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INTRODUCCIÓN
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Problema de Investigación

El derrame de hidrocarburos en suelo ocasiona

el detrimento de los principales minerales

presenten en el horizonte A, interrumpiendo el

crecimiento de la vegetación en la superficie

terrestre y a su vez contaminando aguas

subterráneas. De acuerdo a esta situación se

inician procesos investigativos en técnicas de

biorremediación y bio-estimulación que

permitan mejorar las condiciones del suelo.

En la actualidad no se tiene totalmente

definidas dichas técnicas lo que conlleva

ahondar en un mundo de incertidumbre y

construcción del conocimiento con las bases

existentes en la literatura.



MARCO TEÓRICO

La implementación de técnicas de
biorremediación es recomendable, debido a
que generalmente no altera los ecosistemas,
se realiza sin atentar contra ellos, es una
técnica pasiva, amigable y sostenible con el
ambiente (Munive et al., 2018).
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Se ha comprobado que el uso de nutrientes
de origen natural es efectivo para la bio-
estimulación de los microorganismos. Ahora
bien, se ha informado que la cáscara de
naranja contiene altas cantidades de
carbohidratos, vitaminas y nutrientes que
pueden aumentar la actividad microbiana
(Marín-Velásquez & Barrutia-Barreto, 2020).



ESTADO DEL ARTE
Hongo: Trichoderma harzianum.
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Fuente: Análisis cualitativo de literatura sobre las técnicas de biorremediación de
suelos por hidrocarburos y contaminantes orgánicos persistentes empleando el
hongo Trichoderma sp.

Bio-estimulante: Cáscara de naranja.

Fuente: Tratamientos biológicos y físicos en la recuperación de suelos contaminados 

por petróleo crudo.

Las especies de T. harzianum y T.
asperellum, son especies potenciales en
procesos de biorremediación, gracias a la
capacidad de tolerar altas concentraciones
de hidrocarburos e inducir la producción de
enzimas como lacasa en el proceso de
degradación (Wei et al, 2017).

Extracto hidroalcohólico de cáscaras de naranja
(Citrus sinensis) como bioestimulador en un
suelo de sabana contaminado con petróleo con
un porcentaje de remoción de 90.9 %, sin
embargo ningún tratamiento recupera el suelo
a su estado original ni tampoco la
biodiversidad, por lo tanto, siempre va quedar
suelo contaminado que tendrá que seguir
siendo tratado. (Volke y Velasco, 2004)



OBJETIVOS
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Evaluar el efecto de biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos en el
corregimiento de Puerto Perales, Antioquia, por medio de la aplicación de "Trichoderma
harzianum" y cáscara de naranja.

General

Específicos

• Caracterizar físico-químicamente y la concentración inicial de hidrocarburo que

contiene el suelo contaminado.

• Evaluar la biorremediación mediante la combinación del suelo contaminado con

cáscara de naranja y "Trichoderma harzianum", a través del bioindicador maíz.

• Analizar la capacidad de degradación y sinergia de la aplicación de Trichoderma

harzianum y cáscara de naranja en el proceso de biorremediación de los suelos

tratados.



METODOLOGÍA

Puerto 
Perales

Tamizaje 
del suelo

Maíz

Cascarilla 
de arroz

Cáscara de 
naranja

Trichoderma
harzianum

Mezcla 

Siembra Riego
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25 Kg suelo
NTC 

1495:2013-04-17

Manualmente 
se separaron 
los agregados

11,21 %= 330,5 g
de la mezcla final

T1: Trichoderma harzianum * 3
T2: Cáscara de naranja * 3

T3: T1+T2 * 3
Control * 3

6 semillas por maceta
Raleo: 8, 25 y 50 días de 

la siembra

3,98% = 91 g de 
la mezcla final

Desmonte a 
los 50 días

500 g MO
1983,29 g suelo contaminado

330,5 g cascarilla
91 g cáscara de naranja
Total: 2904,79 g mezcla

Toma de datos: 
altura y  diámetro 

del tallo

Clasificación y 
envió al laboratorio 

para análisis



ANÁLISIS Y RESULTADOS
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Comparativo de la altura de la planta de maíz a los 8, 25 y 50 días de
crecimiento en los tratamientos control, Trichoderma harzianum, cáscara
de naranja y Trichoderma harzianum más cáscara de naranja.
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Comparativo del diámetro del tallo de la planta de maíz a los 8, 25 y 50 días de
crecimiento en los tratamientos control, Trichoderma harzianum, cáscara de
naranja y Trichoderma harzianum más cáscara de naranja.



Fuente: Capacidad de remediación de suelos contaminados con metales con maiz
var. chingasino (Zea mays l.) asistido por bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (pgpr)”
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CONCLUSIONES

• El comportamiento presentado por las plantas durante todo el proceso fue totalmente
satisfactorio a lo planeado inicialmente, durante el tiempo propuesto de 8 a 50 días las
características físicas de la planta fueron presentando mejoras significativas en
comparación con el control, se evidencio que la Trichoderma harzianum posee
características especiales y resistencia a las altas concentraciones de hidrocarburo que
genera un gran aporte en la bioestimulación de la planta de maíz lo cual se evidencio
en los parámetros tomados en las plantas durante el transcurso del proyecto.

• El material orgánico y la cáscara de naranja brindaron su aporte como bioestimulantes
en el aporte nutritivo a la planta de maíz. Por otro lado, la biorremediación que utilizó
la cáscara de naranja obtuvo resultados favorables, la cáscara de naranja puede
cumplir el papel de biorremediador y bioestimulante para el suelo y planta.

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



• La planta de maíz posee un valor importante como bioindicador y
biorremediador de plantas, su adaptabilidad a las altas concentraciones es
realmente impresionante , su adaptabilidad durante 50 días a las
concentraciones presentadas en el suelo demuestra lo mencionado, es
necesario resaltar que para confirmar 100% la aplicabilidad de la planta de
maíz en el proceso de biorremediación es necesario determinar la concentración
de hidrocarburo presentada en su tallo, hojas y raíz. Sin embargo, diferentes
fuentes bibliográficas afirman la aplicabilidad y la efectividad de esta, retiene
mayor concentración del contaminante en sus raíces.

• Se confirma la efectividad en el proceso de biorremediación utilizando cáscara
de naranja, el microorganismo Trichoderma harzianum y la planta de maíz. Sin
embargo, se recomienda el aporte de bioestimulantes para poseer una mayor
efectividad durante el proceso.

CONCLUSIONES
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Revisión bibliográfica de las metodologías para 
la degradación biológica de los materiales que 

componen las colillas de cigarrillo

Bibliographic review of methodologies for the biological 
degradation of the materials that compose cigarette butts.
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Pseudomona putida

Eisenia foetida

Arthrobacter

Bacillus sp.

Agrobacterium sp.

Streptomyces 

Microorganismo del 
suelo
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Presentar a través de una revisión bibliográfica las metodologías encontradas para la degradación 
biológica de los materiales que componen las colillas de cigarrillo, con el propósito de ser aplicadas en 

el tratamiento de estos residuos.

OBJETIVO

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles son las metodologías de tratamiento biológico más eficientes para degradar las colillas de cigarrillo 
completas y los materiales que las componen como el acetato de celulosa y la nicotina?



5.5 billones de colillas de
cigarrillos se generan al año
en todo el mundo.

315 toneladas de colillas
se generan al año en
Bogotá.

