los humanos,
es estable a la corrosién fotoguimica y quimica, es abundante y presenta
alta eficiencia catalitica (Colmenares et al., 2006; Wen et al., 2015; Fang
et al., 2017). Ademas, la mayoria de los compuestos organicos tienen un
potencial redox por encima de la banda de valencia (BV) del TiO,, lo que
lleva a que puedan ser oxidados fotocataliticamente. Por lo tanto, el TiO,
es casi el fotocatalizador ideal, la Unica excepcidn es que no absorbe en el
visible (Wen et al, 2015).
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EL TiO, puede encontrarse en la naturaleza bajo diferentes formas
cristalinas: anatasa (tetragonal), rutilo (tetragonal) y broquita (ortorrémbica).
Las fases anatasa y rutilo son las de mayor actividad fotocatalitica, donde
la anatasa es termodindamicamente menos estable que el rutilo (Nolan et
al., 2009). Sin embargo, la anatasa posee mayor area superficial y mayor
densidad superficial de sitios activos, para la adsorcion y la catalisis, lo que
lleva a que la anatasa tenga una alta actividad fotocatalitica (Zangeneh et
al., 2015). Por otro lado, algunos estudios han demostrado que mezclas de
anatasa (70 - 75 %) y rutilo (30 - 25 %) presentan una actividad fotocatalitica
mayor que la anatasa pura (Ohno et al., 2001).

Propiedades opticas del TiO2

La mayoria de los autores han determinado que el rutilo tiene un bandgap
directo de 3,06 eV y un bandgap indirecto de 3,10 eV, y la anatasa tiene
un bandgap indirecto de 3,23 eV (Welte et al.,, 2008). Por otro lado, se han
reportado en la literatura valores de energia de bandgap (Eg) desde 2,86 a
3,34 eV, para la fase anatasa. Estas diferencias se deben a variaciones en la
estequiometria de la sintesis, al contenido de impurezas, al tamafio cristalino
de los catalizadores y al tipo de transicion electronica (Hidalgo et al., 2007;
Hossain et al., 2008; Valencia et al., 2010).

Mecanismo de la degradacion fotocatalitica con TiO,

La FH se basa en la absorcién directa de fotones de luz visible o UV, con
energiaigual o superior al bandgap del semiconductor usado y lleva a que un
electron (e-) de la BV sea excitado por la fotoirradiacion y salte a la banda
de conduccioén (BC), lo que genera un hueco (h+) en la BV, donde los e-/h+
conducen a reacciones de reduccion y oxidacion respectivamente (Ec. 1).
Los e-y h+ pueden ser atrapados en la superficie del TiO, si existen estados
superficiales intrinsecos por encima de la BV y por debajo de la BC (Ec. 2 y
3). Los e- corresponden a atomos de oxigeno superficiales con estado de
oxidacion -1 (O_) y los h+ corresponden a atomos superficiales de titanio

reducidos (Ti,") (Hoffmann et al, 1994; Valencia et al,, 2011; Wen et al., 2015).
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Tio, + hv"’ — h',te, (Ec.l)

h',+ O —h' (O g=h"y) (Ec2)
e+ Ti"— ni" (i =e ) (Ec. 3)

La oxidacion de la materia organica (RH,) sigue dos mecanismos: los
h*. pueden oxidar la materia organica disuelta (RHQ(aq)) (Ec. 4); y los hr,
pueden oxidar materia organica adsorbida (RHZ(ad) sobre la superficie del
semiconductor (Ec. 5) (Monllor-Satoca et al., 2007). Los radicales organicos
(RHz(aq)) formados pueden reaccionar con O, y producir peroxiradicales, lo que
desencadena una secuencia de reacciones de oxidacion, que pueden llevar a

la mineralizacion total de la materia organica presente (Ec. 6).

h* + RHZ(W — RHZ(W — RHZ(W—> RH'(aq) +h () (Ec. 4)

h*,+RH, , — RH  — H (Ec. 5)

2(ad) (ads) (ag)

RH, — 0,— RHOO — ... —xCO, + yH,0 (Ec. 6)

Ilgualmente, se puede dar la formacion de radicales hidroéxilos libres (OH'),
a partir de la oxidacion de especies adsorbidas del agua, en los Ti", , por los
h*., segun las Ec. 7'y 8 (Tokode et al., 2016).

1V — + ) /g
Ti";_OH , +h',— Ti"0OH, (Ec.7)
T _OH,+ k', - Ti'""0OH, + H*  (Ec.§)

El requerimiento de electro-neutralidad del semiconductor hace que
por cada e” que se “inyecta” a la BV o a algun h'_, por medio de alguna de
las reacciones anteriores, sea necesario remover un e de la BC, donde el
0O, disuelto es el principal agente oxidante que se utiliza para tal fin, y la
reduccion es llevada a cabo por e, 0 e (Ecs. 9 - 11), que corresponden a un
mecanismo de produccion de perdxido de hidrégeno (Ec. 11) (Salvador, 2007).
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OZ(M) + e*f/ e — O'*Z(a

, (Ec.9)

o, +H —HO

2(aq) (aq) 2(aq)

(Ec. 10)

HO, + e*f/e*S + H" P H,O, (Ec. 1)

.2(aq)
El perdxido de hidrégeno también puede formarse a partir del radical
perhidroxilo (12):

2HO',— H,0,+ 0, (Ec. 12)

EL H,0, presente, ya sea por adicion o por su produccion (Ecs. 11y 12),
puede actuar como aceptor de h*, (Ec. 13) y como aceptor de e”.en procesos de
transferencia multielectrénica (Ec. 14) (Ilisz et al., 1999) o producir radicales
hidroxilos, en procesos de transferencia monoelectronica (Ec. 15) (Khodja et
al, 2001). La presencia del H,0, favorece estos procesos, ya que evita las
recombinaciones e,/ h*, y segun la Ec. 15 puede ser una fuente de OH", que
es un radical altamente oxidante (Hoffman et al., 1994).

H,0,+2h",— 0, 2H" (Ec. 13)
2e +H,0,—20H  (Ec.14)

H0,+e OH +OH (Ec. 15)

La intensidad de la radiacion

La velocidad de degradacion fotocatalitica depende de la absorcién de
irradiacion, que se incrementa al aumentarse la intensidad de la radiacion,
lo que se debe al incremento de especies oxidantes. A baja intensidad de la
radiacion, la velocidad de la degradacion inicial acelera en proporcién con
la intensidad de la radiacion, lo que implica que las especies oxidantes se
reducen por el proceso de recombinacion. A altas intensidades de la radiacion,
la velocidad inicial se incrementa en proporcion a la intensidad de la radiacion
a la potencia de 0,12 y la velocidad de mineralizacidn crece en proporcion a la
intensidad de la radiacion a la potencia de 0,58 (Palmer et al., 2002).
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Caracteristicas del TiO, Degussa P-25

ELTiO, Degussa P-25 es el material que mas se utiliza como referencia en
diferentes investigaciones, por su alta actividad fotocatalitica. EL TiO, Degussa
P-25 es sintetizado a partir de la hidrdlisis del tetracloruro de titanio en fase
gaseosa, en presencia de hidrégeno y oxigeno, a temperaturas superiores de
1.200°C. El producto es una mezcla de las fases cristalinas anatasa y rutilo,
en proporcidn 80:20, con densidad de 3,7 g/cm?, sin poros, un area superficial
BET de 50 +/- 15 m?/g y un didmetro promedio de 21 nm, su pH superficial es
de 6,25 y en solucion se encuentra tipicamente en agregados primarios, de 0,1
um de diametro. EL TIO, P-25 presenta una elevada actividad fotocatalitica, que
se debe a la presencia de las dos fases en una sola estructura (80% anatasa y
20% rutilo), lo que promueve la separacion de cargas del par e-/h+ e inhibe la
recombinacion (Mills & Le Hunte, 1997).

Métodos de sintesis de TiO,

ELTiO, puede ser sintetizado por varios métodos en forma de polvo, cristales
0 peliculas delgadas. Los diferentes métodos llevan a que las muestras de
TiO, sintetizado tengan diferente actividad fotocatalitica, ya que presentan
diferencias en la morfologia, la fase cristalina, el area superficial especifica,
el tamafio de las particulas y la densidad superficial de grupos OH. Entre los
métodos de sintesis de TiO, estan la sintesis en llama por oxidacion de TiCl,
(Almquist & Biswas, 2002), la sintesis por oxidacion hidrotérmica de Ti metalico
y el método sol-gel, a partir de sales o alcdxidos de Ti (Choi et al., 2006).

Meétodo sol-gel

Es unode los métodos mas comunes para producir TiO, en polvo, peliculas en
recubrimientos y membranas (Truong et al., 2017). EL método sol-gel involucra
la formacion de un sol, por la hidrdlisis y la policondensacion de un precursor
de titanio, generalmente alcoxidos de titanio, donde el gel se transforma en
una estructura cristalina luego de un tratamiento térmico (Watson et al.,
2003). Existen dos rutas en el método sol-gel: la no alcéxida, que usa sales
inorganicas como nitratos, cloruros, carbonatos, etc.; y la alcoxida que usa
metales alcoxidos. (Matijevic et al., 1997; Iwasaki et al., 1998).
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Diferentes alcéxidos se han usado como precursores de Ti como el
Ti(OC,H,),, Ti(OCH,), Ti(OCH, ), Ti(OCH, ), donde la hidrolisis se hace
mas lenta a medida que el tamafio del grupo alquil se incrementa. Los
alcoxidos que mas se utilizan son el Ti(OC,H,), y el Ti(OC H, ), (Kallala et al,

1993). La hidrolisis y condensacion del Ti(OSC37I|-|7Q4 proceden simultaneamente
y llevan nanoparticulas con menos forma y mas agregadas; mientras que
para Ti(OC,H, ), en las mismas condiciones conduce a particulas de mayor
tamafo (Crisan et al., 2007). La Ec. 16 muestra las reacciones involucradas
en las reacciones de hidrodlisis del iso-propoxido (i-Opr) y las Ec. 17 y 18

muestra las reacciones de condensacion (Baes & Mesner, 1976).
Ti(i-OPr)4 + H20 — Ti(i-OPr)30H + HO-Pr (Ec. 16)
Ti(i-Opr)30H + Ti(i-OPr)4 — (i-OPr)3Ti-O-Ti(i-OPr)3 + HO-Pr (Ec. 17)
Ti(i-OPr)30H + Ti(i-OPr)30H — (i-OPr)3Ti-O-Ti(i-OPr)3 + H2O (Ec. 18)

Estas reacciones pueden continuar, lo que depende de la cantidad de
agua, y llevan a que se formen polimeros (defecto estequiométrico de agua)
0 particulas (exceso de agua). La hidrdlisis total del i-Opr lleva a la formacion
de titanio hidratado (Ec. 19), este interactua en reacciones de condensacion,
para formar enlaces =Ti—- 0 - Ti=y mediante reacciones de policondensacion
forma una red.

Ti(i-Opr)4 + 4 H20 — Ti(OH)4 + 4 i-HOPr  (Ec. 19)

En el método sol-gel, la adiccidn directa del agua al precursor de titanio
lleva a una precipitacion inmediata de particulas amorfas, con estructuras
poco definidas y desordenadas, que se debe a las rapidas reacciones de
hidrdlisis y condensacion (Tong et al., 2008). Para controlar la reactividad
del precursor de titanio y obtener una mejor microestructura existen varios
meétodos como separar la hidrolisis de la condensacion, ya sea por medio de
la modificacion alcoxida, por complejacion con agentes coordinados (Guillard
et al., 2002; Campostrini et al., 2003), ajustar el pH, trabajar con solventes no
acuosos, adicionar cantidades controladas de agua (Beyers et al., 2006) o la
catélisis acido-base (Harizanov & Harizanov, 2000).
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Sin embargo, la forma mas comun de controlar la hidrdlisis es por el
meétodo alcoxido (Zaharescu & Crisan, 1997; Crisan et al., 2007), donde el
precursor se disuelve en un solvente, que esta relacionado con el alcohol
del precursor correspondiente. Para el Ti(OC,H, ), se utiliza el 2-propanol y

para Ti(OC,H, ), el butanol (Crisan et al., 2007), y esta solucion se mezcla
con otra solucion que contiene el agua. La hidroxilacion del alcoxido lleva a la

formacion de un sol de TiO,, luego a un gel y finalmente a un hidrato de TiO,,

El método sol-gel tiene varias ventajas como el bajo costo de los equipos
requeridos, la posibilidad de controlar varios parametros del producto final
como la homogeneidad, la pureza, la microestructura como la porosidad y el
area superficial. Ademas, tiene la facilidad de introducir dopantes y darle al
producto final una forma deseada como fibras, monolitos, peliculas y polvos,
que depende de las condiciones de gelacién (Ghamsari & Bahramian, 2008).

Las desventajas del método sol-gel tienen que ver con que las particulas
obtenidas son amorfas y se requieren altas temperaturas, por encima de
400°C, paralacompletacristalizacion (transicion de amorfo alafase anatasa).
Las altas temperaturas de la calcinacion afectan la microestructura y las
propiedades de las nanoparticulas como la reduccion del area superficial
con la sinterizacion, el crecimiento del cristal y la pérdida de grupos hidroxil
superficiales.

Método solvotermal

Este método presenta condiciones de reaccion moderadas como baja
temperatura y bajos tiempos de reaccion (Valencia et al, 2010; 2011).
Ademas, se puede controlar la temperatura, la presién, las propiedades de
los solventes, los adictivos y el tiempo de afiejamiento. Esto le da un alto
potencial para obtener polvos cristalinos, de alta pureza y homogéneos y con
un tamano cristalino pequefio. El método solvotermal emplea reacciones
quimicas en medios acuosos (método hidrotérmico) o en medios organicos
(método solvotermal) como metanol, butanol, isopropanol o tolueno, con un
tratamiento térmico, en una autoclave, para cristalizar el material, a bajas
temperaturas (250°C o menos) (Yin et al., 2003; Kim et al., 2003).
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El método sol-gel puede ser acoplado con el método hidrotérmico, donde
el método hidrotérmico induce la cristalizacion de los polvos amorfos, Lo
que mantiene la tensién local y evita que los mesoporos colapsen, en la
calcinacién con el método sol-gel (Carp et al., 2004; Valencia et al., 2010).
Ademas, estos dos métodos acoplados llevan a la formacidn de estructuras
mesoporosas con altas areas superficiales (Valencia et al., 2011).

Mejoramiento de la actividad fotocatalitica del TiO,

EL TiO, solo presenta alta eficiencia de degradacion con la absorcion
de radiacion UV, para aprovechar la absorcion de radiacion visible se han
propuesto diferentes métodos de sintesis para el TiO,: la modificacion de
rutas de sintesis, la utilizacion de diferentes precursores y el dopado del TiO,
con diferentes elementos quimicos.

En el dopaje se han realizado varias investigaciones con la utilizacién
de no metales y metales de transicion como el boro (B), nitrégeno (N), los
haldgenos, silice (Si), Se (Se), etc. Sin embargo, el dopaje no ha sido suficiente
para obtener TiO, con un band gap estrecho y una alta eficiencia fotocatalitica
con radiacion visible (Zangeneh et al., 2015). Se ha encontrado que el dopaje
lleva a una alta absorcion en el visible a expensas de una reduccion de la
actividad fotocatalitica por la produccién de centros de recombinacion.
Ademas, se han encontrado otras limitaciones del dopaje, como que el metal
usado presenta baja estabilidad térmica y puede actuar como una trampa de
electrones que reduce la actividad fotocatalitica.

Varias Investigaciones se han centrado en la mezcla de TiO, con otros
semiconductores de bajo band gap, para extender la absorcion del TiO,
en el visible. Sin embargo, se encontré una reduccién en el band gap al
mezclar sulfuro con TiO,, que llevo a una mejora en la degradacion en el
UV, pero no mejord en el visible. Por otro lado, la actividad fotocatalitica
puede ser mejorada con un proceso de molienda (Hidalgo et al., 2002),
donde se encontro que esta mejora la actividad fotocatalitica del N-TiO,
Ademas, la molienda se puede optimizar si se realiza en una atmosfera de
NH,, 0 en humedo con el uso de un solvente como etanol, hexano, etc., o
variando la temperatura.
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La actividad fotocatalitica del TiO, también se ha mejorado al incrementar
el area superficial del TiO,, que ayuda a una mayor generacion de OH". Uno
de los métodos mas utilizados para realizar la sintesis y el dopaje ha sido el
meétodo sol-gel. Sin embargo, las altas temperaturas de este método para
obtener la fase anatasa y un dopaje efectivo llevan a una reduccidn del area
superficial del TiO,

Varios trabajos se han enfocado en la modificacion de rutas de sintesis y la
utilizacion de diferentes precursores para la obtencion del TiO, con alta area
superficial, y alta actividad fotocatalitica con radiacion visible con el método
sol-gel. Se ha encontrado que los precursores tienen fuertes efectos en las
propiedades del catalizador sintetizado, en cuanto al area superficial, band
gap, tamano de particula, aglomeracion de las particulas, etc.

Entre los precursores mas usados estan los alcoxidos de titanio (Ti
(OR),) como el tetracloruro de titanio (TiCl,), el tetraetilo ortotitanato
(TEQT), y el tetraisopropilo ortotitanato (TIOT), en agua o en una mezcla de
agua-alcohol. Por otro lado, Valencia et al. (2010; 2011) combind el método
sol-gel con la técnica solvotermal para obtener un TiO, con fase anatasa 'y
una alta area superficial, sin necesidad de utilizar el proceso de calcinacion
a altas temperaturas.

Las cantidades de los reactivos en la sintesis del TiO, también tienen
efectoen las propiedades del material obtenido. Ademas, el uso de materiales
inorganicos como los silicatos (Tetraetilo ortosilicato (TEQS)) pueden
introducir impurezas que cambian significativamente las propiedades de los
materiales sintetizados. Por otro lado, varios investigadores han encontrado
que la silice incrustado en el TiO, mejora la actividad fotocatalitica del mismo,
donde la actividad fotocatalitica del Silice/TiO, se increment6 al aumentar el
contenido de silice hasta un 30%.

Aplicacion de Ila fotocatdlisis en tratamiento de aguas
residuales de la industria textil

Laindustria textil consume una gran cantidad de agua e insumos quimicos
en sus procesos, y es uno de los grandes generadores de efluentes liquidos
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altamente contaminados y toxicos. Sus efluentes se caracterizan por su
alto contenido de carbdn organico disuelto (COD), alta demanda quimica de
oxigeno (DQO) y un alto color (Asgar et al., 2015).

Los colorantes usados en la industria textil son quimicamente estables,
no son biodegradables, y algunos colorantes son tdéxicos y cancerigenos.
Ademas, los colorantes tienen severos efectos en las fuentes hidricas como
una baja penetracion de la luz, lo que afecta los procesos fotosintéticos y
el desarrollo de organismos acuaticos. Adicionalmente, consumen gran
cantidad de oxigeno (Holker et al., 2016; Raman & Kanmani, 2016).

Entre los colorantes que se utilizan en la industria textil se encuentran
los aromaticos y heterociclicos, con grupos cromoforos como los azo (- N
=N -), carbonil (- C = 0), nitro (- N = 0), grupos quinoides y los auxécromos:
las aminas (- NH,), carboxil (- COOH), sulfanatos (- SO,H) e hidroxil (- OH),
responsables del color. Estos grupos son muy complejos y estables, por lo
que se dificulta su degradacién y mineralizacion (Vajnhandl & Valh, 2014;
Holker et al., 2016; Raman & Kanmani, 2016).

Las aguas residuales coloreadas son mezclas compuestas por sustancias
recalcitrantes que son dificilmente oxidadas por métodos convencionales.
Ademas, contienen una gran cantidad de sustancias poco fotolizables, que
poseen tiempos de vida media mayores a 2.000 h, cuando son expuestas
a la luz solar (Manrique et al., 2017). Estas aguas son encontradas en
industrias como la textil, laboratorios, alimentarias, que, al ser descargadas
directamente a los afluentes de agua, los convierte en una fuente de
contaminacion de alto impacto ambiental y social (Manrique et al., 2017;
Zheng et al., 2019). Se estima que la cantidad de colorantes presente en
las aguas residuales es mayor a 10 mil toneladas por afio, lo que se debe al
incremento en la produccién y aplicacion de los tintes en las diferentes areas
de la industria (Yao et al., 2020).

Colorantes: naranja de metilo y azul de metileno

Un colorante es un compuesto organico que al aplicarlo a un sustrato
(generalmente una fibra textil) le confiere un color mas o menos permanente
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al sustrato. Un colorante se aplica en disolucion o emulsion. Ademas,
para lograr una buena fijacion, el sustrato debe tener cierta afinidad para
adsorberlo. Los colorantes en general son solubles en el medio en el que se
aplican o en el producto final.

Entre los colorantes empleados en la industria textil encontramos el azul
de metileno (AM) y el naranja de metilo (NM), los cuales son tintes del tipo
catiénico y anidnico respectivamente, es decir que son dependientes de iones
presentes en el medio. Estos colorantes estan compuestos por estructuras
diferentes; asi, el AM es un colorante tiazina (trifenilmetano) y el NM es un
colorante azo, respectivamente.

Hoy en dia el NM al igual que otros colorantes azo sintéticos se producen
facilmenteysonmasecondmicosqueloscolorantesnaturales, porestasrazones
son preferidos a nivel industrial. Sin embargo, se utilizan comercialmente sin
considerar los efectos téxicos que generan sobre la salud humana, ya que
una parte importante de estos colorantes sintéticos estan compuestos por
colorantes azoicos tdxicos, cancerigenos y mutagénicos, afectando la salud y
causando alergias y otras enfermedades (Yonten et al., 2020).

EL AM es un colorante aromatico heterociclico que contiene azufre en su
estructura quimica. Es utilizado en las industrias textiles para tefir algodon,
seda y lana. Sin embargo, puede causar quemaduras oculares o a veces
lesiones permanentes en Los ojos. También causa nauseas, vémitos, confusion
mental, y dificultades respiratorias después de la inhalacion (Nazir et al., 2020).

Para remover estos colorantes de los efluentes textiles se utilizan métodos
convencionales de tratamiento como la adsorcién, coagulacion, filtracion con
membranas o tratamientos bioldgicos (Holker et al., 2016). Estos tratamientos
son poco eficientes, lo que llevan a una baja mineralizacion, a la formacion de
lodos y al ensuciamiento de membranas (Asgar et al., 2015). Por otro lado, las
TAO especificamente la fotocatalisis heterogénea permiten la eliminacion de
colorantes organicos mediante la mineralizacion, que llevan a la conversién del
colorante a CO, y agua (Zheng et al., 2018; Yao et al., 2020).

En este trabajo se muestra la degradacién de los colorantes azul de
metileno (AM) o naranja de metilo (NM) mediante FH con TiO, Degussa P-25.
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Metodologia

Materiales

Dioxido de Titanio (TiO,-P25), Naranja de metilo (C,,H N,
metileno (C;H,,CIN,S), Agua MilliQ.

16" '18

NaO,S), azul de

Sistema fotocatalitico para la decoloracion de colorantes

La Figura 1 presenta el montaje del sistema fotocatalitico utilizado para
la eliminacién de colorantes en fase liquida. El sistema estd compuesto por
compartimientos en aluminio que permiten una mayor captacion de radiacion
en cada sistema y la realizacion de varias evaluaciones fotocataliticas en
simultaneo. Ademas, lasldminas de separacion evitan que ocurracontaminacion
luminica entre los sistemas. Para los sistemas se emplearon lamparas de luz
UV 20W LBL (Potencia 20W, Tensién nominal 120 V, Grado IP: IP40, indice de
color 75), sostenidas por soportes. Todas las lamparas estan cubiertas con
reflectores de aluminio, los cuales direccionan la radiacion hacia los reactores
(recipientes de plastico de 450 mL) que contiene los colorantes contaminantes
en solucion liquida. Adicionalmente, la evaluacién por fotocatalisis se realiza
bajo agitacion constante mediante planchas de agitacion.

Preparacion de la solucion de colorante

Para las pruebas de degradacién, se prepard una solucion madre de 20
ppm del colorante AMy NM; luego, 330 mL de cada solucién fueron colocados
en un recipiente de plastico de 450 mL; posteriormente, se adicion6 0,17 g de
TiO, Degussa P-25 a cada recipiente y se mantuvo bajo agitacion constante
en las planchas de agitacion.
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Medicion de la decoloracion del colorante

Para establecer la decoloracién del contaminante y determinar su
porcentaje de remocion antes y luego de la fotocatalisis heterogénea, se
empled un espectrofotémetro Genesys 10S UV-Vis. Se realizé una curva de
calibracion a una longitud de onda de 465 nm para el caso del NM y una
longitud de onda de 660 nm para el AM, donde se registran los mayores picos
de absorbancia para las soluciones de NM y AM, respectivamente.

LLas muestras de colorante tomadas del reactor mediante jeringa fueron
filtradas usando filtros Advantec, antes de realizar las mediciones en el
espectrofotémetro. Este proceso de filtracién busca evitar que la muestra
a analizar tenga la presencia de particulas de TiO,, las cuales modifican la
lectura en el espectrofotémetro.

Pruebas de fotdlisis, adsorcion y evaluacion fotocatalitica

Las pruebas de fotdlisis consisten en determinar si el colorante presenta
degradacion al absorber radiacion, en ausencia del catalizador TiO, Degussa
P-25. Para los ensayos, las muestras de colorante se dejaron 180 min. expuestas
a la radiacion UV de las lamparas y las concentraciones de las muestras fueron
medidas en el espectrofotémetro cada 20 min., tomando 3 mL de solucion para
medir su concentracion.

Las pruebas de adsorcion en la oscuridad (Figura 1a y 1b) se realizaron
con el fin de determinar en qué intervalo de tiempo era conveniente encender
las ldmparas UV, lo que se debe a que una parte del colorante es inicialmente
adsorbido por el TiO,. En las pruebas de adsorcion, el colorante es puesto
en contacto con el catalizador (0.5 g/L) en las planchas de agitacion y sin
presencia de radiacién durante 120 min. Cada 20 minutos se tomaron 3 mL
de solucion para medir su concentracion, realizando previamente la filtracion
de la muestra.

Finalmente, serealizanlas pruebas de evaluacion fotocatalisis heterogénea

de las muestras de colorantes (Figuras 1cy 1d), con una concentracion inicial
de los colorantes de 20 ppm, en presencia del TiO, Degussa P-25 (0.5 g/L),
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durante 180 min. de radiacion UV. Luego, las concentraciones finales de
las muestras fueron medidas en el espectrofotémetro cada 20 min., donde
se tomaron 3 mL de solucion desde el reactor mediante el uso de jeringa
(Figuras 1ey 1f). Todo el proceso de degradacion fotocatalitica se realizo bajo
agitacion constante.

Figural

Degradacion fotocatalitica de los colorantes NM (izquierda) y AM
(derecha). ay b) pruebas de adsorcidn, ¢y d) pruebas fotocataliticas,
ey f) solucidn inicial del colorante y luego del proceso fotocatalitico
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Molienda del TiO,

Para la preparacion del TiO, mediante molienda, se tomaron 3,5 g de TiO,
Degussa P-25 y se colocaron en un molino planetario Fritsch Pulverisette
5. La molienda se realizd a dos velocidades de rotacion de 220 y 390 rpm,
con tiempos de 30 y 60 min. EL proceso se efectud en aire, a temperatura
ambiente y presion atmosférica. Se usaron jarros y bolas de acero inoxidable.
La relacion masa bola: masa polvo fue 20:1.

Resultados y discusion

Caracteristicas del TiO,molido a diferentes revoluciones

En la Figura 2 se aprecia que después de realizar el proceso de molienda
a bajas revoluciones y cortos tiempos, el TiO, cambi6 de color. EL TiO, sin
moler presenta un color blanco; al realizar este proceso, el TiO, molido a
200 rpm a los 30 minutos presento un color café claroy TiO, molido a los 60
minutos, un color mas oscuro. La Figura 3 muestra el TiO, molido a 390 rpm,
durante 30 y 60 min., en donde se observa un aumento del color oscuro en
comparacién con la molienda a 200 rpm. Esto ocurre porque tras la molienda
el material es contaminado por diferentes elementos (Fe, O y N). Esto no
implica la formacion de nuevas fases, pero es posible que modifique las
propiedades fisicas y mecanicas del material.
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Figura 2
Efecto de la molienda en TiO,. 1) TiO, molido a 200 rpm a los 30
min, 2) TiO, sin moler, 3) TiO, molido a 200 rpm y 60 min

Figura 3
Efecto de la molienda en TiO,, 1) TiO, sin moler, 2) TiO, molido a
390 rpm a los 30 min, 3) TiO, molido a 390 rpm y 60 min
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Prueba de fotdlisis, de adsorcion en la oscuridad y
decoloracién del colorante con TiO, sin moler

La Figura 4 muestra los datos obtenidos de las pruebas de fotdlisis,
adsorcion en la oscuridad y decoloracion fotocatalitica del TiO, sin moler
bajo radiacion UV del colorante NM (a) y AM (b), respectivamente. Se observa
que el colorante NM no es fotosensible, es decir, no se decolora al entrar en
contacto con la luz UV. En cuanto a la prueba de adsorcion en la oscuridad, el
equilibrio se alcanza a los 60 min.; luego de este tiempo, el TiO, no adsorbe
el colorante (Figura 4a). Por lo tanto, para los experimentos de degradacion
fotocatalitica con TiO, sin moler, se dejan un tiempo de adsorcion en la
oscuridad de 60 min.

En el caso del azul de metileno (Figura 4b), la prueba de fotdlisis indica
una ligera degradacion del AM al entrar en contacto con la luz, indicando que
el AM es fotosensible. Sin embargo, este efecto es bajo. Esto indica que se
requiere la presencia del catalizador para que la degradacion fotocatalitica
del AM contintde. En la prueba de adsorcion en la oscuridad se observa que la
adsorcion del colorante sobre el TiO, es muy baja (0.93%) y luego se estabiliza
en un tiempo aproximado de 60 min. A partir de estos resultados, para los
procesos de degradacion fotocatalitica se tomé un tiempo de adsorcion en
la oscuridad de 60 min. para ambos colorantes. Este tiempo de adsorcidn
en la oscuridad permite asegurar que la disminucion en la concentracion del
colorante fue debida al proceso de fotocatalisis y no a efectos de adsorcion
del colorante sobre el TiO, o a procesos de fotdlisis. En la degradacion
fotocatalitica se encontrd que, para ambos colorantes, el tiempo requerido
para lograr una eliminacion completa del contaminante es de 180 min.

