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Resumen

RESUMEN

El aumento en la contaminacion de las fuentes de agua y la escasez del recurso, hacen necesario el desarrollo
de estrategias de manejo integral del agua en todos los sectores involucrados en su uso. En Colombia el sector
MIPYME agroindustrial es especialmente atractivo para la elaboracion de una metodologia de manejo integral
del agua, ya que los proyectos orientados al uso eficiente del recurso hidrico y a la minimizacién del impacto
ambiental se ha identificado como prioritarios dentro de las agrocadenas. De esta manera se busca fomentar
la competitividad y el desarrollo de un sector con alto impacto en la poblacién mas vulnerable del pais, como
la asociada al sector agrario y rural.

Este documento presenta una metodologia para elaborar propuestas de manejo integral de agua en MIPYMES
del sector agroindustrial. La metodologia recoge las principales estrategias de manejo integral del sector
industrial, presentandolas en una forma que permita utilizarlas de manera sencilla y usando informacién béasica.
Se incluye una metodologia para seleccion de alternativas atendiendo a multiples criterios de seleccion, y una
guia para la elaboracion del diagndstico frente al manejo del agua.

El trabajo es complementado con la aplicacién de la metodologia a una microempresa agroindustrial
productora de agentes de control bioldgico, donde ademas se realiza un estudio para el aprovechamiento de
parte de sus aguas residuales. Los resultados muestran la eficacia de la metodologia propuesta, evidencian
la viabilidad técnica y sugieren la viabilidad econémica del aprovechamiento de una parte de las aguas
residuales de la empresa.

Palabras clave:

MIPYME, Manejo integral agua; gestion integral agua; aprovechamiento agua residual; valorizacion agua
residual.






Abstract

ABSTRACT

The increase in the pollution of water sources and the scarcity of the resource, make necessary the
development of strategies for integrated water management in all sectors involved in its use. In Colombia, the
government has identified problems related to inefficient water use and environmental impact caused by small
and medium enterprises (SME’s) of the agro-industrial sector. Because of this, agro-industrial related
companies are especially attractive to elaborate a methodology for integral water management (IWM). Thus,
the competitiveness and the development of that sector is fomented, achieving a positive impact in the rural
population who are in a particular high vulnerability situation in this country.

This document presents a methodology to make IWM proposals in SME'’s of the agro-industrial sector. The
methodology use basic information and covers the main IWM industrial strategies applying itin an easy manner.
A specific methodology for the selection of possible water treatment alternatives through multiple decision
criteria and a guide for the diagnostic step of water treatment are also included.

This work is further complemented with the application of the proposed methodology to a small producer of
biological control agents (BCA’s) company. In addition, a study was made in order to reuse part of the
enterprise’s wastewater. The results obtained show the efficacy of the methodology used and leads to the
conclusion that wastewater reuse is technically and economically feasible.

Key words:

SME'’s, Integral Water Management; Wastewater reuse; Wastewater Valorization.
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INTRODUCCION

El uso eficiente del agua se ha convertido en uno de los objetivos del sector industrial debido a la creciente
preocupacion por el medio ambiente, a la escasez del recurso hidrico y a los mayores estandares de calidad
de los productos [1]. En este sentido se han desarrollado diferentes estrategias que persiguen en orden de
prioridad la prevencion del desperdicio del agua, la minimizacién del consumo, la reutilizacion, el reciclaje, el
aprovechamiento y por Ultimo su disposicion final o tratamiento.

Algunas de estas estrategias implican cambios en el proceso como: eliminacion o sustitucion de materias
primas contaminantes o peligrosas, uso de tecnologias ahorradoras, segregacién de residuos o corrientes de
agua residual, valorizacion energética de residuos, valorizacién de corrientes residuales en la elaboracion de
productos secundarios y el compromiso con programas de calidad y mejoramiento continuo.