19.8 billones de
cigarros consumidos al
año en Medellín.
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Las colillas de cigarrillos contienen miles de sustancias químicas peligrosas, como:

Arsenico Benzeno Cianuro de 
hidrógeno Piridina

Metales 
pesados

INTRODUCCIÓN

Las colillas de cigarro son uno de los desechos más comunes en la actualidad con una generación de:



1

2

3

4

5
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METODOLOGÍA

Selección de las bases de datos

Realizar la busqueda por
combinación de palabras clave

Selección de los artículos

Diseño y diligenciamiento de la
ficha de revisión bibliográfica

Lectura y análisis



3
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CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE LOS ARTÍCULOS

PRIMER FILTRO

• Caracterización del material a degradar
• Pretratamiento
• Cantidad del material a degradar
• Medios de cultivo
• Condiciones de degradación (T, pH,

huemedad)
• In vitro (caja de petri o medio liquido)/In situ
• Tiempo de degradación
• Variables
• Porcentajes de degradación

SEGUNDO FILTRO

• Microorganismo utilizados
• Sustrato utilizado
• Menores tiempos de degradación
• Mayores porcentajes de degradación
• Producto final

Al momento de la busqueda en las bases de datos:

• No sobrepase los 6 años desde su publicación
• Palabras claves obligatorias: microorganismos

y cigarrillo
• Resultados cuantitativos
• Degradación biológica

TERCER FILTRO
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RESULTADOS  DE LA SELECCIÓN 

PRIMER FILTRO

67 artículos cumplían con los
criterios - Se subieron a
Mendeley

SEGUNDO FILTRO TERCER FILTRO 

52 artículos cumplían con los
criterios - Se diligenció la
información en la ficha

7 artículos cumplían con los
criterios
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Degradación de la colilla de cigarrillo completa

Se encontró que sólo dos artículos realizan esta degradación sin generar ningún tipo de separación o
pretratamiento que altere la estructura inicial de la colilla.

% degradación Suelo
Fumado 10.9%

No fumado 4.6%
% degradación Compost 

Fumado 49.2%
No Fumado 83.9%

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

TIEMPO: 224 días 

% Degradación 
35% - 40%

TIEMPO: 70 días 

Sustratos utilizados 

• Compost de materia orgánica en
su fase termófila y suelo común.

• Suelo del horizonte A mixto de
sodpodzólio

Microorganismos utilizados

Eisenia foetida Microorganismo 
del suelo



Bacillus sp. Streptomyces Microorganismo 
del suelo

Pseudomona 
putida

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

Degradación del Acetato de Celulosa

Dentro de la literatura encontramos tres artículos, uno basado en los filtros de acetato de celulosa (plástico)
y filtros hechos de celulosa (celulosa) y dos solo de celulosa.

Tipo de filtro
Celulosa 66.5%  
Plástico 16.9%

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

TIEMPO
32 semanas

Material degradado
Celulosa 62.57% 

Hemicelulosa 67.14%  
Lignina 42.54%

TIEMPO 
46 días

Sustratos utilizados 
• Aserrín, residuos de cocina y sustancias del suelo.
• Superficie del suelo de un antiguo campo

mediterráneo.
• Mezcla de abono verde hecho de madera ramificada

astillada y compost orgánico maduro.
• Compostaje aeróbico de estiércol de ganado y paja de

arroz.

Microorganismos utilizados

3

Material 
degradado

Celulosa 62%

TIEMPO 
44 días
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Degradación de la Nicotina
Para la degradación de la nicotina se encontraron dos artículos, el primero se realizó por medio de reactores
con una mezcla de sustrato y en el segundo se realizó en un medio de cultivo que contenía: nicotina, glucosa
y amonio.

% degradación

R1 - 72,6%
R2 - 96,4%
R3 - 99,6%

Relación C/N  
R1 (18,6); R2 (15.5); 

R3 (20.1)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

TIEMPO
7 horas 

% degradación
100%

TIEMPO

180 días

Sustratos  utilizados 

• Lodos de depuradora de una planta
procesadora de alimentos

• Compost de aserrín y poda de jardín

Microorganismos utilizados:

Pseudomona 
putida

ArthrobacterAgrobacterium 
sp.
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CONCLUSIÓN

En el compostaje en su fase madura hay microorganismos como Pseudomonas sp y

Arthrobacter que son bacterias que poseen propiedades para la degradación de

nicotina, bacterias celulolíticas como Bacillus sp. y algunas cepas de Aspergillus flavus y

Streptomyces que son degradadoras eficientes del polietileno, el cual es un tipo de

plástico y lombrices de tierra las cuales pueden descomponer grandes cantidades de

materia orgánica, además de que son usadas regularmente en procesos de

biorremediación de suelos contaminados con numerosas sustancias químicas y

metales pesados. Por eso las metodologías que utilicen este sustrato son las mejores

para obtener los mayores porcentajes de degradación de las colillas de cigarrillo y los

materiales que la componen en menos tiempo.



Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

Código QR para consultar las referencias

REFERENCIAS



Edición en Línea. ISSN  2357-5921  Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



Revisión bibliográfica: 

Usos de los biosólidos generados en plantas de tratamiento de 

aguas residuales en material vegetal.
Integrantes:

María Camila Londoño Saldarriaga

Santiago Garcés Valencia

Manuela Orozco Vélez

Ingeniería Ambiental

Colegio Mayor De Antioquia

Medellin,Colombia

Asesor temático:

Laura Osorno Bedoya

Asesor Metodológico:

Gina Hincapié Mejía

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



Introducción



Introducción
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https://tierraverdeservicios.cl
https://encrypted-tbn



Tabla 1. Comparación de parámetros entre lodos y biosólidos. Tomado de Henriquez, o. (2011)



Planteamiento del problema

https://www.google.com https://www.google.com https://www.google.com



Objetivos
General Específicos

Realizar una síntesis sobre 

los Biosólidos en Colombia: 

ventajas, normas, usos, 

aplicaciones y análisis en el 

crecimiento y desarrollo de 

plantas.

• Realizar una recopilación acerca de 

la normatividad del uso de biosólidos 

a nivel mundial.

• Evaluar el uso y aplicación de 

biosólidos en la agricultura.

• Relacionar la viabilidad económica y 

ambiental del uso y aplicación de 

biosólidos en la ingeniería.



Metodología

Revisión 
y análisis

Compilación

Bases de 
datos

Palabras clave:

• Biosolids

• Agriculture

• Sludge

Ingles-Español

2017-2022

https://universoabiertoblog

data:image

data:image/png;base64,

http://mail.grupoegs



Características reguladas según la norma

Materia orgánica

Contaminante 
orgánico

Agentes 
patógenos

Tabla 2. Características químicas de los biosólidos de Colombia y su comparación con 
biosólidos de EE. UU. y la UE. Tomado de Cerón, A. (2017)



Usos de los biosólidos según su clasificación 

Figura 1. Usos de los Biosólidos en Colombia. Tomado de (Rincón, S., 2019)



Resultados

Tabla 3. Comparación del comportamiento de los biósolidos. Elaboración propia.



Viabilidad económica

http://www.seapal.gob.mx
https://media.revistagq.com



Conclusiones
• Dentro de cada uno de los experimentos se presentaron 

resultados positivos o medianamente positivos que evidencia cada 
vez más conocimiento de la aplicabilidad de los biósolidos

• Es importante tener en cuenta la cantidad de metales pesados 
que pueden surgir de los diferentes tratamientos para así resolver 
si la aplicación de estos va a ser fructífera.