En la Figura 4 se observa una decoloracion del 99 % del NM con un
tiempo de radiacion de 180 min. con 0,5 g/L de TiO, Degussa sin moler. Estos
resultados son congruentes con las referencias bibliograficas, donde se
encuentra que el TiO, sin moler presenta una alta decoloracion bajo luz UV,
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Figura 4

Pruebas de fotdlisis (linea verde), adsorcion en la oscuridad
(linea azul), y decoloracidn fotocatalitica con TiO, sin moler bajo
irradiacion UV (linea naranja), para el colorante a) NM y b) AM
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Prueba de adsorciéon en la oscuridad, de fotdlisis y
decoloracion del colorante con TiO, molido

En la Figura 5, se muestran los resultados para el colorante NM a ambas
velocidades de rotacion (220 y 390 rpm). Se observa que los procesos de
molienda tienen un efecto negativo sobre la eficiencia en la degradacion
fotocatalitica del NM, donde hay una reduccion de decoloracion del NM
durante 180 min., que paso6 de 99 % con TiO, Degussa sin moler a 47 %
con TiO, Degussa P-25 molido a 200 rpm durante 30 min., y a 16 % con
TiO, molido a 200 rpm durante 60 min. Para la velocidad de 390 rpm, el
porcentaje de degradacion alcanzado fue 13 % a los 30 min. y del 15 % para
60 min. Lo que implica una reduccién en la eficiencia de decoloracion del NM
al aumentar las velocidades de rotacion de la molienda.

—8—Ti0: Degussa
080 P25

]
X~ 0.60 TiO- 2001pm
~ v 30 minutos

—o—Ti0: 2001pm
y 60 minutos

0 30 60 %0 120 150 180
Tiempo (minutos)
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Figura5

Degradacion fotocatalitica del colorante NM bajo luz UV, utilizando
Ti0, Degussa P-25 molido a a) 200 rpm durante 30 y 60 min y b)
390 rpm durante 30 y 60 min

En la Figura 6 se presenta la decoloracion del colorante AM con TiO,
molido a 200 y 390 rpm durante 30 y 60 min. Estos TiO, molidos dieron
una menor eficiencia en la decoloracion en comparacion con el TiO, sin
moler, con decoloraciones del 51 % para el TiO, molido a 200 rpm durante
30 min., y 50 % para el TiO, molido a 200 rom durante 60 min. Ademas,
con decoloraciones del 30 % para para el TiO, molido a 390 rpm durante
30 min., y 25 % para el TiO, molido a 380 rpm durante 60 min. Por Lo
tanto, hay un comportamiento similar a la decoloracion del NM, donde
hay una reduccion en la eficiencia de decoloracion del AM al aumentar las
velocidades de rotacion de la molienda.
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Figura 6

Degradacion fotocatalitica del colorante NM bajo luz UV,
utilizando TiO, Degussa P-25 molido a 200 rpm y 390 rpm
durante 30 y 60 min

La baja eficiencia de la decoloracion fotocatalitica con los TiO, molidos
puede ser debido a que el TiO, molido no se disuelve de forma homogénea
en toda la solucion del colorante, en comparacion con el TiO, sin moler. Esto
lleva a una reduccion de la absorcion de luz UV por parte del TiO, para su
activacion y del contacto del contaminante con el TiO,. Ademas, el proceso de
molienda llevo a una reduccion del area superficial del TiO, al presentar las
particulas una mayor tendencia a aglomerarse, lo que lleva a una reduccidn
de la actividad fotocatalitica (Galeano et al., 2019).

Los resultados indican que la molienda generd una disminucion de la
actividad fotocatalitica en comparacion de lo encontrado en la literatura
(Hidalgo et al., 2002), lo cual puede deberse a una menor densidad superficial
de sitios activos, para la adsorcion y catalisis (Zangeneh et al., 2015).
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Aplicacion de la fotocatdlisis en la remocion de gases

La acumulacion de gases de invernadero en la atmdsfera es el fendmeno
mas evidente de la contaminacion ambiental. La mayoria de los procesos
industriales y domésticos originan contaminantes organicos, entre los que
se encuentran los compuestos organicos volatiles (VOC). Los compuestos
organicos volatiles (VOC) son liquidos o sélidos que contienen principalmente
carbono en su estructura molecular, unido a otros atomos tales como
hidrégeno, nitrogeno, oxigeno, cloro, fluor, bromo o azufre. Los VOC se
convierten facilmente en gas a temperatura y presion atmosférica (Mejia et
al., 2010; Turchi et al., 1995).

Los VOC constituyen un importante grupo de contaminantes, lo que se
debe a su alta toxicidad, peligrosidad y sus efectos fotoquimicos, radiactivos
y bioldgicos adversos (Mejia et al., 2010). Ademas, los ambientes confinados
tienden a presentar concentraciones elevadas de compuestos organicos
volatiles, que son emitidas por numerosas fuentes, tales como muebles y
materiales de decoracion (Kim et al., 2008). Por otro lado, los VOC destruyen
el ozono estratosférico y contribuyen a la formacion del smog fotoquimico al
reaccionar con otros contaminantes atmosféricos (como déxidos de nitrégeno)
y con la luz solar. La mayor parte de estos compuestos contienen menos de
12 atomos de carbono y son la segunda clase mas extendida y diversa de
emisiones industriales y domésticas a nivel mundial después del material
particulado (Mejia et al., 2010; Turchi et al., 1995; Kim et al., 2008).

El término VOC agrupa a una gran cantidad de familias o tipos de
compuestos quimicos, entre las principales familias de VOC se encuentran las
presentadas en la Tabla 1 (Kim et al., 2008; Turchi et al., 1995; Environmental
Protection Agenc-United States (EPA), 2011). A su vez, los compuestos
organicos volatiles tienen otras clasificaciones, que dependen de distintos
parametros tales como peligrosidad, utilizacién, composicion, propiedades
fisicoquimicas, etc. Asi, segun sus propiedades fisicoquimicas se clasifican en
(Kim et al., 2008; Turchi et al., 1995; EPA, 2011):
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* Oxigenados, ejemplo los alcoholes, esteres y cetonas.

* Hidrocarburos, como los alifaticos y aromaticos.

* Halogenados, entre los que se encuentran los compuestos clorados
y fluorados.

Tabla1
Algunas de las principales familias de VOC

Hidrocarburos alifaticos Aromaticos Compuestos clorados

Hidrocarburos olefinicos Alcoholes Eteres
Esteres Aldehidos Cetonas
Aminas Acidos libres Terpenos
Nitrilos Derivados organometalicos Otros compuestos

Los VOC emitidos a la atmdsfera pueden ser producidos tanto por fuentes
de origen natural (cloroplastos vegetales) como de origen antropogénico
(ya sean emisiones fugitivas o de escape, procedentes de fuentes maviles
0 estacionarias). En la actualidad, existe una gran variedad de fuentes
productoras de VOC, generados antropogénicamente. Entre las fuentes
estacionarias se encuentran la industria quimica, petrolera, de plasticos y
caucho, siderurgica, alimenticia, maderera, farmacéutica, cosmética, entre
otras (EPA, 2011, De la fuente et al., 1998).

Aun cuando algunos VOC son emitidos por las grandes fuentes, la mayor
parte son emitidos por fuentes pequefas como los automaviles, las botellas
de removedor de barniz para ufias, las pinturas y lacas, los aerosoles, durante
el tratamiento de residuos, entre otros. Ademas, son ampliamente utilizados
en laindustriacomo combustibles liquidos, tales como el propano, la gasolina,
diesel y la turbosina, entre otros, ya que tienen una mejor combinacion de
facilidad de produccion, transporte, almacenamiento y uso en pequehas
cantidades que cualquier otro combustible competidor.

Los solventes se utilizan mucho, porque se evaporan hacia el aire sin
dejar residuos o solo dejan una delgada capa del solido previamente
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disuelto. En la industria quimica los VOC son usados en algunos casos como
productos intermedios; por ejemplo, el cloruro de vinilo es la materia prima
del cloruro de polivinilo, uno de los plasticos de uso mas extendido en el
mundo. Por otra parte, en ambientes confinados se tienden a presentar
concentraciones elevadas de estos compuestos, ya que son emitidas por
numerosas fuentes, tales como muebles y materiales de decoracion (EPA,
2011, De la fuente et al., 1998).

Debido a su alta toxicidad y peligrosidad, los VOC han sido objeto en los
ultimos 30 afios de multiples regulaciones por parte de los organismos
internacionales que protegen el medio ambiente (Fujishima & Zhang,
2006; Xing et al., 2018; EPA, 2011; Blesa, 2001). En Colombia, las normas
sobre emision de contaminantes al aire que se encuentran vigentes fueron
establecidas por el ministerio de salud, a través del decreto 02 del 11 de
enero de 1982. No obstante, con el propdsito de mejorar la calidad de las
emisiones, el Ministerio del Medio Ambiente publicd nuevas normas con
el nivel y la exigencia internacional de emisidon de VOC, las cuales fueron
consideradas por la resolucion nimero 0058 del 21 de enero del 2002 y que
establecen los limites maximos permisibles con el fin de mitigar y eliminar
el impacto de actividades contaminantes del medio ambiente (Ministerio del
Medio Ambiente (MinAmbiente), 2002).

Estas normas establecen que el limite maximo de emision promedio
diario para los VOC es de 10 mg de compuesto por cada metro cubico de
gas efluente seco y cuya fuente de emision es el detector de ionizacion de
(lama de hidrdgeno, EPA 25A (MinAmbiente, 2002; EPA, 2011). Ademas,
estudios recientes muestran que en Colombia y especificamente en el
Valle de Aburrg, se tiene una alarmante cantidad de efluentes de gases
contaminantes que deterioran la calidad del aire y afectan la salud (Area
Metropolitana Del Valle De Aburra (AMVA), 2019). En la Tabla 2, se observan
las emisiones totales de los contaminantes atmosféricos en el Valle de
Aburra en el afio 2018 (AMVA, 2019).
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Tabla 2
Emisiones totales de algunos contaminantes atmosféricos en el Valle de Aburrd afio
2018 (AMVA y Universidad Pontificia Bolivariana, 2018)

Emisiones Ton/aio

Material particulado

Fuente (PM, PM2.5 y PM10) SO, co NO_ VOCs
Industrias 1697 3376 3228 2346 7109
Fuentes méviles 122 144 562557 16522 32736
Biogénica 0 0 0 319 8602

Estudios recientes de la Secretaria Seccional de Salud muestran
que en Medellin el 9,2% de las muertes naturales son atribuidas a la
contaminacion atmosférica, que se producen principalmente por la
combustion incompleta de hidrocarburos utilizados por los automotores
e industrias de procesos quimicos (AMVA, 2013). Estos generan gastos
elevados en atencién médica especializada para las personas que presentan
cuadros clinicos de infecciones respiratorias (con un costo superior a 1.5
billones, segun la resolucion DO0-000180). Lo que constituye uno de los
principales problemas de salud publica del Area Metropolitana. Problema
que persistira e incrementara mientras no se ataquen de forma directa las
principales fuentes de emision (AMVA, 2019).

Metanol

El metanol tiene la formula quimica CH,OH; también es [lamado alcohol
metilico, alcohol de madera, carbinol o alcohol de quemar. En condiciones
normales es un liquido incoloro, ligero, poco viscoso y de olor y sabor frutal
penetrante. Es miscible en agua y con la mayoria de solventes organicos,
muy toxico e inflamable (World Health Organization, 2014). EL metanol
es un compuesto perteneciente a la familia de los VOC. A 20 °C alcanza
rapidamente una concentracidon nociva en el aire, ocasionando irritaciéon de
los ojos, piel y problemas respiratorios a tiempos cortos de exposicion. Altas
dosis de metanol generan pérdida del conocimiento y la muerte (Mejia et al.,
2010; Mojica et al., 2020; World Health Organization, 2014).
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El metanol es uno de los VOC mas abundantes en la atmosfera y es un
compuesto tipico de emisiones gaseosas en numerosas industrias, tales
como las industrias quimica, farmacéutica y petroquimica, en donde es
usado como materia prima especialmente para la produccion de solventes,
pinturas y precursores poliméricos; en la sintesis de productos farmacos,
para la produccion de cremas de belleza y soluciones astringentes (Mejia et
al., 2010; Nelson et al., 2007; Mojica et al., 2020).

Muchas tecnologias se utilizan actualmente para el tratamiento de
compuestos organicos volatiles, tales como adsorcidn con carbon activado o
proceso de filtracidn, pero en estos procesos solamente ocurre un cambio de
fase (gas-solido o liquido a gas); alli persiste el problema de contaminacion.
Por otra parte, existen otras tecnologias de tratamiento como son la
incineracion y condensacion, pero estas tecnologias son rentables solo para
las concentraciones VOC de moderada a alta (Zou et al., 2006).

La fotocatalisis heterogénea es una tecnologia promisoria para la
remocion de VOC;. su aplicacion en el tratamiento de corrientes gaseosas
requiere el soporte o fijacion del fotocatalizador (TiO,) sobre un material de
soporte, para evitar su arrastre. En este sentido, las fibras textiles son una
de las alternativas que se ha venido implementando en la obtencion de estos
sistemas fotoactivos (Fujishima & Zhang, 2006; Xing et al., 2018; Mejia et al.,
2010). Los sistemas fotoactivos son materiales promisorios que emplean
fibras textiles como material de soporte del TiO,, lo que se debe a su bajo
costo, alta area superficial, flexibilidad y estabilidad (Xing et al., 2018; Mejia
et al,, 2010; Wang et al., 2007; Mejia et al., 2011; Tung & Daoud , 2011). Por lo
tanto, en este trabajo se realizo laimpregnacion del TiO, Degussa P-25 sobre
las fibras textiles de nylon para la remocion de metanol.
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Metodologia

Método Sol-gel por inmersion-difusion

Se realizo la impregnacion del TiO, Degussa P-25 sobre las fibras textiles
de nylon. Laimpregnacion se realizd mediante el uso de los precursores tetra
etilortosilicato (TEOS), agua, isopropanol, TiO,degussa P-25. Cabe notar que
este método es una variacion del método sol-gel comun, ya que se emplea
directamente el TiO, Degussa P-25 como fuente del dioxido de titanio, en vez
de sintetizarlo durante el proceso de formacion del gel.

*  Formacion del sol-gel: en esta fase del método se tienen dos etapas
que son la formacion del sol-gel y posteriormente la adicion del
fotocatalizador. En la obtencion del sol-gel (Figura 7a) se utilizaron 15
mL de TEOS, 25 mL de isopropanol, 2,4 mL de H,O, y 0,1 mL de HCL (3M).
Posteriormente, la solucion se dejé en reposo durante 24 horas para
que ocurra la polimerizacion (formacion del sol-gel). Posteriormente al
proceso de formacion del sol-gel, se adiciona el 3,6 g TiO, Degussa P-25
con agitacion constante (Figura 7b).

* Impregnaciéon por inmersién-difusion: con el sol-gel con TiO,
preparado se realiza la impregnacion de tela de 9 cm? de area, mediante
la inmersién de la fibra en la suspension, durante un tiempo controlado,
para que ocurra la difusion del TiO, hacia la fibra (Figura 7c). Finalmente,
las telas se retiran de la suspension, se lavan y secan a 100 °C durante 1
h (Figura 7d). En este método, se emplearon tiempos de inmersién de 11y
24 horas (Fig. 7e).

Para la impregnacion, se utilizaron telas terminadas, las cuales fueron
sometidas a un proceso de acabado o terminacién y contiene todos los
aditivos necesarios para su uso en procesos de confeccion, en forma
de un hilo coherente (Mejia et al., 2010). Las telas terminadas usadas
fueron: 100% Poliéster Terminada (PT), 65%-35% Poliéster-Algodén
Terminada (PAT) y 100% Nylon Terminada (NT). Ademas, se impregnaron
telas crudas, las cuales no fueron sometidas al proceso de acabado o
terminacion. Las telas crudas usadas fueron: 65%-35% Poliéster-Algodén
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Cruda (PAC) y 100% Nylon Cruda (NC). Por otro lado, para Poliéster se
tiene una tela de 100% Poliéster Media (PM), que corresponde a una “tela
no tejida". Todas las telas fueron suministradas por empresas locales.

Figura7
Proceso experimental realizado para la impregnacion de las telas
por inmersion-difusidn por el método sol-gel
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Sistema fotocatalitico para la fotodegradacion de metanol

La evaluacion fotocatalitica se realizd haciendo pasar una corriente de
metanol gaseoso sobre las telas soportadas y bajo irradiacion U.V. Para la
fotodegradacion, se empled un fotorreactor tubular en flujo pistdn hecho en
vidrio pyrex (9 cm de longitud, volumen efectivo de 50 ml), que contiene en
suinterior la telaimpregnada con TiO,, de 9 cm? de area. El sistema se irradia
con tres ldmparas UV (360 nm, 4 wattios), que se ubicaron alrededor del
reactor y alineadas en una geometria axial concéntrica de 120.

La Figura 8 presenta el sistema de fotodegradacién. Se observa que el
flujo de aire se divide en dos corrientes, el primer flujo (flujo de arrastre
o flujo portador) permite arrastrar el metanol en el fotorreactor, donde
el contaminante se mantiene a -13 °C en un bafo de enfriamiento, para
controlar la condicion de evaporacion espontanea (Mejia et al., 2010). El
segundo flujo (flujo de dilucion) permite diluir el metanol para alcanzar el
rango de concentracién necesario para los experimentos. Al sistema se le
suministra un flujo de gas portador de 0,5 SCCM y un flujo de dilucién de
70 SCCM. La temperatura del gas a la entrada del reactor fue de 24 °C y la
concentracion de metanol fue de 103 ppmv. Durante la irradiacion, el reactor
alcanzd una temperatura de 33 °C y la potencia media de la irradiacion en
este, fue de 4.6 W/m?.

Salida
Gas

Lamparas
uv. . Cromatégrafo
Eatorreactor
Mezclado
y dilucién _
Aire
Entrada Sistema de
Gas Fotorreaction
G
Metanol
Figura 8

Sistema de fotodegradacidn de metanol
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La Figura 9 muestra el montaje experimental realizado y se observa (de
derecha a izquierda) los controladores de flujo, el mezclador, el sistema de
refrigeracion y el fotorreactor durante la irradiacion. La disposicion de las
ldmparas y del reactor se muestra en las Figuras 9 by c.

Figura9
Montaje experimental del sistema de fotodegradacidn a) sistema
completo, b) disposicion de las l[dmparas y c) fotorreactor
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Para determinar la eliminacion del contaminante gaseoso metanol
y su porcentaje de degradacion o eliminacion durante el proceso de
fotodegradacion, se utilizé un cromatografo de gases marca Agilent-6890N,
con un detector TCD (detector de conductividad térmica) a 105 °C; una
columna EC-WAX de 30 m x 0.25 pm x 250 um a 55 °C y un inyector en modo
splitless a 80 °C. Las lecturas cromatograficas fueron tomadas cada 8 min.
usando valvula neumatica.

Resultados y discusion

La Tabla 3 muestra los porcentajes de fotodegradacién del metanol
(% Mphot) para los sistemas TiO,/tela (PT, PAT, NT, PAC, NC Y PM), que
se impregnaron con el método sol-gel por inmersidn-difusion a 11 y 24 h
de inmersion. Los porcentajes de fotodegradacion del metanol (% Mphot)
fueron calculados empleando la Ec. 20:

%M ,,,, = C,— CxI100(Ec. 20)
CO

Donde C, es la concentracion inicial de metanol y C es la concentracion
final en el fotorreactor al final de la degradacion fotocatalitica. La C, se
midio cuando la tela impregnada estaba completamente saturada, para
evitar el efecto de la absorcion de metanol en la tela, que llevaria a dar un
porcentaje de degradacion de metanol errado. De esta manera, se asegura
que la disminucién en la concentracion del metanol es atribuida solo a la
fotodegradacion y no a efectos de absorcién del metanol sobre la tela (Mejia
etal,, 2010; 2011). El equilibrio de absorcion se determind por cromatografia
de gases, cuando el area del pico del metanol en el espectro cromatografico
se estabilizo.
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Tabla 3
Porcentaje de degradacidn del metanol (% Mphot) en sistemas TiO, / tela preparados por

el método sol-gel

TELA (sol-gel) %M, (11h) %M, (24 h)
PT 1855 14.07
PM 14.86 13.74
NT 1593 20.33
NC 13.07 25.40
PAT 17.40 1517
PAC 11.60 13.35

Los resultados indican que en general las telas terminadas tienen mayores
porcentajes de degradacion en comparacion con las telas crudas. En el
caso de las telas impregnadas durante 11 h, la tela de PT presenta mejores
resultados a comparacién de los otros dos tipos de tela. En el caso de los
sistemas preparados a 24 h de inmersion, las telas de nylon presentan los
mayores porcentajes de degradacidén a comparacion de las telas de poliéster
y poliéster-algodon. De todos los sistemas TiO,/tela evaluados, las telas de
nylon a 24 h son las de mejor comportamiento fotoactivo. Esto indica que los
recubrimientos a 24 h tienen buena adherencia en las fibras de nylon y no
se desprenden facilmente. Ademas, al tener un mayor tiempo de inmersion,
presentaban la mayor cantidad de TiO, en los recubrimientos.

La tela PT a 11 h alcanzd el mayor porcentaje de fotodegradacion de
metanol de los cuatro sistemas de poliéster evaluados, con un 18,55 %. Un
comportamiento similar ocurre con las telas de poliéster-algodon terminada
(PAT), donde la tela impregnada a 11 h alcanza un 17,40 % de remocion.
Para la tela de nylon, se observa que las muestras impregnadas a 24 h de
inmersién presentan un mayor porcentaje de degradacion del metanol a
comparacion de los sistemas preparados a 11 h.
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El tiempo de irradiacion requerido para alcanzar el estado estable en la
fotodegradacion del metanol se muestra en la Figura 10. Se observa que
ocurre una disminucion gradual de la concentracion del metanol debido a
su eliminacion, hasta alcanzar un plateau o estado de equilibrio, indicando la
maxima disminucién en la concentracion del metanol.

Enel caso de las telas nylon, el tiempo fue de 120 min. después de iniciada
la irradiacion. Con el nylon se requirio el menor tiempo de irradiacion para
alcanzar el estado estable, ya que para las telas de poliéster y poliéster-
algoddn fue de aproximadamente 200 min.

Degradacion del metanol

1.06
1.00 <
0.95
0.90 -
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65

CiCo

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo de irradiaciéon (min)
o

Figura 10

Comportamiento modelo de la degradacion fotocatalitica del
metanol vs. tiempo de irradiacion usado sistemas TiO /tela
preparados por el método sol-gel
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Mineralizacion y subproductos de la fotodegradacion

Durante la degradacion fotocatalitica del metanol por cromatografia
gaseosa y espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR) se detectdé la formacion
de H,0 y CO, que provenian de la mineralizacion del metanol (Mejia et al,,
2010; 2011). EL mecanismo de mineralizacion del metanol estuvo dado por
la reaccion (Ec. 21):

CH,OH + 3/2 0,(—TiO,, ) CO,+2H,0  (Ec. 2])

La cantidad de H,0 que se detectd por cromatografia gaseosa, empezo a
observarse a partir del inicio del proceso de fotodegradacion, con pequeias
cantidades al inicio y con mayores cantidades cuando el sistema alcanza
el estado estable. CO, presento el mismo tiempo de retencion del aire en
el analisis cromatografico, por lo que su formacidn se confirmd mediante
mediciones continuas por FTIR. Aunque los productos principales de
la degradacion fotocatalitica del metanol son el H,0 y CO,, durante la
fotodegradacion se observaron algunos intermediarios como son el
metanoato de metilo y el formaldehido. Estos compuestos estan presentes
en trazas, que dificultan su cuantificacion (Mejia et al., 2010; 2011).

Un andlisis detallado de estos subproductos fue realizado por Granda
et al. (2011), donde el mecanismo de reaccion se muestra en la Figura 11.
Se plantea que, en un primer paso, el metanol reacciona con el hueco y se
presenta la formacion de H* y de la especie CH,0-. En una segunda fase,
la especie CH,O- interacciona con el O, presente en el aire para producir
formaldehido y posteriormente se da la formacién de metanoato de metilo,
mediante lainteraccion del formaldehido con la especie CH,0+ produciéndose
H,0, (Granda et al., 2011).
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Figurall

Mecanismo de eliminacion fotocatalitica del metanol (indicando
los subproductos) en presencia de didxido de titanio (Granda et
al., 2011)

LaFigural2 muestraunespectro FTIR caracteristico de la degradacion del
metanol para los sistemas trabajados. Para el metanoato de metilo (C,H,0,),
seidentifican las bandas caracteristicas correspondientes al enlace C-O-C del
metanoato con una sefal alrededor de 1.250 cm™, en 1.750 cm™; también se
analiza el pico caracteristico del grupo funcional carbonilo C=0 y las sefiales
para el enlace C-H de ésteres alrededor de 3750 cm™. Para el Formaldehido
(CH,0), los picos caracteristicos se observan en 1.165 cm™ y en 1485 cm™,
que se debe a la oscilacion y la deformacion del CH, respectivamente. En
17.50 cm, se tiene la banda caracteristica para el grupo carbonilo (C=0), en
2.785 cm™y 2.850 cm™ se dan las tensiones simétrica y asimétrica del CH,,.
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Figura 12
Andlisis de espectroscopia infrarroja (FTIR) para los gases de

salida del fotorreactor

Conclusiones

Losresultados de las degradaciones bajo luz UVindicanque el TiO, Degussa
P-25 sin moler presenté el 100% de eficiencia de la actividad fotocatalitica
del NMy del AM. Sin embargo, los procesos de molienda a bajas revoluciones
(200 y 390 rpm) y cortos tiempos (30 y 60 min.) disminuyeron la actividad
fotocatalitica del TiO, en la eliminacion de los colorantes AM y del NM. Esto
fue debido a una reduccién del area efectiva para la actividad fotocatalitica,
por una mayor tendencia de aglomeracion de las particulas.

W 154 KKK




Gestion del riesgo y medio ambiente

La evaluacion fotocatalitica confirmé que todos los sistemas TiO,/Tela
implementados en este trabajo mostraron actividad fotocatalitica en la
eliminacion de metanol gaseoso al ser irradiados con luz U.V. Sin embargo,
se observd una fuerte dependencia entre la degradacion alcanzada y las
condiciones experimentales de preparacion de los sistemas fotoactivos.
Asi, se obtuvieron diferentes porcentajes de degradacion del metanol,
dependiendo del tipo de tela empleado y el tiempo de inmersidn-difusion.
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Los organismos de primera respuesta son los
encargados del manejo de incidentes y emergencias
debido a la abeja Apis mellifera (Hymenoptera: Apidae),
siguiendo protocolos establecidos para tal fin dentro
Sistema Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres
para la atencion de incidentes o emergencias producidos
por la presencia de estos insectos en la ciudad de
Medellin. En los protocolos implementados actualmente
no se incluyen elementos que consideren la preservacion
y cuidado de la especie, considerando que es la principal
polinizadora de flores, cultivos y plantas de las areas en
las que habita.
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Las buenas practicas en el manejo que los apicultores les dan a las
colmenas productoras, son el principal medio para el manejo adecuado y
correcto para atrapar las abejas que en determinado momento puedan
generar algun grado de riesgo a la poblacion asentada en areas urbanas de
Medellin. Para ello, se emplean diferentes técnicas para la extraccion de las
colmenas o el atrapamiento de los individuos, todas ellas dependiendo de la
ubicacidn o estado en que se encuentren los enjambres.

El protocolo propuesto en este trabajo incluye ademas de los métodos
empleados en el procedimiento de respuesta ante incidentes o emergencias
con abejas especialmente las africanizadas o de aguijon (hibridos de Apis),
los cuales dependen del reporte recibido por parte de la comunidad o quien
hace el llamado de emergencia o incidente; las estrategias para captura,
transporte y disposicion final de los insectos preservando su integridad.

Palabras clave: abeja Apis mellifera (Hymenoptera:
Apidae), Gestion del Riesgo, panales, ciudad.
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Las abejas silvestres proporcionan servicios ecosistémicos de polinizacién
altamente valorados alrededor del mundo para una gran variedad de cultivos
y entre ellas se destaca el rol de las abejas meliferas especialmente Apis
mellifera considerada el polinizador mas eficiente del mundo, responsable
de la polinizacion del 90% de los monocultivos del mundo, como de frutales,
semillas y nueces (Klein et al.,, 2007), lo que la convierte en un elemento
indispensable para el mantenimiento de la mayor parte de los ecosistemas
terrestres, vitales para la supervivencia de otras especies entre ellas los
seres humanos (Amaya-Marquez, 2016; Reynoso, 2016).

Las poblaciones de Apis mellifera han estado disminuyendo drasticamente
lo que ha generado un riesgo latente en la sostenibilidad alimentaria a nivel
mundial, situacion que se presenta especialmente por el uso de plaguicidas
0 el control inadecuado de las mismas (Dai et al., 2018). Estos insectos a
menudo se localizan en construcciones y otros lugares en areas urbanas
donde pueden representar un riesgo para las personas que entren en contacto
con alguna colonia.

Frecuentemente se registra un numero significativo de pérdidas de
colonias debido incumplimiento de las normas para su manejo o al poco
conocimiento sobre la manera adecuada de actuar frente a la atencion de
incidentes y emergencias con poblacién humana (Senado de la Republica
de México, 2018). En Colombia, a la Apis mellifera se le responsabiliza de
la polinizacidn de aproximadamente el 58% de los arboles frutales y el 86%
de las hortalizas y aromaticas, lo que demuestra la importancia de este
polinizador para el campo (Montoya et al,, 2016). A nivel internacional es
también reconocida la importancia de este insecto en la conservacion de la
biodiversidad y la agricultura (Evans et al., 2018; Fontana et al., 2018; Hung
et al., 2018; Requier et al., 2019).

En América del Sur? se reconoce la necesidad de estructurar lineamientos
o términos de referencia que conduzcan a un adecuado tratamiento de la
abeja, cuando de atencién de emergencias o incidentes con humanos se trata.

