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I N T R O D U C C I C’) N XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Problema de Investigacion

El derrame de hidrocarburos en suelo ocasiona
el detrimento de los principales minerales
presenten en el horizonte A, interrumpiendo el
crecimiento de la vegetacién en la superficie
terrestre y a su vez contaminando aguas
subterraneas. De acuerdo a esta situacién se
inician procesos investigativos en técnicas de
biorremediacién y  bio-estimulacién  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 vy
construccion del conocimiento con las bases
existentes en la literatura.
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MARCO TEORICO X SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA £ INGENIERIA

Se ha comprobado que el uso de nutrientes
de origen natural es efectivo para la bio-
estimulacion de los microorganismos. Ahora
bien, se ha informado que la cascara de
naranja contiene altas cantidades de
carbohidratos, vitaminas y nutrientes que
pueden aumentar la actividad microbiana
(Marin-Velasquez & Barrutia-Barreto, 2020).

La implementacién de técnicas de
biorremediacién 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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ESTADO DEL ARTE

Hongo: Trichoderma harzianum.

Numero de articulos
ok Now B

Tipo de especie
Fuente: Analisis cualitativo de literatura sobre las técnicas de biorremediacién de

suelos por hidrocarburos y contaminantes orgdnicos persistentes empleando el
hongo Trichoderma sp.

Las especies de T. harzianum vy T.
asperellum, son especies potenciales en
procesos de biorremediacion, gracias a la
capacidad de tolerar altas concentraciones
de hidrocarburos e inducir la produccién de
enzimas como lacasa en el proceso de
degradaciéon (Wei et al, 2017).
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Bio-estimulante: Cascara de naranja.
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Fuente: Tratamientos bioldgicos y fisicos en la recuperacion de suelos contaminados
por petréleo crudo.

Extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja
(Citrus sinensis) como bioestimulador en un
suelo de sabana contaminado con petrdleo con
un porcentaje de remocién de 90.9 %, sin
embargo ningun tratamiento recupera el suelo
a su estado original ni tampoco Ia
biodiversidad, por lo tanto, siempre va quedar
suelo contaminado que tendra que seguir
siendo tratado. (Volke y Velasco, 2004)
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O B J ET I VO S XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

General

Evaluar el efecto de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos en el
corregimiento de Puerto Perales, Antioquia, por medio de la aplicacion de "Trichoderma
harzianum" y cascara de naranja.

Especificos
e Caracterizar fisico-quimicamente y la concentracion inicial de hidrocarburo que
contiene el suelo contaminado.

e Evaluar la biorremediacion mediante la combinacion del suelo contaminado con
cascara de naranja y "Trichoderma harzianum", a través del bioindicador maiz.

e Analizar la capacidad de degradacién y sinergia de la aplicacién de Trichoderma
harzianum y cascara de naranja en el proceso de biorremediacién de los suelos
tratados.

PRODUCCIONES ACADEMICAS E INVESTIGATIVAS Edicion en Linea. ISSN 2357-5921
DE LOS PROGRAMAS DE PREGRADO ¥ POSGRADO Volumen 10- No 1-2022 Publicacién Semestral

VIGILADO Porel Ministerio de Educacién Nacional



XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

METODOLOGIA

T1: Trichoderma harzianum * 3

25 Kg suelo . T2: Cascara de naranja * 3 Clasificacién y
NTC 11,21 %= 330,5 g 3,98% =91 g de T3: T1+T2 * 3 envié al laboratorio
1495:2013-04-17 de la mezcla final la mezcla final Control * 3 para anélisis

Puerto™

1 amfﬁa'ﬁa \

del.suelo

i o

6 semillas por maceta 500 g MO

Manualmente Raleo: 8, 25 y 50 dias de 1983,29 g suelo contaminado Desmonte a Toma de datos:
Se separaron la siembra 330,5 g cascarilla los 50 dias altura y didmetro
los agregados 91 g céscara de naranja del tallo

Total: 2904,79 g mezcla
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

ANALISIS Y RESULTADOS
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Tratamientos

Concentracion de hidrocarburos totales en los tratamientos control,
Trichoderma harzianum, cascara de naranja y Trichoderma harzianum mas
cascara de naranja.
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Altura (cm)

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

—@—- Control —o—-T. harzianum

—@— - Cascara de naranja A— - T. harzianum + cascara de naranja
100,0 +
90,0 A
80,0 -
70,0 A
60,0 -
50,0 A
40,0 -
30,0 ~
20,0 -
10,0 A

0,0 : . . .
8 25 50
Dias
Comparativo de la altura de la planta de maiz a los 8, 25 y 50 dias de
crecimiento en los tratamientos control, Trichoderma harzianum, céscara
de naranja y Trichoderma harzianum mas cascara de naranja.
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Diametro (cm)

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
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Comparativo del didmetro del tallo de la planta de maiz a los 8, 25 y 50 dias de
crecimiento en los tratamientos control, Trichoderma harzianum, cdascara de
naranja y Trichoderma harzianum mas cascara de naranja.
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100% de Relave
60.46
46.28 46,90
37.08
1.15 299 1 03 003.253.35
45 DAS 75 DAS 106 DAS 136 DAS
Tiempo
B Control OT1 100% ET2 100% BT3 100%

Fuente: Capacidad de remediacion de suelos contaminados con metales con maiz
var. chingasino (Zea mays I.) asistido por bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (pgpr)”
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

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 dias las
caracteristicas fisicas de la planta fueron presentando mejoras significativas en
comparacion con el control, se evidencio que la Trichoderma harzianum posee
caracteristicas especiales y resistencia a las altas concentraciones de hidrocarburo que
genera un gran aporte en la bioestimulacidon de la planta de maiz lo cual se evidencio
en los parametros tomados en las plantas durante el transcurso del proyecto.

- El material organico y la cascara de naranja brindaron su aporte como bioestimulantes
en el aporte nutritivo a la planta de maiz. Por otro lado, la biorremediacidon que utilizé
la cascara de naranja obtuvo resultados favorables, la cdscara de naranja puede
cumplir el papel de biorremediador y bioestimulante para el suelo y planta.

PRODUCCIONES ACADEMICAS E INVESTIGATIVAS Edicion en Linea. ISSN 2357-5921
DE LOS PROGRAMAS DE PREGRADO ¥ POSGRADO Volumen 10- No 1-2022 Publicacién Semestral

VIGILADO Porel Ministerio de Educacién Nacional



XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

CONCLUSIONES

- La planta de maiz posee un valor importante como bioindicador vy
biorremediador de plantas, su adaptabilidad a las altas concentraciones es
realmente impresionante , su adaptabilidad durante 50 dias a las
concentraciones presentadas en el suelo demuestra lo mencionado, es
necesario resaltar que para confirmar 100% la aplicabilidad de la planta de
maiz en el proceso de biorremediacidn es necesario determinar la concentracion
de hidrocarburo presentada en su tallo, hojas y raiz. Sin embargo, diferentes
fuentes bibliograficas afirman la aplicabilidad y la efectividad de esta, retiene
mayor concentracién del contaminante en sus raices.

« Se confirma la efectividad en el proceso de biorremediacién utilizando cascara
de naranja, el microorganismo Trichoderma harzianum y la planta de maiz. Sin
embargo, se recomienda el aporte de bioestimulantes para poseer una mayor
efectividad durante el proceso.
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Preguntas ?

iGracias!
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Revision bibliografica de las metodologias para
la degradacion biologica de los materiales que
componen las colillas de cigarrillo

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

AUTORAS:
Nicol Andrea Toro Munoz, Nicole Cristine Toloza Venera, Maria Alejandra Herrera Henao, Maria Camila Molina Garcia
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

OBJETIVO

Presentar a traves de una revision bibliografica las metodologias encontradas para la degradacion
biologica de los materiales que componen las colillas de cigarrillo, con el proposito de ser aplicadas en
el tratamiento de estos residuos.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

;Cuales son las metodologias de tratamiento biologico mas eficientes para degradar las colillas de cigarrillo
completas y los materiales que las componen como el acetato de celulosa y la nicotina?

Microorganismo del

Pseudomona putida
suelo

Eisenia foetida Bacillus sp. Streptomyces
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

INTRODUCCION

Las colillas de cigarro son uno de los desechos mas comunes en la actualidad con una generacion de:

5.5 billones de colillas de 315 toneladas de colillas 19.8 billones  de
cigarrillos se generan al afo se generan al afo en cigarros consumidos al
en todo el mundo. Bogota. afio en Medellin.