• Los biósolidos pueden ser una alternativa más amigable que se 
debe contemplar más a menudo por la agricultura para mitigar el 
impacto de los químicos y así darles solución a los problemas de 
las plantas residuales con respecto a la disposición de estos 
mismos. 
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INTRODUCCIÓN

En Antioquia, una de las principales actividades económicas es la
minería, entre las cuales destaca la de oro, en esta se demanda gran
cantidad de mercurio, ya que para obtener un gramo de oro se
requiere el doble de dicho elemento (2,4 g) (Luna Arcila & Soto
Hoyos, 2016).

El Hg es el tercer elemento más tóxico de la naturaleza (Kumari et 
al., 2020):

• Genera desequilibrio de los nutrientes en el suelo
• Causa acumulación de Fe y pérdida de K, Mg y Mn
• Es bioacumulable afectando la cadena trófica y la salud 

humana
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Tomado de: https://www.elespectador.com/noticias/actualidad/bolivar-vive-

entre-mercurio



Químicas y físicas Biológicas

Técnicas

Lombrices, microorganismos, materia orgánica (Clemente 
et al., 2006; Zeb et al., 2020;Cabral et al., 2016)

Oxidación química, lavado 
de suelos, electrocinética.

(Giovanella et al., 2017; 

Javed y Hashmi, 2021)

Disminución de la 
biodisponibilidad 
de Hg (Zeng et al., 

2011)

Mejoran la 
fertilidad del 

suelo y su 
estructura(Shi et 

al., 2019

Son bajos en 
costos 

(Giovanella et 
al., 2016; Shi 
et al., 2021 )

Amigable con el 
medio 

ambiente (Xiao 
et al., 2021, Shi 

et al., 2019) 

JUSTIFICACIÓN
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la efectividad de la materia orgánica en la disminución de la concentración de Hg, y el 

uso de la lombriz Eisenia foetida y de la bacteria Pseudomona putida como biorremediadores y 

bioindicadores en suelos contaminados con Hg.

ESPECÍFICOS 

1 Caracterizar fisicoquímicamente el suelo contaminado con mercurio

2
Determinar la efectividad de la adición de materia orgánica en la disminución de la 

concentración de Hg

3
Evaluar la supervivencia de la lombriz Eisenia foetida y la bacteria Pseudomona putida y el 

uso como bioindicadores



CaCO3

Suelo Pseudomonas putidaEisenia foetida

x4 rep

Variables:
CIC

C.E

pH

Hg

Peso EF

Diseño experimental completamente al azar. Para
determinar los efectos se realizará un ANOVA en el
software Statgraphic Centurion XV.

Diluciones (Gallinaza, lombricompost, 

champiñonaza 1:1:1)

Materia orgánica

1:1, 1:2, 1:3 y 1:4 

METODOLOGÍA 



RESULTADOS ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS
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Parámetro Método 
Resultado 

inicial

Resultado 

final
Unidad 

pH 1:2, agua, pH metro 4.9 7.8 -

MO Ignición 8.5 17.5 % 

C.E Pasta saturada 0.03 9.78 ds/m 

CIC Suma cationes 2.49 86.77 mol (+) /kg 

Al 1 M KCl 1.1 0 cmol (+) /kg 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica del suelo antes y después de la adición de

materia orgánica en una relación 1:3 respectivamente.
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Figura A. Crecimiento Pseudomona putida (UFC/g de suelo)  B. Supervivencia de la Eisenia foetida en porcentaje de 

lombrices vivas, después de 1 y 12 días en los tratamientos 1:3 y 1:4 respectivamente (0, sin dilución; 1,2, 3 y 4 dilución 

con materia orgánica respectivamente).

RESULTADOS DE SUPERVIVENCIA 
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RESULTADOS DE CONCENTRACIÓN DE Hg
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Figura C. Tratamientos realizados al suelo de acuerdo a la adición de materia

orgánica y disminución en la concentración de Hg.
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RESULTADOS DE REMEDIACIÓN

Figura D. Porcentaje de remediación en la dilución 1:4 (suelo : materia orgánica) por

tratamiento.



La utilización de técnicas de remediación, como lo es la aplicación de materia orgánica, demuestra ser viable, lo

cual tiene grandes ventajas sobre los métodos convencionales químicos y físicos, ya que es una técnica baja en

costos y no genera efectos negativos sobre el suelo, por el contrario, mejora la disponibilidad de nutrientes, y

puede ser utilizada de manera conjunta con otras técnicas de remediación.

La materia orgánica disminuye la concentración de Hg cuando se mezcla en los suelos contaminados por este.

La lombriz Eisenia foetida y la bacteria Pseudomona putida no logran sobrevivir a altas concentraciones de Hg,

sin embargo, cuando se llegan a dosis de 34000 ppm o menos, estas presentan una sobrevivencia, además,

ambos organismos no solo funcionan como bioindicadores, sino también como biorremediadores, obteniendo

una remediación por parte de la materia orgánica y otra por parte de los organismos.

CONCLUSIONES
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Planteamiento del problema.



Objetivo general.
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Comprobar la utilidad de los Residuos de Construcción y Demolición (RCD), elaborando

un muro verde como una alternativa de construcción sostenible.

Objetivos específicos. 

❖ Identificar, mediante la información recopilada los beneficios económicos que se

obtienen de la reutilización de los RCD.

❖ Definir de manera precisa los procesos que se implementan en la construcción de los

muros verdes teniendo como materia prima los RCD.

❖ Diseñar y construir un muro verde a partir de los RCD como materia prima.



Metodología 

Diseño de la estructura básica del muro verde

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



Metodología 

Identificación y Clasificación del los RCD
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Metodología 

Elaboración del Muro Verde
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Metodología 

Elaboración del Muro Verde
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Presupuesto 

Construcción Muro Verde 

MURO VERDE (2,0 m x 1,5m)

ÁREA m² 2,4

CARACTERÍSTICAS

EN GEOTEXTIL 

(sin sistema de

riego)

EN GEOTEXTIL (con 

sistema de riego)

EN GEOTEXTIL 

(con sistema de

riego y

recirculación,

automatizado y

motobomba

EN CEMENTO

CON

ACABADOS

RÚSTICOS Y 

RCD (sin

sistema de

riego)

# DE PLANTAS

sin vegetación,

con sustrato

hidropónico

$267.000 $505.000 $1.467.000 $410.000

25 plantas x m2 $588.000 $1.150.000 $1.675.000 $543.000 50

36 plantas x m2 $825.000 $1.325.000 $1.974.000 $745.000 75



Resultados 

Construcción Muro Verde 



Conclusiones. 

❖ Comparando con la literatura en la búsqueda realizada de cotizaciones e investigación en

sitios web y con la información suministrada por el asesor temático, se puede concluir que los

costos en el presupuesto del muro verde a realizar con RCD, existe un ahorro significativo

respecto a los muros tradicionales.

❖ El muro verde tipo oficina logra un excelente desarrollo en muy poco tiempo, también por su

peso, transportabilidad, permite que la fachada ajardinada sea posible de crear ambientes

saludables y sostenibles, conectando lo urbano con la naturaleza.

❖ La recuperación y reúso de los RCD trae beneficios Socio Ambientales muy significativos

como; la descontaminación del aire, reciclaje de residuos sólidos, educación ambiental,

conservación de especies de flora y generación de hábitats polinizadores.
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Figura 1. Modelo de digestión anaerobia en batch

Figura 2. Planteamiento del problema.