1 Es uno de los continentes que alberga mas cantidad de especies del género Apis, que incluye Apis mellifera.
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Paises como México y Chile cuentan con investigaciones y propuestas
en la busqueda de una solucion mientras que en Colombia son pocos los
estudios que existen al respecto (Ecoavant, 2017; Nates-Parra et al., 2018).

En la actualidad, en este pais no existe ninguna normativa que proteja
a esta especie directamente y, por ello, algunos organismos de respuesta?
han adoptado protocolos en la atencion de accidentes con abejas que no
obedecen a un estandar nacional, sino que depende de cada organismo,
como es el caso de los protocolos de Bomberos Bogota y de la Defensa Civil
de Envigado. En nuestro concepto, estos protocolos tienen una deficiencia
relacionada con la conservacién de la especie, lo que se pretende superar
con los aportes de este trabajo, resaltando laimportancia de los organismos
encargados del seguimiento y monitoreo ambiental, como instituciones
que forman un componente fundamental en los procedimientos; y asi ,
garantizar la proteccion de la especie después de su captura en el sitio de
la emergencia (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2005; Junta de Defensa
Civil de Envigado, 2016).

A nivel internacional, si bien se reconoce la importancia de estos insectos
en la agriculturay en la conservacion del medio ambiente, prima la seguridad
de las personas sobre la vida de las abejas (Dai et al., 2018; Evans et al., 2018;
Fontanaetal, 2018; Hung et al., 2018). En Espafa, por ejemplo, los protocolos
utilizados para la captura de las abejas y la atencion de afectaciones en las
personas son similares a los que se vienen utilizando en Colombia, en los que
no se incluye los elementos necesarios para la preservacion de los individuos
capturados (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2005; Junta de Defensa Civil de
Envigado, 2016; Ajuntament de Valencia, 2017; CONBE, 2017).

En la actualidad, los Bomberos de Medellin atienden los incidentes y
emergencias que reportan los ciudadanos a través de la Linea 123, haciendo
un esfuerzo adicional a sus funciones y competencias, dado que esto es tarea
de las autoridades ambientales; ademas de que tienen que utilizar recursos
de su presupuesto para atender el llamado de la ciudadania, a pesar de que
en muchos casos la sola presencia de abejas y colmenas no representa
riesgo para la poblacion. Esto implica por una parte, el incorrecto manejo y

2 Organizaciones con danimo o sin animo de lucro que son reconocidas por el gobierno nacional, regional y local para atender
las emergencias y desastres en su territorio, entre ellos la Defensa Civil Colombiana, la Cruz Roja y los Cuerpos de Bomberos.
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disposicion transitoria de los individuos de las colmenas, por otra, el efecto
negativo en el ecosistema de la abeja.

Ahora bien, en los casos en los que el insecto afecta a las personas,
las instituciones si tienen competencia, sin embargo, generalmente una
respuesta oportuna no es eficiente, debido a que la atenciéon y manejo a dicho
riesgo no es el adecuado, ocasionando la muerte indiscriminada de abejas
0 un tratamiento improcedente en su disposicion final; lo que perjudica al
medio ambiente, y conlleva a una reduccion en la cantidad de abejas y con
ellas especialmente los servicios ecosistémicos de polinizaciéon de cultivos
(Montoya et al., 2016; Nates-Parra et al., 2018).

Como parte de este protocolo, se propone que los gobiernos municipales,
Areas Metropolitanas o Corporaciones Auténomas Regionales (CAR)
determinen unos sitios de paso o transitorios, y unos destinos de reubicacion
definitiva para las abejas. Estos sitios pueden ser apiarios para su debida
explotacion, o ubicarlos en zonas silvestres con las condiciones adecuadas
para su supervivencia; en cualquiera de estas dos opciones, estos espacios
deben tener algunas consideraciones que garanticen el habitat apropiado
y el mantenimiento de las colonias. Esta gestion debe contar con la visita e
inspeccion técnica de entomdlogos expertos en temas de polinizadores o
apicultura (Nates-Parra et al., 2018; Universidad Nacional de Colombia, 2019),
ya gue la introduccion de especies foraneas en un area natural distinta a su
area original puede ocasionar una desestabilizacion del ecosistema, afectando
la biodiversidad existente (Nates-Parra, 2005).

Ademas, se hace necesario que los organismos municipales o con
funciones y responsabilidades ambientales destinen uno o dos sitios para
la reubicacion temporal y varias destinaciones definitivas, entre las cuales
deben estar contemplados apiarios ya en funcionamiento. Otra posibilidad
es el inicio de programas de responsabilidad social con la comunidad,
creando apiarios semiurbanos o urbanos, que puedan contribuir al desarrollo
social de comunidades, siempre y cuando estas puedan explotar los
productos que se extraen de las colmenas. Especialmente, si estos sitios
de reubicacion en zonas silvestres tienen caracteristicas para garantizar
alimento y sostenibilidad para las abejas en el tiempo (Cruz, 2017; Montoya
et al.,, 2016; Nates-Parra et al., 2018).
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De acuerdo con la Oficina de Gestién del Riesgo del Area Metropolitana del
Valle de Aburra (AMVA), entre el 2017 y 2019 se presentaron 662 solicitudes
sobre incidentes con abejas de aguijon, abejorros y avispas, entre otros. Del
total de solicitudes en el 2017, se presentaron 7 (1,06%); en el 2018, 503
solicitudes (75,98%); y finalmente en el 2019, se hicieron 150 solicitudes
(22,66%). Este registro no se considera como el total, dado que incluye solo
las reportadas a la autoridad Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA),
sin reportar que muchas otras solicitudes son atendidas directamente por
los diez municipios de la subregion.

El presente protocolo se orienta a la definicion de buenas
practicas y adecuado manejo en la atencién de incidentes o
emergencias con las abejas Apis mellifera. Estas practicas
traerian un doble beneficio: atencién a los incidentes con
seres humanos y, a la vez, la proteccion adecuada de la
especie. Este protocolo permitiria reducir el niumero de
individuos muertos durante la extracciéon de la colmena
para ser trasladados a un punto de paso, para ser ubicados
posteriormente en un sitio donde se les brinde proteccidn.

Este mismo protocolo describe el paso a paso del
procedimiento que garantiza dicho fin, teniendo en cuenta
los planes de contingencia para cada situacion, con base en
principios de buenas practicas y casos de estudio previos, lo que
se consolida al final mediante dos fases: métodos de captura
y disefio del protocolo. En definitiva, el propdsito es elaborar
una serie de seguimientos para el manejo de incidentes y
emergencias por la presencia de la abeja Apis mellifera en
la zona urbana de Medellin, los cuales permitirian conservar
la especie; ademas de que se propone una coordinacion
adecuada para la atencién de incidentes y emergencias de
este tipo, resaltando su importancia ecoldgica.

Para ello, se recurrid a investigar la existencia de
protocolos que trataran el tema de la atencién de
incidentes o emergencias con abejas de aguijon, y a su
vez hacer una revision enfocada a si estos garantizan la
proteccidn de la especie; ademas, se consulta a expertos,
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apicultores y rescatistas de los organismos de respuesta
sobre las técnicas, métodos y herramientas utilizados en
la captura de abejas, de ellos se lograr extraer las mejores
practicas para el manejo de panales o enjambre, siempre
teniendo en cuenta la supervivencia de sus individuos y
hacer el tratamiento y manejo de los mismos que garantice
su conservacion y cuidado, procurando fortalecer los
ecosistemas y su propio habitat.

Parapromover la atencion de accidentes con abejas de una forma eficiente,
y con el menor impacto posible para la especie, se disefio un protocolo que
redne los aspectos mas relevantes de los usados actualmente en Colombia
para el tratamiento de emergencias producidas por la Apis mellifera, y que
incluye aspectos adicionales dirigidos a la preservacion y cuidado de la especie
debido a su importancia ecoldgica. Hasta el momento, los organismos de
respuesta o quienes cumplen dicha funcién en los municipios del Area
Metropolitana del Valle de Aburra recurren a la muerte de las abejas como
metodo para evitar incidentes o emergencias con humanos, lo que afecta
gravemente la preservacion de la especie en el contexto regional.

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccionaron individuos que
se desempefiaban como apicultores o como integrantes de equipos de
respuesta a emergencias y rescate, y un grupo de personas con experiencia
en el manejo de enjambres. Se les aplicd una encuesta para conocer qué
metodos y herramientas son usadas con mayor frecuencia en el rescate de
abejas, los principales inconvenientes o dificultades que se presentan, como
se realiza el traslado a los sitios de paso y como se establecen estos en la
reubicacion permanente de los especimenes (detalles en el Anexo 1). A partir
de los resultados de estas encuestas y con el conocimiento proveniente
de la consulta de referencias técnicas y académicas y consulta a personal
especializado en el drea, se determinaron las condiciones adecuadas para
su captura y traslado; asi como las condiciones medio ambientales éptimas
para los sitos de paso y reubicacion definitiva de las abejas Apis mellifera.
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Con la informacion recolectada y tomando como base los protocolos
utilizados actualmente por los organismos de socorro por el AMVA o por
la Alcaldia de Bogota para atender emergencias generadas por abejas, se
elaboro la propuesta definitiva de protocolo para el manejo de incidentes
y emergencias por la presencia de la abeja Apis mellifera, que incluye las
condiciones necesarias para garantizar la conservacion de la especie.

Resultados

Se encuestaron 30 personas, entre ellos apicultores o miembros de
equipos de rescate o con experiencia en el manejo de abejas, de los cuales
el 93% pertenecen o cumplen funciones en el area metropolitana, y el 7%
restante, en otros municipios antioquefios (Tabla 1). Existe un equilibrio
aproximado en el nimero de apicultores versus miembros de equipos de
rescate (Tabla 2). De los encuestados, el 17% tenia una experiencia mayor
de cinco afios, mientras que el 73% llevaba dos afios 0 menos desarrollando
actividades relacionadas con abejas Apis mellifera.

Tabla1
Encuestados por municipio

Municipio Numero
Medellin
Envigado

Bello
Sabaneta
Caldas
Rionegro

(<o)

ltagli
San Pedro
Barbosa

e e e e = R I e))

Copacabana
Total

W
o

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2
Grupos de interés

Tipo Numero
Apicultores 12
Equipos de respuesta a emergencias y rescate 15
Amplia experiencia en manejo de abejas 3
Total 30

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3
Tiempo de experiencia en el desarrollo de la actividad

Aios Cantidad
0-1 aflos 10
1-2 afios 12
2-5 afios 3
Mas de 5 afios 5
Total 30

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Métodos usados para el rescate de colonias de abejas

Con relacion con los métodos o técnicas usados con mayor frecuencia
para el rescate de las abejas, el 47% (Tabla 4) respondié que utilizaba el

metodo del embudo (Figuras 1y 2); el 33%, las pinzas (Figura 3y 4); el 20%
la aspiradora (Figura 5, 6).
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Tabla 4
Métodos usados para el rescate

Método Cantidad
Embudo 14
Pinzas 10
Aspiradora 6
Total 30

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Embudo

Se emplea este método del escape de abejas, cuando el enjambre esta
introducido en un sitio inaccesible y no se desea romper el habitaculo en
el que estan. Para esto se instala un embudo de malla metélica en horario
nocturno, que rodea completamente la piquera. EL embudo debe tener un
orificio de salida justo del tamafo de la abeja, de esta manera al dia siguiente
las abejas encontraran la salida, pero no la entrada. Es importante dejar una
colmena de madera con un par de cuadros de cera con reservas de miel y
polen, para que las abejas al dar por perdida la colmenay sentirse huérfanas
sin la feromona de la reina, se reubiquen en la nueva colmena. Al cabo de
un mes, todas las crias habran nacido y abandonado la colmena, y asi se
encontraran en la nueva (Pou, 2017a).
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Figural

Rescate efectuado en el municipio de Envigado en poste y techo
utilizando el método del embudo.

Nota. Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra

Pinzas

Para iniciar con este método, se pone humo para tranquilizar las abejas, es
importante tener clara la posicion del panal; luego, se procede a poner una
caja cerca al panal y que las abejas puedan ir entrando y saliendo de esta
caja. Previo a cortar los panales, se les debe pone un poco mas de humo, para
correr menos riesgo de picadura. Al cortar el panal, cada uno se presiona con
una pinza diferente como se muestra en la Figura 3, para luego colocar en la
caja. Después de retirados todos los panales, se verifica que hayan quedado
bien puestos en la caja, procediendo a echar mas humo para que salgan del
lugar donde estan ubicadas y obstaculizando el lugar con mas humo y papel
u otros implementos que ayuden a esto. Después de unos minutos, se espera
un rato para que las abejas que salieron entren a la caja donde estan los
panales tomados con pinzas (Pou, 2017b).

W 113 KKK




Gestion del riesgo y medio ambiente

1

\

)
~

Figura 2
Pinza para sostener los panales cortados
Nota. Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra

Figura 3
Panal presionado con la pinza
Nota. Fuente: Pou, 2017a; Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018).
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Figura 4

a) Pinzas con panales ubicados en la caja de madera y b) Abejas
ingresando a la caja de madera en busca de su nueva colonia
Nota. Fuente: Pou, 2017a; Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018).

Aspiradora

Este método es el mas util para retirar cualquier tipo de enjambre,
sobre todo los que ya estan establecidos. Es importante utilizar el
ahumador para reducir el tiempo de intervencién y la mortalidad de las
abejas, garantizando la supervivencia de la colonia (Consorcio Provincial
Bomberos Guadalajara, 2015).
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Figura 5

Rescate en la Institucion Prestadora de Salud (IPS) Universitaria,
utilizando el método de aspiradora Nota.

Nota: Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2018).

Figura 6

Rescate en zona aledafa al aeropuerto Olaya Herrera de
Medellin, utilizando el método de aspiradora

Nota: Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018).
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Sitios o espacios fisicos donde se presenta la mayor
parte de incidentes con enjambres o colonias de abejas
Apis mellifera

Los sitios en los que las abejas pueden establecer colmenas en la
zona urbana, pueden llegar a ser muy diversos; generalmente son sitios
resguardados, los cuales brindan proteccion, como es el caso de arbustos 'y
arboles bajos, en donde se han reportado la mayor cantidad de accidentes,
segun los encuestados (20%; de los casos). Los demas casos han sido
reportados en techos, muros y construcciones (un 13%); postes de energia y
cielorrasos o cubiertas de techo (10%); con menor frecuencia, se encontraron
en casas con madera (6%) y objetos abandonados, cultivos urbanos, rejas de
jardines y fachadas, o en piezas o trozos de madera, con un 3% en cada caso
(Tabla 5; Figura 7).

Tabla 5
Espacios fisicos en donde se presentan incidentes con mayor frecuencia

Lugar Cantidad de incidentes
Postes de energia 3
Techos en viviendas
Cubiertas de techo o cielorrasos
Muros
Objetos abandonados
Cultivos urbanos
Arbustos y arboles bajos
Casa con presencia de madera
Rejas de jardines y fachadas

Piezas o trozos de madera

N R B N OO RN W N

Construcciones
Total

W
o

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura7

Rescate efectuado en el municipio de Envigado en poste y techo,
utilizando el método del embudo

Nota: Fuente: Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018).

Formas de traslado

Para el traslado de los individuos capturados, el 53% de los encuestados
(16 personas) lo hace utilizando una camara de cria (Tabla 6 y Figura 8) y el
47% restante (14 personas) usando un portanucleo (Tabla 6 y Figura 9).

Tabla 6
Formas de traslado después de la captura

Formas Cantidad
Camara de cria 16
Portantcleo 14
Total 30
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Camara de cria

La mas utilizada es la colmena Langstroth, inventada por Lorenzo
Langstroth; desde su primera construccion en Estados Unidos en 1852,
también alli patentada, esta colmena movilista ha tenido cambios técnicos y
de medidas (los primeros con el fin de que pueda admitir algunos accesorios
posteriores). Esta colmena es de crecimiento vertical por el uso de alzas, es
decir, en la temporada apicola, el crecimiento de la colmena es hacia arriba.
Su caracteristica principal es la idéntica medida entre los cajones para la cria
y los de produccion (Besora-Magem, 2016).

Como lo menciona Besora-Magem, la colmena
Langstroth fue mas trascendente con sus partes
desmontables y las medidas ideales para el correcto
trabajo de las abejas. Esto permite, por un lado, la
inspecciony lamanipulacion de los panales, incluyendo el
transporte de panales a otras colmenas para reforzarlas;
y por otro, una produccion mayor de miel, evitando que
las abejas tengan que construir de nuevo sus panales,
si estos estuvieran pegados a la colmena y se tuvieran
que cortar para el cosechado. Se puede decir que es el
prototipo de colmena movilista, y constituye la base de
la apicultura moderna.

Este tipo de colmena esta constituido basicamente
por cajas iguales, generalmente de madera, colocadas en
orden vertical, permitiendo asi el crecimiento vertical de
la colmena. La caja inferior se usa para la reproduccion,
es donde la reina deposita sus huevos y se desarrollan
las nuevas abejas, y las superiores, para la produccion de
miel. Para evitar que la reina suba a niveles superiores,
se coloca un tamiz con un paso suficiente para las abejas
obreras, pero no para la reina. Asi se asegura que los
pisos superiores son exclusivamente para produccion de
miel (Figura 8).
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1 Tejado metalico

7 Laminas de cera

S

Figura 8

Colmena Langstroth
Nota: Fuente:  https://www.planetarural.es/apicultura-colmenas-y-sus-acceso-
rios/6547-base-colmena-entrelazada.html

Portanucleo

Este es similar a una colmena Langstroth, la diferencia es que su ancho
es reducido, asi que de diez marcos gque caben en la colmena, se disminuyen
a cinco marcos en el portanucleo. Este permite que se genere una nueva
colonia, ya sea capturando colmenas rusticas o dividiendo parte de la
poblacion de la colmena racional (Besora-Magem, 2016).

Besora-Magem menciona que como en el nucleo original, la nueva
poblacién es reducida en numero de abejas y se busca un lugar mas pequefo
para regular mejor la temperatura. Para este nuevo nucleo se necesitan 2 o
3 cuadros de cria operculada, 1 0 2 de miel y una reina, ya fecundada, virgen
o por nacer (Figura 7).
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Figura9

Portantcleo Langstroth
Nota: Fuente: Besora-Magem, 2016.

Aspectos sobre establecimiento de sitios de traslado

LLa encuesta evidencia las opiniones de apicultores y equipos de respuesta
a emergencias y rescate, asi como personas con amplia experiencia. Las
respuestas mas relevantes en torno a los sitios de traslado fueron:

“Si es muy bueno tener sitios de paso, ya que ellos ayudan a que la
colmena este mas fuerte”.

“Cuando se hace tarde y no se pueden llevar al sitio de reubicacion, se
llevan a una finca con buena floracion y libre de fumigacion”.

“No contamos con estos sitios por el momento, son entregadas de
inmediato al Area Metropolitana o algunos apicultores de la region”.
“Creamos santuarios para abejas con buena floracion y fuentes de
agua cercana’,
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Las respuestas estan alineadas con la consideracion de que los sitios
de paso son de vital importancia, antes de la reubicacion definitiva, para el
adecuado manejo de las abejas capturadas. En ellos, se pueden recuperar de
la fatigay estrés ocasionados por la captura; ademas, representan sitios mas
adecuados para garantizar la eficiencia en los recursos de los organismos
de atencidn de emergencias, mientras se hace transito al sitio definitivo por
parte de la autoridad ambiental; de esta forma, es posible hacer una correcta
eleccion de este, como por ejemplo cerros tutelares, reservas forestales,
entre otros que cuenten con fuentes hidricas cercanas.

Comparacion de protocolos utilizados por dos
instituciones nacionales para la atencién de emergencias
y rescate de abejas

La comparacién de los protocolos empleados por la Defensa Civil de
Envigado y Bomberos de Bogota que atienden emergencias por abejas,
evidencié que usan el mismo protocolo (Anexo 2). La informacién que
existe al respecto es poca y en general otras entidades se basan en estos
protocolos; sin embargo, en muchos lugares los organismos que las atienden
no son los mismos, Defensa Civil, Cruz Roja, Cuerpos de Bomberos, entre
otros y en algunos casos utilizan un procedimiento propio, evidenciando falta
de claridad en cuanto al responsable y estandarizacion del proceso. A esta
tabla comparativa se adiciond la columna con la informacién correspondiente
al protocolo propuesto (Tabla 7).

La diferencia de los protocolos consultados con el disefiado en este
proyecto, radica en aspectos relacionados con la captura de individuos vivos,
condiciones dptimas para el traslado al sitio de paso o a la ubicacion final,
y el seguimiento al proceso de reincorporacion de las abejas a un habitat
apropiado (Tabla 7'y Anexo 2).
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Gestion del riesgo y medio ambiente

El detalle sobre los puntos que se proponen en este trabajo, adicionales
a los protocolos para atencién de emergencias por abejas existentes a nivel
nacional se describe a continuacion:

Activacion y Movilizacion: se recomienda realizar un cruce de
informacién con los organismos ambientales para activar la operacion
del rescate de las abejas. Esto se hace una vez recibido el requerimiento
por parte de la comunidad y se elabore el Formulario PQRS.

Es fundamental que la informacion sea transversal con el objeto de activar
los recursos relacionados con la gestion ambiental, como alistar los
sitios de paso provisional y la definicién posterior de sitios de reubicacién
definitiva, segun disponibilidad. Adicionalmente, se considera esencial que,
segun la situacion, se envie a un inspector de evaluacion de las condiciones,
en caso de gue no se configure una emergencia que requiera una atencion
inmediata por amenaza materializada o inminente peligro. Esto permite
que se economicen recursos, tras la evaluacion de la situacion y se destine
en la operacién solo lo realmente necesario para atencion.

Operacion: en las actividades relacionadas con retirar los panales y
ubicarlos en las camaras provisionales mientras llegan al lugar de paso
(apiarios provisionales) y el traslado definitivo a apiarios o reservas
silvestres con las condiciones de habitat de las abejas, es necesario
garantizar que existan estos dos tipos de sitios: lugar de paso o provisional,
y lugar definitivo. Dado que es muy dificil para los organismos de
emergencia o de primera respuesta llevar las abejas capturadas al sitio
definitivo; debido a las condiciones para la supervivencia de la especie y
que por lo regular estan en zonas muy alejadas del casco urbano. Por
ello, el organismo ambiental responsable debe ser el encargado de la
actividad de reubicacion definitiva.

Estabilizacion del paciente y traslado de las abejas: se propone
avisar al sitio de paso y al sitio definitivo el traslado de las abejas, una
vez asignado el sitio provisional por parte del organismo ambiental
responsable. EL organismo de socorro o primera respuesta debe avisar a
este para que sean recibidos los individuos capturados; de tal forma que
se eviten percances y pérdidas de tiempo, puesto que los recursos de
emergencia deben estar disponibles lo antes posible.
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Recogida, chequeo de equipos y de informacion: se propone
incluir una verificacion del porcentaje aproximado de abejas rescatadas,
necesaria paramedir laefectividad y desempefo de los equipos de rescate.
Se propone que esta actividad sea controlada y medida por un organismo
externo al proceso, que pueda evidenciar de manera real los resultados
obtenidos en esa actividad, dado que permite abordar el objetivo central
de esta propuesta, sobre proteger la especie y ocasionar el menor dafio
e impacto a las abejas; ademas de la responsabilidad ambiental de los
involucrados. Asi mismo, el registro de informacion sobre la institucion
que traslada las abejas, nombre del sitio de paso y del sitio definitivo,
permite recolectar datos que posibiliten la trazabilidad de los resultados,
para mediciones estadisticas y aspectos relevantes del mejoramiento
continuo de los procedimientos.

Reunion para caso de estudio: en la parte final se propone realizar
una reunion mensual, o cuando el caso lo amerite, con aquellos
representantes de las instituciones ambientales y de la oficina de gestidn
del riesgo de desastres que estén encargados del tema y/o aquellas
personas e instituciones que hayan sido convocadas para participar en
la operacion, con el fin de estudiar y hacer retroalimentacion en casos
especiales o complejos. Estas reuniones permitiran establecer el impacto
positivo 0 negativo de los procedimientos desde una vision holistica y
sistémica de todo el proceso, obteniendo mejores resultados y mejor
retroalimentacion de los puntos criticos o exitosos.
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Se evidencid que tanto apicultores como equipos de respuesta a
emergencias y rescate y personas con amplia experiencia en el manejo y
control de enjambres de abejas emplean a menudo las mismos métodos y
técnicas, y se considera esencial conocer el comportamientoy las condiciones
Optimas para el habitat de Apis mellifera.

El protocolo disefiado, cuenta con un valor agregado, en tanto vincula
la accidn de los organismos de respuesta a emergencias y entidades de
proteccion del medio ambiente (Protocolo en Anexo 2). Este valor agregado
ademas radica la etapa de operacion, pues mientras los protocolos existentes
abordan el tema Unicamente hasta su captura, en esta propuesta se aborda
el tratamiento que se debe realizar para garantizar su cuidado, manejo y
preservacion después de este procedimiento. Este traslado definitivo debe
realizarse en tanto se trata de una especie polinizadora de importancia
fundamental para la seguridad alimentaria, y puesto que, por normativa,
son las entidades de medio ambiente las que deben tener el conocimiento
y asignar las acciones suficientes para que el porcentaje de pérdida sea el
minimo posibley las abejas sean trasladadas con el debido cuidado y atencion.

Se pretende brindar mediante los pasos de este protocolo, mejores y buenas
practicas relacionadas con la adecuada atencion a incidentes o emergencias
con abejas en areas urbanas; ademas de resumir la forma correcta de hacer su
captura, cuidado y transporte a sitios de paso. Se pretende lograr la ubicacion
final de los individuos en zonas de habitat propicias (el futuro desarrollo de
paneles sostenibles). Para esto se busca una sensibilizacion de organismos de
atencion a emergencias y de las entidades responsables del medio ambiente,
mediante una articulacion de esfuerzos conjuntos en los municipios.

Con respecto a la atencion de la PQRS como primer paso de alerta, son
los organismos especializados (la linea de atencion 123) quienes deben
diligenciar toda la informacion del usuario, mediante el formulario de
atencion de PQRS para comunicarlo al Subsistema Nacional de Voluntarios
en Primera Respuesta, integrado por Defensa Civil, Cruz Roja y Cuerpos
de Bomberos (Congreso de Colombia, 2012); Area Metropolitana del Valle
de Aburrd, 2018). En este caso, es importante preguntar al afectado por
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la ubicacion exacta del enjambre y solicitar una fotografia del panal,
preguntar si hay alguien en peligro, o alguien ha sido picado, asi como las
caracteristicas del punto o nido en el cual se instalaron las abejas (Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 2005).

Durante la indagacion se debe hacer claridad al usuario sobre el potencial
peligro que representa este evento, para que no se ponga en riesgo, e indagar
con la persona afectada el tiempo que lleva el enjambre alli, aclarandoles
que en ese estado de enjambre son muy ruidosas, pero no son tan agresivas,
eso no quiere decir que se les puedan acercar porque se pueden sentir en
peligro y actuar de manera inconsciente. Esto debe preguntarse dado que
la enjambrazdn (estado de reproduccion de colonia de abejas) es un proceso
donde las abejas pueden cambiar de lugar constantemente por tres dias
aproximadamente (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2018).

Después de solicitada toda la informacion, se procede a brindarle al
usuario la informacidn necesaria sobre cdmo actuar con el enjambre o panal
para evitar incidentes desafortunados. Luego, se procede a programar una
visita técnica con el fin de evaluar la especie, y en caso de que esta sea nativa
se procede a realizar una sensibilizacion a los afectados en la que se les da
a conocer la importancia de no matarlas, para luego evaluar y determinar la
necesidad del rescate de la colonia (Area Metropolitana del Valle de Aburrs,
2018; Consorcio Provincial Bomberos Guadalajara, 2015).

Las recomendaciones generales para el usuario son: evitar el panico,
cerrar las puertas y ventanas de los lugares cercanos con el fin de evitar que
ingresen las abejas; no intentar ahuyentarlas con ningun tipo de material,
evitando asi que ellas se defiendan; apagar equipos o maquinarias que hagan
ruido y las puedan alterar; vigilar el enjambre, debido a que es posible que
se mueva de sitio, y encuentren un lugar apropiado para la colonia; y en caso
de que el enjambre lleve mas de dos dias, se debe informar debido a que
puede ser este el lugar donde estableceran la colonia (Consorcio Provincial
Bomberos Guadalajara, 2015).

El segundo paso en caso de que se determine el rescate, es contar con

el material necesario para sefalizar la zona, es recomendable trabajar en
compafiia de la Secretaria de Desarrollo Econdmico o el que haga sus veces en
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la region que corresponda, con el fin de tener una base de datos de apicultores
rescatistas y que el protocolo sea de conocimiento de cada municipio para que
la articulacion de las instituciones competentes en gestion del riesgo sea mas
eficiente (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018).

El rescate de un enjambre o panal de Apis mellifera cuenta con dos fases:
la primera es la de capacitacion; la segunda es la de atencién del evento. En
la primera fase es necesario estar en la capacidad del manejo de abejas y de
primeros auxilios; tener identificados los actores en el territorio que cuentan
con la experiencia y los equipos necesarios para atender el evento; llegar a
acuerdos con los municipios para articularse con las otras instituciones
relacionadas con gestién del riesgo en caso de que se presente la necesidad
de atender un evento de alto riesgo; y por ultimo, identificar y adquirir el equipo
de proteccién personal, herramientas, equipos y accesorios necesarios para
atender este tipo de situaciones (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2018).

La segunda fase de atencion del evento debe realizarse por personas
entrenadas y que cuenten con los equipos necesarios como careta de
apicultor con visidn frontal y lateral, guantes de apicultor, overol de alto
gramaje, botas, ahumador, binoculares, corta ramas, antialérgicos en caso de
picaduras, y los elementos de sefializacion como la cinta para establecer un
perimetro de seguridad alrededor del enjambre, lo cual permite prevenir a la
comunidad riesgos e incidentes, con una demarcacion minima de 40 metros y
recomendada de 100 metros. Con el cumplimiento de estos requerimientos,
se procede a hacer un reconocimiento del area y sitio especifico en el cual
se encuentra el enjambre, y el tiempo atmosférico actual y pronosticado,
dado que no se deben realizar dichas operaciones en condiciones de lluvia o
extremo calor (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2018).