Las colillas de cigarrillos contienen miles de sustancias quimicas peligrosas, como:

:Zs 22 ~ |

Arsénico \
L—?-“ H—C=N N
. o 0
Arsenico Benzeno Cianuro de Dirid| Metales
hidrégeno iridina pesados
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

METODOLOGIA
@ Seleccion de las bases de datos @ Seleccion de los articulos
' ScienceDirect SELECT
3 A

EBSCO @6 a\yc ' Diseino y diligenciamiento de la

SCI@LO Go g|€ Scholar ficha de revision bibliografica
Realizar la busqueda por ET@
combinacion de palabras clave

S Q @ Lectura y analisis \
=
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS ARTICULOS

@ PRIMER FILTRO

Al momento de la busqueda en las bases de datos:

« No sobrepase los 6 afios desde su publicacion
 Palabras claves obligatorias: microorganismos

y cigarrillo
 Resultados cuantitativos
« Degradacion bioldgica

@ TERCER FILTRO

« Microorganismo utilizados

» Sustrato utilizado

« Menores tiempos de degradacion

« Mayores porcentajes de degradacion
 Producto final

@ SEGUNDO FILTRO

Caracterizacion del material a degradar
Pretratamiento

Cantidad del material a degradar

Medios de cultivo

Condiciones de degradacion (T, pH,
huemedad)

In vitro (caja de petri 0 medio liquido)/In situ
Tiempo de degradacion

Variables

Porcentajes de degradacion
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

RESULTADOS DE LA SELECCION

PRIMER FILTRO SEGUNDO FILTRO TERCER FILTRO

67 articulos cumplian con los 0S

criterios - Se subieron a

52 articulos cumplian con los
criterios - la

7 articulos cumplian con
criterios

Mendeley

Se diligencio
informacion en la ficha

i i { Tiempo de Porcentaje de Producto final
it utilizados degradar Utilizado degradacién degradacién
Suelo
Compost & Ahumado 10.9%
Compoarison of celluiose vs. plostic oncoh e s Soias oe 'n(:l:nupg':_]a:cu B s
A = b 5ocxd A A esentes en el clgarrivio de . 46% Material
Asthe Tak Ye Published | sigarette filter o 4 % 224
s . i it L"-’:(‘l""i ':;':_ SRCOMpon l o U”:’U' suelo y én @ celulosa y de b t‘ ',‘u k":ua,. | Compost degradado
Ensin, Nicholas George Mentsfication of 3 cellulolytic active fungal strain , isolated from a cgarette waste 2020 Master of Science T P osol e Noniiants compost plastico oLl et Ahumado 49.2%
microemvironment , showing preference for growth on ceflulose acetate (Soence) Iy No ahumado
Park, Seon Yeong; Kim, Chang Gyun Biodegradation of micro-polyetiylens particles by bacterial colonization of a mbced 2019 Chemosphere | 83.9%
microbial consortium isolated from 2 landfill site i | Lodos de Compost para
! Composting of sn led cigarett depuradora iantas
Riad Mahmood, Nazia Afrin, Shamima Nasrin  Isolation and Identification of Celiulose-Degrading Bacteria from Different Types of 2014 World Journal of | ~ 7‘:25(":_'9‘3“ uggle: "33 > ";L‘ Microorganismos Poaiduce de "‘";" o o-an:::::u-
Jolly, Rasheda Yasmin Shipi Department Samples Emdronmental Bioscences ‘ N reactors: Physicoechemicol, u'sy:oldmc ps ]m:i“g";;;’d: tabaco residuos de 180 cios N/A que cumple con
Bonanomi, Giuliano; Incerti, Guido; Cesarano, Cigarette butt decomposition and assodated chemical changes assessed by13C cpmas 201S PLOS ONE and spectroscopic study = tebaco, poda de los parametros
Gaspare; Gaghone, Salvatore A.; Lanzoths, NMR jardin y aserrin establecidos
Auta, H. S.; Emenike, C, U.; Jayanthi, 8.; Growth kinetics and biodeterioration of polyprogylene microplastics by Bacillus <p. and 2018  Marine Pollution Bulletin The earthworm species Eisenia fetida Col ‘]k"“.;f"’ Suelo del f"d“t&“fﬁ’uf It’
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hana; Lebo, Alides L.; Bonanomi, Gukano Pollution Research 56 16803 08
da Cunha, Karine Marcondes; Zated, Treatment of smuggled cigarette tobacco and food solid waste in a 2000 L facultative 2018 Detritus | AVORBIIRY Of FUBTONLE: TOMON » depuradora de la
Rosimara; da Sila, Cleber Pinto; Damiani, ...  reactor % "D'l"n:' :,:j,,: v“;(';l;‘u‘ »;2::1:(419(:1\5 Nicotina y estacion de
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RESULTADOS Y DISCUSION
Degradacion de la colilla de cigarrillo completa

Se encontro que solo dos articulos realizan esta degradacion sin generar ningun tipo de separacion o

pretratamiento que altere la estructura inicial de la colilla.
r Sustratos utilizados
« Compost de materia organica en

FASES DEL COMPOSTAJE su fase termoéfila y suelo comun.
« Suelo del horizonte A mixto de
70°C— TEMPERATURA sodpodzdlio

- Microorganismos utilizados
% degradacion Suelo
Fumado 10.9%

No fumado 4.6% % Degradacion
% degradacion Compost 35% - 40%
Fumado 49.2% —
No Fumado 83.9% sreams | Fase Fase de Fase de
g mesdila enlriam ienio adurac kan
TIEMPO: 224 dias TIEMPO: 70 dias
TEEMPO Eisenia foetida Microorganismo
@ @ del suelo
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RESULTADOS Y DISCUSION
Degradacion del Acetato de Celulosa

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

Sustratos utilizados

Aserrin, residuos de cocina y sustancias del suelo.
Superficie del suelo de wun antiguo campo
mediterraneo.

Mezcla de abono verde hecho de madera ramificada
astillada y compost organico maduro.

Compostaje aerdbico de estiercol de ganado y paja de

drroZ.

Microorganismos utilizados

Tipo de filtro Material degradado Material
Celulosa 66.5% Celulosa 62.57% degradado

Plastico 16.9% Hemicelulosa 67.14%
Lignina 42.54%

TIEMPO TIEMPO TIEMPO
32 semanas 46 dias 44 dias

Pseudomona Bacillus sp. Streptomyces Microorganismo
putida del suelo

PRODUCCIONES ACADEMICAS E INVESTIGATIVAS
DE LOS PROGRAMAS DE PREGRADO ¥ POSGRADO

Celulosa 62%

Edicién en Linea. ISSN 2357-5921 VIGILADOQ Por el Ministerio de Educacién Nacional
Volumen 10- No 1-2022 Publicacién Semestral




XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

RESULTADOS Y DISCUSION

Degradacion de la Nicotina

Para la degradacion de la nicotina se encontraron dos articulos, el primero se realizo por medio de reactores
con una mezcla de sustrato y en el segundo se realizé en un medio de cultivo que contenia: nicotina, glucosa

y amonio.
Sustratos utilizados

e Lodos de depuradora de una planta
procesadora de alimentos
« Compost de aserrin y poda de jardin

TIEMPO @
180 dias

Microorganismos utilizados:

% degradacion
% degradacion

R1-72,6%
R2 - 96,4% 100%
- 0
R3 - 99,6% TIEMPO
Relaciéon C/N 7 horas 5 £
R1 (18,6); R2 (15.5); Pseudomona Agrobacterium Arthrobacter
R3 (20.1) putida sp.
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CONCLUSION

En el compostaje en su fase madura hay microorganismos como Pseudomonas sp y
Arthrobacter que son bacterias que poseen propiedades para la degradacion de
nicotina, bacterias celuloliticas como Bacillus sp. y algunas cepas de Aspergillus flavus y
Streptomyces que son degradadoras eficientes del polietileno, el cual es un tipo de
plastico y lombrices de tierra las cuales pueden descomponer grandes cantidades de
materia organica, ademas de que son usadas regularmente en procesos de
biorremediacion de suelos contaminados con numerosas sustancias quimicas vy
metales pesados. Por eso las metodologias que utilicen este sustrato son las mejores
para obtener los mayores porcentajes de degradacion de las colillas de cigarrillo y los
materiales que la componen en menos tiempo.
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Introduccion

~ Tanquede  Tanque de Clarificadar
Criba aclimatacion  aireacion
Efluente

Descarga

—_—

Deshidratador

Tanque de concentracion

https://tierraverdeservicios.cl

https://encrypted-tbn
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Parametro Unidad Lodo Biosalido

pH Unidad 5-8 6.5-7.5
Alcalinidad Mg de Ca CO3 500-1500 2500-3500
Nitrogeno % de ST 1,5-4 1,6-6
Fosforo P203 % de ST 0,8-2.8 1,5-4
Aceites y grasas % de ST 6-30 3-20
Proteinas % de ST 20-30 15-20

Acidos organicos MgL-1 6300-10000 2700-6800

Solidos totales ; 2-8 6-12
Solidos volatiles 60-80 30-60

Tabla 1. Comparacion de paréametros entre lodos y biosélidos. Tomado de Henriquez, o. (2011)
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Planteamiento del problema
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Objetivos
General Especificos
Realizar una sintesis sobre

los Biosolidos en Colombia:
ventajas, normas, usos,

Realizar una recopilacion acerca de
la normatividad del uso de biosolidos
a nivel mundial.