(Elaboración propia)

Objetivo General

Estimar el máximo rendimiento de metano y la

tasa de conversión en energía de la Fracción

Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos

(FORSU), a través del ajuste de modelos

cinéticos de PBM.

▪ Aumento en la demanda de recursos

(Mayormente residuos orgánicos) (Espinosa

et al., 2007)

▪ Tecnologías termoquímicas, químicas

y biológicas. (Romanelli et al., 2017).

▪ Digestión Anaerobia (Donoso Bravo, A.

2021):



OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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Figura 3. Objetivos específicos (Elaboración propia)



METODOLOGÍA
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Figura 4. Caracterización DQO

Figura 5. Montaje de PBM



RESULTADOS
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Parámetros Valores Intervalos de confianza del 95% Error estándar

OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3

P (mL gSV-1) 1.91e+04 1.87e+04
[1.859E+04; 

1.952E+04]

[1.832E+04; 

1.904E+04]
227 172

Rm (mL gSV-1 d-1) 5.68e+03 5.49e+03 [4805; 6939] [4751; 6418] 573 425

λ (d) 0.219 0.238 [-INF; 0.5887] [-INF; 0.5298] 0.184 0.143

Tabla 1. Parámetros ajustados e intervalos de confianza GM

Tabla 2. Parámetros ajustados e intervalos de confianza LM

Parámetros Valores Intervalos de confianza del 95% Error estándar

OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3

P (mL gSV-1) 1.9e+04 1.86e+04
[1.863E+04; 

1.939E+04]

[1.834E+04; 

1.89E+04]
185 134

Rm (mL gSV-1 d-1) 5.4e+03 5.29e+03 [4603; 6404] [4674; 6018] 477 345

λ (d) 0.286 0.323 [-INF; 0.622] [0.05008; 0.5768] 0.178 0.131
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RESULTADOS

Modelo Gompertz Logístico

Ensayo OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3

mL gSV-1 Experimental 18045,891 18063,918 18045,891 18063,918

mL gSV-1 Teórico 19100 18700 19000 18600

%Biodegradabilidad 94,481104 96,598493 94,978373 97,117839
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OxiTop 1 OxiTop 3

Generación teórica de energía térmica

Producción de energía térmica en KWh 0,290211697 0,290501605

Biogás total producido (m3/d) 0,018045891 0,018063918

Generación teórica de energía eléctrica

Producción de energía eléctrica en KW 0,203148188 0,203351124

Biogás total producido (m3/d) 0,018045891 0,018063918

Tabla 4. Producción teórica de energía a partir del biogás

Tabla 3. Biodegradabilidad del sustrato



CONCLUSIONES

Este estudio confirma la utilidad del test de PBM para la evaluación de residuos orgánicos con
potencial de valorización energética a través de la digestión anaerobia, que debido a su complejidad,
es imprescindible un análisis estadístico de su comportamiento, que a través del desarrollo de modelos
matemáticos sencillos permita identificar las necesidades del sustrato o de los parámetros operativos,
antes de proceder al escalado de un reactor, como se puede observar en los residuos del OxiTop 1,
por ejemplo. A través del ensayo PBM y de la curva de producción acumulada de metano que se aplicó
al modelo cinético logístico y al modelo Gompertz modificado, se puede observar la variabilidad del
bioproceso dentro de un comportamiento adecuado en función de la curva de crecimiento del sustrato.

La FORSU representa un sustrato de gran incertidumbre debido a su alta carga orgánica, donde
los intervalos de confianza, específicamente para la tasa máxima de producción de metano, apoyan
esta realidad biológica, ya que se definen en un amplio rango de datos dentro del ajuste del valor
medio obtenido. En consecuencia, una correcta y completa caracterización inicial permite elegir un
sustrato adecuado, que siendo el único, indica la mejor relación sustrato-inóculo a utilizar, en base a un
mejor resultado, sujeto a inferencias de modelización estadística, para una correcta toma de
decisiones.

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
• FAO. "Tracking progress on food and agriculture-related SDG indicators 2021: A report on the indicators under FAO custodianship". 2021. [Online]. Available: https://www.fao.org/sdg-

progress-report/en/

• G. P. Romanelli, D. M. Ruiz y G. A. Pasquale, Química de la biomasa y los biocombustibles. 2017.

• Obaya Abreu, Ma Cristina , y Lorenzo Acosta, Yaniris , y "La digestión anaerobia. Aspectos teóricos. Parte I." ICIDCA. Sobre los Derivados de la Caña de Azúcar XXXIX, no. 1 (2005):35-

48. Redalyc, https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=223120659006

• I. Angelidaki et al., "Defining the biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: a proposed protocol for batch assays", Water Science and Technology, vol. 59, n.º 

5, pp. 927–934, marzo de 2009. [Online]. Available: https://doi.org/10.2166/wst.2009.040

• A. Donoso Bravo. Modelación mecanística de (bio)procesos. 1 ed. ALPHA Education Press, 2021.

• I. E. Sampson, c. Ukpaka y a. Wordu, "MODELING AN ANAEROBIC REACTOR FOR THE TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTE WATER", International Journal of Advanced Academic 

Research, vol. 4, n.º 10, 2018.

• J. Del Real Olvera, F. Prieto García, E. M. Santos López, A. D. Román Gutiérrez y A. J. Gordillo Martínez, "Simulación matemática de un digestor anaerobio tipo tanque agitado para el 

tratamiento de vertidos residuales", Revista internacional de contaminación ambiental, vol. 25, n.º 1, pp. 33–41, 2009.

• Y. Yoon, S. Lee, K. Kim, T. Jeon y S. Shin, "Study of anaerobic co-digestion on wastewater treatment sludge and food waste leachate using BMP test", Journal of Material Cycles and 

Waste Management, vol. 20, n.º 1, pp. 283–292, febrero de 2017. [Online]. Available: https://doi.org/10.1007/s10163-017-0581-9

• L. M. Cárdenas Cleves, B. A. Parra Orobio, P. Torres Lozada y C. H. Vásquez Franco, "Perspectivas del ensayo de Potencial Bioquímico de Metano - PBM para el control del proceso de 

digestión anaerobia de residuos", Revista ION, vol. 29, n.º 1, pp. 95–108, junio de 2016. Disponible: https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-2016008

• J. M. Owens y D. P. Chynoweth, "Biochemical Methane Potential of Municipal Solid Waste (MSW) Components", Water Science and Technology, vol. 27, n.º 2, pp. 1–14, enero de 1993. 

[Online]. Available: https://doi.org/10.2166/wst.1993.0065

• I. Angelidaki y W. Sanders, "Assessment of the anaerobic biodegradability of macropollutants", Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, vol. 3, pp. 117–129, 2004.