Para el rescate del panal o enjambre, se debe planificar una estrategia
para poder aplicar la técnica mas adecuada, y es recomendable trabajar
en equipos de minimo tres personas, los cuales cuenten con la experiencia,
buena condicién fisica y que no han demostrado reacciones alérgicas;
ademas, se deben evitar sonidos fuertes y el uso de prendas con colores
fuertes, pues lo mas adecuado es usar colores claros o blanco (Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 2005).
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El rescate debe realizarse en la mafana preferiblemente entre las 6
am y 9 am, o en la tarde/noche entre las 4 pm y 10 pm, debido a que es
un momento de menor actividad de estos insectos. Se debe recomendar
a la poblacién cercana, que mientras que se inicia la captura de las abejas
deben permanecer alejadas del enjambre o colmena y mantener puertas y
ventanas cerradas para evitar que se establezcan al interior de una vivienda
0 un establecimiento. Ademas, se deben tener identificados los sitios de
atencion médica mas cercanos a la zona donde se atendera el evento, e
informarles la actividad que se llevara a cabo para que estén preparados en
caso de presentarse una emergencia, esto es de vital importancia tanto como
establecer un responsable de la seguridad del perimetro (Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., 2005).

En el caso en el que el racimo o ramillete de abejas se encuentre adherido
a un muro, un techo, la copa de un arbol o un edificio, se debe recurrir a
las normas establecidas para trabajo en alturas y de esta forma se puede
desprender con una espatula ancha, sosteniendo un cajon por debajo para
el manejo y la captura. Si se observa que las abejas ingresan y salen por un
agujero, significa que ya se ha establecido la colonia y es ahi donde se deben
tomar todas las precauciones posibles debido a que estan mas propensas a
defenderse en caso de sentirse hostigadas; en estos casos, es responsabilidad
del organismo respuesta tomar la decision de proteger la vida de las personas
por encima de las abejas y reportarlo como un incidente grave suministrando
el informe respectivo para que sea evaluado como Lo establece el protocolo. Es
importante trabajar con suficiente espacio, para introducir el enjambre en un
recipiente que permita retirarlo lo mas agrupado posible de la zona intervenida.

Con respecto al manejo de enjambres, si en el momento de introducirlo al
recipiente cae al suelo, las abejas se dispersaran y muy posiblemente atacaran,
es recomendable dar una espera hasta que se agrupen de nuevo y reiniciar la
operacion, haciendo lo posible por capturar mas del 90% de las abejas. Luego
del rescate, se debe cambiar el olor del lugar donde se encuentra el enjambre
0 panal con productos como aceites cresotados derivados de la Hulla, gasolina
0 ACPM, esto con el fin de evitar que las abejas regresen al lugar, sin embargo,
se debe tener mucho cuidado de no utilizar estos productos cerca de lugares
que puedan generar incendios. La operacion finaliza cuando se traslada el
enjambre o panal al apiario o sitio definitivo.
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Acontinuacion, se presentael diagramabasico del protocolo parael manejo
de incidentes y emergencias por la presencia de la abeja Apis mellifera en la
zona urbana de Medellin (Figura 10) con los pasos a seguir y las acciones
involucradas. En el Anexo 2, se presenta la version ampliada del protocolo,
con las actividades procedimentales sobre la atencion de emergencias con
abejas incluyendo la proteccion y cuidado de estas.

4 )
Paso 1: Preparacion (por parte de instituciones ambientales y
entidades responsables de atender emergencias)

v" Capacitacion, entrenamiento y actualizacion.
v Adquisiciény mantenimiento de herramientas, equiposy accesorios.
v" Redaccidn de procedimientos Operativos Normalizados.

/

4 )

Paso 2: Recepcion (por parte de instituciones ambientales o

entidades responsables de atender emergencias)

v"Activacion solicitud.

v Aviso y movilizaciéon de instrucciones ambientales y entidades
responsables de atender emergencias.

v Aproximacién a zona de operacion.

v"Arribo a zona de operacidn.

N /

4 )

Paso 3: Operaciones en el area de impacto (por parte de instituciones
ambientales y entidades responsables de atender emergencias)
Asegurar escena.

Evaluacion inicial.

Busqueda y localizacion.

Operacion.

Estabilizacion del paciente.

Ubicacién provisional de los panales.

NSANENENENEN
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N

Paso 4: Desactivacion y desmovilizacion (por parte de entidades
responsables de atender emergencias)

NANENENEN

~

Control.

Recoger y chequear equipos.

Consolidar informacion.

Reportar disponibilidad.

Avisar al sitio de paso y sitio permanente el traslado de los panales.

/

Paso 5. Actividades post-mision (por parte de entidades
responsables de atender emergencias)

v
v

Revisién, mantenimiento y actualizacion de hojas de vida de los equipos
Evaluacion, registro y documentacion de la operacion (caso estudio).

Figura 10
Diagrama bdsico de la guia procedimental sobre la atencion de
emergencias con abejas incluyendo la proteccidn y cuidado de
las abejas

Nota: Fuente: elaboracion propia.

Este diagrama estd basado en la guia procedimental para el manejo
de enjambres o posibles colmenas, elaborada por la Alcaldia Mayor de
Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2005) , complementada con la parte
diferenciadora del protocolo propuesto sobre la inclusidn de las instituciones
ambientales, como un elemento favorable para la captura, rescate,
mantenimiento y conservacion de la especie.
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Conclusiones y recomendaciones

La implementacién de este protocolo permitira a las entidades
responsables atender emergencias relacionadas con abejas, realizar un
tratamiento adecuado de estos eventos sin poner en peligro la especie ni
afectar la vida de las personas implicadas.

Se considera necesario realizar campafnas de sensibilizacién en cuanto
a la importancia de las abejas en el ecosistema, de tal manera que, frente
a una emergencia, las personas y comunidades alerten a las autoridades
pertinentes en vez de pretender eliminarlas. Adicionalmente, el Estado debe
fortalecer politicas publicas para el cuidado y proteccion de esta especie,
dada su importancia en la polinizacion y multiples beneficios para el medio
ambiente y las personas.

Las alcaldias de municipios deben habilitar lugares en su localidad
que sean apropiados para albergar las colmenas temporalmente, hasta
que puedan transportarse a su sitio de reubicacion definitiva; para ello, se
plantea que puedan tener acuerdos de cooperacion con apicultores o sitios
de reserva forestal que garanticen las condiciones propicias de supervivencia
de los individuos.

En las grandes ciudades que disponen de poco suelo rural, debe
establecerse un marco legal que permita la instalacién temporal de
colmenas para su recuperacion en los sitios disponibles, para que cuando
estén recuperadas, sean trasladadas definitivamente a sitios mas apartados.

Se debe dar prioridad a la creacion de un Apiario Municipal que puedan
brindarle a la abeja unas condiciones adecuadas para su habitat con buena
floracion, libre de fumigacion y fuentes hidricas cercanas, como cerros
tutelares, espacios publicos verdes urbanos y cinturones verdes, entre otros;
sitios donde puedan realizarse las tareas necesarias para el mantenimiento
y gestion de las abejas, asi como de capacitacion a empleados del municipio,
especialmente a los vinculados al area de Ornato y Aseo, quienes tienen mayor
probabilidad de encontrarse con polinizadores. De esta forma, con su soporte
se puede realizar una inspeccioén previa del sitio y estado de los individuos.
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El presente protocolo fortalece la forma de rescate de abejas al incluir
en su disefio la participacion de las instituciones competentes de la gestion
ambiental y las encargadas de la gestion del riesgo de desastres de los
municipios, debido a que son estas las responsables de atender incidentes
0 emergencias que cologuen en riesgo vidas o bienes; ademas de que su
participacion es esencial dado el interés y obligatoriedad que pueden tener
para conservar esta especie por su importante rol en los ciclos agrarios
en cultivos de pancoger, la polinizacion de otras especies de flora, y la
estructura y funcionamiento de muchas areas que representan sitios para
conservacion ambiental.

Los antecedentes, la bibliografia consultada y la experiencia obtenida de
organismos de respuesta a emergencias como los Bomberos de Bogota y la
Junta de Defensa Civil de Envigado, los rescatistas, los apicultores y sobre
todo las encuestas aqui realizadas, aportaron los principales elementos
para elaborar un protocolo para la adecuada atencidn y posterior manejo y
preservacion de la abeja Apis mellifera, considerada una de las mas efectivas
polinizadoras de laregiony el continente y que puede representar un conflicto
con el ser humano en zonas urbanas.

Este protocolo termina siendo un documento de consulta Util y valioso
para los organismos competentes como autoridades ambientales de los
municipios, departamentos y entes territoriales, por lo que se recomienda
su divulgacion mediante charlas, conferencias o paneles a organismos de
emergencia y rescate, entidades encargadas del mantenimiento de redes
eléctricas, y demas entes que tengan como responsabilidad la proteccién del
ambiente, especialmente la proteccion de especies clave en el equilibrio de
los ecosistemas y beneficios que recibe el ser humano; asi como de aquellos
organismos o instituciones cuya funcion es velar por el bienestar y salud de
los seres humanos y demas especies.
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Anexo 1. Encuesta

ENCUESTA INCIDENTES CON ABEJAS APIS MELLIFERA

FECHA: [

|ciupAD: [ [DEPARTAMENTO: [

NOMBRE: |

PROFESION U OFICIO:

| [No. DE conTAcTO:

APICULTOR:

] O

TIEMPO DE EXPERIENCIA:

| [correEo: [

METODOS QUE CONOCE PARA EL RESCATE DE ABEJAS:

METODOS MAS EMPLEADOS:

QUE TECNICAS UTILIZA:

QUE CARACTERISTICAS TIENE EL ESPACIO FiSICO QUE CON MAS FRECUENCIA SE PRESENTAN LOS LLAMADOS SOBRE INCIDENTES:

INCONVENIENTES O DIFICULTADES CON EL RESCATE DE ABEJAS:

FORMAS DE TRASLADO A SITIOS ADECUADOS DONDE SE HACE EL ATRAPAMIENTO O CAPTURA DE LAS ABEJAS:

CUANDO Y BAJO QUE CIRCUNSTANCIAS DE ESTABLECE SITIOS DE PASO O ALTERNOS ANTES DE LA REUBICACION PERMANENTE:
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Anexo 2. Protocolo

P

PROPOSITO

El presente protocolo fue elaborado para dar a conocer el adecuado
empleo para la atencidn de incidentes y emergencias por la presencia de
la abeja Apis mellifera, donde se pone en practica el cuidado tanto para la
especie, como de la comunidad.

ALCANCE

Debe ser utilizado por los organismos de primera respuesta que realizan
el manejo de emergencias y desastres, y por las instituciones ambientales.

PRIORIDADES

+ Garantizar la seguridad de la comunidad y de la especie.
Generar una herramienta de informacion que esté al alcance de todos.
Concientizar a la comunidad que este tipo de situaciones debe ser
atendida por especialistas en el tema.
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ACTIVIDADES A SEGUIR:

Pasos

Preparacién

Activacion y
movilizacion

Concepto
Capacitacion en manejo de abejas y primeros auxilios.

Identificacién y adquisicién de equipo de proteccién personal,
herramientas, equipos y accesorios.

Recepcidn telefonica por parte de la linea de emergencias y solicitud
de datos a la persona que realiza la llamada mediante formulario
de PQRS, establecido por los organismos especializados.

Solicitar a quien realiza la llamada si (el enjambre
continda en el punto o ya migré? ;Hace cuanto tiempo hizo
presencia el enjambre? ;Qué caracteristicas tiene el punto o
nido en el cual se instalaron las abejas? (Ej: tamafio; es una
roca o hueco de arbol).

Cruce de informacion con los organismos ambientales para activar
operacion del rescate de las abejas.

Cruce de informacién con los organismos de rescate: Bomberos
Voluntarios, junta de Defensa Civil o Cuerpo Oficial de Bomberos
para activar operacion.

Activar personal de apoyo y alistar equipos adicionales.
Hora de recepcidn de la informacidn.
Tiempo atmosférico: ;se prevé lluvia?

Vias de acceso: sexisten? ;Cudles son? jEn qué condiciones
estan? ¢/Qué vehiculos estan habilitados para el transito de las
mismas?

Segun la situacion, se envia a un inspector de evaluacién de las
condiciones.

Segun la situacidn, se envia al grupo de respuesta encargado.

Tiempo cronoldgico: determinar la hora en que se realizarfa la
operacion.
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Pasos

Aproximacion a
la zona de
operacion

Arribo a zona de
operacién
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Concepto

Llegar al punto en el cual esta presente el enjambre, a la hora mas
propicia para realizar la operacidn de retiro de este.

Verificar apoyos de las unidades de rescate.

Verificar apoyos de organismos ambientales.

Reporte del arribo: hora, ubicacién y condiciones de acceso.
Cada institucion a su central y estas a su vez al departamento
administrativo de prevencion de desastres correspondiente a su
municipio.

Contactar en el punto a la persona que realizé la llamada (si lo hay).

Determine el tiempo estimado de la evaluacién de la emergencia y
la atencion del evento.

Verificar las caracteristicas que tiene el punto o nido en el cual
se instalaron las abejas, observar si presentan algun color
caracteristico (marrén o gris), alguna caracteristica fisondmica
particular, prestar atencion al grado de agresividad de la colonia,
verificar si existe alguna persona herida y la cantidad de poblacidn
afectada.

Verifigue las condiciones para realizar la operacién: atmosféricas,
hora, sitio y poblacién cercana que pueda resultar afectada.
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Pasos

Busqueda 'y
localizacion

Operacion

Estabilizacion

del paciente y

traslado de las
abejas
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Concepto

Describir a los integrantes de la operacion las caracteristicas del
punto, y las condiciones de las personas, en el caso de existir
afectacién por picadura.

En el caso de encontrar un enjambre o colonia, iniciar operacion.

Colocar una unidad generadora de humo a fin de neutralizar la
capacidad de ataque de las abejas.

Captura o retiro de las abejas.
Retirar los panales y ubicarlos en las cédmaras provisionales,

mientras llegan al lugar de paso (apiarios provisionales).

Traslado definitivo a apiarios o reservas silvestres con las
condiciones de habitat de las abejas.

Verificar las condiciones de los signos vitales del paciente con
picadura.

Para maniobras especializadas, un médico es el Unico autorizado
para su realizacion.

En caso de ausencia del personal médico en el sitio, se dara
instrucciones via radio al personal con capacitaciéon en primeros
auxilios para ejecutar las acciones que sus conocimientos le
permitan.

Avisar al sitio de paso y al sitio definitivo el traslado de las
abejas.
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Pasos

Recogida,
chequeo de
equipos y de
informacion

Reporte de
disponibilidad

Gestion del riesgo y medio ambiente

Concepto

Cruce y devolucidn de herramientas, equipos y accesorios entre
instituciones.

Revisién del funcionamiento de herramientas, equipos y accesorios
empleados.

Establecer fecha y horas.
Determinar duracion del periodo operacional.
Describir exactamente la naturaleza del evento.

Describir cuales fueron las estrategias y tacticas utilizadas para el
incidente anotando cuales fueron los problemas que se presentaron,
para leccion aprendida.

Suministrar su nombre como persona responsable de la
informacion dada.

Identificar las entidades que participaron en el evento.

Establecer costo total de atencion de la emergencia.

Verificacion del numero, identidad y condiciones de las personas
localizadas y/o atendidas.

Verificacion del porcentaje aproximado de abejas rescatadas.

Institucion que traslada al paciente. Nimero de ambulancia y
empresa.

Institucion que traslada las abejas. Nombre de sitio de paso y de
sitio definitivo.

Institucion que recibe: hospital, clinica, centros médicos y entre
otros.

Enviar esta informacién al departamento administrativo de
prevencidn de desastres correspondiente a su municipio.

Indicar disponibilidad a la linea de atencion de emergencia y al
departamento administrativo de prevencion de desastres, después
de terminada la operacion, informando ubicacién, estado de las
herramientas, equipos y accesarios, hacia donde se dirige y posible
ruta.
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Pasos

Reunidn para
caso de estudio

Gestion del riesgo y medio ambiente

Concepto

Realizar una reunién cada que se considere conveniente con
representantes de las instituciones de la oficina de gestion del
riesgo de desastres, encargadas del tema o aquellas que hayan sido
convocadas para participar en la operacién con el fin de estudiar y
hacer retroalimentacién en casos especiales o complejos.

Realizar una reunion cada que se considere conveniente con los
representantes de las instituciones ambientales y de la oficina de
gestién del riesgo de desastres que estén encargados del tema
y/o aquellas que hayan sido convocadas para participar en la
operacion con el fin de estudiar y hacer retroalimentacién en casos
especiales o complejos.
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Rol de los sistemas biolégicos
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El tratamiento de las aguas residuales por procesos
bioldgicos ha sido abordado en diferentes aspectos,
como tipo de aguas a tratar, tecnologias empleadas,
diferentes acoplamientos, la dindmica de contaminantes
tradicionales, entre otros. Estos estudios han permitido
tener un mayor conocimiento para optimizar los
procesos de tal forma que disminuya eficientemente
parametros como la DBQO, DQO, nitrégeno, fosforo,
metales, entre otros. Sin embargo, los contaminantes
emergentes como los residuos de los productos
farmacéuticos y de cuidado personal (PPCPs), hasta
hace unos 15 afos han empezado a ser investigados,
mediante el estudio de su presencia en aguas residuales,
sus efectos nocivos a los organismos vivos, estabilidad
en condiciones naturales y la remocion con diferentes
tipos de tratamientos. Los efectos adversos que tienen
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algunos de estos compuestos sobre la salud humana y animal se investigan
a fondo. Sin embargo, el posible impacto ambiental derivado de su uso aun
pasa desapercibido, en comparacion de contaminantes como los plaguicidas.
Es por esto, que no existen normas de valores permisibles y, por lo tanto,
no hay intencién de removerlos de las aguas residuales. No obstante, en la
actualidad investigadores de diferentes partes del mundo unen sus esfuerzos
para comprender mejor el comportamiento de estos contaminantes en el
ambiente y en los procesos de tratamiento; liderando las investigaciones
paises como Estados Unidos, China y Espafia, mientras que paises latinos
como Colombia y Brasil empiezan paulatinamente a marcar un precedente
en el estudio de estas problematicas.

En este capitulo se presenta un analisis bibliografico de los principales
aspectos en el tratamiento biolégico de los PPCPs. Se analiza como ejemplo
cuatrotiposdeestos contaminantes (benzofenona-3, triclosan, metilparabeno
e ibuprofeno), se presenta sus propiedades fisico-quimicas, su ocurrencia y
destino en el ambiente, los principales mecanismos de remocidn, entre otros.

Palabras clave: benzofenona-3; digestion anaerobia;
ibuprofeno; metilparabeno; remocién; triclosan.
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Introduccion a los productos farmacéuticos y de
cuidado personal

Durante el ultimo siglo, el crecimiento constante de la poblacion y la
industrializacion han provocado la degradacion de diversos ecosistemas en
los que se basa la vida humana. En el caso de los océanos y rios, este tipo
de contaminacion es causada principalmente por el vertimiento de aguas
residuales industriales y municipales inadecuadamente tratadas (Chan et
al., 2009). En la actualidad, una gran diversidad de productos farmacéuticos
y de cuidado personal (PPCPS) han sido identificados en distintas corrientes
de agua (Wilkinson et al., 2017)metabolites, or transformation products.
Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs. Esto ha sido posible
debido al desarrollo de metodologias y equipos analiticos sensibles para
detectarlos y cuantificarlos en los ultimos 15 afos (Li et al., 2008; Ben et al.,
2009; Brausch & Rand, 2011).

Entre los farmacos, se ha reportado la presencia de antibidticos,
hormonas, anestésicos, antihipertensivos, antiulcerosos, antilipémicos,
cardiovasculares, antidepresivos, medios de contraste de rayos X y
antiinflamatorios en diferentes matrices de agua (lannacone y Alvarifio,
2009); mientras que dentro de los productos de cuidado personal han sido
reportado compuestos como fragancias, desinfectantes (antimicrobianos),
repelentes de insectos, filtros UV y conservantes.

Recientemente, el estudio de la ocurrencia, destino y efectos de estos
microcontaminantes sobre los ecosistemas acuaticos ha sido el punto de
mayor evaluacion y analisis por parte de los investigadores (Zhao et al.,
2014), debido que auin se debate abiertamente el impacto que la presencia de
estos compuestos, generado por vertimiento directo o por concentraciones
liberadas en los efluentes de las plantas de tratamientos de aguas residuales,
pueden ejercer en los ecosistemas naturales de las cuerpos de aguas
receptores y finalmente en la salud de las personas (Garcia-Santiago et al.
2016; Quero-Pastor et al. 2014; Zhou et al. 2014).
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Evaluaciones de riesgo de los microcontaminantes en varios lugares
del mundo se pueden encontrar en la literatura, involucrando extremos
ambientales y receptores humanos (Kosma et al,, 2010). La mayoria de
ellos reportan que el riesgo de efectos adversos en los diferentes niveles
troficos o en la salud humana es baja o muy baja, debido a sus pequefas
concentraciones (adicional al efecto de dilucién en las aguas superficiales).
No obstante, no se tiene claridad del efecto de estos compuestos a largo
plazo de exposicion (Garcia-Santiago et al., 2016) ni datos de bioacumulacion.

Un alto porcentaje de estos microcontaminantes presentan limitada
solubilidad en agua con una alta capacidad de sorcion en los tejidos vivos
y materia organica en general, condicion que incrementa los procesos
de bioacumulacion e incrementa las concentraciones a las cuales los
organismos pueden estar expuestos. Por otra parte, los compuestos polares
que presentan un tiempo de vida media corta en el agua son considerados
contaminantes seudo-persistentes. Esto es debido a que su uso frecuente,
dispersoy acumulativo por personas y animales causa una descarga continua
en el medio ambiente, la cual es agravada por la ineficiencia o inexistencia de
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Wang & Chu, 2016).

La evaluacién de los PPCP, se basa principalmente en la identificacién
de los efectos que estos compuestos pueden traer a la salud de los
organismaos vivos, como, por ejemplo, los problemas de disrupcion endocrina,
su ocurrencia en el ambiente, persistencia, toxicidad y su comportamiento
ambiental. Todos estos aspectos estan directamente relacionados con su
estructura, propiedades fisicoquimicas y/o clase o grupos de compuestos
como lo son los desinfectantes, conservantes, filtros UV, etc.

Esta revision tomara como ejemplo cuatro compuestos de PPCP
con diferentes estructuras y propiedades (analgésicos, desinfectantes,
conservantes y filtro UV), los cuales presentan efectos y comportamientos
particulares en la salud y el ambiente. Adicionalmente, las caracteristicas
particulares de cada compuesto le pueden brindar a estos contaminantes
un comportamiento recalcitrante de dificil degradacion por medio de un
sistema bilogico.
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Analgésicos (ibuprofeno)

El compuesto acido 2 (4-isobutil-fenil) propidnico es el primero de los
farmacos anti-inflamatorios no esteroideos disponible comercialmente
como ibuprofeno (IBP), derivado del acido propionico (Quero-Pastor et
al., 2014), pertenece a una amplia familia de medicamentos clasificados
como anti-inflamatorios no esteroideos, y es reconocido como uno de
los ingredientes activos farmacéuticos mas utilizados a nivel mundial
(Ferrando-Climent et al., 2012; Londofio & Penuela, 2017). EL IBP inhibe la
actividad de la enzima ciclooxigenasa dando lugar a una disminucién de
precursores de las prostaglandinas y de los tromboxanos a partir del acido
araquidonico (lannacone y Alvarifio, 2009). Es ampliamente utilizado para el
alivio sintomatico del dolor de cabeza (cefalea), dental, muscular (mialgia),
molestias de la menstruacion (dismenorrea), sindrome febril y dolor tras una
cirugia (postquirurgico) (Londofio & Pefuela, 2017; Jia et al., 2020)a common
non-steroidal anti-inflammatory drug (NSAID.

Es considerado uno de los farmacos de mayor automedicacion por lo
que su consumo es elevado (Cartagena, 2011). Se comercializa en forma de
tabletas o capsulas de 400 y 600 mg. En Estados Unidos, solo para el afio
2005, este medicamento ocupaba el lugar 17 en la lista de los medicamentos
mas recetados (Quero-Pastor et al. 2014). Situacidon que ha permitido el
ingreso de esta sustancia en diferentes compartimientos ambientales tales
como sedimentos, aguas superficiales y subterraneas, causando una gran
preocupacién por sus posibles impactos ecoldgicos sobre el medio acuatico
(Ferrando-Climent et al., 2012).

Desinfectantes (Triclosdn)

El triclosan -TCS- (5-cloro-2-(2,4-diclorofenoxi)-fenol) es un polvo
blanguecino escasamente soluble en agua, hidroliticamente estable y poco
volatil, con una elevada hidrofobicidad (Rodriguez, 2008). Se utiliza como
agente antimicrobiano en un gran nimero de productos médicos y de higiene
personal (jabones, desodorantes, pasta de dientes). En menor medida, el
triclosan se usa en textiles y plasticos (ropa deportiva, ropa de cama, calzado,
alfombras) para controlar el crecimiento de las bacterias causantes de olores
y enfermedades (Sudrez et al., 2007reaction site(s; Svenningsen et al., 2011).
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Conservantes (Metilparabeno)

Los parabenos (ésteres del &cido 4-hidroxibenzoico) son agentes
antimicrobianos ampliamente utilizados contra mohos y levaduras. Estos
comprenden una serie homologa de grupos alquilos compuesta por propil,
metil, etil, butil y bencilparabeno, que empleados en forma de mezcla o
por separado cumplen el criterio de un conservante, lo que se debe a su
amplio espectro de actividad antimicrobiana. La actividad antimicrobiana
de los alquilparabenos es mayor al incrementar el nimero de carbonos
en la cadena del grupo alquilo unido al éster; sin embargo, la solubilidad
disminuye con el aumento de la longitud de la cadena (Soni et al., 2002).
Estos compuestos son ampliamente empleados en la industria de alimentos,
cosmeética y farmaceéutica (Soni et al., 2001; 2002; 2005). Los parabenos
mas frecuentemente usados son el metil y el propilparabeno (Btedzka et al.,
2014). En su forma pura, los parabenos son generalmente pequefos cristales
incoloros o polvo cristalino, practicamente sin olor ni sabor; son de naturaleza
higroscopica y tienen un alto coeficiente de aceite/agua. Generalmente, los
parabenos son estables en el aire y son resistentes a la hidrolisis en agua
(fria y caliente) y en soluciones acidas (Soni et al., 2005).

Protectores solares (Benzofenona-3)

La Benzofenona-3' -BZF-3- (2-hidroxi-4-metoxibenzofenona) se
utiliza comunmente en una variedad de productos cosméticos como
protector solar (Yang & Ying, 2013) o filtros de luz para proteger la piel
humana de la exposicion nociva a la radiacion UV. Los Filtros UV no
solo son usados en los protectores solares, sino también en numerosos
cosmeéticos, incluyendo cremas, lociones, barras de labios, perfumes,
bafio con ducha, lacas para el cabello y champus (Bluthgen et al., 2012;
Gago-Ferrero et al.,, 2013; Vione et al., 2013). Adicionalmente, se utilizan
como estabilizadores UV en revestimientos de superficies de plastico en
el envasado de productos alimenticios para prevenir la degradacion del
polimero y la pérdida de calidad de los alimentos por la irradiacion UV
(Bluthgen et al., 2012; Suzuki et al., 2005).

1 Uno de los derivados tipicos de los hidroxilados de la benzofenona.
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Propiedades fisico-quimicas

La identificacion de las propiedades fisico-quimicas de los PPCP es
fundamental para comprender, analizar y predecir su comportamiento, tanto
el ambiente como su paso a través del sistema de tratamiento bioldgico
y, adicionalmente, estas caracteristicas especificas de cada compuesto
influyen en el desarrollo de la metodologia analitica para su determinacion
y cuantificacion. La estructura molecular y demas informacion relacionada
con los PPCP de estudio se presentan en la Tabla 1.

El coeficiente de reparto es un factor fundamental para determinar el
proceso de particion de los analitos en la evaluacion del comportamiento
de un compuesto organico en un ambiente acuoso natural o en un sistema
artificial. La particién de un compuesto entre varias fases es un resultado
de las interacciones intermoleculares entre las moléculas del compuesto y
su entorno molecular. Estas interacciones intermoleculares estan divididas
en interacciones no especificas y especificas. Las fuerzas atractivas no
especificas hacen referencia a las fuerzas de Van der Waals, interacciones
que se producen entre todas las moléculas y son responsables de las
interacciones entre las moléculas no polares, mientras que las interacciones
especificas resultan de las interacciones electron donante-aceptor entre los
compuestos polares y son fuerzas de atraccion significativamente mayores
que las de Van der Waals (Arcos, 2006).

Las interacciones no especificas pueden ser predichas por el coeficiente de
distribucién octanol/agua (Kow), definido como la relacion de la concentracion
de un compuesto en dos fases, n-octanol y agua, en las que las fases estan
en equilibrio a una temperatura especifica y el compuesto de ensayo esta en
solucion diluida en ambas fases ( Ecuacion 1) (Arcos, 2006).

Kow = (Cc,H OH)/C,,g,,a Ecuacion 1

La distribucion de los compuestos organicos neutros entre el agua y las
matrices sélidas naturales, tales como suelos, sedimentos, materia organica
en suspensién y organismos, puede considerarse en muchos casos como un
proceso de particion entre la fase acuosa y una fase organica. Esta relacion
de sorcién/acumulacion es considerada apreciable para los valores de log
Kow> 3 (Arcos, 2006).
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Laconstante dedisociacion (Ka), se define como una constante de equilibrio
representante de la transferencia de protones relativo de una sustancia, es
una medida de la fuerza del acido y describe el grado de ionizacion de un
compuesto a un pH conocido (Schwarzenbach et al., 2003).

Ka=([H" [[A])/([HA])= ([H* ][B])/([BH']) Ecuacion 2
pk* =-log (k )=pH -log[A]/[HA] =pH - log [B]/|[BH"] Ecuacion 3

Donde:
HA: &cido. B: base. A" base conjugada. BH*: acido conjugado.