A mediados de los afios 80 aparecieron nuevas metodologias de manejo de agua para el sector industrial
inspiradas en los conceptos de integracion de procesos [2]. Estas estrategias agrupan de manera sistematica
la segregacion, la reutilizacidn y el reciclaje con el objetivo de minimizar el consumo de agua y reducir al
minimo los residuos liquidos con necesidades de tratamiento [3], [4]. Las metodologias han ido evolucionando
e integrando nuevos aspectos que permiten su aplicacion a casos cada vez mas complejos, abordando
procesos discontinuos e incluso el cumplimiento de requerimientos ambientales y de calidad que atienden a
multiples contaminantes en las aguas [5]-[9].

A pesar de estos progresos, la implementacion de metodologias de manejo integral de agua en la micro,
pequefia y mediana empresa (MIPYME) agroindustrial es escasa y poco sistematica [10]. Esto se debe a
diferentes aspectos como: recursos limitados del sector, problemas de abastecimiento de agua de buena
calidad por su ubicacién fuera de areas metropolitanas, desconocimiento de la normatividad ambiental y
complejidad de las metodologias de manejo integral a la hora de ser aplicadas.

Este trabajo parte de la hipotesis de que es posible plantear una metodologia de manejo integral de agua para
el sector MIPYME agroindustrial que esté acorde a sus necesidades y limitaciones. Dicha metodologia debe
cumplir con los siguientes objetivos:

e Ser sistematica y de facil aplicacion.

o Estar acorde a los principios de la producciéon mas limpia y la gestion integral del aprovechamiento
del agua, priorizando la minimizacién del gasto, la reutilizacion, el reciclaje y el aprovechamiento.

e Tener en cuenta los intereses particulares de los empresarios.
o Adaptarse a los escenarios mas complejos del sector.

o Cumplir con la legislacién ambiental en materia de aguas.

La propuesta busca fomentar el desarrollo y la competitividad del pequefio sector industrial agricola, para
beneficiar la poblacién rural donde la pobreza y la pobreza extrema tienen los indicadores mas altos del pais
[11]. También esta acorde a las politicas nacionales de desarrollo econémico [12], a la politica nacional para
la gestion integral del recurso hidrico [13] y sigue los lineamientos tecnoldgicos definidos por el gobierno
Colombiano, de acuerdo a los cuales deben priorizarse los proyectos orientados al uso eficiente del agua y a
la minimizacion del impacto ambiental de las agrocadenas [14].

La metodologia se construy6 a partir de la identificacién de los peores escenarios para empresas del sector,
de la revision de las estrategias de manejo integral de agua para el sector industrial y de la exploracion de
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metodologias de seleccidn de alternativas de potabilizacion, abastecimiento y tratamiento de aguas residuales
para pequefias poblaciones del sector rural.

El documento consta de cuatro capitulos. El primero presenta la importancia del pequefio sector empresarial
del pais en la superacion de problemas de desempleo y pobreza, destacando su impacto en el sector rural.
Luego relaciona algunos de los estudios hechos por el gobierno para direccionar apropiadamente los esfuerzos
encaminados al desarrollo microempresarial y agricola, y finalmente muestra algunas de las caracteristicas
mas relevantes del sector MIPYME agroindustrial y las metodologias comunes para manejo integral del agua
en el sector industrial.

El capitulo 2, corresponde en si mismo a la metodologia propuesta de manejo integral del agua. Esta
organizado en 6 secciones, de ellas cuatro corresponden a las areas donde deben seleccionarse alternativas
de manejo de agua. Una seccion contiene la propuesta para la evaluacion y seleccidn de alternativas teniendo
en cuenta criterios multiples que puedan incluir objetivos ambientales, econdmicos, e intereses particulares de
la empresa. El capitulo finaliza con una guia para el proceso de diagnéstico que permite aplicar faciimente la
metodologia.