• T. L. Hansen et al., "Method for determination of methane potentials of solid organic waste", Waste Management, vol. 24, n.º 4, pp. 393–400, enero de 2004. [En línea]. Disponible: 

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2003.09.009

• B. Fernández, P. Porrier y R. Chamy, "Effect of inoculum-substrate ratio on the start-up of solid waste anaerobic digesters", Water Science and Technology, vol. 44, n.º 4, pp. 103–108, 

agosto de 2001. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.2166/wst.2001.0191

• L. Neves, R. Oliveira y M. M. Alves, "Influence of inoculum activity on the bio-methanization of a kitchen waste under different waste/inoculum ratios", Process Biochemistry, vol. 39, n.º 12, 

pp. 2019–2024, octubre de 2004. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.1016/j.procbio.2003.10.002

• F. Raposo, C. J. Banks, I. Siegert, S. Heaven y R. Borja, "Influence of inoculum to substrate ratio on the biochemical methane potential of maize in batch tests", Process Biochemistry, 

vol. 41, n.º 6, pp. 1444–1450, junio de 2006. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.1016/j.procbio.2006.01.012

• J.-G. Lin, Y.-S. Ma, A. C. Chao y C.-L. Huang, "BMP test on chemically pretreated sludge", Bioresource Technology, vol. 68, n.º 2, pp. 187–192, mayo de 1999. [En línea]. Disponible: 

https://doi.org/10.1016/s0960-8524(98)00126-6.

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

https://www.fao.org/sdg-progress-report/en/
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=223120659006
https://doi.org/10.2166/wst.2009.040
https://doi.org/10.1007/s10163-017-0581-9
https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-2016008
https://doi.org/10.2166/wst.1993.0065
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2003.09.009
https://doi.org/10.2166/wst.2001.0191
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2003.10.002
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2006.01.012
https://doi.org/10.1016/s0960-8524(98)00126-6


REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
• B. A. Parra-Orobio, A. Donoso-Bravo, J. C. Ruiz-Sánchez, K. J. Valencia-Molina y P. Torres-Lozada, "Effect of inoculum on the anaerobic digestion of food waste accounting for the concentration of trace 

elements", Waste Management, vol. 71, pp. 342–349, enero de 2018. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.09.040

• M. C. Sadino‐Riquelme, J. Rivas, D. Jeison, R. E. Hayes y A. Donoso‐Bravo, "Making sense of parameter estimation and model simulation in bioprocesses", Biotechnology and Bioengineering, vol. 117, n.º 5, 

pp. 1357–1366, febrero de 2020. [Online]. Available: https://doi.org/10.1002/bit.27294

• A. Nicholls, "Confidence limits, error bars and method comparison in molecular modeling. Part 2: Comparing methods", Journal of Computer-Aided Molecular Design, vol. 30, n.º 2, pp. 103–126, febrero de 

2016. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.1007/s10822-016-9904-5

• M. C. Sadino‐Riquelme, J. Rivas, D. Jeison, R. E. Hayes y A. Donoso‐Bravo, "Making sense of parameter estimation and model simulation in bioprocesses", Biotechnology and Bioengineering, vol. 117, n.º 5, 

pp. 1357–1366, febrero de 2020. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.1002/bit.27294

• A. Donoso-Bravo, S. I. Pérez-Elvira y F. Fdz-Polanco, "Application of simplified models for anaerobic biodegradability tests. Evaluation of pre-treatment processes", Chemical Engineering Journal, vol. 160, n.º 

2, pp. 607–614, junio de 2010. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.03.082

• IDEAM. "pH EN AGUA POR ELECTROMETRIA". 2007. [En línea]. Disponible: http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometría.pdf/ec53b64e-91eb-44c1-befe-41fcfccdfff1

• IDEAM. “Determinación de alcalinidad por potenciometría”. 2005 [En línea]. Disponible: 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Alcalinidad+total+en+agua+por+electrometr%C3%ADa..pdf/dd9a3610-8ff7-49bc-97eb-5306362466df

• N. Técnica. 2014. NTC. (571).

• G Pistone, S. Azambuya, y N. Barboza. Determinación de sólidos totales, fijos y volátiles en aguas naturales, y efluentes liquidos. pp 1–5. 2017.

• R. Hernán. Demanda química de oxígeno por reflujo cerrado y voluntaria. Instituto de Hidrologia, Meteorología y Estudios Ambientales, 11. 2007. [En línea]. Disponible: 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu�mica+de+Ox�geno..pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb

• V. Mayor Torrez, A. Agudelo Tejada, L. García-Alzate y L. Padilla Sanabria, "Caracterización de lixiviados como alternativa que contribuya a la mitigación de contaminantes", Revista ION, vol. 31, n.º 1, pp. 

59–63, octubre de 2018. [En línea]. Disponible: https://doi.org/10.18273/revion.v31n1-2018010

• O. Y. Chica Martínez, N. F. Galvis Caballero y J. Madrid Acevedo, "Validación Métodos Análiticos (DQO, hierro, H2O2, COT) en agua", 2007, Medellín, Colombia. [En línea]. Disponible: 

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021320/02Preliminares.pdf.

• A. Mangarelli et al. Manual de Procedimientos Analíticos para Muestras Ambientales, Colombia. 2017

• C. Sánchez-Reyes, M. E. Patiño-Iglesias, J. L. Alcántara-Flores, Y. Reyes-Ortega, M. A. Pérez-Cruz y E. Ortiz-Muñoz, "DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO (PBM) DE 

RESIDUOS DE FRUTAS Y VERDURAS EN HOGARES", Revista Internacional de Contaminación Ambiental, vol. 32, n.º 2, pp. 191–198, mayo de 2016. [En línea]. Disponible: 

https://doi.org/10.20937/rica.2016.32.02.05

• E. E. Yáñez, y M. A. Gualdrón. Metodología para la identificación y cuantificación de emisiones fugitivas de metano en campos de producción. 2014

• |A. M. Buswell y H. F. Mueller, "Mechanism of Methane Fermentation", Industrial & Engineering Chemistry, vol. 44, n.º 3, pp. 550–552, marzo de 1952. [Online]. Available: https://doi.org/10.1021/ie50507a033

• G. Blanco, E. Santalla, V. Córdoba y A. Levy. Generación de electricidad a partir de biogás capturado de residuos sólidos urbanos: Un análisis teórico-práctico. 2017 [En línea]. Disponible: 

https://publications.iadb.org/es/publicacion/13967/generacion-de-electricidad-partir-de-biogas-capturado-de-residuos-solidos-urbanos

• Mintab, Why You Need to Check Your Residual Plots for Regression Analysis: Or, To Err is Human, To Err Randomly is Statistically Divine, 2012. [Online]. Available: https://blog.minitab.com/en/adventures-in-

statistics-2/why-you-need-to-check-your-residual-plots-for-regression-analysis.

• A. Oelker. Artículo técnico cogeneración aplicada a generadores diesel. Thermal engineering ltda, pp. 4-6, 2017

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.09.040
https://doi.org/10.1002/bit.27294
https://doi.org/10.1007/s10822-016-9904-5
https://doi.org/10.1002/bit.27294
https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.03.082
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometría.pdf/ec53b64e-91eb-44c1-befe-41fcfccdfff1
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Alcalinidad+total+en+agua+por+electrometr%C3%ADa..pdf/dd9a3610-8ff7-49bc-97eb-5306362466df
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu
https://doi.org/10.18273/revion.v31n1-2018010
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021320/02Preliminares.pdf
https://doi.org/10.20937/rica.2016.32.02.05
https://doi.org/10.1021/ie50507a033
https://publications.iadb.org/es/publicacion/13967/generacion-de-electricidad-partir-de-biogas-capturado-de-residuos-solidos-urbanos
https://blog.minitab.com/en/adventures-in-statistics-2/why-you-need-to-check-your-residual-plots-for-regression-analysis


Edición en Línea. ISSN  2357-5921  Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral



Estrategias para la reducción de movimientos en masa con SbN 

en el barrio Las Flores del Municipio de Envigado.