El pka identifica que pH, el acido organico esta presente en partes iguales en
las formas disociadas (A") y no disociadas (HA) (Schwarzenbach et al., 2003).
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Gestion del riesgo y medio ambiente

Fuentes, ocurrencia y destino de los PPCP en el ambiente

Los PPCP ingresan al ambiente a través de diferentes vias, siendo las
aguas residuales crudas y/o efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, una de las principales fuentes de contaminacion. Esto ocurre,
debido a que los PPCP luego de su uso y consumo son eliminados a traves
de la excrecién o por deposicion directa en los sistemas de alcantarillados
(Ebele et al., 2017; Londofio, 2014; Ratola et al., 2011). Una gran cantidad de
estos compuestos que llegan a los sistemas convencionales de tratamiento
de aguas residuales no se degradan completamente (Ellis, 2006; Verlicchi
et al,, 2010;Wang & Chu, 2016), por lo que se eliminan mediante sorcién y
deposicion en el lodo final, volatilizaciéon o descarga en un cuerpo de agua
superficial, permitiendo que sean detectados en diferentes compartimientos
ambientales (Wang & Chu, 2016).

Otra via de ingreso al ambiente de estos microcontaminantes son los
vertimientos procedentes de la produccion farmacéutica y de productos de
cuidado personal que podrian causar niveles elevados de contaminacion a
escala local (Arcos, 2005; Ellis, 2006). En algunos casos, se han detectado en
grandes concentraciones (>1000 pg/L) en los efluentes de aguas residuales
proveniente de la industria de produccion farmacéutica (Kumar & Xagoraraki,
2010for the first time as per authors' knowledge, for prioritizing the
monitoring of pharmaceuticals and personal care products and endocrine-
disrupting chemicals (together termed as EOCs, hereafter; a total of 100
EQOCs considered; Wang & Wang, 2016) u hospitalaria.

Después del tratamiento de las aguas residuales, los biosélidos (que son
los lodos tratados) tienen potencial uso como fertilizante en tierras agricolas,
y el efluente liquido, normalmente se descarga directamente en el ambiente
de agua dulce. Por lo anterior, los PPCP también pueden llegar al agua
subterranea a través de la lixiviacion del suelo, lo que podria representar una
amenaza para el agua potable. Adicionalmente, los PPCP también pueden
llegar al agua dulce, a través de la escorrentia de suelos agricolas tratados
con lodo digerido para estos fines (Ebele et al., 2017; Wang & Wang, 2016).

Una vez ingresan al ambiente acuatico, los PPCP pueden tener diferentes
destinos y efectos sobre la biota. Este comportamiento estara regido
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principalmente por las propiedades fisico-quimicas de cada sustancia, con
lo cual algunos pueden fotodegradarse, biodegradarse o ser adsorbidos
y/o bioacumulados en los organismos, sedimentos o material particulado
suspendido (Wilkinson et al., 2017) (Figura 1).

Efluente del tratamiento
de aguas residuales

' Fotodegradacién

Descargas

Industriales ~
Escorrentia de -
las calles
Precipitacién ‘
Lixiviacion de d

vertederos

Sorcién en los
sedimentos

Productos de
transformacidn

Ambiente

Sorcidn en el material
suspendido particulado

Bioacumulacién

’ . Biodegradacion

Figural

Comportamiento y destino de los PPCP en el ambiente acudtico
(Wilkinson et al., 2017)metabolites, or transformation products.
Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs

En diferentes partes del mundo se ha estudiado la ocurrencia de los
PPCP, en varios compartimientos ambientales tales como efluentes
hospitalarios, afluentes y efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, aguas superficiales, subterraneas y potables. Las
concentraciones de estos varian desde ng/L para las aguas superficiales y
desde los mg/L para los afluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. En la Tabla 2, se presenta la ocurrencia en el ambiente de los
PPCP de estudios reportados en la literatura.
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Tabla 2
Reportes de la ocurrencia de la BZP-3, MPB, y el TCS en aguas superficiales, afluentes y
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

Aguas

Compuesto superficiales Afluentes Eftuentes Referencia
PTAR (ng/L) PTAR (ng/L)
(ng/L)
BZF-3 125 7,80 700 (Bluthgen et al., 2012).
MPB (Brausch & Rand, 2011;
(parabenos) 15- 400 %20 25 Gonzélez et al., 2011).
(Brausch & Rand 2011; De
la Cruz et al., 2012; Hed-
i ) ) gespeth et al., 2012; Kos-
TCS 0,1-2300 0,30-2,04 0,14-650 ma et al, 2010; Midge et
al., 2009; Yang et al., 2011;
Suérez et al,, 2007).
(Kosma et al., 2010).
(Carballa et al., 2004).
IBP 0,53-11,7 2,6-14,6 011-196 (Miege et al., 2009) (De la
Cruz et al,, 2012) (Reif et
al,, 2011).

Preocupaciones relacionadas con la emision de PPCP
al ambiente

Los PPCP son potencialmente nocivos para el ambiente, ya que han
sido seleccionados y disefiados para ser biolégicamente activos contra los
microorganismos, muchos son persistentes o pseudopersistentes, toxicos,
resistentes a la biodegradacion y con un alto potencial de bioacumulacion.
Incluso, a niveles traza, pueden causar efectos peligrosos en la salud humana
y los ecosistemas (Wang & Chu, 2016; Brausch & Rand, 2011).

Sinembargo, hay pocainformacion disponible sobre los efectos especificos
de las sustancias activas en los organismos acuaticos y terrestres (Arcos,
2006). Estudios recientes han reportado efectos sobre el ambiente acuatico,
como la transmisidon de genes de resistencia a antibidticos, daho a las
comunidades microbianas por los desinfectantes, alteraciones en la actividad
enzimatica de la microbiota concibiendo variaciones en el ritmo de vida y en
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las relaciones troficas por los analgésicos (Cartagena, 2011), efectos en la
fertilidad y el cambio de la condicion sexual por hormonas y efectos téxicos-
reproductivos por drogas citostaticas (lannacone y Alvarifio, 2009).

Una descripcion mas especifica de los impactos de estos contaminantes
se realizara a continuacion para cada uno de los compuestos seleccionados
a cada grupo de PPCP.

Triclosdn (TCS)

La dispersion de este compuesto en el ambiente ha generado una
creciente preocupacion, ya que su presencia podria favorecer el desarrollo
de microorganismos resistentes a los antimicrobianos y causar efectos
adversos sobre el ecosistema acuatico (Lee et al., 2012; Puthiya et al,,
2012), indicando que una exposicion continua de la microbiota acuatica a
ciertas concentraciones, podria dar lugar a alteraciones imprevistas en la
estructura de la comunidad microbiana (Suarez et al., 2007)reaction site(s,
ya que el TCS puede inhibir el crecimiento de bacterias al bloquear la
biosintesis de lipidos, que es necesaria para la construccion de membranas
celulares (Chen et al., 2015).

Se han reportado efectos del triclosan sobre la fauna y flora a diferentes
niveles tréficos (Puthiya et al., 2012). Las algas, organismos unicelulares y
peces han sido los principales seres en los que se ha estudiado su toxicidad.
Las algas unicelulares, particularmente las algas verdes y las cianobacterias,
son del orden de 30 a 80 veces mas sensibles a la exposicion del TCS que
otros organismos acuaticos. Se ha reportado que el crecimiento de estas
algas es inhibido a concentraciones de TCS comprendidas entre 1,3y 13 ng/
mL en un tiempo de exposicion de cuatro dias, con una concentracion media
inhibitoria, conocida como IC50, de 4,7 ng/mL (Rodriguez, 2008). De igual
manera durante estos estudios se reporté que el mayor efecto toxico se
produjo sobre la especie Scenedesmus Subspicatus, dado que este organismo
es capaz de transformar quimicamente el TCS en 2,4-diclorofenol, de mayor
toxicidad que el compuesto de partida (Rodriguez, 2008).
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En los estudios de toxicidad sobre vertebrados acuaticos, los peces han
sido muy estudiados, en los cuales se han reportado efectos de la exposicién
del TCS sobre las crias de la trucha arco-iris, las cuales presentaron una
disminucion de su supervivencia cuando fueron expuestas durante un
periodo de 35 a 61 dias a niveles de TCS del orden de 71,3 ng/mL, sin que
hubiese diferencia de longitud y peso con respecto a las muestras control.
Sin embargo, en este estudio manifestaron malformaciones en la mandibula,
curvatura de la espina dorsal, inactividad y natacion erratica, factores que
afectan negativamente la supervivencia de la especie (Rodriguez, 2008).

Los factores anteriores han impulsado la eliminacion de este compuesto
de las aguas residuales; sin embargo, el mecanismo real de eliminacion del
triclosan en sistemas de tratamiento no esta totalmente elucidado todavia, y
los productos de degradacion son raramente identificados en estos estudios
(Puthiya et al,, 2012).

Parabenos (metilparabeno, MPB)

La exposicion a los parabenos puede modular o perturbar el sistema
endocrino. Los parabenos poseen una actividad estrogénica débil y efectos
adversos sobre la reproduccion (Lin et al., 2009). Se ha reportado la
correlacion entre el uso de cosméticos de las axilas que contienen parabenos
y una incidencia mayor de cancer de mama (Gonzalez et al., 2011; Canosa et
al., 2006; Lin et al., 2009; Vo et al., 2010; Gao et al., 2014), por lo que se cree
que los parabenos pueden influir en el crecimiento y desarrollo de tumores
(Rodriguez, 2008; Londofio & Pefiuela, 2015).

Recientemente, los parabenos han demostrado actuar como
xenoestrogenos, una clase de disruptores endocrinos (Gmurek et al., 2015),
los cuales pueden imitar los efectos de los estrégenos fisioldgicos. Ellos
pueden unirse a los receptores de estrégeno (RE) y estimular la respuesta
estrogénica y/o influenciar la expresion de genes sensibles a los estrégenos,
incluyendo el receptor de progesterona (PR). Adicionalmente, se ha indicado
que los parabenos interfieren con las funciones reproductivas masculinas e
influyen en el desarrollo del melanoma maligno (Vo et al., 2010).
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Estudios in vitro utilizando las células cancerosas MCF-7 muestran que
tienen la capacidad de desplazar al 17-B- estradiol del receptor estrogénico
citosoélico, responsable de la proliferacion y crecimiento de tumores
mamarios (Rodriguez, 2008). Por otra parte, estudios in vivo con roedores,
reportan unincremento en la pared vaginal y en el peso del Utero en hembras,
y disminucion de la calidad del esperma en machos, cuando estuvieron
expuestos a las concentraciones de parabenos similares a las encontradas
en las aguas residuales (Rodriguez, 2008). Otros estudios, con ratas machos
jovenes tras la exposicion oral a parabenos con cadenas laterales largas,
mostraron efectos adversos en los niveles de produccién de esperma vy
testosterona (Boberg et al., 2010).

Un riesgo aun mayor para la salud humana se reporta por la formacion de
mono Yy diclorobifenilos/bromados, al reaccionar los parabenos presentes en
el agua potable con el residual de cloro libre (Canosa et al., 2006; Gonzalez
et al., 2011); cuyas posibles repercusiones en el ambiente y en el ser humano
son desconocidas (Rodriguez, 2008).

Benzofenona-3 (BZP-3)

La contaminacion de los ambientes acudticos con compuestos de la
benzofenona o con sus productos de degradacion es un tema de gran interés,
debido a los potenciales efectos que concierne la exposicidon de estos con
la biota natural y la salud de las personas. Se han reportado efectos de
disrupcién endocrina (estrogénicos, antiestrogénicos y antiandrogénicos)
en pruebas in vivo e in vitro vitro (Yang & Ying, 2013; Kim & Choi, 2014;
Langford et al., 2015). Igualmente se ha reportado que son compuestos
persistentes y con potencial de bioacumulacién (Gago-Ferrero et al., 2013).
Estudios acuaticos utilizando peces (P. promelas y O. mykiss) indican que la
BZP-3 tiene el potencial de causar efectos estrogénicos y también afectar
negativamente a la fecundidad y reproduccion (Brausch & Rand, 2011).

Otros estudios han indicado que la BZP-3 ejerce un efecto uterotrdfico in
vivo al estimular la proliferacion de células MCF-7, células de cancer de mama,
e incrementa la secrecidn del marcador tumoral pS2 in vitro. Adicionalmente,
se ha reportado que este compuesto se absorbe a través de la piel después
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de 4 horas de aplicacion de productos de proteccion solar y a través del tracto
gastro-intestinal. Una posible bioacumulacién ha sido postulada después
de que la BZP-3 se encontrd en la leche humana, como un marcador de
bioacumulacion en el tejido adiposo humano (Schlecht et al., 2004).

Elriesgo de estar expuesto a las benzofenonas es considerable por su gran
aplicacion en los productos cosméticos. Estas, como disruptores endocrinos,
pueden ejercer efectos adversos como el aumento de la frecuencia de cancer,
anomalias del sistema reproductivo, deficiencias del sistema inmunoldgico o
efectos adversos sobre otros parametros metabdlicos (Schlecht et al., 2004).

Ibuprofeno (IBP)

La contaminacion de los ambientes acuaticos con compuestos de IBP
0 con sus productos de degradacion es un tema de gran interés, debido
a los potenciales efectos que conciernen a la exposicion de estos con
la biota natural y la salud de las personas y animales. Algunos autores
han reportado efectos significativos del ibuprofeno en el crecimiento de
varias especies bacterianas y fungicas (Estevez et al., 2014), inclusive han
probado que la combinacion del IBP con otros productos farmacéuticos
puede impedir la proliferacion celular en células de embriones humanos
(Ferrando et al., 2012).

Por otra parte, se ha reportado que la exposicion crénica de organismos
acuaticos con concentraciones de IBP afecta su reproduccién, lo que indica
que este compuesto puede representar un riesgo para el ambiente (Girardi
et al., 2013). Informes muestran que el contacto con el IBP ha generado
efectos en la reproduccion de vertebrados e invertebrados acuaticos, efectos
genotoxicos en peces (Collado et al.,, 2012; Lancheros et al,, 2019) y efectos
citogenéticos en bivalvos de agua dulce (Estevez et al., 2014).

En el tratamiento de las aguas, se ha demostrado una aparente
biodegradacién del IBP; sin embargo, el riesgo ecoldgico aun sigue siendo
alto, debido a los principales subproductos generados durante la oxidacion
bioldgica. Estos subproductos (hidroxilo- IBP y el carboxilo-IBP) han
demostrado consecuencias toxicoldgicas bastante similares en el medio
acuatico (Méndez-Arriaga et al., 2010).
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Tratamiento de las aguas residuales con presencia
de PPCP

El tratamiento de las aguas residuales domésticas se ha convertido en
una necesidad y responsabilidad de las poblaciones a nivel mundial. Esto con
el fin de mitigar los impactos ambientales generados por la gran variedad
de compuestos contaminantes que hacen parte de su composicion y que
acarrean efectos perjudiciales para el ambiente y la salud de las personas.
Razén por la cual, los investigadores dia tras dia aunan sus esfuerzos para
generar procesos y tecnologias eficientes en el tratamiento de las aguas
residuales bien sea por la optimizacion de sistemas existentes, introduccion
de nuevos procesos o el acople de tecnologias fisicoguimicas y bioldgicas,
permitiendo de esta manera remover compuestos especificos y mitigar los
impactos de estos contaminantes en los ecosistemas naturales.

El tratamiento de las aguas residuales esta tomando un enfoque de
gran economia en los uUltimos afios, en el que la economia del proceso debe
equilibrarse con la proteccion de los recursos naturales y la sostenibilidad
ambiental (Alvarifio et al., 2018). La mayoria de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) se basan en procesos de tratamiento bioldgico
convencionales, disefiados para la eliminacién de materia organica vy
nutrientes mediante la combinacion de biorreactores anaerdbicos, andxicos y
aerodbicos; asi como unidades de separacion fisico-quimicas complementarias
(Verlicchi et al., 2010; Wang & Wang, 2016; Park et al., 2017). Estos enfoques
clasicos han logrado resultados convincentes en términos de eliminacion de
materia organica y nutrientes.

Empero estas instalaciones enfrentan una serie de desafios derivados
principalmente de la necesidad de reducir su huella fisicamente (requiere
menos superficie) y, especialmente, desde el punto de vista ambiental (menos
consumo de energia, menos produccidon de lodo, menos contaminantes,
emisiones de gases invernadero, etc.). La necesidad de avanzar en la
recuperacion de recursos, como nutrientes o agua regenerada, completa
este desafiante escenario (Alvarifio et al., 2018).

Un desafio adicional, se deriva de la presencia de sustancias
organicas de preocupacion emergente, como es el caso de los PPCP
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(Kora et al. 2020). Los sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales (lodos activados) presentan una limitada eficiencia en la
remocion de estos microcontaminantes, aunque algunos PPCP puedan
ser eliminados a través de estos sistemas, todavia existe un grupo
significativo de compuestos con un comportamiento recalcitrante (Ellis,
2006; Ratola et al., 2011; Suarez et al., 2012; Ebele et al., 2017; Alvarifio
et al., 2018; Lancheros et al., 2019; Cruz del Alamo et al., 2020).

Por otro lado, los procesos de transformacion de los microcontaminantes
especificos pueden variar en una planta de tratamiento de aguas residuales,
dependiendo de las caracteristicas del agua residual, las condiciones
climaticas, disefio, configuracién del reactor y parametros operativos (TRH,
tiempo de retencion celular, pH, etc.) (Ellis, 2006; Suarez et al., 2012; Wang
& Wang, 2016). Se ha reportado la presencia de gran variedad de PPCP en
los efluentes de las mismas, debido a que no se eliminan por completo en
el sistema de tratamiento y son liberados a los cuerpos receptores de agua
(Esplugas et al., 2007), pese al bajo rendimiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, para remover concentraciones traza de contaminantes
(Phan et al., 2014).

Los sistemas de tratamiento convencionales no son capaces de remover
eficientemente los microcontaminantes (Luo et al., 2014), en especial
porgue sus concentraciones estan en el intervalo de 10-3-10-6 mgL-1,
que es una cantidad mucho menor comparada con la concentracién de los
macrocontaminantes que se pueden medir en términos de DBO5 y DQO,
o como los compuestos de nitrogeno y fosforo (Verlicchi et al., 2010; Park
et al.,, 2017).

Mecanismos de remocion de PPCP en las PTAR (biolégicas
convencionales)

Para establecer adecuadamente las eficiencias de remocion de
los PPCP, se debe comprender muy bien el comportamiento de estas
sustancias durante el tratamiento bioldgico, teniendo en cuenta las
tres fases en las que los PPCP se pueden encontrar al interior del
sistema (solido, liquido y gaseoso) (Suarez et al., 2012; Alvarifio, 2016).
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En este punto, se pueden distinguir tres mecanismos principales en su
remocion en las PTAR: biotransformacion, sorcion y volatilizacion. La
volatilizacion y sorcién consisten en la transferencia de los PPCP entre
dos compartimentos basados en mecanismos de equilibrio (liquido-gas y
liquido-sélido, respectivamente); mientras que la biotransformacion es la
eliminacién de la matriz PPCP del compartimento disuelto (Verlicchi et
al., 2010; Suarez et al., 2012; Alvarino, 2016).

La sorcion de los PPCP depende de su caracter lipofilo (Kow) y la acidez
(pKa) (Suarez et al., 2008). En el ambiente, el agua es el disolvente natural,
en el cual el proceso de sorcidon se presenta como una combinacion de
multiples interacciones no polares y polares. Histéricamente, el coeficiente
de distribucion de octanol/agua se ha usado para predecir la adsorcion de los
compuestos quimicos en suelos, sedimentos, biomasa y lodos (Arcos, 2006).

Una herramienta muy empleada para determinar la fraccién de PPCP
absorbida en el lodo es el coeficiente de distribucion solido-agua Kd (L.kg -1),
definido como la relacidn entre las concentraciones en la fase sélida y liquida
en condiciones de equilibrio (Suarez et al., 2008).

k,= Csorbido / SS Csoluble)  Ecuacion 4

Donde:

Csorbido: Concentracion de PPCPs sorbido en el lodo (uL™).
CSoluble: concentracion del compuesto disuelto (uL™).

SS: Concentracion de solidos suspendidos (kg'L?).

e Absorcion: proceso en el que las moléculas presentes en un fluido
dado entran en contacto con una masa en otra fase. Se refiere a las
interacciones de los grupos alifaticos y aromaticos de un compuesto
con la membrana celular-lipofilica de los microorganismos y las
fracciones de lipidos de los lodos. Esté relacionada con la lipofilicidad
de la sustancia, caracterizado por el coeficiente de particién octanol-
agua (Kow) (Suarez et al., 2008).

* Adsorcion: es la adherencia fisica o unién de iones y moléculas sobre la

superficie de otra molécula. Se refiere a las interacciones electrostaticas
de grupos cargados positivamente de productos quimicos con las
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superficies de carga negativa de los microorganismos y, por lo tanto, esta
relacionado con la tendencia de una sustancia a ser ionizado o disociados
en fase acuosa, que se caracteriza por la constante de disociacion (Ka)
(Suarez et al., 2008).

La volatilidad hace referencia a la facilidad que presenta un compuesto a
transferirse del liquido a la fase gaseosa, lo cual depende de las propiedades
fisicoquimicas de los PPCP, como la constante de la ley de Henry (H); asi
como de las condiciones del proceso: flujo de aire, agitacion o temperatura
(Arcos, 2006; Alvarifio, 2016).

La biotransformacion en PTAR esta relacionada con las reacciones
quimicas inducidas por la presencia de microorganismos en el agua, como
las bacterias, que asimilan los contaminantes como sustratos para el
crecimiento o mantenimiento de la célula. Aunque en los procesos bioldgicos
es posible la biomineralizacion completa de algunos PPCP, a través de
una serie sucesiva de transformaciones bioldgicas (Schwarzenbach et
al,, 2003), para la mayoria de ellos, la eliminacién es solo parcial, siendo
algunos compuestos completamente recalcitrantes (Alvarifio, 2016). Una
alternativa para comprender mejor el destino de estas sustancias, a través
de los procesos bioldgicos es la determinacion de los productos intermedios
de degradacion, los cuales hacen alusion a esa serie de transformaciones
bioldgicas que involucran necesariamente enzimas determinadas para que
dichas transformaciones tengan lugar.

La biotransformacion de contaminantes organicos se puede llevar a cabo
a través de metabolismo o co-metabolismo (Fischer & Majewsky, 2014).

* Metabolismo: son reacciones en las que los contaminantes son empleados
como fuente de carbono y de otros nutrientes para el crecimiento de los
microorganismos (anabolismo) y como fuente de energia (atabolismo)
(Verlicchi et al., 2013).

- Co-metabolismo: Es la transformacion de un compuesto no sustentador
del crecimiento en la presencia obligada de un sustrato que soporta
el crecimiento (sustrato primario) u otros compuestos transformables
(Fischer & Majewsky, 2014).
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La degradacion bioldgica de los microcontaminantes considera una
serie de aspectos, algunos previamente mencionados, que incluyen las
propiedades de los compuestos, la presencia de ciertos grupos funcionales,
la actividad de la biomasa, la fraccion de lodo inerte, las condiciones
operacionales entre otras. Una herramienta interesante es dilucidar estos
aspectos, mediante la determinacion de la constante cinética bioldgica
(K,.) la cual es una estrategia poderosa para cuantificar hasta qué punto
las tasas de eliminacién para cada compuesto pueden ocurrir en diferentes
condiciones ambientales. En la Tabla 3 se presenta el promedio de
remocion de los microcontaminantes seleccionados en el estudio, a través
del tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

Tabla 3
Rangos generales de las eficiencias de remaocion reportadas para los PPCP seleccionados
en sistemas de tratamiento bioldgico (lodos activados y sistema de biopelicula)

PPCPS Eficiencia de remocion (%)
BZP-3 68,0-99,0
TCS 30,0-99,8
MPB 96,0- 99,4
IBP 40-98

Nota. Recuperado de Kim & Choi, 2014, Liu et al., 2012; Chen et al., 2011; Lee et al., 2012; Chen et al.,
2015; Park et al., 2017; Onesios et al., 2014; Wang & Wang, 2016, Fan & Wang, 2012; Gonzdlez et al., 2011.

Estado del arte sobre los PPCP, considerando Ia
ocurrencia, destino, riesgos y tratamientos basados en
andlisis bibliométrico

La preocupacion de la comunidad cientifica por la presencia de los PPCP
en las aguas residuales y en los diferentes compartimientos ambientales
(aguas superficiales, subterraneas, lodos y sedimentos), ha aumentado
exponencialmente en los ultimos afios. Inicialmente, los investigadores
se preocuparon por desarrollar tecnologias y metodologias de analisis
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robustas, tanto por cromatografia liquida o de gases, para determinar
pequefas concentraciones de estas sustancias en matrices complejas,
como por aguas residuales y lodos (Li et al., 2008; Ben et al., 2009; Brausch
& Rand, 2011; Alvarifio, 2016).

Los primeros estudios sobre estas sustancias en el ambiente se enfocaron
en la ocurrencia y el destino. Diferentes matrices ambientales alrededor del
mundo fueron evaluadas con el animo de determinar las concentraciones,
en las cuales diferentes tipos de PPCP estaban presentes. Con lo anterior,
se establecieron rangos promedios de concentraciones de los PPCP para los
compartimentos ambientales. De igual manera, los investigadores enfocaron
sus esfuerzos en determinar las eficiencias de eliminacidn de estas sustancias
en diferentes sistemas de tratamientos de aguas residuales, evaluando
diferentes parametros operacionales (TRH, temperatura, tiempo de retencidn
celular, otros) con el objetivo de establecer la influencia de estas condiciones
operacionales en la remocién de los microcontaminantes (Figura 2) y reducir
sus emisiones al ambiente.

Ocurrencia v Riesgos Mecanismos de Productosde
destino degradacion  desradacion

Publicaciones cientificas

Farmacéuticos PCPs BZP-3 MPB TCS

Figura 2

Publicaciones cientificas en el periodo comprendido entre 2000-
2017 enfocado en los PPCP en las aguas residuales

(fuente: Scopus)
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Posteriormente, sin dejar de ser la ocurrencia y destino, dos de los
puntos de mayor interés por parte de los investigadores, otros criterios
complementarios, de gran importancia, fueron analizados. Entre ellos se
encuentran los riesgos que presentan estas sustancias para la vida acuatica,
los mecanismos de degradacién enfocados en el comportamiento de los PPCP
a través de los procesos y operaciones unitarias que envuelven el esquema
de tratamiento de las aguas residuales, y los productos de transformacion
obtenidos en el proceso de degradacion de los microcontaminantes. Estos
ultimos dos enfoques son fundamentes para comprender mejor el proceso
de transformacion de los PPCP en los sistemas de tratamiento.

Por lo anterior, a lo largo de los ultimos afios, el nimero de publicaciones
que siguen estos enfoques ha ido en aumento; el objetivo principal es aplicar
este conocimiento al disefio y desarrollo de tecnologias innovadoras de
tratamiento de aguas residuales capaces de eliminar los PPCP de manera
eficiente. Los nuevos enfoques tecnoldgicos incluyen reactores hibridos, uso
de membranas, soportes y/o adsorbentes, post-tratamiento con carbono
activado u ozono (Alvarifo, 2016).

En América Latina, en especial Colombia, las investigaciones enfocadas
en las problematicas de PPCP ha sido limitada. El analisis realizado a través
publicaciones especializadas mediante la plataforma de Scopus, revela una
escasa contribucion en comparacion con otros paises del mundo. De igual
manera, librerias especializadas en América Latina, como Scielo, indican una
baja produccion académica con respecto a la degradacion de PPCP con un
numero de 19 publicaciones registradas.

Es importante aclarar, que el tema de los PPCP y todos los aspectos
que conlleva su estudio (ocurrencia, riesgos, degradacion, mecanismos de
eliminacion, productos de degradacion, etc.) son problematicas que se han
empezado a abordar en la actualidad y que ha aumentado su enfoque en estos
ultimos 10 afios (Figura 2), lo que indica la pertinencia de realizar estudios
con estos enfoques que contribuyan a establecer, a futuro, criterios sobre
el comportamiento de estos contaminantes en el ambiente. Sin embargo,
se precisa las limitaciones que se tienen en paises latinoamericanos, como
Colombia, para el desarrollo de estas investigaciones, ya que se debe contar
con tecnologias y metodologias muy robustas que requieren generalmente
una alta asignacion de recursos.
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El estudio, analisis y evaluacion de la remocion de PPCP, es una
problematica compleja que se ha abordado en los ultimos afios por diversos
centros de investigacion alrededor del mundo. Los estudios adelantados
han demostrado que las caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos
hacen que sea casi imposible establecer, un solo sistema de tratamiento
bioldgico adecuado, para la remocion de cada uno de los compuestos que
conforman el grupo de PPCPs. Esta condicion implica que la eficiencia de
degradacion de estos contaminantes debe ser evaluada de manera particular
para cada tipo de compuesto, el cual podra presentar diferentes mecanismos
de remocion en su paso a través del sistema bioldgico. Dependiendo entonces,
de las caracteristicas fisicoquimicas del compuesto de interés podra primar
un mecanismo de biodegradacion o sorcién en la biomasa.
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Elcrecientedesarrollotecnoldgicoeindustrial sumado
a las costumbres de consumo de la humanidad han
ocasionado profundas modificaciones en la estructura
y dindamica de la atmdsfera, induciendo cambios en
su balance radiativo con la superficie de la Tierra,
contribuyendo alo que hoy se denomina cambio climatico.
La region del Valle de Aburra, en el noroccidente de Los
Andes colombianos, no ha sido ajena a este cambio y
los eventos de extrema contaminacion atmosférica que
afectan a la salud de sus pobladores han sido, cada vez,
mas frecuentes.
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En esta zona, el monitoreo atmosférico, tradicionalmente, se ha realizado
de manera in-situ, obteniéndose asi un panorama parcial sobre el rol que sus
diferentes constituyentes desempefian en su dinamica. No obstante, durante
las ultimas décadas, diversas investigaciones han concluido que, en procura
de comprender profundamente la dinamica de la atmdsfera del valle y su
impacto en el clima y la calidad del aire local, estos monitoreos deben ser
complementados con aquellos que involucren la implementacion de técnicas
de teledeteccion.

Debido a su versatilidad en la implementacidn, la cantidad y la calidad
de la informacion obtenida, las técnicas de teledeteccion resultan Uutiles
para estudios atmosféricos en el Valle de Aburrad. Ellas permiten adquirir
informacién acerca de la estructura atmosférica, su composicion y su
dindmica, mediante la determinacidn de las propiedades fisicas y radiativas
de los diversos elementos que la constituyen.