En el capitulo 3 se aplica la metodologia a una microempresa agroindustrial productora de agentes de control
bioldgico, y el capitulo 4 presenta un estudio para el aprovechamiento de una parte de las aguas residuales
de la empresa, donde se analizan los resultados desde el punto de vista econdmico.

Para la elaboracion de la propuesta de aprovechamiento se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Contribuir al conjunto de conocimientos en un area de alto interés ambiental, al desarrollarla en el
marco de la produccién agricola mas limpia, que busca entre otros la sustitucion del uso de
agroquimicos, por sustancias mas amigables con el medio ambiente, como los biocontroladores.

o Estar acorde a los principios del manejo integral del agua con sus implicaciones positivas desde lo
ambiental y econémico.

e Seguir las tendencias investigativas de mayor potencial en el area de la produccion de agentes
microbianos para control bioldgico.

o Incluir los intereses econdmicos y comerciales de la empresa.

Através de la aplicacién de la metodologia, logra elaborarse una estrategia de manejo integral para la empresa
del caso de estudio que esta acorde a sus objetivos de calidad, permite ahorros en el consumo de agua,
cumple con la normatividad ambiental vigente y consigue el aprovechamiento de una corriente de agua
residual, demostrando su viabilidad técnica y las ventajas econdmicas de su implementacion.
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Hipotesis y objetivos

HIPOTESIS

Es posible plantear una metodologia de manejo integral de agua para el sector MIPYME agroindustrial, que
permita proponer una alternativa para el aprovechamiento de parte de las aguas residuales de la empresa del
caso de estudio.

OBJETIVO GENERAL

Construir una metodologia para la elaboracion de propuestas de manejo integral de aguas para MIPYMES
agroindustriales, facil de implementar y acorde a las limitaciones del sector.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Identificar limitaciones del sector MIPYME agroindustrial en lo relacionado al manejo del agua.

[l. Identificar estrategias de manejo integral de agua con aplicacion en el sector MIPYME agroindustrial
y que puedan integrarse en la metodologia a proponer.

lIl.  Proponer una estrategia para evaluacion de alternativas de manejo de agua que oriente el proceso
de seleccion. La estrategia debe ser facil de implementar y debe permitir la evaluacion a través de
criterios multiples que incluyan intereses o preferencias de la empresa.

IV.  Elaborar una guia para el proceso de diagnostico del manejo del agua en MIPYMES agroindustriales.

V. Elaborar una propuesta de manejo integral de aguas para la microempresa del caso de estudio
implementando la metodologia desarrollada.

VI.  Realizar un estudio técnico para el aprovechamiento de parte de las aguas residuales de la empresa
del caso de estudio que incluya el anlisis econémico preliminar.

XX



CAPITULO 1

1. MIPYMES Y MANE]JO INTEGRAL DEL
AGUA

1.1. IMPORTANCIA DE LAS MIPYMES

Las MIPYMES comprenden un amplio grupo de entidades dedicadas a la generacién de beneficio econémico
en distintos sectores como el agropecuario, industrial, comercial y de prestacion de servicios. La definicién varia
entre paises, y comunmente se realiza en términos de ventas, activos o numero de empleados [15]. Para el
caso Colombiano, el tamafio de la micro, pequefia y mediana empresa esta definido en la ley 905 de 2004
(Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion micro, pequeiia y mediana empresa en Colombia

Tipo de empresa  Numero de empleados  Activos totales (smimvt)

Micro Inferior a 10 Inferior a 500
Pequefa Entre 11y 50 Entre 501y 5 000
Mediana Entre 51y 200 Entre 5001y 30 000

Fuente: Ley 905 de 2004
t Salario minimo legal mensual vigente

Los mayores aportes del sector MIPYME se evidencian en el contexto social y econdmico a través de la
generacion de empleo y la reduccion de las desigualdades sociales. En materia laboral, las MIPYME suelen
absorber un alto porcentaje de la poblacion desempleada debido a que son intensivas en mano de obra mas
que en maquinaria [16], es decir que emplean mas personas para las actividades diarias en relacién con las
grandes empresas. Por otro lado, las MIPYME permiten una distribucion mas equitativa de la riqueza gracias
al aumento en la productividad de los mas pobres.