Laura Daniela Graciano Vélez & David Restrepo Agudelo.

ldgraciano@est.colmayor.edu.co - davidrestrepoa@est.colmayor.edu.co

Asesor: Marco Antonio Giraldo Rincón. 

Facultad de Arquitectura e Ingeniería

Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia 

2022 – 1 

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

mailto:ldgraciano@est.colmayor.edu.co
mailto:davidrestrepoa@est.colmayor.edu.co


Aproximación 
al riesgo

Evaluación de 
la amenaza

Evaluación de 
vulnerabilidad

Soluciones 
basadas en la 

naturaleza
Movimiento en 

masa

Análisis de la 
exposición

Edición en Línea. ISSN  2357-5921  
Volumen 10- No 1-2022 Publicación  Semestral

1. Planteamiento del problema.



Objetivo general.
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Formular estrategias de reducción del riesgo frente a fenómenos de remoción en masa,

que incluya soluciones basadas en la naturaleza, en el barrio Las Flores del Municipio de

Envigado.

Objetivos específicos. 

❖ Realizar el análisis del riesgo frente a movimientos en masa en el barrio Las Flores.

❖ Proponer soluciones basadas en la naturaleza para la reducción del riesgo frente a

fenómenos de remoción en masa en el barrio las Flores.

❖ Generar estrategias de socialización de los resultados obtenidos con la comunidad

perteneciente al barrio Las Flores.



Metodología. 
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Recopilación de 
información 
secundaria

Enlace con la 
comunidad y la 

institución 

Delimitación de la 
zona de estudio 

Delimitación de la 
muestra

Construcción de 
instrumentos de 
levantamiento de 

información

Estimación de la 
amenaza

Estimación de la 
vulnerabilidad  y la 

exposición

Aproximación al 
riesgo de acuerdo 
a la zonificación 

establecida

Planteamiento de 
alternativas para la 

reducción del 
riesgo

Establecer 
estrategias 

basadas en la 
naturaleza



Resultados.

Enlace con la comunidad y delimitación de la zona

Imagen 1. Determinación de zona de estudio, población de estudio y puntos críticos respecto a la disposición de los
residuos sólidos en la zona de estudio.

Imagen 2. Visita de campo acompañado por delegada de
la JAC.



Resultados zona A

Variables 

calificación

Valor 

Asignado

Valor 

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Valor 

global 

asignado

Vulnerabilidad 

global

Exposición 2 2 Media 2

Media

Vulnerabilidad 

física.

Resistencia de

materiales

2

4 Media

2

Recolección de

aguas lluvias.

2

Vulnerabilidad 

económica.

Empleos y

medios de vida.

2 2 Media 2

Vulnerabilidad 

social.

Organizativo 3

13 Media

2

Educación 2

Salud 1

Servicios

públicos

1

Conocimiento

de riesgo

3

Planificación de

respuesta

3

Vulnerabilidad 

institucional.

Políticos. 1 4 Baja 1

Instituciones en

capacidad de

gestión

2

Instituciones en

capacidad de

respuesta.

1

Vulnerabilidad 

ambiental.

Conservación

ambiental

2 4 Media 2

Coberturas

vegetales

2

Tabla 1. Valoración de la vulnerabilidad en la zona A.

Tabla 2. Determinación y valoración para la amenaza en la zona de estudio.

Tabla 3. Calificación del riesgo aproximado de la zona de estudio

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8

Zona A Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

PENDIENTE 4 4 4 4 4 4 4 4

GEOMORFOLOGIA 3 4 3 4 3 4 4 4

P.EROSIVOS 2 3 3 4 2 4 3 2

F.SUPERFICIALES 4 3 4 4 3 4 4 4

USO DEL SUELO 1 1 1 1 1 1 1 1

COBERTURA DEL SUELO 4 4 4 4 4 4 4 4

DRENAJE SUPERFICIAL 2 4 2 4 2 2 4 4

PLUV/EROSIÓN 2 2 3 4 4 4 4 2

TEXTURA DEL SUELO 3 3 3 3 3 3 3 3

TOTAL 27 28 25 32 27 30 31 28



Soluciones propuestas para la zona A

• Mantos: Sistema integrado a la superficie

expuesta para el control y soporte de

vegetación en taludes, desnudas que

requieran fijación, diseñado para controlar

la erosión y otorgar un soporte mecánico,

a un muy bajo costo.

• Trinchos: Es una técnica empírica está

constituido por la construcción en forma

escalonada de muros con Guadua, que

conforman una serie de terrazas para

tratamientos de recuperación de la

cobertura vegetal.



Resultados zona B

Variables 

calificación

Valor 

Asignado

Valor 

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Valor global 

asignado

Vulnerabilidad 

global

Exposición 3 3 Alta 3

Alta

Vulnerabilidad 

física.

Resistencia de

materiales

3

6 Alta

3

Recolección de

aguas lluvias.

3

Vulnerabilidad 

económica.

Empleos y

medios de vida.

2 2 Media 2

Vulnerabilidad 

social.

Organizativo 2

13 Media

2

Educación 2

Salud 2

Servicios

públicos

1

Conocimiento de

riesgo

3

Planificación de

respuesta

3

Vulnerabilidad 

institucional.

Políticos. 2 6 Media 2

Instituciones en

capacidad de

gestión

2

Instituciones en

capacidad de

respuesta.

2

Vulnerabilidad 

ambiental.

Conservación

ambiental

3 6 Alta 3

Coberturas

vegetales

3

CATEGORIA Alto Medio Bajo

Alto Alto Medio Bajo

Medio Alto Medio Bajo

Bajo Alto Medio Bajo

Tabla 4 . Valoración de la vulnerabilidad en la zona B.

Tabla 5. Calificación del riesgo aproximado de la zona de estudio. 



Soluciones propuestas para la zona B

Para garantizar la estabilidad del suelo en

la zona B donde se presenta

infraestructura construida, se propone

como solución la construcción de

canalizaciones de agua lluvia en las

viviendas presentes en el territorio.

Imagen 4. Soluciones propuestas en la zona B. 



Resultados zona C
En la zona C se observó una ladera con

una intervención antrópica baja y la

cobertura vegetal se encuentra en buen

estado permitiendo una estabilidad relativa

en esta área. En este sector no hay

elementos expuestos de manera directa,

por lo que no aplica el análisis del riesgo

incorporando factores de vulnerabilidad y

exposición.

Imagen 5. Soluciones propuestas en la zona C. 

Las soluciones propuestas para esta zona

en especifica son solo tener un

mantenimiento preventivo y continuar con el

proceso de conservación.



Riesgo total



Conclusiones

Los métodos que actualmente

se implementa (zanjas de

canalización de aguas lluvias y

costales apilados) para el

amarre de taludes, presentan

una poca efectividad debido a

la falta de mantenimiento por lo

que pasan a convertirse en un

peso adicional sobre los

taludes.

01 02

La conservación de la

vegetación que esta

presente en la zona ha

mitigado considerablemente

la generación de

deslizamientos, esto debido

a que la raíces actúan como

un sistema de refuerzo,

afianzando la estructura del

suelo e incrementando la

resistencia a deslizamientos.

03

La zona de estudio presenta

alto riesgo por fenómenos de

remoción en masa, asociados

principalmente a la lluvia, que

favorecen la saturación.