Desde esta perspectiva, en este capitulo se realizd una breve descripcién
de las principales técnicas de teledeteccion (LIDAR, fotometria vy
espectrorradiometria) recientemente implementadas en el Valle de Aburra.
Dicha descripcion se abordd desde los principios fisicos de operatividad
involucrados en cada una de ellas y se trascendié al reporte resumido
de los principales resultados que de ellas se han obtenido en cuanto a la
caracterizacion atmosférica de los aerosoles y algunos gases considerados
como contaminantes. De esta manera, se sintetizé un poco mas de una
década de resultados relacionados con parametros atmosféricos como
la altura de la capa limite, la identificacion de capas y tipos de aerosoles
predominantes sobre el valle, la cuantificacion del contenido de gases traza
como el ozono, entre otros.

Palabras clave: teledeteccion, LIDAR, fotometria,
espectrorradiometria, calidad del aire, aerosoles,
gases traza.
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Pocas teorias cientificas han logrado tener un profundo impacto en el
desarrollo tecnoldgico y la compresion misma que se tiene de la naturaleza,
como la teorfa electromagnética. Los principios fundamentales, resumidos
en las ecuaciones que de esta teoria compild James Clerk Maxwell en el
siglo XIX, sumados a los establecidos, con anterioridad, en los fenédmenos
ondulatorios, constituyen las bases de las actuales técnicas de teledeteccion
(Cabrera et al., 2000; Smith y Thompson, 1979).

La diversidad de aplicaciones de dichos principios provoco una expansion
de la creatividad del ser humano, encaminandolo hacia nuevas formas de
escudrifiar el cosmos. De esta manera, usando las ondas como sondas
exploradoras, se ha tenido la posibilidad de adquirir informacion acerca de la
naturaleza, sin la necesidad de irrumpir invasiva ni destructivamente en ella.
A esto se le denomina tele detectar (detectar algo a la distancia).

Dentro del campo de accion cientifico, la teledeteccién ha tenido muchas
aplicaciones, entre ellas, las orientadas hacia los estudios atmosféricos
(Romero, 2006; Kovalev & Eichiger, 2004). La mayoria de los instrumentos
desarrollados en este campo se valen de las ondas electromagnéticas
para explorar la atmdsfera de la Tierra. Estos instrumentos se clasifican,
de manera general, como activos y pasivos (Kovalev & Eichiger, 2004): los
primeros se caracterizan por tener su propia fuente de ondas, las cuales,
luego de interactuar con los diferentes constituyentes atmosféricos,
heredan una completa informacién sobre los mismos -esta informacion
queda codificada en las propiedades mismas de la onda, lo cual requiere de
un proceso algoritmico de retribucion de dicha informacion-; los sistemas
pasivos, a diferencia de los activos, no poseen una fuente propia de radiacion
electromagnética, por lo cual se valen de la emisidn, natural o artificial,
proveniente de otros sistemas.

Una de las claves del éxito de las técnicas de teledeteccion ha sido su
versatilidad alahorade serimplementadas tecnoldgicamente en plataformas
ancladas, tanto en tierra, aerotransportadas como satelitalmente (Cabrera
et al,, 1998). A esto se le adiciona, entre otras ventajas, el hecho de que
permiten explorar extensas regiones, su capacidad de revisita y que su costo
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operacional y de mantenimiento es significativamente menor, comparados
con la mayoria de las técnicas in-situ comUnmente utilizadas en estudios
atmosféricos. La Tabla 1 registra algunas caracteristicas generales de los
sistemas de teledeteccion.

Tabla1
Caracteristicas generales de los sistemas de teledeteccidn

Sistema de Tivo Fuente tipica Sensores Acceso a Overatividad
teledeteccion P de ondas datos P
Generadores de
sonido
Emisores de
En tierra radiofrecuencia
Laseres
sol En tiempo
casi real
Generadores de
sonido Digital en el Automatica
Activos Piezoeléctricos  instrumento
Aerotransportados Emisores de Semiautomatica
Pasivos radiofrecuencia Fotoeléctricos En
plataformas Manual
Laseres web

Laseres

Satelitales sl

Emisores de
radiofrecuencia

De esta manera, desde hace algunas décadas, diversas organizaciones en
el mundo entero han gestionado la estructuracién de redes globales dotadas
con este tipo de instrumentos, para estudiar y monitorear la composicion,
estructura y dinamica de nuestra atmdsfera, con el fin de decodificar la
influencia e impacto que cada constituyente en ella tiene sobre el climay la
calidad del aire de nuestro planeta (Vélez, 2020).
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La instrumentacion implementada en dichas redes yace, basicamente, en
las siguientes técnicas (Kovalev & Eichiger, 2004):

+ LIDAR.
» Fotometria y espectrorradiometria.

En este capitulo se discutiran algunos aspectos relacionados con los
principios de operatividad y funcionamiento de estas técnicas; asi mismo, la
manera como se ha utilizado en la zona urbana del Valle de Aburra -en el
noroccidente de la zona andina colombiana- para el monitoreo y el estudio de
la calidad del aire que los habitantes de esta zona respiran.

LIDAR (Light Detection and Ranging)

La expresion LIDAR es para el acrénimo de Light Detection And Ranging,
el equivalente dptico del RADAR (Radio Detection And Ranging). ELl principio
fisico de funcionamiento de un sistema LIDAR se enmarca en la interaccion
luz -atmdsfera, donde, de manera general, toman lugar los fendmenos de
absorcion y scattering (por su término en inglés) de la luz de tipo Rayleigh o
los explicados por la teoria Mie (Kovalev & Eichiger, 2004; Argall & Sica, 2003;
Johnson & Gabriel, 1994; Van de Hulst, 1981). En la absorcidn, parte de la
energia de la luz es transferida a los diferentes constituyentes atmosféricos
y, en el scattering, otra parte de dicha energia se redistribuye espacialmente
luego de interactuar con ellos; en su conjunto, estos fendmenos causan la
extincion de la luz, lo cual se evidencia como una disminucion en la intensidad
de la luz percibida.

Los sistemas LIDAR se disefian para que las longitudes de onda de la
luz utilizada como sonda -generalmente la producida por un laser de alta
potencia- coincidan con aquellas asociadas a ventanas atmosféricas en
el espectro electromagnético, dando asi predominio al scattering sobre la
extincion (Newton, 1966; Measures, 1984). En este sentido, un LIDAR es un
dispositivo de teledeteccidn activa, en el cual se emiten, hacia la atmdsfera,
intensos pulsos de radiacién laser, cuyaenergia se redistribuye espacialmente,
en todas las direcciones posibles, a medida que se propagan en los distintos
estratos de este medio gaseoso.
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Parte de la radiacién que ha experimentado el fendmeno de scattering,
retorna al sistema con la informacidn codificada a cerca de las propiedades
fisicas y quimicas de los constituyentes atmosféricos con los cuales
interactud -moléculas de gases traza y particulas de aerosol-. Esta
sefial se colecta y procesa espectral y electrénicamente para retribuir la
informacion deseada del estrato atmosférico bajo estudio, mediante rutinas
algoritmicas implementadas computacionalmente (Guerrero-Rascado et
al., 2014, Mishchenko et al., 2004). La cuantificacion de los intervalos de
tiempo transcurridos desde que el pulso de luz es enviado a la atmdsfera
hasta que se detecta, permite realizar una estratificacion de la atmdsfera
con una resolucién espacial de hasta 3,5 m en la direccion del camino
recorrido por la luz.

Adicionalmente, debido a las caracteristicas electrénicas de los laseres
que permiten tener altas frecuencias de repeticion de pulsos de luz y que
los actuales sistemas electrdnicos de registro poseen una alta velocidad de
muestreo y adquisicion de datos, es posible tener una alta resolucién temporal
en las mediciones, lo cual permite adquirir informacion de la atmdsfera y
algunos de sus procesos en tiempo casi real (Frioud, 2017; Veselovskii et al.,
2009). La Figura 1 muestra un esquema tipico de un sistema LIDAR.

Todo sistema LIDAR consta de las siguientes partes (Baudelet, 2014;
Nisperuza, s. f.):

* Un emisor: que se encarga de generar pulsos de luz y dirigirlos a la
atmosfera. Generalmente, se utiliza un laser y un telescopio expansor
de haz.

* Un receptor: recolecta parte de la luz que ha sufrido scattering y la
dirige al sistema de registro. Para ello, generalmente, se usa la lente o
el espejo de un telescopio. El volumen de atmdsfera monitoreado queda
limitado por el angulo FOV (Field of View) del telescopio.

* Un sistema de registro: este sistema transforma la luz en una sefal

eléctrica para luego ser almacenada en un computador. Se suele usar
tubos fotomultiplicadores y fotodiodos de avalancha para tal fin.
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Atmosfera

Procesado
de la sefial

gRES Laser I C P i
T “Telescopio ST

Figural

Esquema de adquisicion en un sistema LIDAR para estudios
atmosféricos. El scattering de la luz de un ldser se colecta
con un dispositivo dptico (telescopio) y es dirigida a la etapa de
procesamiento y registro electronico

Nota. Fuente: elaboracién propia.

Dependiendo del procesamiento espectral que se les haga a los pulsos de
luz detectados se caracteriza el tipo de LIDAR. La Tabla 2 lista los tipos de
LIDAR mas comunes en aplicaciones atmosféricas.

Tabla 2
Clases de LIDAR, segun su principio de operatividad y procesamiento espectral de la

sefal detectada

Tipo de LIDAR TR Aplicacién RETE e (R
operatividad operacion
Elastico SELTEAY R R Aerosoles UV-VIS-NIR
y Mie
Doppler Ezelo Deggier e Viento NIR

la luz
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Principio de Rango espectral de

Tipo de LIDAR operatividad Aplicacion operacion
Raman Scattering Raman Crgies vy UV-VIS
temperatura
Fluorescencia de la
Fluorescencia luz que experimenta  Gases traza y cultivos UV -VIS

scattering

Se hara énfasis, en este capitulo, al caso de un LIDAR elastico, en el que
se da prevalencia a los fendmenos de scattering Rayleigh y Mie, en la etapa
de procesamiento espectral. Asi, la longitud de onda de la luz detectada sera
la misma que la de la luz emitida por el laser. Estos sistemas son ideales
para el estudio de los aerosoles presentes en la tropdsfera y la estratésfera
(Brown et al., 2004; Gonzalez, 2017). La Figura 2 esquematiza los principales
estratos atmosféricos de acuerdo con la variacion de la temperatura, respecto
a la altura medida desde la superficie terrestre.

100

Termasfera

Mesdsfera

Altitud sobre el nivel del mar [km]
&

20 Estratosfera

o .
Tropdsfera
o *

90 -8 -0 60 -50 -40 -30 -20 -10 o 10 20

Temperatura [*C]

o
Figura 2

Estratos de la atmdsfera terrestre de acuerdo con el perfil vertical
de temperatura
Nota. Adaptado de Wallace & Hobbs, 2005. Fuente: elaboracidn propia.
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La sefial en un LIDAR elastico es para la potencia de la radiacion que logra
ser detectada. El modelamiento matematico de dicha sefal se deriva de la
aplicacion de la ley de Beer-Lambert-Bouger a los pulsos de luz que viajan
a través de la atmodsfera (Fuentes, 2012; Rico et al., 2015). Esta sefial puede
escribirse, de forma simplificada, como:

P(,R) = C(LR) fr (,R) Exp [-2]*, k (,R) dR] + P, (1)

Donde C(4,R) es un factor que da cuenta de la probabilidad -basada en
consideraciones geométricas- de que radicacion, desde un plano a una altura
R alcance el area sensible del detector del sistema; f* (4,R) representa el
coeficiente volumétrico de backscattering (scattering a 180°) a la longitud
de onda 4 y altura R -este coeficiente posee las contribuciones debidas al
scattering Rayleigh y Mie-; k(A,R) es el coeficiente volumétrico de extincién
atmosférica en una atmaosfera no homogénea; y P, es la sefal de ruido de
fondo proveniente de otras fuentes como la luz ambiente y el ruido electrénico
de los dispositivos constituyentes del sistema LIDAR.

La Figura 3 muestra un perfil tipico de una medicion LIDAR, el cual debe
ser previamente procesado en ruidos y distancias antes de involucrarse en los
algoritmos que permiten extraer de ellos la informacién sobre la atmdsfera.

—. 1000 — 1200
€ €
o € o0
E 2 1]
< < ]
800
600+ ]
600-
400 ]
400
200 ]
200

0 T T T T T T T ! ! '
0 2 4 6 8 10 Do w0 00 02 04 06 08 10
P(ALR) R2(P(A,R) = Pyy)

o
Figura 3

Perfil tipico de una medicidn LIDAR. Izquierda: sefal raw, es
decir, sefal tal cual la reporta el instrumento. Derecha: sefal
procesada en ruidos y distancia en altura, en la cual se aprecian
irregularidades y cambios bruscos de intensidad, asociados a la
estructura misma de la atmosfera

Nota. Fuente: elaboracién propia.
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El éxito de un LIDAR elastico radica en obtener, de la ecuacion (1),
los coeficientes ™ (AL,R) y k(A,R) para los aerosoles suspendidos en la
atmasfera, debido a que en dichos coeficientes se encuentra codificada
toda la informacién relacionada con las propiedades fisicas y quimicas de
las particulas suspendidas en la atmdsfera del sitio donde se realizaron las
mediciones LIDAR (Alegria, 2015; Moreno et al., 2005).Sin embargo, dos
cosas se deben tener en cuenta para ello:

* Tanto p* (4,R) como k(4,R) cuantifican las contribuciones debidas a las
moléculas y a los aerosoles, simultaneamente.

* p" (LR) y k(A,R) representan las incognitas a despejar de la ecuacion
(1); se requiere de una segunda ecuacion que las involucre para poder
obtener una solucion matematicamente plausible.

Ambas situaciones se abordan, exitosamente, si se complementan
las mediciones LIDAR con mediciones adyacentes y simultaneas del tipo
fotométricas o espectrorradiométricas. La Figura 4 muestra un perfil del
coeficiente volumétrico de backscattering de aerosoles, obtenido a partir de
mediciones LIDAR. El analisis de estos perfiles permite obtener informacion
como el tamafio, forma y tipo del aerosol.

b
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1,1
B{TI.TETOSOIES (ST km )

Altura [km]
w
v

w
=]
l/

®
Figura 4
Perfil de coeficiente volumétrico de backscattering, derivado de
mediciones LIDAR

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5

Medidas LIDAR a 532 nm. Los colores azules y violetas
representan una baja concentracion de aerosoles, mientras que
los colores rojos se asocian a una alta presencia de estos. De este
tino de representaciones, se puede identificar las distintas capas
de aerosoles en la atmdsfera de una localidad, desde la capa limite
atmosférica hasta los aerosoles ubicados a gran altura sobre la
superficie, posiblemente transportados desde otras latitudes,;
también se puede distinguir la presencia de nubes

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Cuando las medidas se realizan por un periodo extendido de tiempo, es
posible hacer estudios de la dinamica atmosférica y la identificacion de
estratos de aerosoles sobre el sitio de mediciones. Los resultados se pueden
sintetizar en un grafico bidimensional en una escala falsa de colores, asi
como el ejemplo de la Figura 5. En este tipo de representacion, se logra
identificar la distribucién de los aerosoles en la vertical y la evolucion de
dicha distribucién en el tiempo como resultado del balance radiativo entre la
tierray la atmosfera. Cada estrato de aerosoles identificado da cuenta de una
dinamica particular y permite establecer si dichas particulas fueron emitidas
en el lugar de la medicién o si, por el contrario, han sido transportadas
hasta alli por los vientos provenientes de otras latitudes como incendios o
guema de biomasa, actividad industrial o quema de combustibles fdsiles por
transporte, etc.
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Los sistemas LIDAR pueden acoplarse a plataformas aerotransportadas
como aviones, helicopteros, drones e inclusive satélites. En este Ultimo caso,
orbitando la tierra en una trayectoria polar, permiten estudiar la dinamica
de generacion y transporte de nubes y aerosoles en el planeta entero.
Son diversos los satélites que tienen a bordo instrumentos LIDAR; sin
embargo, uno de los mas utilizados por la comunidad cientifica es el sistema
CALIOP (Cloud-Aerosol LIDAR with Orthogonal Polarization) a bordo de la
mision CALIPSO (Cloud-Aerosol LIDAR and Infrared Pathfinder Satellite
Observations) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Este satélite orbita el planeta a una altura aproximada de 705 km sobre la
superficie terrestre, cruzando el ecuador alrededor de las 13:30 (hora local), en
su trayectoria diurna (NASA, 2017). La Figura 6 esquematiza este sistema, enella
se puede apreciar que el LIDAR CALIOP provee informacion sobre la distribucion
y la clasificacion vertical de los aerosoles y las nubes (French, 2018; Winker et
al.,, 2006). Estos estudios se basan en el registro de la intensidad de la luz que
ha experimentado backscatter a 532 nm y a 1064 nm, en sus componentes
de polarizacién. La Tabla 3 resume los principales productos derivados de las
mediciones del sensor CALIOP.

Satélite CALIPSO Trayectoria polar diurna
A bordo: CALIOP = -

Aerosol y nubes troposféricas / Aerosol y nubes estratosféricas
/

= ——

Tierra

Figura 6

LIDAR CALIOP a bordo de la misién CALIPSO. En su trayectoria
polar registra perfiles verticales de nubes y aerosoles alrededor
del mundo entero

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3
Algunos productos derivados de las mediciones realizadas con el LIDAR CALIOP a bordo

de la mision CALIPSO de la NASA

Producto Descripcion Algunas aplicaciones

, Identificacion de capas de nubes.
Altitud de la base y tope,

profundidad optica y fase agua/  Identificacion del tipo de nubes.

Nubes . . Y
hielo, coeficiente de extincién y ) i .
backscattering a 532 nm. Estudios sobre la interaccion
aerosol-nubes.
Identificacion y localizacién de
Altitud de la base y tope, capas de aerosoles.
preiuneiele gptlca y t|pp d.e, Identificacion del tipo de
Aerosoles aerosoles, perfiles de extincion serosoles
y backscattering a 532 nmy '
1064 nm. Monitoreo del transporte de
aerosoles.

El aporte de la tecnologia LIDAR a la comprension de la dindmica y
estructura atmosférica, asi como suimpacto en el climay a la calidad del aire
se complementa si dichas observaciones se acompanan con otros tipos de
registros tanto in-situ como remotos; por ejemplo, el caso de las mediciones
fotométricas y espectrorradiométricas (Ramon et al., 2015).

En zonas urbanas es relevante estudiar y comprender no solo la
informacion fisicoquimica de los componentes atmosféricos, sino
establecer criterios cientificos para la evaluacién, comparacion y control
de los mismos, que necesariamente deben involucrarse en la definicion de
politicas ambientales (Tyler et al., 2013). La sinergia entre las mediciones
remotas e in-situ ha sido poco explorada en el territorio colombiano,
debido a factores como el desconocimiento de los principios cientificos
involucrados en las mismas, la mala interpretacion de los datos que estas
técnicas proporcionan, la inexperiencia al acceso de dichos datos y la poca
claridad en la correlacién que estos puedan tener con las mediciones in-
situ (Guerrero-Rascado et al., 2014; Morales, 2019; Nisperuza, s. f.).
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Fotometria y espectrorradiometria

Las técnicas fotométricas y espectrorradiométricas yacen en el campo
de las aplicaciones de la espectroscopia optica. En ellas, se pueden inferir
algunas propiedades fisicoquimicas de un medio o sustancia bajo estudio,
a partir del analisis de los cambios experimentados en las propiedades de
un haz de luz luego de interactuar con dicha sustancia (Bolafio et al, 2017;
Pons et al,, 2015; Requena y Zufiga, 2004). Cuando son aplicadas a estudios
atmosféricos, se suele tomar el Sol como fuente de radiacidn, entonces se
referencian como fotometria solar y espectrorradiometria solar; en ellas,
la radiacion solar en longitudes de onda desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo cercano del espectro de las ondas electromagnéticas es detectada
y analizada luego de interactuar con la atmdsfera terrestre (Salas et al,,
2005; McGowan, 2017; Platt & Stutz, 2008). La luz proveniente del sol, en un
angulo cenital , atraviesa la atmdsfera, hasta llegar al instrumento, el cual
mide la intensidad de radiacion solar en un espectro continuo de longitudes
de onda (Karttunen et al., 2016) (Figuras 7'y 8).
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Figura7

Espectro de radiacion solar en superficie terrestre. Cada
irregularidad apreciable corresponde a un proceso fisicoquimico
en la atmosfera

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8
Arriba:diagramadeunsistemafotométricooespectrorradiométrico
anclado en la superficie terrestre. Abajo: Fotografia del fotdmetro
C318 de la red AERONET (Aerosol Robot Network) de la NASA
Nota. Fuente: elaboracion propia. Imagen tomada de https://aeronet.gsfc.nasa.
gov/new_web/system_descriptions.html
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Cuando la luz se propaga a través de la atmdsfera, estainteractua con las
particulas y moléculas que la componen, su intensidad (energia por unidad
de drea por unidad de tiempo [J/m?s]) es atenuada debido, principalmente,
a los procesos de scattering y absorcion (Alcantara, 2013; Ospina vy
Tamayo, 2013). Las técnicas difieren en la resolucién espectral (capacidad
que tienen los instrumentos de registrar las diferentes longitudes de onda
de la radiacidn electromagnética que a ellos llega) con la que se detecta
la radiacion a analizar, pero ambas se fundamentan en el mismo principio
fisico: la ley de Beer-Lambert-Bouguer, la cual se puede expresar en una de
sus formas mas conacidas:

R

I(LR) = I,(D) e—fRok(/l,R) dR )

Donde I(A,R) representa la intensidad de la luz medida luego de atravesar
el medio; 1, () es la intensidad de luz referente; k(4,R) es el coeficiente
volumeétrico de extincion atmosférica en una atmdsfera no homogénea -da
cuenta de la absorcion y scattering de la luz-; y R representa la longitud del
camino de trasmision de la luz a través de la atmdsfera.

En el coeficiente de extincion, k(4,R), de manera implicita, se encuentra
codificada toda la informacidon concerniente a las caracteristicas fisicas
y quimicas de los diferentes constituyentes atmosféricos. Un modelo
matematico para este coeficiente se muestra en la ecuacion (3).

kAR = @ R) +8n(LR) + 0o R) +8,(LR) )

Donde w y ¢ hacen referencia a los procesos de absorcion y de scattering,
respectivamente; y los subindices m y a representan a las moléculas y los
aerosoles, respectivamente.

Del analisis que se haga de los espectros, como el mostrado en la
Figura 7, por medio del tratamiento algoritmico de las ecuaciones (2) y
(3), se puede obtener informacién completa sobre lo gases traza y los
aerosoles suspendidos en la atmdsfera.
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Este tipo de tecnologia, también, ha sido puesta a bordo de satélites.
Uno de ellos es el satélite Aura de la NASA, el cual cuenta con una serie
instrumentos de teledeteccion a bordo, ellos son (Team, 2012):

* La Sonda Dindmica de Alta Resolucion, HIRDLS.
* La Sonda Microwave Limb, MLS

* El Espectrometro de Emision Troposférica, TES.
* ElInstrumento de Monitoreo de Ozono, OMI.

En los espectrorradiémetros TES y OMI, la radiacion solar es colectada
luego de ser reflejada por la superficie de la tierra (Duncan et al,, 2014). La
Figura 9 muestra un esquema general de este principio.

Satélite Aura
A bordo: TES, OMI

Espectro de
radiacion solar

Figura9

Espectrorradiometria solar para sistemas anclados en satélites. El
satélite Aura de la NASA cuenta con espectrorradiémetros UV-VIS
para cuantificar gases traza y aerosoles en la atmdsfera terrestre
Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Estos instrumentos estiman el contenido en la atmdsfera de compuestos
como ozono (0,), bromo (BrQ), didxido de nitrégeno (NG,), diéxido de azufre
(SQ,), formaldehido (HCHO) y acido hipocloroso (OCLO), los cuales juegan
un papel importante en la quimica estratosférica; a su vez, permite la
caracterizacion de algunos aerosoles, como humo, polvo y sulfatos, a partir
de la determinacion de sus propiedades 6pticas, tales como el albedo de
scattering simple. La Figura 10 muestra un ejemplo del tipo de medidas que,
a escala global, dichos espectrorradiometros pueden realizar (Duncan et al.,,
2014, Grajales, 2011; Valbuena, 2013).

Recientemente, las técnicas LIDAR, fotométricas y espectrorradiométricas
se han empezado a implementar en Colombia (Nisperuza, s. f.; Alegria, 2015;
Guerrero-Rascado et al., 2014; Munera, 2015; Bedoya, 2018; Bedoya &
Bastidas, 2014; Puerta, 2020; Vasquez, 2019), con el objetivo de profundizar
la comprensién de la climatologia y la calidad del aire local.

Figura 10

Cuantificacion de gases traza a escala global, realizado desde
el satélite Aura de la NASA. Arriba: cantidad de O, total en
columna atmosférica. Abajo: cantidad total de NO, en columna
atmosférica. Los colores rojos indican una alta presencia de
estos gases, mientras que los colores azules y amarillos una baja

presencia de estos
Nota. Fuente: elaboracion propia.
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La teledeteccion en estudios atmosféricos en el Valle de Aburra

El Valle de Aburrd estd ubicado en la regién tropical montafosa al
noroccidente de Colombia, a una altura promedio de 1.470 m.s.n.m. en la
cordillera de Los Andes (6°15'N, 75°36'0). Topograficamente es un valle
bastante estrecho que se encuentra rodeado de montafas que superan
los 2.000 m.s.n.m. y es atravesado de sur a norte por el rio Medellin, que
constituye su principal fuente hidrografica. Su zona urbana esta constituida
por diez municipios densamente poblados, cuya creciente poblacion
se aproxima a los cuatro millones de habitantes. Su climatologia se ve
influenciada por el océano Pacifico, el mar Caribe, la region amazdnica y
los vientos Alisios provenientes del Oriente. Las variables atmosféricas que
intervienen en la climatologia y la calidad del aire en esta region estan
relacionadas con la presencia de aerosoles, gases traza y la humedad
en la atmdsfera (Area metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), 2019;
Hermelin, 2007). La Figura 11 muestra la ubicacion geografica de este valle.
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Figurall
Ubicacion geogrdfica del Valle de Aburrd en los Andes colombianos
Nota. Fuente: elaboracién propia.
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En esta region, tradicionalmente, los estudios atmosféricos se han
abordado desde la perspectiva del monitoreo in-situ, cuantificando en
superficie parametros como el material particulado PM10 y PM25 vy
gases traza como SO,, NO,, CO y O,, entre otros tantos. Sin embargo,
recientemente, se ha empezado con el desarrollo e implementacion de
tecnologias de teledeteccion para dichos estudios (IDEAM, 2018; Sistema de
Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA), 2018).

Diversas instituciones al interior del valle han adquirido, o desarrollado,
equipos de monitoreo remoto, entre ellas:

» SIATA: LIDARelastico conestados de polarizacion, ceildmetro, radidmetro.
*  UNAL-MedellinZ LIDAR elastico, fotémetro solar UV-VIS-NIR.
* TdeA?: espectrorradidmetro solar UV.

Adicionalmente, se puede acceder a las mediciones remotas que las
misiones satelitales de la NASA y de otras agencias espaciales realizan
sobre este territorio. Desde esta nueva perspectiva, en el Valle de Aburra se
puede estudiar la atmdsfera desde plataformas ancladas tanto en satélites
como en superficie.

Respecto al monitoreo remoto de las particulas de aerosol en la
atmadsfera del Valle de Aburrd, se debe hacer la siguiente mencion: desde
SIATA, dicha informacidn no se encuentra disponible al publico; el LIDAR
elastico construido en UNAL-Medellin (el primero de estos sistemas en
Colombia) operd regularmente desde el afio 2010 al 2016, periodo en el que
se monitored la evolucidn de la altura de la capa limite atmosférica al interior
de valle, en su siclo diurno, como respuesta al balance radiativo existente en
esta region montafiosa (Céspedes et al., 2008).

De estas actividades, se observd que, en las mafianas soleadas en el
Valle de Aburrd, la superficie terrestre, que se encuentra inicialmente a
temperaturas bajas, a medida que la radiacién solar entra en contacto con
ella, se calienta, haciendo que las particulas que se encuentran mas proximas
a ella incrementen su energia, lo cual induce movimientos verticales de

1 SIATA: Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrd y Medellin.
2 UNAL-Medellin: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.
3 TdeA: Institucién Universitaria Tecnoldgico de Antioquia.
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masas de aire caliente desde la superficie hacia altitudes mayores, en lo que
se denomina flujos convectivos.

Esto conlleva al desarrollo de un estrato de atmdsfera conocido como
capa de mezcla, en el cual los aerosoles y diversos contaminantes pueden
mezclarse (Farmer & Cook, 2013; Montilla, 2010; Zhongchao, 2014). Esta
capa atmosférica puede extenderse hasta unos cuantos kildmetros sobre
la superficie, en el tope de la cual los aerosoles y contaminantes pueden
ser arrastrados por los vientos hacia latitudes diferentes, en una region
conocida como zona de inversion y arrastre (Nisperuza, s. f.; Palacios, 2014).
Al rededor del medio dia, la capa de mezcla se estabiliza y en horas de la
tarde, la influencia de la radiacion solar comienza a menguar, provocando
que las particulas suspendidas pierdan energia cinética, permitiendo que
estas se depositen cerca de la superficie terrestre mediante un proceso de
compresion, dando origen a una capa limite nocturna (Rojano et al., 2013). La
Figura 12 muestra evidencia de este comportamiento atmosférico a partir de
mediciones LIDAR realizadas el 14 de julio de 2014 en UNAL-Medellin.
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Figural12 ®
Espectrograma de la dindmica de los aerosoles suspendidos en
la baja tropdsfera del Valle de Aburrd. Imagen reconstruida de
mediciones LIDAR a 532 nm el dia 14 de julio de 2014 en UNAL-
Medellin. Los colores rojos representan una alta concentracion de
particulas, mientras que los azules y violetas se asocian a una baja
concentracion de estas. Se puede apreciar el envolvente promedio
de la capa limite atmosférica, asi como las rdpidas fluctuaciones
que al interior de esta se presentan como resultado de la mezcla
convectiva de estos aerosoles en una atmasfera inestable

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Desde la perspectiva satelital, en su orbita geolocalizada, la mision
CALIPSO sobrevuela y explora la atmdsfera del Valle de Aburra, alrededor
de las 18:45 UTC, cada 16 dias (Winker et al., 2006). De estas exploraciones,
se han podido estimar, aproximadamente, las tendencias de las alturas de
la capa limite atmosférica (CLA) en esta zona, a esa hora del dia. La Figura
13 muestra dichas tendencias en el periodo comprendido entre junio de
2006 a abril de 2018.