. . Ly - Evaluar el uso y aplicacion de
aplicaciones y analisis en el
crecimiento y desarrollo de

plantas.

biosolidos en la agricultura.
Relacionar la viabilidad econémica y
ambiental del uso y aplicacién de

biosolidos en la ingenieria.
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Metodologia

Bases de
datos

Compilacion

ﬁoogfe 7

académico
EBSCOhost

https://universoabiertoblog
datazimage

ScienceDirect
data:image/png;base64, :=,=.=. El portal ambiental " @

http://mail.grupoegs

Palabras clave:
 Biosolids
Agriculture

Ingles-Espaniol
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Contaminante

mglkg

NORMA EPA
40CFR-503
PC-EQ QUALITY

Limites
recomendados
86/278/CEE

Arsénico

4

No regulado

Cadmio

39

20-40

Cobre

1500

1.000 - 1.750

Cromo

No regulado

No regulado

Mercurio

17

16-25

Niquel

420

300-400

Ploma

300

750-1.200

Selenio

100

No regulado

Zinc

1800

2.500-4.000

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los biosdlidos de Colombia y su comparacién con
biosdlidos de EE. UU. y la UE. Tomado de Cerdn, A. (2017)
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Caracteristicas reguladas seglin la norma

Materia organica

%ﬁ Contaminante
C organico

Agentes
patdgenos
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Usos de los biosoélidos segun su clasificacion

Tipo A

Agricultura

L i
Recuperacion
de suelos

Alternativas de uso de
biosdlidos

| “Tipo C"

‘u’alorifacién
enargatica

Rellenos
sanitarios

Remediacién

de suelos

Plantaciones
forestales

L
Abono o
acondicionador
de suelos

L 3
Estabilizacion
de taludes

L4

Revegetalizacidn
¥ paisajismo

¥
Insumo en
materiales de
construccidén

Agricultura en
el suelo

Figura 1. Usos de los Biosélidos en Colombia. Tomado de (Rincén, S., 2019)
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Resultados
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DOS5SIS DE
SUELO

PROPIEDAD DEL SUELO

REFERENCIA

Planta de tratamiento
nusvo ledgn en México.

300Kg

3 meses
de
expearime
nito.

Feozem calcarico castafnozem,
Suwuelo oscure rico en materia
organico y nutrientes.

hitp-feprints_ wanlm:
1005/1/10830124432.
PDF

Finca El Rutal, al norte de
Santiago.

105 plantas de
espino de dos
anos. se
colocaron en
macetas de 10
litros.

Flantas
de Acacia cawvern
“aspina”

59 dias
de
experime
nito.

Serie Rungue, Vertic Haploxerolls
(Maollisels), CIREM.

hitps./fscielo.conicyt.c
Iscielo.php?script=sci
_arttext&pid=S0713-
16202015000200013
&lang=es

Flanta de tratamiento de
aguas residuales de la
ciudad de Coyhaigue.

1.2kg de suelo
mezclado

completamente
con lodo.

Lechuga
(Lactuca
safiva L)y
ballica anual
(Lofim
muiiiforuwm Lam.
Joowv. Winter Star.

2 meses
de
expaerime
nito.

Criofluvente Andic
v Ultic Palexeralf
Entisal v alfisol.

hitps./fscielo.conicyt.c
Iscielo.php?script=sci
_arttext&pid=50718-
553920020003200007
Zlang=es

Suelo entre -20 cm de
profundidad en un area
cercana a Chillan), Region
del Bio-Bio.

35kg de suslo.

Cultivado con
ballica
hibrida (Laiium x
hyvbrndurm Hauss
kn.}

Ultic Palexeralfs fino, caoliniticas,
térmico, comunments textura
arcillosa, granito, baja infiltracion de
agua en 2l perfil, vegetacion baja v
topografia de colinas onduladas.

hittps/fscielo.conicyt.c

Iscielo.php?script=sci
_arttext&pid=S07T138-
55392012000400017

Lodo de depuradora de la
planta de tratamiento de
aguas residuales del
condado de Rudong.

Disefio de
blogues
completos al
Azar (RCB) con
cada parcela de
4 m de largo y
4m de ancho.

El maiz (Zea
mays L)

El suelo predominante es franco
limoso v es un suelo tipicamente
afectado por la sal.

Bai, Y., Zua, W., Yan,
Y., Gu, G, Guan, ¥_,
Mei, L., Xue, W.
Shan, ¥., & Feng, K.
(2017).

Tabla 3. Comparacion del comportamiento de los bidsolidos. Elaboracion propia.
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Viabilidad economica

https://media.revistagg.com

http://www.seapal.gob.mx
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Conclusiones

« Dentro de cada uno de los experimentos se presentaron
resultados positivos o0 medianamente positivos que evidencia cada
vez mas conocimiento de la aplicabilidad de los bidsolidos

« Es importante tener en cuenta la cantidad de metales pesados
que pueden surgir de los diferentes tratamientos para asi resolver
si la aplicacion de estos va a ser fructifera.

« Los bidsolidos pueden ser una alternativa mas amigable que se
debe contemplar mas a menudo por la agricultura para mitigar el
impacto de los quimicos y asi darles solucion a los problemas de
las plantas residuales con respecto a la disposicion de estos
mMismos.
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INTRODUCCION

En Antioquia, una de las principales actividades econdmicas es la -
mineria, 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 mas téxico de la naturaleza (Kumari et
al., 2020):

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

* Genera desequilibrio de los nutrientes en el suelo entre-mercurio
e Causa acumulacion de Fe y pérdida de K, Mgy Mn
* Es bioacumulable afectando la cadena tréfica y la salud

humana
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Quimicas y fisicas

|
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JUSTIFICACION

Técnicas

Oxidacién quimica, lavado
de suelos, electrocinética.
(Giovanella et al., 2017;

Javed y Hashmi, 2021)

Biologicas

|

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

}
! ! } }

Disminucién de la Mejoran la Son bajos en Amigable con el
biodisponibilidad fertilidad del costos medio
de Hg (Zeng et al., sueloy su (Giovanella et ambiente (Xiao
2011) estructura(Shi et al., 2016; Shi et al.,, 2021, Shi
al., 2019 et al., 2021) et al., 2019)
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de la materia organica en la disminucién de la concentracion 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.

ESPECIFICOS

1 Caracterizar fisicoquimicamente el suelo contaminado con mercurio

Determinar la efectividad de la adicion de materia organica en la disminucion de la

2 .
concentracion de Hg
Evaluar la supervivencia de la lombriz Eisenia foetida y |a bacteria Pseudomona putida y el
uso como bioindicadores
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METODOLOGIA

} | '

Materia orgdnica Eisenia foetida Pseudomonas putida

Diluciones (Gallinaza, lombricompost,
champiﬁolnaza 1:1:1)

1:1,1:2,1:3y 14

]
1 N
U Variables:
\ cic
A C.E x4 rep
=== o
> Hg
500g 500 g 500 g 500 ¢ Peso EF
Disefio experimental completamente al azar. Para
CONTROL i~y determinar los efeFtos se r(?alizaré un ANOVA en el
) software Statgraphic Centurion XV.
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RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica del suelo antes y después de la adicién de
materia orgdnica en una relaciéon 1:3 respectivamente.

i ; Resultado Resultado .