Aunque no sean repostado

eventos de gran magnitud,

sino se implementan

soluciones que prevengan

desastres pueden

comprometer la vida de los

habitantes.
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INTRODUCCIÓN

➢ Cambio climático (IPCC, 2013)

o Escenarios de concentraciones de GEI.

o Herramientas para el estudio del cambio 

climático

o Modelos climáticos globales (GCMs).

o Modelos climáticos regionales (RCMs).

o Regionalización de escenarios de cambio 

climático IDEAM.

➢ Modelos hidrológicos (https://esgf-

node.llnl.gov/projects/esgf-llnl)
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Modelar los caudales mensuales en el río

Guaviare incluyendo escenarios de cambio

climático para las variables precipitación de

los modelos CMIP6, CMIP5, CORDEX-

CORE y Regionalización del IDEAM.

OBJETIVO GENERAL

JUSTIFICACIÓN / PROBLEMA

➢ Importancia en el transporte fluvial del

oriente del país.

➢ Sustento de comunidades aledañas al

Río.

➢ Zona de expansión agrícola acelerada.

https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl
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REGIÓN DE ESTUDIO

➢ Área de la cuenca del Río Guaviare

o 140.000 km2.

➢ Caudal promedio:

o 8.200 m3/s.

➢ División de la cuenca

o Catchment: C1, C2, C3.

Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del río Guaviare (b) Ubicación del

río Guaviare y de las estaciones de precipitación y caudal de cada catchment

(C1, C2 y C3) de la cuenca del río Guaviare. Fuente: elaboración propia, 2022.



DATOS

➢ Estaciones hidrometeorológicas

o Caudal: 3 estaciones.

o Precipitación: 24 estaciones.

➢ Escenarios, vías de concentración 

representativas (RCPs)

o RCP 2.6, RCP 8.5.

➢ Escala temporal

o Mensual.

➢ Escala espacial

o Resolución 0.25° x 0.25°.

Tabla 1. Modelos de cambio climático utilizados en el estudio. Fuente: elaboración 

propia,2022.

➢Periodo de tiempo

oHistórico: 1990-2015.

oFuturo: 2016-2099.



MÉTODOS
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➢ Métricas para la calibración y validación 

(Moriasi et al. 2007)

o NSE, PBIAS.

➢ Corrección de sesgos (Brêda et al., 

2020).

➢ Fundamental, información histórica del 

IDEAM

➢ Ensamble de los experimentos 

(Agedoron et al., 2005).
Figura 2 Modelo lluvia-escorrentía, método 

humedad del suelo. Fuente: (Yates et al., 2005).

➢ Modelación hidrológica



RESULTADOS Y ANÁLISIS

1. Calibración y validación de modelo hidrológico.
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Rendimiento 
Clasificación

NSE PBIAS

Muy bueno 0.75 <NSE≤ 1.00 PBIAS <± 15

Bueno 0.65 <NSE≤ 0.75 ± 15 ≤PBIAS <± 30

Satisfactorio 0.50 <NSE≤ 0.65 ± 30 ≤PBIAS <± 55

Insatisfactorio NSE≤ 0.50 PBIAS ≥± 55

Tabla 2. Rangos establecidos por (Moriasi et al.2007), para las

métricas estadísticas.

Figura 3 Series de tiempo de los caudales mensuales observados y simulados del

modelo hidrológico. Fuente: elaboración propia, 2022.

NSE PBIAS (%)

Calibración 0.88 4.1

Validación 0.89 0.5

Tabla 3. Resultados de calibración y validación del modelo

hidrológico. Fuente: elaboración propia, 2022.



RESULTADOS Y ANÁLISIS

2. Simulación de caudales utilizando la precipitación de los ensambles de los modelos regionales (RCMs) y globales 

(GCMs).
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Figura 4 Curvas de duración de los caudales obtenidos del ensamble para los

experimentos CMIP5, CMIP6, CORDEX en el periodo histórico de 1990 a 2015.

Fuente: elaboración propia , 2022.

Histórico

Experimento Eserie (%) E(%) QAltos E(%) QBajos

BC_CMIP5 -0.55% -3.46% 7.58%

BC_CMIP6 -1.80% -3.49% 2.91%

BC_CORDEX -1.80% -3.44% 6.27%

Tabla 4. Diferencia porcentual de los caudales altos y bajos de cada experimento

para el periodo histórico. Fuente: elaboración propia, 2022.



RESULTADOS Y ANÁLISIS
2. Simulación de caudales utilizando la precipitación de los ensambles de los modelos regionales (RCMs) y globales (GCMs).
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Figura 5 Curvas de duración de los caudales obtenidos del ensamble para los

experimentos CMIP5, CMIP6, CORDEX para los escenarios 2.6 y 8.5 en el periodo futuro

2016 - 2099. Fuente: elaboración propia, 2022.

Tabla 5. Diferencia porcentual para los caudales altos y bajos en cada experimento

y para cada escenario para el periodo futuro. Fuente: elaboración propia, 2022.

Futuro

Experimento Escenario Eserie(%)
E(%) 

QAltos

E(%) 

QBajos

BC_CMIP5

2.6

-0.55% -3.46% 7.58%

BC_CMIP6 -1.80% -3.49% 2.91%

BC_CORDEX -1.80% -3.44% 6.27%

Regionalización IDEAM 2.76% -0.50% 11.87%

BC_CMIP6

8.5

-1.79% -3.53% 3.09%

BC_CMIP5 -0.62% -3.52% 7.49%

BC_CORDEX -0.94% -3.37% 5.85%

Regionalización IDEAM 2.70% -0.20% 10.81%



CONCLUSIONES

➢ Los parámetros utilizados para el modelo hidrológico de este estudio al ser comparado con las

métricas establecidas por (Moriasi et al, 2007) presentan un buen desempeño por lo tanto el modelo

hidrológico calibrado y validado para el periodo de tiempo 1990-2007 y 2008-2015 respectivamente.

Proceso para el cual se utilizo información de las estaciones hidrometeorológicas del IDEAM por lo

que es un modelo completamente funcional.

➢ Se identificó que las curvas de duración de los caudales para ambos escenarios, de todos los

experimentos, para el periodo futuro presentaran un aumento entre el 2% y el 12% en los caudales

bajos y los caudales altos presentan una disminución entre 0,2% y el 4%.

➢ Para próximos estudios se propone dividir el periodo futuro en tres subperiodos de

aproximadamente 28 años para obtener conjuntos de datos similares al conjunto de datos histórico

utilizado en este estudio y así observar mayores diferencias en los caudales.
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Extracción de compuestos fenólicos a partir de 

pulpa de café, por el método de ultrasonido
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Problema de Investigación
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¿Cuál es el tiempo de exposición

que permite una mayor

obtención de compuestos

fenólicos, a partir de la pulpa de

café, por el método de

extracción de ultrasonido?

Fuente: www.contextoganadero.com
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Justificación 
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Generar un potencial

aprovechamiento y valorización

del subproducto resultante en las

actividades de producción de

café, permitirá reevaluar su

manejo actual y contemplar la

posibilidad de ampliar la cadena

de producción para este sector.

Fuente: www.un.org
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Marco Teórico
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Colombia 3er puesto de

exportación a nivel

mundial.

Genera grandes cantidades

de residuos ricos en

compuestos fenolicos.

Existen distintos métodos

para extraer estos

compuestos.