2500

2000 A

M et R el o B e A
PR A i \,‘\;\
- WY Y

500 A

Altura [m]

Altura CLA - 532 nm Altura CLA - 1064 nm -~~~ Altura promedio

o+———— " —T——7T7" T 7T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T
29/03/2006 19/11/2007 11/07/2009 3/03/2011 23/10/2012 15/06/2014 5/02/2016 27/09/2017

Fecha [dd/mm/aa]

Figura 13

Altura de la CLA sobre el Valle de Aburrd estimadas a partir de
perfiles LIDAR, medidos desde el satélite CALIPSO de la NASA.
Compendio de datos correspondientes al periodo de junio de 2006
a abril de 2018

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Segun las mediciones CALIOP, en la atmdsfera del Valle de Aburra se
halla una mezcla heterogénea de aerosoles presentes en diversos estratos.
Dentro de la CLA es comun encontrar polvo y la mezcla que este pueda
tener con otros contaminantes presentes en la atmdsfera durante el tiempo
de residencia en ella (Zhongchao, 2014). No obstante, el tope de la CLA no
representa una barrera fisica que impida que estos aerosoles, eventualmente,
puedan sobrepasar la zona de arrastre hasta alturas mayores donde pueden
sertransportados por laacciénde los vientos hacia otras latitudes o mezclarse
con humedad y aerosoles provenientes de otras regiones continentales,
como polvo del Sharay el derivado de las quemas de biomasa producto de la
actividad agricola al oriente de Venezuela.
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Estos aerosoles suelen detectarse a alturas superiores a los 2 km,
comunmente se clasifican como polvo continental y smoke y su dindmica
esta estrechamente ligada al flujo continental de los vientos Alisios
(Morales, 2019). La Figura 14 esquematiza la estratificacion de estas
particulas en esta zona del pais.
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Figura 14

Tipo de aerosol detectado por CALIPSO, segtun el estrato
atmosférico sobre el Valle de Aburrd

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones fotométricas, realizadas desde la superficie, en UNAL-
Medellin, también permiten una clasificacion del tipo de aerosol presente en
el Valle de Aburra, a partir de la estimacion de sus propiedades épticas como
el espesor 6ptico de aerosoles (AOD) y el exponente de Angstrom (AE). EL
AQOD se puede entender como un parametro asociado a la extincion de la luz
en la atmdsfera; de esta manera, indirectamente, da cuenta de la densidad
atmosférica, mientras mas densa sea la atmdsfera (mayor cantidad de
aerosoles y contaminantes contenga) mayor sera el valor de AOD registrado.
El AE da cuenta de la dependencia espectral del AOD, es decir, describe
como varia el AOD de acuerdo con la longitud de onda de la luz. La Figura 15
muestra esta clasificacion para el conjunto de mediciones realizadas entre
los afios 2012 a 2018.
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Figura 15

Diagrama AE vs AOD de datos fotométricos. El tipo de aerosol se
puede identificar segun la ubicacion de los datos en el drea del
diagrama. Datos graficados para mediciones en el Valle de Aburrd
en el periodo comprendido entre los afios 2012 a 2018

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Recientemente, en el afio 2019, en el campus del TdeA se construyé un
espectrorradiometro UV con el objetivo de involucrar la teledeteccién en
el monitoreo remoto de los gases traza presentes en el Valle de Aburra
(Nisperuza, s. f.; Puerta, 2020). Para ello, se inicié con el estudio del gas
ozono. La iniciativa se emprendid buscando un modelamiento del contenido
de ozono en la tropdsfera del valle, cuya formacion esta ligada al ciclo del
carbono presente en los compuestos organicos volatiles (COV), mediante un
proceso de oxidacion de estos con los radicales hidroxilos presentes en la
atmdsfera (Pérez et al., 2011, Liu et al., 2005).

Tipicamente, para el contenido de este gas en la tropdsfera en esta
region del pais, se cuenta con una extensa red de equipos posicionados en
superficie, los cuales, de manera automatica, cuantifican fotométricamente
la concentracion de O, a partir de la capacidad que tiene este gas de
absorber la radiacion ultravioleta (SIATA, 2018), por lo que se ha indagado
sobre las posibles correlaciones que la concentracion en superficie que
este contaminante criterio pudiese tener con estimaciones satelitales. Los
modelos propuestos se relacionan en la Tabla 4.
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Tabla 4
Primeros modelos para la parametrizacidn del contenido del gas ozono en la tropdsfera
del Valle de Aburrd

Modelo Bases del modelo

Ozono como una funcién del
tiempo, basados en la curva
1| O0,1) =0, ,+ASen[r(t-x )/w] + white_noise[d] | de mejor ajuste a los datos de
concentracion promedio diaria de
0, en superficie.

Ozono en superficie como una
funcién del contenido total de
2 O, (x)=B*x+4 ozono, en columna troposférica,
obtenido de mediciones
satelitales.

En el modelo 1 de la Tabla 3, O, , representa el valor promedio del
contenido de O, en la tropdsfera; 4 representa la amplitud; x_se relaciona con
un corrimiento de fase; w representa la mitad del periodo; y ¢ la desviacion
estandar de los datos experimentales respecto a la curva de tendencia. En
el modelo 2, B representa la pendiente de la recta; 4 el intercepto con el eje
vertical; y x el contenido total de O, en columna troposférica en el Valle de
Aburra, obtenido de mediciones del satélite AURA de la NASA.

Estos modelos se cotejaron con lainformacidén in-situ que de este gas traza
SIATA realizé entre los afios 2012 a 2018 (Vasquez, 2019). Los resultados
graficos de estos cotejos se muestran en la Figura 16.

Esta modelacion permitié profundizar en la comprension, desde
perspectivas matematicas y fenomenoldgicas, de las tendencias observadas
para este gas traza en esta zona del pais.

En el afio 2020, en el campus Robledo del TdeA, se establecié una ruta
metodoldgica mediante la cual, a partir de mediciones espectrorradiométricas
en superficie, se estima la significancia que las mediciones satelitales (0zono
total en columna atmosférica) tienen en la zona urbana del Valle de Aburra.
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Figura 16

Error relativo entre los modelos propuestos respecto al contenido
de ozono en superficie en el Valle de Aburrd. Arriba: para los
promedios diarios. Abajo: para los promedios mensuales

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Esta estrategia metodoldgica se puso a prueba en un programa piloto de
monitoreo atmosférico remoto, llevado a cabo entre el 25 de febrero al 13
de marzo de 2020. En este programa se involucré el cotejo de mediciones
espectrorradiométricas desde la superficie del valle con la informacion
suministrada por la mision satelital Aura de la NASA. Resultados preliminares
mostraron que el ozono total en columna atmosférica, en su ciclo diurno,
oscila alrededor de los 250 U.D. en el Valle de Aburra.

También se concluyo que lo reportado satelitalmente para esta region
podria no corresponder a la dinamica local en la baja tropdsfera, debido
a que, el tamafio y las coordenadas en superficie de los pixeles Aura
sugieren que dicha informacidn corresponde a una regién mas extensa del
territorio nacional. Sin embargo, el cotejo realizado con las mediciones
desde la superficie muestra que, en un 70% de los casos analizados en la
prueba piloto, se obtuvo una coincidencia bastante buena (error relativo
menor al 3%) entre ambas mediciones. En el 30% de los casos restantes,
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las significativas diferencias (errores relativos mayores al 20%) podrian
ser atribuibles a adversas condiciones meteoroldgicas de lluvias y alta
presencia de nubes y contaminantes en la atmdsfera (Puerta, 2020). La
Figura 17 muestra estos resultados.
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Figural7

Ozono total en columna en la atmosfera del Valle de Aburrd.
Arriba: curva azul -cuantificacion desde superficie por técnicas
espectrorradiométricas en el campus Robledo del TdeA. Curva
naranja -cuantificacion desde la mision Aura de la NASA con
su equipo OMI. Abajo: error relativo entre el O, en columna
atmosférica cuantificado por OMI desde la mision Aura de la
NASA y el derivado de las mediciones espectrorradiométricas
realizadas desde la superficie del Valle de Aburrd, en el campus
Robledo del TdeA. Los valores negativos y positivos significan una
subestimacion o sobreestimacion de las mediciones realizadas
desde la superficie

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Todo induce a pensar que las mediciones de espectrorradiometria solar
para la cuantificacion del contenido total de ozono en columna atmosférica
en el Valle de Aburra no dan cuenta de la dindamica que este gas exhibe
dentro las capas mas bajas de la tropdsfera, especificamente, dentro de la
capa limite atmosférica.

Conclusiones

Las técnicas de teledeteccién han empezado a convertirse en una
herramienta importante para el estudio y comprension de la atmadsfera del
Valle de Aburra. Lenta, pero progresivamente, se estan convirtiendo en claves
para el monitoreo, modelado y diagndstico de parametros relacionados con la
calidad del airg, la climatologia y el ambiente en general en esta zona del pais.

Entidades gubernamentales y educativas como SIATA, UNAL-Medellin y
TdeA, recientemente, han adquirido y desarrollado sistemas de teledeteccion
orientados a estudios atmosféricos, entre ellos: LIDAR elastico, fotometros
y espectrorradiometros solares. Estos dispositivos han permitido a la
comunidad cientifica “visualizar”, por primera vez en Colombia, en tiempo casi
real, la dinamica de los aerosoles y gases contaminantes en la baja tropdsfera
del Valle de Aburra. Si bien el volumen de mediciones y resultados obtenidos
hasta la fecha no son suficientes para inferir una profunda comprension de
los efectos que dichos constituyentes atmosféricos tienen sobre el clima y la
calidaddelairelocal, los resultados obtenidos son prometedores. De continuar
masificando el uso de la teledeteccion en estudios medioambientales, dentro
de pocos afos se podra tener un panorama mucho mas amplio sobre el
impacto que el cambio climatico pueda tener la dinamica atmosférica, el
clima local y, de manera indirecta, sobre la poblacién.

Debidoalaversatilidad que lateledeteccidntiene encostos, enoperatividad,
en cobertura global, en los tiempos de adquisicion de los datos y en la
facilidad para acceder a los mismos, entre muchas otras, el acompafiamiento
de las mediciones in-situ con las remotas, permitira a las entidades locales
generar acertadas politicas de control y prevencién ambientales y de salud
publica, basados en informacion cientifica de primera mano. Se espera que
los gobiernos locales inviertan recursos econdmicos y humanos en este tipo
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de tecnologias en los procesos de modernizacion de las redes de monitoreo
de calidad del aire que actualmente existen en el Valle de Aburra.

Todo esto representa un interesante escenario para que investigadores
de diversas dareas confluyan en el desarrollo y generacidon de nuevos
conocimientos, métodos y estrategias alrededor de la implementacion de las
técnicas de teledeteccidn, en pro del beneficio de la comunidad.

Referencias

Alcantara, A. (2013). Caracterizacion de las propiedades raditativas y
microfisicas del aerosol atmosférico en la campana Veleta 2002.
Editorial de la Universidad de Granada.

Alegria, D. (2015). Propiedades microfisicas de los aerosoles troposféricos
derivadas de medidas de fotémetro solar y Lidar en el Valle de Aburra
[Tesis de maestria]. Universidad Nacional de Colombia.

Argall, P, & Sica, R. (2003). LIDAR (Laser Radar) in The Optics Encyclopedia:
Basic Foundations and Practical Applications. The Universiy of Western
Ontario.

Area metropolitana del Valle de Aburra. (AMVA). (2019). Area Metropolitana
del Valle de Aburra. https://www.metropol.gov.co/.

Baudelet, M. (2014). Laser Remote Sensing: Fundamentals and Applications.
Elsevier.

Bedoya, A. (2018). Hygroscopic growth study in the framework of EARLINET
during the SLOPE | campaign: synergy of remote sensing and in-situ
instrumentation. Copernicus GmbH. Atmospheric Chemistry and
Physics, 1-17. doi 10.5194/acp-18-1-2018

Bedoya, A., & Bastidas, A. (2014). Multispectral elastic scanning lidar for
industrial flare research: characterizing the electronic subsystem and
application, Estados Unidos : Optical Society of America (OSA). doi
10.1364

MO 269 K&K




Gestion del riesgo y medio ambiente

Bolano, O., Pascual, F., Ruggeri; F., & Lopez, N. (2017). Assessment of absorbing
aerosols on austral spring snow albedo reduction by several basins in the
Central Andes of Chile from daily satellite observations. (2000-2016) and
a case study with the WRF - Chem model. SN Applied Sciences.

Brown, T., Kogelnik, K., Kriss, M., Schmit, J., & Weber, M. (2004). The Optics
Encyclopedia: Basic Foundations and Practical Applications. Wiley.

Cabrera, J. Ldpez, F., y Lépez, F. (1998). Optica electromagnética.
Fundamentos. Addison Wesley.

Cabrera, J., Lopez, F., y Lépez, F. (2000). Optica electromagnetica. Materiales
y aplicaciones. Addison Wesley.

Céspedes, S., Enrique, J., Castillo, P, y Nelson., J. (2008). LIDAR, una
tecnologia de ultima generacion, para planeacién y desarrollo urbano.
Ingenieria, 13(1), 67-76.

Duncan, B, Prados, A., Lamsal, L., Liu, Y., Streets, D., Gupta, P., & Hilsenrath,
E. (2014). Satellite data of atmospheric pollution for U.S. air quality
applications: Examples of applications, summary of data end-
user resources, answers to FAQs, and common mistakes to avoid.
Atmospheric Environment. Elsevier.

Farmer, T., & Cook, J. (2013). Climate Change Science: A Modern
Synthesis. The Physical Climate. Las Cruces, NM, The University of
Queensland. Springer.

French, J. (24 de septiembre de 2018). Study Untangles Smoke, Pollution
Effects on Clouds. NASA.

Frioud, M. (2017). Aplication of Bascktter LIDAR to Determine the Aerosol
Distribution abone complex Terrain [Tesis de doctorado, no publicadal.
University of Valladolid.

Fuentes, R. (2012). Implementacion de instrumentacion dptica para el
monitoreo remoto de la calidad del aire [ Tesis de doctorado]. Universidad
de Concepcion.

MM 270 KLKL&K



Gestion del riesgo y medio ambiente

Guerrero-Rascado, J., Landulfo, E., Antufa, J. Barbosa, H., Barja, B,
Bastidas, A., Bedoya, A, da Costa, R, Estevan, R., Forno, R., Gouveia, D.,
Jiménez, C., Larroza, E., Lopes, F., Montilla-Rosero, E., Moreira, G,
Nakaema, W., Nisperuza, D., Otero, L. Pallotta, J., Papandrea, S,
Pawelko, E., Quel, E., Ristori, P,, Rodrigues, P., Salvador, J., Sanchez, M.,
& Silva, A. (2014). Towards an instrumental harmonization in the
framework of LALINET: dataset of technical specifications. Proceedings
of SPIE - The International Society for Optical Engineering, 9246.

Gonzalez, O. (2017). Simulador de un LIDAR elastico atmosférico para
medir los niveles de concentracion de aerosoles en la tropdsfera.
Departamento de Ciencias Exactas e Ingenieria, Universidad Catdlica
Boliviana. Acta Nova, 8(1), 76-93.

Grajales, F. (2011). Inferencia de Concentraciones en Superficie de 03 vy
NO2 a Partir de Columnas Troposféricas del Instrumento de Medicion
OMI para Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C.,
Colombia: Repositorio UN.

Hermelin, M. (2007). Valle de Aburré: ¢Quo vadis?. Medellin: Gestidn y
Ambiente. 10(2), 7-16. https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/
article/view/1408

IDEAM. (2018). Generalidades del ozono. Obtenido de Meteorologia
aeronautica-ozonosondeos. Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia.

Johnson, C., & Gabriel, D. (1994). Laser Light Sattering. Dover Books.

Karttunen, H., Kroger, P, Oja, H., Poutanen, M., & Donner, K. (2016).
Fundamental Astronomy. Springer Heidelberg; Dordrecht.

Kovalev, V., & Eichiger, W. (2004). Elastic Lidar: Theory, Practice and
Analysis Methods. Wiley.

Liu, Z., Omar, A, Hu, Y., Vaughan, M., & Winker, D. (2005). Manual CALIOP
Algorithm Theoretical Basis Document. Scene Classification Algorithms.
NASA.

McGowan, N. (2017). Medir la luz: la evolucion hacia el fotémetro moderno.
Arte, Individuo y Sociedad, 29(2), 369-386.

WM 271 &KL«

.
.
.®
.
.
.
.
.
.
.
.




Gestion del riesgo y medio ambiente

Measures, R. (1984). Laser Remote Sensing. Fundamentals and Aplixations.
Wiley Interscience.

Mishchenko, M., Travis, L., & Lacis, A. (2004). Scattering, Absorption, and
Emission of light by Small Particles. Cambridge.

Montilla, E. (2010). Medidas de radiacion solar y aerosoles atmosféricos en el
Artico. Trim: revista de investigacion multidisciplinarias, 51-71.

Morales, T. (2019). Caracterizacion del aerosol troposférico en la zona urbana
del Valle de Aburrd, a partir de mediciones satelitales e in-situ [Teis de
pregrado, no publicada]. Tecnoldgico de Antioquia.

Moreno, F., Arboledas, L., Alados, V., Pujadas, V., Cachorro, Estellés, F., Olmo,
J., Martinez, J., Lorente, J., Diaz, A., Labajo, B., Moreno, A., & Silva,
(2005). Comparison of aerosol size distributions measured at ground
level and calculaed from inversion of solar radiances. Remote sensing
of clouds and the atmosphere, Edited by Klaus Schafer, 59789.

Munera, M. (2015). Estudio de espesores dpticos de aerosoles atmosféricos
usando radiometria solar resuelta espectralmente [Tesis de maestria,
no publicada]. Universidad Nacional de Colombia.

NASA. (06 de agosto de 2017). The afternoon Constellation. https://atrain.
nasa.gov/

Newton, R. (1966). Scattering Theory of Waves and Particles.
McGrawHillEducation.

Nisperuza, D. (s.f.) Espectrorradiometria UVy Contenido de Ozono en Columna
Atmosférica en la Ciudad de Medellin. Tecnolégico de Antioquia.

OMI Team (2012). Ozone Monitoring Instrument (OMI) Dta User's Guide.
NASA; OMLI.

Ospina, A., y Tamayo, M. (2013). Técnicas de medicidn de ozono. Revista
Gestion y Ambiente. UNAL, 16(2), 95-104.

Palacios, L. (2014). Estudio del efecto directo de los aerosoles atmosfericos
sobre Europa. Memorias Congreso Nacional del Medio Ambiente,
Universidad de Murcia. Espana.

DM 272 LLKLK



Gestion del riesgo y medio ambiente

Pérez, J., Tobdn, C., y Jiménez, J. (2011). Aspectos descriptivos de la
circulacion en la capa limite atmosférica del Valle de Aburra. Revista
Politécnica, 7(13). doi 10.33571/rpolitec

Platt, U.,, & Stutz, J. (2008). Diferential Optical Absortion Spectroscopy,
Principles and Applications. Springer.

Pons, X., Moré, G., Cea, C., Serra, P., Mira, M,, Gonzalez, O., y Zabala, A. (2015).
Disefo y validacidn del protocolo de medida para el espectrorradiometro
Ocean Optics USB2000+ en aplicaciones con sensores aeroportados y a
bordo de satélite. Teledeteccion: Humedales y Espacios Protegidos. XVI
Congreso de la Asociacion Espafola de Teledeteccion. Espana.

Puerta, L. (2020). Validacion de datos satelitales de ozono a partir de
mediciones espectrorradiométricas en superficie en la zona urbana
del Valle de Aburrd [Tesis de pregrado, no publicada]. Tecnoldgico de
Antioquia.

Ramodn, D. Ramoén, J., Alexander, J., y Valencia, F. (2015). Estudio de
parametros de calidad del aire en una zona urbana, industrial y rural.
El Hombre y la Maquina. Red de Revistas Cientificas, 46, 20-27.

Requena, A., y Zuiiga, J. (2004). Espectroscopia. Pearson Educacion.

Rico, S., Carrizales, M., Valente, F.,, Molano A., y Bruna, A. (2015). Disefo y
Construccion de un Sistema Dosimétrico Tejido-Equivalente Fricke Gel
para Aplicaciones en Radiometria. Revista Asociacion Latinoamericana
de Fisica Médica, 3(3), 9-16.

Rojano, R., Angulo, L.,y Restrepo, G. (2013). Niveles de Particulas Suspendidas
Totales (PST), PM10 y PM2.5 y su Relacion en Lugares Publicos de la
Ciudad Riohacha, Caribe Colombiano. Informacion Tecnoldgica, 24(2),
37-46.

Romero, F. (2006). La Teledeteccion satelital y los sistemas de proteccion
ambiental. Revista AquiaTIC, 24, 13-41.

Salas, S., Stintz, M., y Wessely, B. (2005). Aplicacion del Método Fotométrico
para la Deteccion de la Distribucién de Tamafio de Micro Particulas.
Informacion tecnoldgica, 4, 59-68.

PO 273 L&KL




Gestion del riesgo y medio ambiente

Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra. (SIATA). (2018).
Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra. https://
siata.gov.co/siata_nuevo/

Smith, F., y Thompson, J. (1979). Optica, México: Departamento de fisica;
Facultad de ciencias. Limusa.

Tyler, N., Acevedo, J., Bocarejo, J., y Velasquez, M. (2013). Caracterizacion de
la Contaminacion atmosferica en Colombia, Bogotd. University College
London; Universidad de los Andes.

Valbuena, C.(2013).Protocolo parael procesode capturade firmasespectrales
aplicada a levantamiento de suelos., Bogotd, Colombia. Instituto
Geografico Agustin Codazzi: Grupo interno de trabajo percepcion
remota y aplicaciones geograficas. doi 10.13140/R(G.2.2.31094.86087.

Vande Hulst, H. (1981). Ligth Scattering by small particles. Dover publications.

Vasquez, L. (2019). Concentracion de O3 troposférico en el Valle de Aburrd a
partir del andlisis de mediciones in- situ y satelitales [Tesis de pregrado,
no publicada]. Tecnoldgico de Antioquia.

Vélez, E. (2020). Propuesta metodoldgica para cuantificar areas afectadas
por incendios forestalesutilizando imagenes satelitales Sentinel-2.

Caso de estudio Paramo del Almorzadero Colombia. UD y la Geomadtica,
15, 4-5.

Veselovskii, I, Whiteman, D., Kologotin, A., Andrews, E., & Korenskill M. (2009).
Demostration of aerosol property profiling by multiwavelenght Lidar

under varying relative humidity conditions. American meteorological
society, 26, 1543-1557.

Wallace, J., & Hobbs, P. (2005). Atmospheric Science: An Introductory Survey.
Academic Press.

Winker, D., Hostetler, C., Vaughan, M., & Omar, A. (2006). CALIOP Algorithm
Theoretical Basis Document. CALIOP Instrument, and Algorithms
Overview. https://www-calipso.larc.nasa.gov/resources/pdfs/PC-
SCI-202.Partl_v2-QOverview.pdf.

Zhongchao, T. (2014). Air Pollution and Greenhouse Gases From Basic
Concepts to Engineering Applications for Air Emission Control. Springer.

PO 274 KLKLKL



Gestion del riesgo y medio ambiente

Métodos estadisticos
multivariados para el
analisis de macronutrientes
en especies forestales del
embalse Topocoro'

Salcedo, Kellys Nallith#?; Rodriguez, Diana Catalina?;
Pefuela, Gustavo A°

2 Grupo de Diagndstico y Control de la Contaminacidn - GDCON, Escuela Ambiental,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia (UdeA), Medellin, Colombia.

® Grupo de Investigacion en Tecnologias de la Innovacion y Medio Ambiente
(GITIMA), Facultad de Ingenieria, Tecnoldgico de Antioquia, Medellin - Colombia.
E-mail: kellys.salcedo@tdea.edu.co

El analisis del tejido vegetal es una técnica
nutricional que cuantifica la concentracién de los
macro y micronutrientes en las especies vegetales. La
concentracion de elementos como el N, Ca, K, P y Mg
depende de las diversas interacciones que se dan en las
hojas, laraiz y el suelo de las propiedades fisicoquimicas,
y las condiciones climaticas propias del lugar. El analisis
estadistico de las concentraciones puntuales de los
nutrientes hace posible establecer medidas a nivel
silvicultural, correcciones nutrimentales, incrementos
de la produccion y evaluacion de estado fitosanitario.
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En este estudio se aplicaron diferentes métodos multivariados: analisis de
componentes principales (ACP), andlisis de conglomerados (AC) y analisis
discriminante (AD), en una base de datos de macronutrientes (N, Ca, K, Py
Mg), provenientes del analisis de tejido vegetal de cinco especies forestales
(Boraginaceae, Meliaceae, Rutacea, Sapindaceae y Asteracea) establecidas
enelvaso del embalse Topocoro, previo al proceso del llenado. Los resultados
mostraron que los métodos multivariados ACP, AC y AD permitieron integrar
los resultados agrupando las especies por similaridad en concentracion
de los macronutrientes, lo que favorece una vision integral de la base de
datos, teniendo en cuenta que todas las especies tienen diferente edad y
nivel de desarrollo, por lo que estas técnicas son muy recomendadas para
la planificacion y evaluacion del componente forestal, por poder describir las
relaciones en el crecimiento y estado fitosanitario de las especies.

Se evidencio que el AC mostro una alta eficiencia en la agrupacion de
observaciones con la menor pérdida de informacion, lo que es muy Util
cuando no se conoce la edad de las plantaciones y mas cuando se requiere
relacionar concentracion de macronutrientes, teniendo en cuenta la especie,
y se disponga de datos por identificar o asociar a alguna especie vegetal de
las monitoreadas. EL ACP mostro que las variables se pueden reducir a tres
componentes, perdiéndose un 13,18% de la informacion y que el Ny el P
son variables que tienen mayor peso en los componentes y esto es debido al
papel y funcién en la estructura vegetal.

Palabras claves: analisis multivariado, cluster, analisis
de componentes principales, analisis discriminante,
tejido vegetal.
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La nutricion vegetal es un conjunto de procesos mediante el cual los
arbustos, arboles, cultivos, forrajes y plantas toman sustancias para sintetizar
sus componentes celulares o usarlos como fuente de energia (Mengel y Kirkby,
2000). Las hojas son el organo que permite evaluar el estado nutricional
de la planta, dado que los macro y micronutrientes se movilizan en esta
estructura para participar de multiples funciones, por lo que, dependiendo de
la concentracion presente, se puede establecer si se encuentran en un exceso
o déficit (Salcedo, 2013). Los resultados de un muestreo de este componente
por las caracteristicas de las variables pueden oscilar dependiendo la edad,
estado nutricional y nivel de conservacion del ecosistema.

Por esta razon, la literatura sugiere la aplicacién de métodos de analisis de
datos que permitan valorar simultdneamente todas las variables respuestas,
su evolucion espacial y temporal para poder agrupar observaciones y reducir
el nimero de dimensiones analizadas, perdiendo el minimo de informacidn
(Parga et al., 2011; Rencher, 2002).

Los meétodos estadisticos multivariados mas usados en el analisis del
tejido vegetal y aplicaciones agricolas son el analisis de conglomerados (AC),
el analisis de componentes principales (ACP) y el analisis discriminante (AD).
La aplicabilidad de una técnica u otra depende esencialmente del objetivo de
estudio y de la eficiencia del método para extraer y resumir la informacion
(Montanero, 2008; Delgado et al., 2008; Rencher, 2002).

EL AC establece asociaciones y estructuras en los datos que no son obvias
a simple vista, al instaurar grupos de individuos, unificando dentro de un
mismo grupo a aquellos elementos que tienen caracteristicas similares,
lo que genera un esquema de clasificacion, sugiere modelos estadisticos y
asigna nuevos individuos a las clases para diagnostico e identificacion (Vila-
Bafios et al., 2014; Hair, 2010).

Rencher (2002) y Montanero (2008) indican que el ACP reduce el nimero
de dimensiones, dadas las “n" observaciones de “p" variables, analizando
si es posible representar adecuadamente esta informacion con un nimero
menor de variables construidas como combinaciones lineales de las variables

originales, buscando maximizar la varianza de tales combinaciones lineales.
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EL AC es un método de formacion de conglomerados que agrupa datos por
uncriteriode similitud adeterminar, buscando agrupar elementos (o variables)
tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor
diferencia entre los grupos. El andlisis de conglomerados define grupos tan
distintos como sea posible en funcion de los propios datos. Se puede utilizar
para agrupar individuos (casos) y también para agrupar variables. Cuando se
hace una referencia a grupos de individuos (o casos), se debe sobreentender
que también se hace a un conjunto de variables (Rencher, 2002).

Fontalvo et al. (2012) plantean que los objetivos primarios del AD son la
descripcion de las diferencias entre grupos y la prediccion de pertenencia
a estos. Esta metodologia trata de encontrar relaciones lineales entre las
variables continuas que mejor se segreguen en los grupos categoricos
previamente definidos, y es considerada el primer tratamiento moderno de
problemas separatorios.