Parametro Método .. . Unidad
inicial final

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

MO Ignicién 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 MKCI 1.1 0 cmol (+) /kg
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RESULTADOS DE SUPERVIVENCIA

A B

120

100 -

80

60 -
| mPpP

OPP+EF

Porcentaje de lombrices vivas (%)

0 11 1:2 1:3 14 0 11 1:2 1:3 1:4
Relacién Suelo contaminado : materia organica (V/V) Relacién Suelo contaminado : materia organica (V/V)

Figura A. Crecimiento Pseudomona putida (UFC/g de suelo) B. Supervivencia de la Eisenia foetida en porcentaje de
lombrices vivas, después de 1y 12 dias en los tratamientos 1:3 y 1:4 respectivamente (0, sin dilucién; 1,2, 3 y 4 dilucién
con materia orgdnica respectivamente).

mEF
OPP+EF
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RESULTADOS DE CONCENTRACION DE Hg

70000 - 01 =

N ] T 60 -

X' 60000 T 20 |

£ 50000 - 5]

o ] 20 1

2 40000 : 10

.5 30000 ¢ 1:3 1:4
& 20000 -

S 10000 - ‘ \

(@]

S 0

) control 11 1:2 1:3 1.4

Suelo : Materia organica

Figura C. Tratamientos realizados al suelo de acuerdo a la adicién de materia
organica y disminucién en la concentracion de Hg.
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RESULTADOS DE REMEDIACION

P P DN N W
oo o o1 O 01 O
] ] ] ] ] ]

Remediacion Hg (%)

[ 1
Control Pp Ef Pp+Ef

o

Tratamientos

Figura D. Porcentaje de remediacidon en la dilucidon 1:4 (suelo : materia orgdnica) por
tratamiento.
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CONCLUSIONES

La utilizacidon de técnicas de remediacion, como lo es la aplicacién de materia organica, demuestra ser viable, lo
cual tiene grandes ventajas sobre los métodos convencionales quimicos vy fisicos, 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 remediacion.

La materia organica disminuye la concentracion 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, ademas,
ambos organismos no solo funcionan como bioindicadores, sino también como biorremediadores, obteniendo
una remediacidn por parte de la materia organica y otra por parte de los organismos.
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Planteamiento del problema.
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Objetivo general.

Comprobar la utilidad de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), elaborando
un muro verde como una alternativa de construccion sostenible.

Objetivos especificos.

R/

s ldentificar, mediante la informacion recopilada los beneficios econOmicos que se
obtienen de la reutilizacion de los RCD.

s Definir de manera precisa los procesos que se implementan en la construccion de los
muros verdes teniendo como materia prima los RCD.

% Disefiar y construir un muro verde a partir de los RCD como materia prima.
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Metodologia

Disefio de la estructura basica del muro verde

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Disefio de la estructura basica

Vegetacion

Paleta vegetal la cual
cumple con un arte o

Muro de concreto

Estructura de soporte RCD

- disefio establecido, asi
g como a las condiciones del
7 lugar donde se realizard la
instalacion

El soporte se implementa con los residuos de
construccién y demolicidn, esta placa es en
superboard y queda aislada con el agua de
riego

Placa impermeable

Estd compuesta por material reciclado como
aluminio, polietileno, estd sujeta a un acero
galvanizado que le da la estructura de metal,
esta también tiene un liquido
impermeabilizante.

Sistema de riego

Tuberias de conduccion de agua, con un
sistema de fertirrigacion y recuperacion de
agua, también tiene temporizador para riego
durante 2 veces al dia.

Geotextil

Colocacion de dos capas de geotextil, este
tiene una duracion de mas de 40 afios, es un

textil sintético.
\ Por medio del geotextil podemos suministrar
correctamente el crecimiento vegetal.

Manufacturara de bolsas para el soporte de
vegetacion y eficiencia.

Tangue almacenamiento agua

Este depdsito va por debajo del nivel del
jardin vertical puede ser de lamina, placa,,
etc. En este caso usaremos pvc con concreto.

PRODUCCIONES ACADEMICAS E INVESTIGATIVAS
DE LOS PROGRAMAS DE PREGCRADO Y POSGRADC

Edicién en Linea. ISSN 2357-5921
Volumen 10- No 1-2022 Publicacion Semestral

VIGILADO Por el Ministerio de Educacion Nacional



XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Metodologia

Identificacion y Clasificacion del los RCD
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Metodologia
Elaboracion del Muro Verde
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Metodologia
Elaboracion del Muro Verde
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Presupuesto
Construccion Muro Verde

MURO VERDE (2,0 m x 1,5m)
AREA m? 2,4

EN GEOTEXTIL

EN GEOTEXTIL EN GEOTEXTIL (con (con sistema de

CARACTERISTICAS (sin sistema de sistema de riego) riego y
riego) recirculacion,
automatizado y
motobomba
sin vegetacion,
con sustrato $267.000 $505.000 $1.467.000
hidropdnico
25 plantas x m2 $588.000 $1.150.000 $1.675.000
36 plantas x m2 $825.000 $1.325.000 $1.974.000

EN CEMENTO
CON
ACABADOS
RUSTICOS Y
RCD (sin
sistema de
riego)
# DE PLANTAS

$410.000

$543.000 50

$745.000 75
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Resultados
Construccion Muro Verde

Sistema de riego

Muro de concreto

__, RCD, superboard, plastico, geotextil

Estructura de soporte RCD

Placa impermeable

Geotextil

Vegetacién
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Conclusiones.

% Comparando con la literatura en la bUusqueda realizada de cotizaciones e investigacion en
sitios web y con la informacién suministrada por el asesor tematico, 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.

L)

% La recuperacion y reuso de los RCD trae beneficios Socio Ambientales muy significativos
como; la descontaminacion del aire, reciclaje de residuos sélidos, educacion ambiental,
conservacion de especies de flora y generacion de habitats polinizadores.
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MARCOQO 1

= Aumento en la demanda de recursos
(Mayormente residuos organicos) (Espinosa
et al., 2007)
= Tecnologias termoquimicas, quimicas
y biologicas. (Romanelli et al., 2017).
= Digestion Anaerobia (Donoso Bravo, A.
2021): i

Hidrolisis (X;)

S1

Acidogénesis (X;)
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.

| Metanogénesis (X,) I

Salida - gas

CO, CH,

Entrada - gas
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"EORICO

Figura 2. Planteamiento del problema.
(Elaboracion propia)

Objetivo General
Estimar el maximo rendimiento de metano y la
tasa de conversion en energia de la Fraccion
Organica de Residuos Sodlidos Urbanos
(FORSU), a traves del ajuste de modelos
cinéticos de PBM.

Figura 1. Modelo de digestién anaerobia en batch
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un modelo que represente el proceso
bioquimico para poder ser ajustado a los datos del
PBM de la FORSU

Validar y calibrar el modelo seleccionado con los
datos experimentales de PBM de Ia FORSU

'ﬂ Estimar el maximo rendimiento de biometano de la
. B, FORSU en energia a partir de los resultados
experimentales del PBM.

Estimar la tasa de conversion de la FORSU en energia
a partir de los resultados experimentales del PBM.

Figura 3. Objetivos especificos (Elaboracion propia)
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e * METODOLOGIA

EXPERIMENTOS PBM

NOS-

MODELACION

) Funcién Logistica
Lo [r

1+exp(

4Rm(),—t))+2
P
Funciéon Gompertz Modificado
M=B(t)=P,_ -exp(—exp[;—.e-(/’.—t)«f-l])
TASA DE CONVERSION DE ENERGIA
— ""ES“mac_"é'l‘é‘éfﬁi';e’g'a Figura 5. Montaje de PBM
- Térmica - g
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Tabla 1. Parametros ajustados e intervalos de confianza GM

Parametros Valores Intervalos de confianza del 95% Error estandar
OxiTop 1 | OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 |OxiTop 3
[1.859E+04; [1.832E+04;
P (mL gSVv? 1.91e+04|1.87e+04 227 172
(mb gSV?) 91le+04)1.87e+0 1.952E+04] 1.904E+04]
Rm (mL gSVv1d1) |5.68e+03|5.49e+03 [4805; 6939] [4751; 6418] 573 425
A (d) 0.219 0.238 [-INF; 0.5887] [-INF; 0.5298] 0.184 0.143
Tabla 2. Parametros ajustados e intervalos de confianza LM
Parametros Valores Intervalos de confianza del 95% Error estandar
OxiTop 1 | OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 |OxiTop 3
1 [1.863E+04; [1.834E+04;
P (mL gSV?) 1.9e+04 |1.86e+04 1.939E+04] 1.89E+04] 185 134
Rm (mL gSv1d1) [ 5.4e+03 |5.29e+03 [4603; 6404] [4674; 6018] 477 345
A (d) 0.286 0.323 [-INF; 0.622] [0.05008; 0.5768] 0.178 0.131
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OxiTop 3.

s B B
o o 0 0 g 9
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15000 +
12500
10000 +
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Figura 6. Modelo Vs. Datos Experimentales
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Tabla 3. Biodegradabilidad del sustrato