Fuente: www.istockphoto.com Fuente: (Elaboración propia, 2022) Fuente: (Elaboración propia, 2022)
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Estado del Arte
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El mejor resultado de extracción fue en un tiempo de exposición a ultrasonido

de 45 minutos, controlando variables tales como frecuencia, potencia y

temperatura. (Tobón Arroyave, 2020)

El método que presento una mayor eficiencia en la extracción de los fenoles

fue el baño maria, utilizando la solución conformada por agua y etanol en una

proporción 1:1. (Silva et al., 2020)

6



Objetivo General

Evaluar la extracción de

compuestos fenólicos a partir

de pulpa de café por el método

de ultrasonido, comparando

los rendimientos de extracción.
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Objetivos específicos 

• Extraer compuestos fenólicos

mediante el método de ultrasonido,

variando el tiempo de exposición.

• Determinar el contenido fenólico de

los extractos obtenidos por el

método de ultrasonido.

• Comparar los rendimientos de

extracción obtenidos mediante los

diferentes tiempos de exposición.

7
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Metodología 
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Metodología 
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Resultados y Análisis
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Fuente: (Elaboración propia, 2022)

EXPERIMENTO CONCENTRACIÓN FENOLES TOTALES (mg/ml)

1 0,009

2 0,295

3 0,160

4 0,204

5 0,133

6 0,187

7 0,226

8 0,269

9 0,196

10 0,256

11 0,258

12 0,225
El R2 de la curva de calibración arrojó un resultado de

0.967, confirmando que los resultados son confiables.
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Resultados y Análisis
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No existe una diferencia

estadísticamente significativa
entre los tratamientos.

En el tiempo de 45 minutos, se

obtuvo un promedio de 0,246

mg/ml.

Fuente: (Elaboración propia, 2022)
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Conclusiones

• En el tiempo de 45 minutos es donde se presenta una

concentración promedio mayor de fenoles totales.

• El análisis de varianza ANOVA, demostró que no existe una

diferencia significativa entre las diferentes concentraciones de los

extractos, lo cual indica que los resultados obtenidos son

confiables.

• La frecuencia y potencia influyen significativamente en la extracción

con ultrasonidos de compuestos fenólicos. Se recomienda realizar

el proceso de extracción ajustando estas variables.
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Problema de Investigación

La contaminación atmosférica es un
problema que ha incrementado
exponencialmente con el paso de los años en
la ciudad de Medellín, debido al crecimiento
poblacional, comercial e industrial; uno de los
principales contaminantes generados por la
combustión de fuentes fijas y móviles es el
PM2.5, el cual, tiene varios efectos negativos
en la salud de los habitantes del Valle de
Aburrá.

Debido a esta situación, se propuso la
instalación de muro verde en una vivienda de
la ciudad de Medellín, con el fin de que actúe
como biofiltro y mitigue la contaminación
atmosférica por PM2.5.
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Tomada de: https://la.network/medellin-una-ciudad-con-problemas-de-contaminacion-del-aire/
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General Específicos

Estudiar el uso de muros verdes en la

remoción de material particulado en el

aire.

Definir qué tipo de vegetación en Medellín es

más eficiente para la filtración de PM.

Analizar qué estructuras son más adecuadas

para la fabricación de los muros verdes.

Construir un muro verde para la remoción de

material particulado en la ciudad de Medellín.

Determinar la eficiencia de remoción de

PM2,5 utilizando un muro verde como

volumen de control.



Metodología



Resultados

Muro Verde Construido. Muro verde en Volumen de Control.



Resultados



Resultados



Resultados



Análisis de Resultados

• A partir de los resultados, se puede evidenciar que sí se presentó una reducción en las

concentraciones de material particulado, durante los días en que se tomaron los datos.

Sin embargo, hay días donde se puede notar una mayor disminución del contaminante, estos

días, son los días en que se regaron las plantas; ya que el riego ayuda a transportar el PM2,5

hacia las hojas de las plantas y el sustrato y estos, cuando están en condiciones húmedas,

actúan mejor como biofiltros y el aire se purifica más (Abdo et al, 2019, p.82).

• En base a los resultados del porcentaje de remoción el cual fue 84%, nos indica que la

estrategia de muro verde cumplió con su finalidad y las concentraciones de material particulado

se depositaron en la vegetación.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1618866718308276#!


Conclusiones
● Para la implementación de esta estrategia para la captación de PM2,5, es importante contar con plantas

que ofrezcan un buen follaje y que sean resistentes, esto, con la intención de que el jardín vertical quede

bien tupido y de que las plantas no mueran con facilidad.

● Con la intención de obtener datos fehacientes de si la estrategia Muro verde para la remoción de PM2,5,

es eficiente, es importante realizar un volumen de control utilizando materiales como plástico

transparente Y PVC como estructura; esto, ya que el aire es un fluido que se encuentra en renovación

constante y con mayor influencia en este caso, pues el patio de la vivienda es a cielo abierto.

● El proyecto indica que los Muros verdes como estrategia para mitigar la contaminación atmosférica por

material particulado, es eficiente, pues se obtuvo un porcentaje alto de remoción, en el tiempo en que se

midieron las concentraciones del contaminante.

● Las precipitaciones pueden representar un factor disminuyente de los diferentes contaminantes que se

encuentran suspendidos en el aire, pues en este proyecto, se evidenció que los días de riego reflejaron

una remoción mayor en las concentraciones de PM2,5.
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¿La fitorremediación es una alternativa
eficiente en la remoción de materia orgánica
mediante humedales subsuperficiales para el
tratamiento de aguas residuales porcinas
vertidas directamente a la cuenca
la Guayabala?

PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN
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https://www.iagua.es/respuestas/que-son-aguas-residuales
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PROBLEMÁTICA

Fotografía propia



MARCO 

TEÓRICO

https://wetwinesoftware.eu/sistema-wetwine/tecnologia-wetwine/

https://jardinessinfronteras.com/2020/04/20/desde-cuba-sobre-el-cultivo-de-las-
heliconias-por-e-jerez/heliconia-psittacorum/
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Objetivos

General

Evaluar la eficiencia de la remoción de materia orgánica mediante la

implementación de un humedal subsuperficial para el tratamiento de
aguas residuales porcícolas.

Específicos

● Caracterizar fisicoquímicamente el agua residual de una granja porcícola

●Establecer los parámetros de construcción y operación de los humedales

subsuperficiales para el tratamiento del agua residual

● Evaluar la eficiencia de la fitorremediación en los humedales como tratamiento de las

aguas residuales porcinas por medio de la medición de parámetros fisicoquímicos en el

efluente
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METODOLOGÍA

Fuente: Autores
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

Caracterización Inicial del agua residual porcícola
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Comparación de valores iniciales con respecto a la resolución 631 de 2015
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CONCLUSIONES
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Se aconseja la implementación de un sistema de humedales subsuperficiales con la especie Heliconia
psittacorum en el efluente antes del vertimiento a las fuentes de agua, en los procesos productivos
de cría de cerdos, con el fin, de reducir los nutrientes, patógenos y factores contaminantes que
pueden generar diferentes afectaciones

Los humedales subsuperficiales construidos demuestran ser altamente eficientes para la remoción
de materia orgánica en aguas residuales porcícolas luego del proceso de adaptación de las plantas,
ya que son ellas las que realizan mayor parte del trabajo.

El sistema de tratamiento para el agua residual porcícola empleado, además de tener como valor
agregado el uso de residuos de construcción y demolición (RCD) en la construcción del cuerpo de los
humedales reduciendo impactos medioambientales que los mismos generan, aporta también en
comparación con otros métodos a la disminución de la contaminación paisajística, ya que reduce
además el impacto visual del proceso
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