El propdsito de este estudio fue evaluar diferentes métodos multivariados
a partir de una base de datos de macronutrientes (N, Ca, K, P y Mg),
proveniente del analisis del tejido vegetal de las especies forestales del vaso
del embalse Topocoro (Santander, Colombia), previo al proceso de llenado,
con la finalidad de estudiar las ventajas y limitaciones de las técnicas usadas
en la comprension de la dinamica nutricional, movilidad de nutrientes en el
tejido foliar, su implicacién en el estado fitosanitario y las agrupaciones de
las especies, a partir de los niveles de concentracién de los macronutrientes.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El estudio se realizé en 18 parcelas de 25 x 25 m?, establecidas en el
vaso del embalse Topocoro, previo al proceso de llenado (Figura 1), en el
ano 2013. Todas las parcelas fueron georeferenciadas con GPS (Global
Positioning System, marca GARMIN modelo 12 XCL). Las parcelas fueron
localizadas en los sitios de mayor area y representatividad, segun estudios
previos realizados por la empresa ISAGEN.
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Figural
Localizacion del drea de estudio (Lopera et al., 2016)

Andlisis fisicoquimicos

El muestreo utilizado fue aleatorio estratificado. Todas las especies
forestales encontradas fueron inventariadas y recolectadas por triplicado.
Se colectaron 2 kilogramos de tejido vegetal, los cuales se llevaron a cabo en
los 18 sitios de muestreo, seleccionando hojas recientemente desarrolladas,
bien soleadas, fotosintéticamente activas, de la parte media de la planta, de
los cuatro puntos cardinales y de tamafio similar. Antes de realizar el analisis,
se inicio el proceso de limpieza, lavando las hojas con agua y detergente,
Teepol, agua destilada y agua desionizada; se secaron con papel absorbente
y fueron llevadas a la estufa a una temperatura de 70°C durante 72 horas.
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Posteriormente, se molieron en un molino de acero inoxidable provisto
de una malla de 40 micras. Los nutrientes analizados fueron Nitrégeno (N),
Fosforo total (P), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca), a través de la
via humeda con una mezcla de acido sulfurico, acido perclorico y perdxido
de hidrégeno, concentrados. EL N total foliar se determind por el método
semimicro-Kjeldahl, el P (complejo amarillo de vanadomolibdato), el K, el
Mg y el Ca se evaluaron por espectrofotometria de absorcion atémica. Todos
los analisis fueron realizados en el laboratorio Diagnostico y Control de la
Contaminacion (GDCON), el cual se encuentra acreditado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, segun Resolucion
1665 del 12 de julio de 2011 bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025.

Andlisis estadistico

Se analizaron siete variables, cinco cuantitativas que se agruparon como
macronutrientes (N, K, Ca, Mg, P) y dos variables cualitativas que fueron
familia y nombre comun. Estas variables se organizaron en 42 observaciones
para un total de 294 datos. En el analisis ACP, AC y RLM se usaron cinco
variables (N, K, Ca, Mg, P) y para el AD se incluyé las variables familia y
nombre comun. Inicialmente se realizé un andlisis exploratorio, utilizando la
funcion Summary y se aplicaron tres técnicas de analisis multivariado, en el
siguiente orden: ACP funcion dudi.PCA , para reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos y hallar las causas de la variabilidad de las mismas; AC
funciénhclust paraconformar subgrupos de individuos o muestras en funcion
de las concentraciones registradas para las cinco variables de las especies
forestales, esto permitiria saber si existia similitudes de las concentraciones,
sin considerar la especie forestal. AD funcion LAD , para identificar las
caracteristicas que diferencian significativamente las observaciones entre
los grupos y que permitan crear una funcién capaz de distinguir los miembros
de los grupos. Todos los analisis estadisticos se corrieron en el software R
version 3.53 (R Development Core Team, 2016).
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Resultados y discusion

Andlisis exploratorio de los datos

El resumen estadistico de la base de datos se muestra en la Tabla 1. Las
medidas de tendencia central indican que todas las variables presentan
sesgo a la derecha, dado que el valor de la media es mayor que el de la
mediana. Por otra parte, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
indican que el N es la variable que menos dispersidn presenta. Esta primera
aproximacion indicé que los puntos 16 y 19 son atipicos, razon por lo cual,
retirar estos seria pertinente para continuar con el analisis. Por otra parte, el
punto 16 esta sesgando la correlacion entre los macronutrientes Py K.

Tablal
Resumen estadistico de las variables cuantitativas analizadas

Desviacion Coeficiente

Variable estandar variacién Minimo Mediana Media Maximo
N 0,778 0,3230 1,390 2,315 2,408 5,360
K 4826,5 0,4164 31919 11383 11591 29931
Ca 13629,3 0,6165 45773 17022 22106 51319
Mg 40144 0,6887 14631 4311 5828 16208
P 620,0 0,8749 1458 6717 708,6 43342

La matriz de dispersion e histogramas (Figura 2) y el diagrama de cajas y
bigotes (Figura 3) evidencian la existencia de disparidad en la concentracion
de los diferentes nutrientes analizados. La desviacion estandar (Tabla 1)
mostro que Ca fue el elemento que mayor dispersion presentd, mientras que
N fue el elemento que menor rangos de concentracion se hallaron. K, Ca
y P presentaron datos atipicos, asociados a las concentraciones maximas
reportadas en cada nutriente, las cuales oscilaron entre 50.000 ppm para
Ca, 29.000 ppm para Ky 1.163 ppm para P.

Por el tamafo de las cajas y los bigotes es posible identificar que existe
dispersion en las concentraciones de K, Ca, Mg y P, las cuales se pueden
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asociar a la diferencia de edad de las especies y a la disponibilidad de estos
nutrientes en el suelo. Dadas las colas pesadas que poseen todas las
variables, lo que se asocio a las caracteristicas propias que presentaron las
especies forestales cuando se muestrean a diferentes edades y con diferente
estado nutrimental, se pudo pensar que los datos no eran normales.
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Figura 2
Matriz de dispersidn e histogramas
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Figura 3
Diagrama de cajas y bigotes para cada macronutriente analizado
en las especies forestales del vaso del embalse Topocoro

El analisis exploratorio indicd que las variables analizadas N, P, K, Ca y
Mg no provenian de una distribucion normal, por lo que no todas las técnicas
multivariadas son aplicables a estos datos (AF y RLM), por no cumplirse
uno de los supuestos esenciales que todas estas técnicas: provenir de
una distribucién normal. EL AD se ve afectado por los valores externos y
atipicos; sin embargo, a pesar de no cumplir con el supuesto de provenir
de una distribucion normal, se deberia ajustar esta técnica para obtener
combinaciones lineales que maximizan el cociente entre varianza intra grupos
y la varianza total, en cuyo caso no se necesita el supuesto de normalidad.
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La matriz de correlaciones (Tabla 2) indicé que existen correlaciones
lineales leves (Irl > 0,4), donde la relacién predominante es positiva de
caracter creciente y a medida que crece la concentracion de un nutriente,
su parametro correlacionado crece conjuntamente con él, tal y como ocurrio
entre Ny K, N; Ca, Ky P; y Ca con el Mg. Paralelamente se hallé que existen
correlaciones bajas y negativas como la de P y Ca, indicando que altos
contenidos de P suelen estar asociados con bajas concentracion de Ca.

Al analizar las correlaciones mas significativas, se encontrd que la
de Ca y Mg son la de mayor significancia, con un valor de 0,618. Esto es
debido a que ambos elementos poseen la capacidad de intercambiarse bajo
ciertas condiciones particulares en el suelo, situacion que les permite ser
asimilados por las plantas acorde a los requerimientos y estado nutricional
en el que se encuentren. La cantidad de Ca en las hojas determina el grosor
de las membranas que se encuentran en la hoja y actia como cofactor
enzimatico; se presenta en exceso y es debido a que este se almacena
en la estructura y regula el ingreso de otros elementos, como es el caso
del fésforo (Raven & Eichhorn, 2007). Es un elemento fundamental para
mantener el pH y es antitdxico, al disminuir los efectos de otros iones.

Mg es un nutriente fundamental en diferentes procesos fisioldgicos, como
la fosforilacion (formacion de ATP en los cloroplastos), fijacion fotosintética
del didxido de carbono (CO,), sintesis de proteinas, formacion de clorofila,
recarga del floema, particién y asimilacién de productos de la fotosintesis, y
foto oxidacion de los tejidos de las hojas (Tisdale et al., 1993).

La correlacion K-P indica que existe una asociacion positiva de estos
con los minerales. El potasio es el nutriente con mayor efecto sobre la
velocidad de crecimiento, principalmente del area foliar (Fairhurst, 1999). La
concentracion de K permite equilibrar la absorcidn de nitrégeno, mantener la
turgencia de las hojas y facilitar el transporte de los nutrientes asimilados.
Si P se encuentra en exceso en las hojas, los contenidos de clorofila tienden
a reducirse drasticamente, debido a la ocurrencia de un antagonismo con
aniones, como el nitrato; lo que altera la capacidad fotosintética, el contenido
de clorofila y las concentraciones de P y N en los arboles (Quintana et al,,
2017; Singh et al., 2017; Pillimue et al., 1998)
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El contenido de Ca y P en las hojas es muy variable, esta determinado
por factores como el nivel de estos minerales en el suelo, su manejo, la
época de monitoreo, el clima, entre otros (Miller, 1984). K'y Ca actuan como
mecanismos de control de desencadenamiento, mediante la regulacion de
potenciales osmdticos, la permeabilidad de las membranas, los electrones
potenciales y las conductancias; mientras que el nitrégeno es un componente
esencial de las proteinas. Estos dos nutrientes inciden directamente en otras
estructuras de las especies vegetales como son los frutos y la concentracion
de azlcares que pueden tener (Arruda y Malavolta, 2000).

Tabla 2
Matriz de correlacidn de las variables cuantitativas de macronutrientes en el tejido foliar

de las especies vegetales muestreadas

N K Ca Mg P
N 1
K 0.558 1
Ca 0.053 0121 1
Mg -0.023 0.136 0.618 1
P 0.271 0.500 -0.321 -0.236 1

El analisis exploratorio evidencid que, al estudiar los datos, es necesario
descartar las lineas que contienen las concentraciones maximas y minimas
obtenidas en la cuantificacién de los macronutrientes, especialmente las
observaciones 16 y 19, con la finalidad de poder eliminar las observaciones
atipicas que estan mas alla de cuatro desviaciones, y que inciden en obtener
relaciones que pueden no ser significantes cuando se suprimen estas
observaciones. Por otra parte, Contreras Zamarron et al. (2012) proponen
la aplicacion de técnicas graficas, como la de control T? de Hotelling, para
detectar sefiales fuera de control y su estructura dimensional.
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Andlisis cluster

Al evaluar la técnica multivariada, analisis de conglomerados con
la funcidn , se encontrd que las 42 observaciones correspondientes a
las concentraciones de los cinco macronutrientes, se agrupan en dos
conglomerados, dependiendo el método de similitud, si se tiene como punto
de comparacion el maximo peso para todos los métodos de encadenamiento.
El método Ward y encadenamiento promedio mostraron que el primer grupo
contiene una observacion y el segundo 41. Para el encadenamiento simple y
encadenamiento completo, el primer grupo lo conforman siete observaciones
y el segundo 35.

Al comparar los resultados por meétodo, se demostré que para el
encadenamiento promedio y simple la observacién 16 no guarda similitud
con las concentraciones de los macronutrientes medidos, por lo que puede
deberse a un rango de edad distante de la mayoria muestreado o a una
condicién especifica no identificada entre la especie. Por otra parte, los otros
dos métodos evaluados si lograron explicar las similitudes de este dato a
partir de terceras observaciones.

A partir de la Figura 4a, en el maximo nivel se cuenta con dos grupos. En
el primero, se ubican las observaciones del 1 al 8, 11 al 13,15 al 18, 29 al 34,
37 al 42; mientras que el segundo gran grupo contempla las observaciones
9, 10, 14, del 17 al 27 y finalmente las observaciones 32, 34, 35. A pesar
que se hacen pequefios grupos, el dendrograma indica que en el primer nivel
cada especie es Unica, solo el tamafo de la distancia es el que conjuga los
grupos en el tercer nivel de peso, en cuatro subgrupos.

A través del método Ward, la agrupacién de las observaciones de forma
jerarquica busco que la diferencia entre cada una de las concentraciones
se minimice intragrupalmente. Al comparar este dendrograma, se observo,
como con los tres restantes, que si bien es cierto que pueden agruparse las
observaciones en pequefios grupos, al final cada observacion constituye su
propia jerarquia, por lo que se tienen como en todos 42 grupos. Las pequefias
agrupaciones se asocian a la edad de los arboles, a las caracteristicas
propias de las especies, a las condiciones climaticas y a la disponibilidad de
los nutrientes para ser asimilados por los arboles.
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EnlaFigura4beldendrogramagenerado porel métodode encadenamiento
por distancia minima o single, en el punto de mayor peso, refleja que la
observacion 16 es Unica y no guarda similitud con las demas concentraciones;
a pesar de no corresponder a una especie Unica dentro de la poblacidn
forestal, reitera ser un dato atipico. Las observaciones 26, 19 y 35 presentan
un comportamiento similar, cuando se evalia como punto de corte la mitad
del peso y se agrupa las 38 observaciones restantes en diferentes niveles.
Teniendo en cuenta que este método genera la menor distancia existente
entre los miembros mas cercanos de distintos grupos, se detalla entonces
que laagrupacion es mas homogénea, pero permite cadenas de alineamientos
entre datos o elementos muy lejanos.

La Figura 4c realizada con la metodologia de encadenamiento completo
identifica que las 42 observaciones de concentracion de los macronutrientes
en las especies forestales se agrupan en 3 grupos, el primero agrupa al 59,5%
de las observaciones y los dos restantes el 40.5%. Se observé ademas que
las observaciones 16 y 42 no son similares a las restantes lo que se identificd
al no poder asociarse a las observaciones con las cuales guardase un nivel de
similariedad. Se evidencié un sesgo de 17 observaciones a la derechay 23 a
laizquierda. También secuencias de grupos mas heterogéneas y, por lo tanto,
al ser mas heterogéneos hay menos cantidad de grupos formados.

Finamente, la Figura 4d muestra el dendrograma generado por el
método de encadenamiento de la distancia promedio minima entre grupos
e intragrupo, cuando se valora en el punto medio de los pesos, agrupa
las observaciones en cinco grupos, en donde las observaciones 16 y 41
siguen sin tener similitud con los datos restantes. La seleccion de uno u
otro método se basa en la forma en que la distancia se considere en el
algoritmo de agrupacion (Gordon, 1990). Sin embargo, se evidencidé que,
independiente de este algoritmo, en el primer nivel de clasificacion siempre
se conforman 42 grupos, y las observaciones 16 y 41 son las mas diferentes
en el conjunto de datos.

Esta metodologia multivariada es ideal para agrupar especies con
diferentes niveles de concentraciones de macronutrientes en especies
forestales nativas de bosques secos y ecosistemas xerofiticos, propias del
vaso del embalse Topocoro y franja de protecciéon de la hidroeléctrica. El
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metodo de encadenamiento simple o completo pueden resultar interesantes
por las asociaciones de similitud que se lograron establecer, lo cual es a su
vez un gran aporte al campo forestal, teniendo en cuenta que en la literatura
se encuentra poca o nula informacidon sobre las especies evaluadas, su
interaccién con las propiedades fisicas y quimicas y la utilizacion para
procesos de restauracion y reforestacion (Salcedo, 2013).
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Cluster Dendrogram for Solution HClust.3
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Figura 4

Dendogramas obtenidos por diferente método de conglomerados:
a) Método Ward. b) Encadenamiento single. c¢) Encadenamiento
completo. d) Encadenamiento promedio
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Andlisis de componentes principales (ACP)

En la Tabla 3 se presentan los valores propios de la matriz de
correlaciones, los cuales constituyen la varianza explicada o retenida del
total de la varianza de los datos, esta es igual a cinco por cada una de los
componentes principales. Como se muestra, la varianza de la primera CP
es 1,9317, la cual representa un total del 38,63% de la varianza total de los
datos; la varianza de la segunda CP es 1,7389 que representa un 34,78%
de la varianza total de los datos y asi sucesivamente. Ahora, la primera CP
explica o retiene un total del 38,63% de la varianza total de los datos; las
dos primeras CP explican un 73,41% de la varianza total y las tres primeras
CP explican un 86,82% de los datos.

En la Figura 5, se identifica que son tres el numero de componentes
principales que se requiere, y esto esta dado por la formacion del codo.

Tabla 3
Resultados de valores propios, porcentajes de varianza y porcentaje de varianza acumulada

v persmots  uarema geveran:
1 1,9317 0,3863 0,3863
2 1,7389 0,3478 0,7341
3 0,6702 0,1340 0,8682
4 0,3606 0,0721 0,9402
5 0,2986 0,0597 1,0000
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En la Tabla 4, se presentan los vectores propios de la matriz de
correlaciones, los cuales son los coeficientes de cada una de los componentes
principales. De esta tabla se obtuvo la siguiente informacion:

La primera CP es:

(Ecuacién 1)
Y,=-0472N-0.5195K + 0.2921Ca + 0.2779Mg - 0.5872P
La segunda CP es:
(Ecuacion 2)
Y,=-0.3238N - 0.4190K - 0.6071Ca - 0.5904Mg + 0.0495P
La tercera CP es:
(Ecuacion 3)

Y, 0.7035N - 0.1410K - 0.0177Ca - 0.3542Mg + 0.5995P

A partir de las ecuaciones, se evidencia que las variables que mas
contribuyen a la formacion del primer componente principal son: N, Ky P,
ya que son las que tienen la mayor contribucion en la formacién de dicho
componente. Este componente se puede nombrar como elementos primarios
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o componente celular, porque N, Ky P son esenciales para que las células
que forman a las hojas realicen funciones vitales para los arboles. Estos
nutrientes se pueden encontrar como aminoacidos; por tanto, forman parte
de las proteinas, las amidas, la clorofila, hormonas (auxinas y citoquininas),
nucledtidos, vitaminas, alcaloides y acidos nucleicos (Marschner, 1986;
Azcon-Bieto y Talon, 2008).

En la segunda CP, las variables que mas contribuyen a su formacion
son: K, Ca y Mg. Estos componentes constituyen los elementos
intercambiables, los cuales llevan a cabo funciones celulares idnicas no
especificas (establecer potenciales osmoticos en los érganos de lascélulas
o mantener el equilibrio idnico) como especificas. Ca y Mg influyen de
forma estructural al unir moléculas organicas, particularmente enzimas,
alterando asi su conformacion; también forman acidos, pues estos iones
son capaces de aceptar un par de electrones y catalizar o polarizar grupos
reactivos. El Ca es un nutriente de naturaleza estructural, pues hace
parte del componente de las paredes y membranas celulares, razén por
la cual es indispensable su presencia para la formacién de nuevas células
(Kurihara, 2004; Mengel y Kirkby, 2000).

Por su parte, el papel mas conocido de Mg se relaciona con su aparicion
en el centro de la molécula de la clorofila, pigmento esencial para que las
hojas puedan llevar a cabo la fotosintesis; pese a ello, la fraccién de Mg
total asociado a la clorofila es relativamente pequefa, pues solo representa
entre el 15y 20%. Este elemento también regula el pH celular y el balance
de catidn-anién, la sintesis de proteinas, la activacion de enzimas y la
transferencia de energia (Sadeghian, 2012).

Para la tercera CP, se tiene que las variables que mas contribuyen a su
formacion son: N y P. Este componente es estructural, puesto que Ny P son
elementos esenciales para la existencia de la célula y son indispensables en
los procesos fotosintéticos, funcion motor de toda la movilizacion energética
de los arboles (Mengel y Kirkby, 2000; Sadeghian, 2012).
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Tabla 4
Veectores propios de la matriz de correlacion

V1 V2 V3 V4 V5
1 -0,472 -0,324 0,704 -0,210 0,365
2 -0,520 -0,419 -0,141 0,077 -0,727
3 0,292 -0,607 0,018 0,708 0213
4 0278 -0,590 -0,354 -0,655 0141
5 -0,587 0,050 -0.599 0143 0,522

Esta metodologia permitid, al reducir la dimensionalidad de los datos y
establecer las multiples relaciones que se desarrollan en las hojas por la
presencia de los cinco macronutrientes analizados, conocer como se estan
desarrollando las funciones vitales en las hojas, tales como; la fotosintesis, la
formacion de nueva biomasa, la captacion de CO, explicar el crecimiento de
la especie en altura y diametro y finalmente verificar condiciones sanitarias
y nutricionales.

Andlisis discriminante

ELl AD consinti¢ en clasificar las observaciones, asignandoles la misma
probabilidad cuando no se conoce el origen de la observacion. EL software
arrojo en primera instancia las probabilidades para que una familia se
clasifique correctamente, encontrando que la que mayor probabilidad tiene
de ser clasificada correctamente es la Boraginacea, con un 37,5%; seguido
de la Meliaceae, con un 20,0%; la Rutacea, Sapindacea y Asteracea con un
12,5%, cada una; mientras que la de menor porcentaje fue la Fabacea, con un
5,0%.

LLaprobabilidad de acierto estarelacionadaconel nimerode observaciones
que se tienen de esa misma familia en la base de datos, de donde se pudo
concluir gue a mayor nimero de observaciones halladas en una familia,
mayor es la probabilidad de ubicar correctamente la concentracion de
los macronutrientes para una especie vegetal especifica vegetal. Con

DI 293 KL&K




Gestion del riesgo y medio ambiente

esta técnica, se permitio ubicar los individuos muestreados de una familia
en relacion al contenido de macronutrientes, en una de las seis familias
encontradas en el vaso del embalse Topocoro.

Por otra parte, el valor promedio de las variables analizadas por grupo
de familia (Tabla 5) indicé que la familia que en promedio tiene mayor
contenido de N, Ca y Mg es la Boraginacea, debido al tamafio de las hojas y a
la capacidad de la especie de extraer los nutrientes del suelos; la Rutacea fue
la que en promedio registrdé un mayor valor de Ky P, lo que puede indicar un
exceso de este nutriente en esta especie. En esta uUltima familia, se identifico
el dato atipico que no pudo ser agrupado por similitud, a través del método
de conglomerados.

Tabla 5
Grupo de medias del analisis discriminante

N K Ca Mg P
Asteracea 2,432 11701,030 10390,98 2034,736 844,488
Boraginacea 2,756 12792444 2754798 9039111 591,009
Fabacea 1991 10624,955 14656,09 3937287 482,623
Meliaceae 2,190 11764,530 16550,12 7449,400 531,790
Rutacea 2,464 13208,818 22389,15 4041,116 144,522

Sapindaceae 2,074 7087622 26000,90 4238,872 629,960

Al analizar los porcentajes de separacién que abarca cada componente
de discriminacion (Tabla 6), se observa que LD1 es quien incluye un mayor
porcentaje de la informacion, con un 57,12%; seguido por LD2 con un 33,65%
y el LD3 con un 7,22%. Los componentes restantes suman el 2,01% de la
varianza total; por lo tanto, se puede evidenciar que, con los tres primeros
componentes, practicamente se tiene la totalidad de la varianza. No obstante,
para clasificar seis grupos, se requieren las cinco funciones, dado que todas
trabajan de manera conjunta para generar la prediccion final de clasificacién
de una muestra en una familia.
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Tabla 6
Proporcion de separacion

Componente discriminante LD1 LD2 LD3 LD4 LD5

Proporcidn 05712 03365 00722 00163 0,0038

Como se tenian seis familias, aparecen cinco funciones discriminantes, las
cuales se construyen a partir de los coeficientes de la funcién discriminante
(LD, a LD,), lo que permite diferenciar cada familia de arboles (Tabla 7). Las
ecuaciones resultantes de estas, son las que se enuncian a continuacion:

Y,= 828099 x 10 N+3.98412x 10° K-495824 x10° Cat354378x o
107 Mg-9.52917 x10-* P (Ecuacion 4)

Y,= 6.10460 x10" N-1.95591 x10°+8.75341 x 10° Ca~+1.52665 x 10° .
Mg+1.942447 x 10° P (Ecuacion 5)

Y,=-9-73481 x 107 N+1.47190 x 10 K-2.37362 x 10° Ca+2.15702 x E .
10 Mg+6.333877 x 10° P (Ecuacion 6)

Y,=-1.25307 N+8.07826 x 10~ K+1.068008 x 10° Ca+7.95254 x10° .
Mg+2.974368 x 10 P (Ecuacion 7)

Y,=-2.14849x 107 N+1.67401 x 4 K+5.834235x 10° Ca-1.80034x L o
107 Mg-8.727373 x 10+ P (Ecuacion 8)
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Tabla7
Coeficientes de discriminantes lineales

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5
N  828099e-01 6.10460e-01 -9.73481e-02 -1.25307e+00 -2.14849e-01
K 3.984122e-05 -195591e-04 1.47190e-04 8.07826e-05 1.67401e-04
Ca -4.95824e-05 8.753413e-05 -2.37362e-05 1.068008e-05 5.834235e-05

Mg 3.54378e-04 1.52665e-05 215702e-05 7.95254e-05 -1.80034e-04

P '9'5252769' 1.942447e-03 6.333877e-04 2.974368e-04 '8'7252738'

La parte grafica de la primera funcién discriminante (Figura 6), permite
mostrar que entre los graficos 3y 2, al igual que entre 1y 2, no hay traslape
entre si. Entre 2 y 1. se traslapan 3 de los 5 gréficos; mientras que entre
O y 1 se localiza la zona de mayor traslape. El traslape de los diferentes
ejes de discriminacion permite ampliar la posibilidad de equivocacién en la
prediccion de la asignacion de la familia, a partir del valor de la concentracion
de los macronutrientes N, Ca, Mg, K y P, contenida en el tejido vegetal u
hojas. Estas gréficas son Utiles para detectar cuales familias podrian ser las
mas susceptibles de ser clasificados correctamente, ya que no se traslapan,
y corresponderan a los individuos localizados en los extremos.
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Figura 6
Distribucidn de cada grupo a lo largo de cada eje discriminante

En la Tabla 8 se presentan los resultados para aplicar la funcién
discriminante sobre la base de las concentraciones de macronutrientes,
en donde se observa que si no se conociera a qué familia pertenecen las
observaciones, puede conocerse como se identificaria la funcién para cada
familia, nivelando los fallos y aciertos. Las filas representan el nimero real
de individuos por especie y las columnas el nimero estimado de familias,
después de aplicar la funcién. Por ejemplo, para la quinta linea la informacion
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se interpreta como: de los cinco individuos reales de la familia sapindacea,
cinco son identificados correctamente, lo que representa un 0% de error.
Adicional esta familia tiene la tendencia a incrementar el numero de
observaciones, debido a que tienen un 12,5% de probabilidad de que se le
asignen arboles de otras familias que no estan en este grupo.

Mientras que la primera linea indica que de los cinco individuos reales de la
familia asteracea, dos sonidentificados correctamentey tresincorrectamente
al ser asignados a la familia fabacea, lo que para este grupo representarian
un 60% de error.

Tabla 8
Prediccion de clase

Asteracea Boraginacea  Fabacea  Meliaceae  Ruadcea  Sapindacea

Asteracea 2 0 3 0 0 0
Boraginacea 0 13 1 0 0 1
Fabdcea 0 0 6 0 0 2
Meliaceae 0 1 1 0 0 0
Rutacea 0 0 2 0 1 2
Sapinddcea 0 0 0 0 0 5

EL AD es una técnica multivariada que permite a partir de la concentracion
de nutrientes como el N, Ca, Mg, P y K, identificar las familias de arboles a
las que pertenecen con un porcentaje del 67,5% de acierto, considerando
cuatro componentes discriminantes. El traslape de los datos en las graficas
de distribucion es el factor que puede incidir en la equivocacion a la hora
de asignar un elemento a una familia. En la medida que una familia tenga
mayor cantidad de observaciones y capacidad discriminante, menor es la
probabilidad de asignar sus elementos a otras familias, tal como se mostrd
en los analisis anteriores.

Empero, si se poseen pocos registros, pero estos no se traslapan, la
probabilidad de ubicarlos adecuadamente se incrementara. Para garantizar
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la capacidad discriminante, es fundamental que se incluyan individuos de
diferentes edades bajo diferentes condiciones de crecimiento, para poder
reflejar los valores de concentracion de nutrientes que pueden almacenarse
en las hojas y trasladarse de hojas viejas a nuevas, facilitando de esta manera
la realizacion de las funciones esenciales dentro del arbol.

Luego de efectuar el analisis descriptivo y la aplicacion de las tres técnicas
multivariadas, se concluye que la aplicacion de una técnica multivariada
depende esencialmente del tipo de datos que se tienen, el nimero de datos y
conocimiento que tenga el investigador sobre la base de datos, pues esto le
permitira tomar decisiones sobre cuando eliminar o no observaciones, utilizar
otros criterios de organizacion de los datos, establecer si desde lo tedrico se
puede fortalecer la toma de decisiones y si finalmente los hallazgos de cada
meétodo multivariado son congruentes con lo que se evidencia en campo.

Para el caso particular se encontrd que al no poseer un gran nimero
de observaciones (n > 50), no contar con todas las edades de los arboles
y existir muy poca informacion nutricional de las especies tropicales
estudiadas, no fue posible normalizar todas las variables, lo que incidid en
la comprobacion de supuestos necesarios para validar una técnica u otra.
El AC mostrd una alta eficiencia en la agrupacién de observaciones con
la menor pérdida de informacion, lo que es muy util cuando no se conoce
la edad de las plantaciones y aun mas cuando se requiere conocer si a
partir de las concentraciones de nutrientes, se puede agrupar especies
forestales propias de un ecosistema tan particular como el observado en
el cafdon de Chicamocha.

Ilgualmente, se debe llevar a cabo el proceso de reforestacién en la franja
de proteccion, que es un area destinada a conservar y delimitar la frontera
entre el cuerpo de agua y el ecosistema terrestre y en donde finalmente se
pretende generar eco habitas muy parecidos a los establecidos antes de la
perturbacion, que en este caso es la construccion y operacion, de un embalse
para generacion energética. EL ACP mostrd que las variables se pueden
reducir a tres componentes, perdiéndose un 13,18% de la informacidn; sin
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embargo, los resultados indican que la agrupacion de los componentes es
légica y acorde a lo reportado por diferentes autores (Mengel y Kirkby, 2000).

Se resalta que N y P son variables que tienen mayor peso en los
componentes y esto es debido al papel y funcidon en la estructura vegetal.
EL ACP solo logro explicar el 82,86% de la varianza. EL AD arrojo resultados
interesantes, tanto a nivel de prediccién como de clasificacion, lo que lo hace
una técnica muy Util cuando se tiene este tipo de base de datos. Se debe
considerar, a la hora de estudiar la movilidad de nutrientes, la aplicacion de
una técnica multivariada, pero en caso de no cumplir con el supuesto de
normalidad, se tendria que aplicar con buenos resultados el analisis cluster,
el ACP y AD.
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Este libro estd orientado a investigadores, docentes, estudiantes,
autoridades ambientales, departamentos de gestidon del riesgo de
desastres y publico en general con especial interés en gestion del
riesgo de desastres y medio ambiente. EL libro estd conformado por
capitulos auténomos e inéditos, cada uno estructurado por secciones
que presenta cada resultado de investigacion a través de la
contextualizacion, metodologia, desarrollo, resultados y conclusiones
de cada tematica abordada.
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