Modelo Gompertz Logistico
Ensayo OxiTop 1 OxiTop 3 OxiTop 1 OxiTop 3
mL gSV-1 Experimental 18045,891 18063,918 18045,891 18063,918
mL gSV-1 Tebrico 19100 18700 19000 18600
%Biodegradabilidad 94,481104 96,598493 94,978373 97,117839

Tabla 4. Produccion tedrica de energia a partir del biogas

OxiTop 1

OxiTop 3

Generacion teori

cade energiatérmica

Produccion de energia térmica en KWh

0,290211697

0,290501605

Biogas total producido (m3/d)

0,018045891

0,018063918

Generacién tedrica de energia eléctrica

Produccion de energia eléctrica en KW

0,203148188

0,203351124

Biogas total producido (m3/d)

0,018045891

0,018063918
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CONCLUSIONES

Este estudio confirma la utilidad del test de PBM para la evaluacion de residuos organicos con
potencial de valorizacién energética a través de la digestion anaerobia, que debido a su complejidad,
es imprescindible un andlisis estadistico de su comportamiento, que a través del desarrollo de modelos
matematicos sencillos permita identificar las necesidades del sustrato o de los parametros 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 produccion acumulada de metano que se aplico
al modelo cinético logistico y al modelo Gompertz modificado, se puede observar la variabilidad del
bioproceso dentro de un comportamiento adecuado en funcion de la curva de crecimiento del sustrato.

La FORSU representa un sustrato de gran incertidumbre debido a su alta carga organica, donde
los intervalos de confianza, especificamente para la tasa maxima de produccion de metano, apoyan
esta realidad bioldgica, ya que se definen en un amplio rango de datos dentro del ajuste del valor
medio obtenido. En consecuencia, una correcta y completa caracterizacion inicial permite elegir un
sustrato adecuado, que siendo el Unico, indica la mejor relacion sustrato-indculo a utilizar, en base a un
mejor resultado, sujeto a inferencias de modelizacién estadistica, para una correcta toma de
decisiones.
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1. Planteamiento del problema.

Evaluacion de
vulnerabilidad

Aproximacion
al riesgo

Evaluacion de
la amenaza

Soluciones
basadas en la
naturaleza

Andlisis de la

Movimiento en exposicion

masa
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Objetivo general.

Formular estrategias de reduccion del riesgo frente a fenomenos de remocion en masa,
gue incluya soluciones basadas en la naturaleza, en el barrio Las Flores del Municipio de
Envigado.

Objetivos especificos.

’0

* Realizar el andlisis del riesgo frente a movimientos en masa en el barrio Las Flores.

R/

% Proponer soluciones basadas en la naturaleza para la reduccion del riesgo frente a
fendmenos de remocidén en masa en el barrio las Flores.

% Generar estrategias de socializacion de los resultados obtenidos con la comunidad
perteneciente al barrio Las Flores.
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Metodologia.
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Estimacioén de la

Estimacioén de la
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riesgo de acuerdo
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alternativas para la
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Resultados.

Enlace con la comunidad y delimitacion de la zona

Leyenda

@ Poblacion de Estudio
Puntos criticos de residuos sélidos
Zona A
Zona B

7 ZonaB

Zona C
Zona de Estudio

Mapa del barrio Las Flores-Envigado
Zona de estudio y subzonas A B, C, poblacion de estudio, puntos criticos de residuos solidos.

O
Lanl®)
(#¥Punto critico de RS

esia ki deinl < 5
; 2

Google: (© 100%  Maxar s AW
Imagen 1. Determinacion de zona de estudio, poblacion de estudio y puntos criticos respecto a la disposicion de los Imagen 2. Visita de campo acompafiado por delegada de
residuos sodlidos en la zona de estudio. la JAC.
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Resultados zona A

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Variables Valor Valor Vulnerabilidad Valor Vulnerabilidad p-1 p-2 P-3 P-4 p-5 P-6 p-7 p-8
calificacién Asignado Vulnerabilidad global global
asignado ZonaA Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

EXPOSiCiéh _ _ 2 2 Media 2 PENDIENTE 4 4 4 4 4 4 4 4
\{u.lnerabllldad Re5|sFenC|a de 2 2 GEOMORFOLOGIA 3 4 3 4 3 4 4 2
fisica. materiales

Recoleccion de > 4 Media P.EROSIVOS 2 3 3 4 2 4 3 2

aguas lluvias. F.SUPERFICIALES 4 3 4 4 3 4 4 4
Vulnerabilidad Empleos y 2 2 Media 2 USO DEL SUELO 1 1 1 1 1 1 1 1
economica. medios de vida. COBERTURADELSUELO | 4 4 4 4 4 4 4 4
Vulnerabilidad Organizativo 3 2 DRENAJE SUEERHOAL 2 4 2 4 2 2 4 4
social. Educacion 2 PLUV/EROSION 2 2 3 4 4 4 4 2

Salud 1 13 Media TEXTURA DEL SUELO 3 3 3 3 3 3 3 3

Servicios 1 Media

publicos TOTAL —— - .

Conocimiento 3 Tabla 2. Determinacion y valoracién para la amenaza en la zona de estudio.

de riesgo

Planificacién de 3

respuesta RIESGO
Vulnerabilidad Politicos. 1 4 Baja 1 CATEGORIA Alto Medio B;:ju-
institucional. Instituciones en 2

capacidad de

gestion Alta ALTO MEDIO BAJO

Instituciones en 1

capacidad de R

respuesta. VULMERABILIDAD Media ALTO MEDIO BAJD
Vulnerabilidad Conservacion 2 4 Media 2 GLOBAL
ambiental. ambiental

Coberturas 2 Baja MEDIO | MEDIO BAJO

vegetales

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

Tabla 3. Calificacién del riesgo aproximado de la zona de estudio
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Soluciones propuestas parala zona A

= Drendjelde aguas lluvias . W : * Mantos: Sistema integrado a la superficie
"t T expuesta para el control y soporte de
@ vegetacion en taludes, desnudas que

Mantos

requieran fijacion, disefiado para controlar
la erosion y otorgar un soporte mecanico,
a un muy bajo costo.

Trinchos @ @

Mantenimiento

* Trinchos: Es una técnica empirica esta
constituido por la construccion en forma
escalonada de muros con Guadua, que
conforman una serie de terrazas para
tratamientos de recuperacion de la
cobertura vegetal.
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Resultados zona B

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

Variables Valor Valor Vulnerabilidad Valor global
calificaciéon Asignado Vulnerabilidad asignado
Exposicién 3 3
Vulnerabilidad Resistencia de 3
fisica. materiales
Recoleccion de 3 6
aguas lluvias.
Vulnerabilidad Empleos y 2 2
econdémica. medios de vida.
Vulnerabilidad Organizativo 2
social. Educacién 2
Salud 2 13
Servicios 1
publicos
Conocimiento de 3
riesgo
Planificacién de 3
respuesta
Vulnerabilidad Politicos. 2 6
institucional. Instituciones en 2
capacidad de
gestion
Instituciones en 2
capacidad de
respuesta.
Vulnerabilidad Conservacion 3 6
ambiental. ambiental
Coberturas 3
vegetales

Vulnerabilidad
global

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

RIESGO

VULNERABILIDAD
GLOBAL

CATEGORIA | Alto Medio | Bajo

Alto Alto Medio | Bajo
Medio Alto Medio | Bajo
Bajo Alto Medio | Bajo

Tabla 5. Calificacién del riesgo aproximado de la zona de estudio.
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Soluciones propuestas parala zona B

Para garantizar la estabilidad del suelo en
la zona B donde se presenta
infraestructura construida, se propone
como solucion la construccion de
canalizaciones de agua lluvia en las
viviendas presentes en el territorio.

Imagen 4. Soluciones propuestas en la zona B.
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Resultados zona C

En la zona C se observé una ladera con
una intervencion antropica baja y la
cobertura vegetal se encuentra en buen
estado permitiendo una estabilidad relativa
en esta area. En este sector no hay
elementos expuestos de manera directa,
por lo que no aplica el andlisis del riesgo
incorporando factores de vulnerabilidad y
exposicion.

Las soluciones propuestas para esta zona
en especifica son solo tener un
mantenimiento preventivo y continuar con el
proceso de conservacion.

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

— »
Mantenimiento preventivo y conservacion

; ®

Imagen 5. Soluciones propuestas en la zona C.
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Conclusiones
01

Los métodos que actualmente
se implementa (zanjas de
canalizacion de aguas lluvias y
costales apilados) para el
amarre de taludes, presentan
una poca efectividad debido a
la falta de mantenimiento por lo
gue pasan a convertirse en un
peso adicional sobre los
taludes.

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

02

La conservacion de la
vegetacion gue esta
presente en la zona ha
mitigado considerablemente
la generacion de
deslizamientos, esto debido
a que la raices actuan 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 fenémenos de
remocion en masa, asociados
principalmente a la lluvia, que
favorecen la saturacion.
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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INTRODUCCION

Cambio climético (IPCC, 2013)
Escenarios de concentraciones de GEl.

Herramientas para el estudio del cambio
climatico

Modelos climaticos globales (GCMs).
Modelos climaticos regionales (RCMs).

Regionalizacion de escenarios de cambio
climatico IDEAM.

Modelos hidrolégicos (https://esqf-
node.lInl.qov/projects/esqgf-linl)
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JUSTIFICACION / PROBLEMA

» Importancia en el transporte fluvial del
oriente del pais.

» Sustento de comunidades aledafas al
Rio.

» Zona de expansion agricola acelerada.

OBJETIVO GENERAL
Modelar los caudales mensuales en el rio
Guaviare incluyendo escenarios de cambio
climéatico para las variables precipitacion de
los modelos CMIP6, CMIP5, CORDEX-
CORE y Regionalizacion del IDEAM.
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REGION DE ESTUDIO

> Area de la cuenca del Rio Guaviare
o 140.000 km?.

» Caudal promedio:
o 8.200 md/s.

> Division de la cuenca
o Catchment: C1, C2, C3.
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cuenca del rio Guaviare |
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la cuenca del rio Guaviare (b) Ubicacion del
rio Guaviare y de las estaciones de precipitacion y caudal de cada catchment
(C1, C2y C3) de la cuenca del rio Guaviare. Fuente: elaboracion propia, 2022.
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DATOS

» Estaciones hidrometeorologicas
Caudal: 3 estaciones.
Precipitacion: 24 estaciones.

> Escenarios, vias de concentracion
representativas (RCPSs)

o RCP 2.6, RCP 8.5.

Escala temporal
o Mensual.

Escala espacial
o Resolucion 0.25° x 0.25°.

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

»Periodo de tiempo
oHistoérico: 1990-2015.
oFuturo: 2016-2099.

Tabla 1. Modelos de cambio climatico utilizados en el estudio. Fuente: elaboracién
propia,2022.

GCMs RCMs
CMIP5 CMIPB CORDEX-CORE IDEAM
HadGEM2-ES EC-Earth3 HadGEM2-ES-REMO
MIROCS EC-Earth3-Veg MPI-M-LR-REMO
MPI-ESM-LR FGOALS-g3 MPI-M-MR-RegCM4  Regionalizacién
NorESM1-M MPI-ESM1-2-HR NorESM1-M-RegCM4
MorESM1-ME MorESM2-MM MorESM1-M-REMO
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METODOS

» Modelacién hidrologica

Precipitacion

Corregida y ensamblada  Referencia Irrigacién  ET=PET * (5z1-221%) /3
> Métricas para la calibracion y validacion il | | ol coregtioy ensambadon
1 1 F—> (Precipceryensam + Irrig) * 71 F2eor
(Moriasi et al. 2007) . ] = S
8
O N S E, P B IAS . % Tanque 1 — Caudal de referen;ia= (Precip raf
a |rrig} * 21 Factor de resistencia 3 escorrentia
> CorreCC|én de SeSgOS (Bréda et al, E g Precolacion= Conductividad en zona de Escorrentfa subsuperficial= (Conductividad
§ o raices * (1 - direccién de flujo) * z1° en zona de raices * direccion de flujo) * 212
2020). 88 |
'
— Escorrentia directa (solo si z1 > 100%
» Fundamental, informacién histérica del g _ ||
o E
IDEAM $E ‘
BE
§ “E Flujo base= Conductividad de zona
. oa " profunda * 222
» Ensamble de los experimentos J
4 > BC_CMIP5
(Agedoron et al., 2005). - BC_CMIPG
Figura 2 Modelo lluvia-escorrentia, método — ﬁC—FORFEXj?OTSEAM
. Eglonalizacion
humedad del suelo. Fuente: (Yates et al., 2005). |, Referencia IDEAM
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RESULTADOS Y ANALISIS

1. Calibracion y validacién de modelo hidroldgico.

= Model streamflowC3_m~3/s =——Observed streamflowC3_m~"3/s
18000
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Figura 3 Series de tiempo de los caudales mensuales observados y simulados del

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

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

métricas estadisticas.

Clasiicacion 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 3. Resultados de calibracién y validacion del modelo

modelo hidrolégico. Fuente: elaboracion propia, 2022.

hidroldgico. Fuente: elaboracion propia, 2022.

NSE PBIAS (%)
Calibracion 0.88 4.1
Validacién 0.89 0.5
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RESULTADOS Y ANALISIS

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

2. Simulacion de caudales utilizando la precipitacion de los ensambles de los modelos regionales (RCMs) y globales

(GCMs).
20000
] — - IDEAM
16000
—BC_CORDEX

, 12000 —BC_CMIP5
E
= —BC_CMIP6
T s000
5

4000

70% 80% 90%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Probabilidad de excedencia

Figura 4 Curvas de duraciéon de los caudales obtenidos del ensamble para los
experimentos CMIP5, CMIP6, CORDEX en el periodo histérico de 1990 a 2015.
Fuente: elaboracion propia , 2022.

Tabla 4. Diferencia porcentual de los caudales altos y bajos de cada experimento
para el periodo histérico. Fuente: elaboracion propia, 2022.

Histérico
Experimento Eserie (%) E(%) Qaitos  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%
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RESULTADOS Y ANALISIS

2. Simulacién de caudales utilizando la precipitacion de los ensambles de los modelos regionales (RCMs) y globales (GCMs).

— + Reference
Regionalizacion_TDEAM_rcp26
———BC_CORDEX rcp26

———BC_CMIPG&_rcp26

——BC_CMIP5_rcp26
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Tabla 5. Diferencia porcentual para los caudales altos y bajos en cada experimento
y para cada escenario para el periodo futuro. Fuente: elaboracion propia, 2022.

40% 50% 60% T0% 80" 90%
Probabilidad de excendencia

— - Reference

Regionalizacion IDEAM_rcp85

BC_CORDEX _repss

BC_CMIP6_rcps5

BC_CMIP5_rep&5

40% 50° GO T0% B0% 20°% 100%

50%
Probabilidad de excedencia

0 0,

Experimento Escenario  Egeie(%) E(%) E(%)

QAltOS 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%
Regionalizacién IDEAM 2.76% -0.50%  11.87%
BC_CMIP6 -1.79%  -3.53% 3.09%
BC_CMIP5 -0.62%  -3.52% 7.49%
BC_CORDEX -0.94%  -3.37% 5.85%
Regionalizacion IDEAM 2.710% -0.20%  10.81%

Curvas de duracién 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: elaboracion propia, 2022.
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

CONCLUSIONES

» Los parametros utilizados para el modelo hidrologico de este estudio al ser comparado con las
métricas establecidas por (Moriasi et al, 2007) presentan un buen desempefio por lo tanto el modelo
hidrolégico calibrado y validado para el periodo de tiempo 1990-2007 y 2008-2015 respectivamente.
Proceso para el cual se utilizo informacion de las estaciones hidrometeorologicas del IDEAM por lo
gue es un modelo completamente funcional.

» Se identific6 que las curvas de duracion 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 disminucion entre 0,2% y el 4%.

» Para préximos estudios se propone dividir el periodo futuro en tres subperiodos de
aproximadamente 28 afios para obtener conjuntos de datos similares al conjunto de datos historico
utilizado en este estudio y asi observar mayores diferencias en los caudales.
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Extraccion de compuestos fendlicos a partir de
pulpa de café, por el método de ultrasonido
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Problema de Investigacion

¢,Cual es el tiempo de exposicion
gque permite una  mayor
obtencion de compuestos
fendlicos, a partir de la pulpa de
cafe, por el método de
extraccion de ultrasonido?

Fuente: www.contextoganadero.com
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Generar un potencial
aprovechamiento y valorizacion
del subproducto resultante en las
actividades de produccion de
cafe, permitira reevaluar su
manejo actual y contemplar la
posibilidad de ampliar la cadena
de produccion para este sector.

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

12 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

INDUSTRIA, m

INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

o

Fuente: www.un.org
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Marco Teorico

Genera grandes cantidades
de residuos rcos en
compuestos fenolicos.

Existen distintos meétodos
para extraer estos
compuestos.

Colombia 3er puesto de
exportacion a nivel
mundial.

COLOMBIA

Fuente: www.istockphoto.com Fuente: (Elaboracién propia, 2022)

Fuente: (Elaboracién propia, 2022)
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Estado del Arte

El mejor resultado de extraccion fue en un tiempo de exposicion a ultrasonido
de 45 minutos, controlando variables tales como frecuencia, potencia y
temperatura. (Tobon Arroyave, 2020)

El método que presento una mayor eficiencia en la extraccion de los fenoles
fue el bafio maria, utilizando la solucién conformada por agua y etanol en una
proporciéon 1:1. (Silva et al., 2020)
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Objetivo General Objetivos especificos

 Extraer compuestos  fendlicos

Evaluar la extraccion de mediante el método de ultrasonido,
compuestos fendlicos a partir variando el tiempo de exposicion.
de pulpa de café por el método » Determinar el contenido fendlico de
de ultrasonido, comparando los extractos obtenidos por el
los rendimientos de extraccion. meétodo de ultrasonido.

« Comparar los rendimientos de
extraccion obtenidos mediante los
diferentes tiempos de exposicion.
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Metodologia

+

¢ Pulpa de café madura seca

» Trituraciéon y almacenamiento en bolsas
plasticas con sello hermético.

e Tamizaje en pasante malla 30 y retenida malla
60, para un tamaifio de particula < 1 mm

7

NOIOVYdVvVdddd

¢ Relacion 5g:50ml materia seca/solvente

¢ Proporcion 1:1 solventes agua: etanol

¢ Etanol al 96,6%.

» Ultrasonido, con potencia de 240 W y frecuencia 37 kHz

¢ US en tiempos de 15, 30 y 45 minutos. Por triplicado a
temperatura y presion ambiente.

’

EXTRACCION POR
ULTRASONIDO
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Metodologia

e Método Folin y Ciocalteu (1997): Curva de
calibracion de acido 3,4,5-trihidroxibenzoico con
soluciones de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 mg/ml

e Los resultados con la curva, elaborados a
concentracion enttre 50-500 ug/ml.

SATONAA
Ad OAINALNOO

r

e Analisis de varianza ANOVA, herramienta estadistica

Statgraphics Centurion XV = n Statg raph |CS

centurion

COMPARACION
DE
RENDIMIENTO
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Resultados y Analisis

EXPERIMENTO CONCENTRACION FENOLES TOTALES (mg/ml)
¥=1067X+0071 =0967
1 0,009
2 0,295
[+]
3 0,160
3 0
,2 4 0,204
;
0s o 5 0,133
6 0,187
7 0,226
(] al 02 03 04 s [T or 0s (1] 1
Concemiracin 8 0,269
° L. i
Concentracion Fenoles pulpa de café 9 0,196
0 . ..
Curva de calibracion 10 0,256
2 . ., ., 11 0,258
El R? de la curva de calibracion arrojé un resultado de
12 0,225

0.967, confirmando que los resultados son confiables.

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Resultados y Analisis

Gréafico Caja y Bigotes

No existe una diferencia —~ - - - - -
Ve - - . . 1]
estadisticamente  significativa £ 9 ‘ ’ ‘
entre los tratamientos. £
| | g 15 :
En el tiempo de 45 minutos, se 5
obtuvo un promedio de 0,246 £ 5 ;
mg/ml. 9
5
i= 45 .
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Concentracion Fenoles AGE mg/ml
Fuente: (Elaboracion propia, 2022)
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Conclusiones

 En el tiempo de 45 minutos es donde se presenta una
concentracion promedio mayor de fenoles totales.

 El analisis de varianza ANOVA, demostr6 gue 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 extraccion
con ultrasonidos de compuestos fenolicos. Se recomienda realizar
el proceso de extraccion ajustando estas variables.
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Gracilas
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Evaluacion de muros verdes como estrategia contra la
contaminacion atmosféerica por material particulado.

Por : Simon Pedro Lopez Morales.
Jenhifer Johana Rios Guerra.
Isabella Velez Gomez.
Maritza Perez Perez.

Asesor tematico: Carlos Fidel Granda Ramirez.
Asesor Metodologico: Luis Alejandro Builes.
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La contaminacion atmosférica es un
problema que ha incrementado
exponencialmente con el paso de los afios en
la ciudad de Medellin, debido al crecimiento
poblacional, comercial e industrial; uno de los
principales contaminantes generados por la
combustién de fuentes fijas y méviles es el
PM, 5 el cual, tiene varios efectos negativos
en la salud de los habitantes del Valle de
Aburra.

Debido a esta situacion, se propuso la
instalacion de muro verde en una vivienda de
la ciudad de Medellin, con el fin de que actue
como biofiltro y mitigue la contaminacion

atmosférica por PM, ¢

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Problema de Investigacion

Tomada de: https://la.network/medellin-una-ciudad-con-problemas-de-contaminacion-del-aire/
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

General @ Especificos

Definir qué tipo de vegetacion en Medellin es
mas eficiente para la filtracion de PM.

Analizar qué estructuras son mas adecuadas
para la fabricacion de los muros verdes.

Estudiar el uso de muros verdes en la
remocion de material particulado en el

Construir un muro verde para la remocion de
material particulado en la ciudad de Medellin.

Determinar la eficiencia de remocion de
PM,s utlizando un muro verde como
volumen de control.
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Metodologia

I IMPLEMENTACION MURO VERDE CON VOLUMEN DE CONTROL I

¥ + ¥

I Materiales y equipos | | Procedimiento | I Cuidados I
Geotextil | Seleccion del lugar donde se va a construir €l muro verde | Buena luz
Wegetacion * Agua segun necesidad
Suelo icacio ili
- Con ayuda del taladro v la broca, realizamos las perforaciones para Aplicacion de fertilizante
Fertilizante
Chazos y tornillos de ensamble poner los tornilos de ensamble
Broca para concreto ¢
Taladro
Ezcalera tipo tijgra Colgamos el geotexti en los tornilos v verificamos que quede fijo
Agua
Fertiizante +
Manguera para sistema de riego Posteriormente construimos una estructura con PVC y plastico
Plastico Eransparente tranzparente
Tubera em PVC

Sensor AirBeam de PM2.5 *
| La estructura se acopld para ser usada como sistema de riego |

!

| Realizamos el encerramiento del volumen de control |

Con ayuda del sensor AirBeam, s& realizan las mediciones, con &l
fin de determinar =i se cumple el objetivo de mitigacion de PM
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Resultados |

Muro verde en Volumen de Control.

Muro Verde Construido.
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Concentracion promedio diaria de PM2,5

5,00
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Fecha (dia)
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Resultados

g Concentracion inicial — Concentracion final
% Remocion = I +* 100
Concentracion inicial

3 24,00 ug/m3 — 3,87 pg/m3
% Remocion = 24,00 pg/m3 x+ 100 = 83,875% = 84%
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Resultados

Diferencia de las concentraciones de [PM2,5]
(ng/m3)
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Analisis de Resultados

A partir de los resultados, se puede evidenciar que si se presentd una reduccion en las
concentraciones de material particulado, durante los dias en que se tomaron los datos.
Sin embargo, hay dias donde se puede notar una mayor disminucion del contaminante, estos
dias, son los dias 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 estan en condiciones himedas,
actuan mejor como biofiltros y el aire se purifica mas (Abdo et al, 2019, p.82).

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

estrategia de muro verde cumplié con su finalidad y las concentraciones de material particulado
se depositaron en la vegetacion.
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XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

Conclusiones

e Para la implementacion de esta estrategia para la captacion de PM, s, es importante contar con plantas
gue ofrezcan un buen follaje y que sean resistentes, esto, con la intencion de que el jardin vertical quede
bien tupido y de que las plantas no mueran con facilidad.

e Con la intencidn de obtener datos fehacientes de si la estrategia Muro verde para la remocion de PM, s,
es eficiente, es importante realizar un volumen de control utilizando materiales como plastico
transparente Y PVC como estructura; esto, ya que el aire es un fluido que se encuentra en renovacion
constante y con mayor influencia en este caso, pues el patio de la vivienda es a cielo abierto.

e El proyecto indica que los Muros verdes como estrategia para mitigar la contaminacién atmosférica por
material particulado, es eficiente, pues se obtuvo un porcentaje alto de remocion, en el tiempo en que se
midieron las concentraciones del contaminante.

e Las precipitaciones pueden representar un factor disminuyente de los diferentes contaminantes que se
encuentran suspendidos en el aire, pues en este proyecto, se evidencid que los dias de riego reflejaron
una remocion mayor en las concentraciones de PM, ;.
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Evaluacion de la remocion de materia organica empleando humedales
subsuperficiales en el tratamiento de aguas residuales porcicolas.

Investigadores: Sara Isabel Baena Gémez
Estefany Zapata Jaramillo
Daniel Bernardo Loaiza Gallego
Jhoiner Andrey Vanegas Paniagua.

Asesor tematico : Joan Amir Arroyave Rojas
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PROBLEMA DE
INVESTIGACION

éila fitorremediacion es una alternativa
eficiente en la remocion de materia organica
mediante humedales subsuperficiales para el
tratamiento de aguas residuales porcinas
vertidas directamente a |a cuenca
la Guayabala?
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e

Fotografia propia

https://www.iagua.es/respuestas/que-son-aguas-residuales
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https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fitorremediaci%C3%B3n_esqu https://jardinessinfronteras.com/2020/04/20/desde-cuba-sobre-el-cultivo-de-las-
ema.png heliconias-por-e-jerez/heliconia-psittacorum/

Vegetacién j

Entrada del
afluente

Grava 6-12 mm

Vertido del
efluente

https://wetwinesoftware.eu/sistema-wetwine/tecnologia-wetwine/
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CUADRO I. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES POR SITIO PRODUCTIVO DE DIFERENTES GRANJAS £ . y - "
PORCINAS DE TAMANO MEDIANO Heavy metal Mn  Pb Cd Fe
Granja 1 2 3 4 5¢ Concentration (mg/L) 2024 0211 0021 2.015
Proceso productivo Matemidad  Desicte | Matermidad Engorda Mezcla Engorda Mezcla  Maternidad ; . 3
caacirtzaio y gestacidn Table 3 Total removal of heavy metals for six hydrophytes after 15d
Capacidad animales 6000 6600 3000 3000 3000 5000 5500 5600 Hdrophytes Cu Cd Mn Fe
Tamafio dc granja Mediana Mediana Meduana | Mediana |f§ Mediana Mediana Mediana Mediana
R. carnea 0.979+0.032 0.952+0.04%* 0.987+0.05 0.985+0.034
Disponibilidad de agua Ll Media | Mcdia 1 i Alta Alta 1 Alta b Alla Ala L Mecdia & gramim'u.v 0.985+0.021 0.952%+0.03* 0.993+0.032 0.997+0.021*
Clima del lugar Calido- | Calido- Sub- Sub- Sub- Sub- Tropical ‘ Templado A. orientale 0.984+0.032 0.929+0.034* 0.99+0.023 0.987+0.033
scemiseso | scaecooll buplowt, | topesl [y topioal | bropon’ A. calamus 0.982+0.02 0.905£0.041* 0.99320.04 0.9870.025
Obscrvaciones sobre cl Doy | ool Dinwls | osiets ismele | Dhois | Taio | e 1. pseudacorus 0.991£0.02* 0.961+0.032** 0.996£0.045 0.996+0.041*
mucstreo avi avado dc ava avado av: c | lava c no avado poca s “ 4
o | T B s | e B e | e | oot e L. salicaria 0.987+0.034 0.922+0.04 0.996+0.035 0.991+0.03*
l Y ! I — ' CK 0.976+0.04 0.833+0.034 0.991£0.033 09770022
DOQO (mg/L) 3339 37498 19365 38544 6419 19344 25205 IR09 I
DBEO: (mg/L) 3404 1 5600 9362 | 0188 2646 9613 1 8460 1657 *Signiticamly difference (P<0.05) from CK. ** very sigaificant difference (P<0.01) from CK by LSD

Garzon-Zuiiiga, M. A., & Buelna, G. (2014). Revista Internacional de Contaminacién Ambiental, 30(1), 65 79.

Zhang et al. (2007). Journal of Environmental Sciences, 19(8)

Tabla 3. Algonas especies vegerales nativas wopicales urilizadas en firoremediacion

[Especie | Aplicacién | Referencia ]
ESTADO ' | Efecto en el crecimiento al siego con Lnciviados de rellencs sanitanios Torres y Vasquez. (2010 |
Ascuntar ¥ Taro (2007); Guterrez {2009);
de DBOs, DQO, Nitrato, TEN, NH4, omto fosfaro y SST | Mosquers (2010); Ascantar- ef al., (2009)
DEL ARTE o Sandoval (2010
Puittacorun e DO PEC: s 0 | B etal 0009

(Haliconsa) Elmanacion de Matena organica y numnentes Pauloer o, (2008)

Elimmacion de metales pesados: Cd (1), Ce (VI), Pb (I0) y He () Madera et al, 2013

Eliminacian de Cr (VI) v Nitrogeno Cortes et al. 2013a
JEimnacion de DQO. DBO, y NH. Cortes et al. 20130 ]

Salamanca et al. (2013). Journal of Physical Chemistry, 37(7), 699-701

PRODUCCIONES ACADEMICAS E INVESTIGATIVAS
DE LOS PROGRAMAS DE PREGCRADO Y POSGRADC

Edicién en Linea. ISSN 2357-5921
Volumen 10- No 1-2022 Publicacién Semestral

VIGILADO Por el Ministerio de Educacion Nacional



Objetivos

efluente

XIX SEMANA DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA

General

Evaluar la eficiencia de la remocién de materia organica mediante la
implementacion de un humedal subsuperficial para el tratamiento de
aguas residuales porcicolas.

Especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente el agua residual de una granja porcicola

eEstablecer los parametros de construccion y operacion de los humedales
subsuperficiales para el tratamiento del agua residual

e Evaluar la eficiencia de la fitorremediacion en los humedales como tratamiento de las
aguas residuales porcinas por medio de la medicién de parametros fisicoquimicos en el
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Toma de Muestras de Medicion y Andlisis de Proceso de Cribado de
Agua Residual Porcicola  Pardmetros fisicoquimicos la grava 3/4"

23

Construccién de Dosificadores de Cabeza
constante y Cuerpo de los Humedales

METODOLOGIA

Medicién y Andlisis del porcentaje Humedales
de Eficiencia de Remocion Subsuperficiales

Siembra de Heliconia
psittacorum

Fuente: Autores
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ANALISIS Y RESULTADOS

Granja Porcicola

Proceso Productivo Cria
Capacidad de Animales 450 Aprox
Res. 631 2015
SO T =OL e Parametro Valor inicial Ganaderia de Porcinos _

Saolidos Totales {mg/L) 26675 318,2 DQO (mglL) 113335 900 X
Solidos suspendidos Totales Solidos  suspendidos
(mglL) 11625 1445 Totales (SST) (mg/L) 11625 400 X
Salidos disueltos (mg/L) 15050 - Solidos  sedimentables

(SSED) (mLiL) 100 5 e
Demanda Quimica de oxigeno
(mg/L) 1133.35 235.7 Comparacion de valores iniciales con respecto a la resolucion 631 de 2015
Salidos sedimentables (mL/L) 100 -
pH 7,766 -
Turbidez (NTU) 881, -
Conductividad (pS/cm) 2,44 -

Caracterizacion Inicial del agua residual porcicola
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ANALISIS Y RESULTADOS

18-abr

Semana 1l Semana 2
51,5£2,7 39,2+ 11,3 39,8+ 8,3 45,7+ 7,6 .

g 60,0 331:47 371¢31 42,4+2,7 g 60,0 30,6:9,6 36,3+ 8,9
-g 40,0 23, 7+ 1,6 -g 40,0

= 20,0 £ 20,0

c?:) 0,0 nqc) 0,0

X 28-mar 29-mar 30-mar 31-mar 1-abr X 4-abr 5-abr 6-abr 7-abr 8-abr

Fecha Fecha
Semana 3

84,7+ 13,0 93,1+ 6,8 96,1+4,3 985+1,1 98,8+1,7

19-abr

20-abr 21-abr 22-abr

Fecha

El mayor porcentaje de
remocion se da en la
semana 3 con un 98,8%
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CONCLUSIONES

Los humedales subsuperficiales construidos demuestran ser altamente eficientes para la remocion
de materia organica en aguas residuales porcicolas luego del proceso de adaptacidon de las plantas,
ya que son ellas las que realizan mayor parte del trabajo.

Se aconseja la implementacion 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 cria de cerdos, con el fin, de reducir los nutrientes, patogenos y factores contaminantes que
pueden generar diferentes afectaciones

El sistema de tratamiento para el agua residual porcicola empleado, ademas de tener como valor
agregado el uso de residuos de construccion y demolicion (RCD) en la construccidon del cuerpo de los
humedales reduciendo impactos medioambientales que los mismos generan, aporta también en
comparacion con otros métodos a la disminucion de la contaminacién paisajistica, ya que reduce
ademas el impacto visual del proceso
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