En Colombia, una de las situaciones mas precarias se presenta en el sector rural. La linea de pobreza y la linea
de extrema pobreza son dos indicadores de ingresos por debajo de los cuales no pueden satisfacerse las
necesidades basicas, y las necesidades basicas alimentarias respectivamente. Segun estadisticas del DANE,
para el afio 2010 la pobreza rural fue del 50.3 %, y la pobreza urbana del 33%. Lo méas preocupante es que la
pobreza extrema del sector rural triplico a la urbana en el mismo afio [11].

Uno de los enfoques més simples para entender esta situacion se basa en el concepto de “Complejo Economico
Rural” (CER). Segun dicho concepto, existen cuatro polos de acumulacion de valor en la dindmica economica
rural. El polo de provisién de insumos, el de produccién agropecuaria basica o primaria, el polo de
transformacién de la produccion primaria y el de comercializacién [17]. Cada uno de estos polos genera valor
por si mismo y acumula o pierde valor en la interaccion con los otros polos. El polo de produccion agropecuaria
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basica o primaria, genera valor en productos obtenidos del uso directo de la tierra. Dicho valor es el que pasa
al productor rural, pero gran parte se pierde con el polo de insumos agricolas 0 queda en manos del polo de
comercio debido a los intermediarios. Ya que los productos obtenidos del uso directo de la tierra son de escaso
valor agregado, normalmente los productores no alcanzan a percibir utilidades dentro del complejo econdémico
rural, lo que en parte explica la situacion de pobreza en el sector.

En este sentido es evidente el potencial de la MIPYME como una herramienta que permite a la poblacién rural
acceder a bienes y servicios. Gracias a las MIPYMES las familias campesinas, los pequefios propietarios rurales
y los inversionistas del sector pueden mejorar sus ingresos al acumular valor en actividades propias de los
polos de mayor generacién de valor, como el de transformacion de la produccién y comercio. Ademéas La
poblacién rural sin tierra suficiente, y por tanto no vinculada al polo de produccion agropecuaria basica, tienen
una nueva opcién de empleo y por tanto de recursos para suplir sus necesidades basicas [18].

En Colombia han surgido durante las Gltimas décadas mecanismos para el apoyo de las MYPIME que pretenden
fomentar la competitividad del sector y brindar soporte financiero [19]. Algunos ejemplos son las politicas
especificas para el sector dentro del Plan Nacional de Desarrollo, la creacion de fondos como FOMIPYME y el
fondo de capital de riesgo para la empresa rural, el surgimiento de entidades como los parques industriales,
parques tecnoldgicos, centros de investigacion e incubadoras de MIPYME, y el apoyo de instituciones como el
SENA, Colciencias, Bancoldex y Proexport. [20]. En la siguiente seccién se presentan con mas detalle algunas
de las herramientas para el mejoramiento de la competitividad del sector y su relacién con el proyecto.

1.2. HERRAMIENTAS PARA LA COMPETITIVIDAD DE LA
MIPYME AGROINDUSTRIAL EN COLOMBIA

Para hacer frente a los cambios y retos que implica la economia globalizada, el gobierno Colombiano introdujo
en la década de los noventa el modelo de apertura econdmica. Con éste, la politica industrial busc la liberacion
del comercio y una mayor participacion en los mercados externos. El nuevo enfoque generd dos cambios
fundamentales en el contexto de las empresas. Por una parte se encontraron menos protegidas ya que la
disminucién de los aranceles atrajo mas competidores extranjeros, pero de otro lado se favorecio el ambiente
para las exportaciones, a la vez que se ampliaron los mercados [18].

La estrategia del gobierno para aprovechar las ventajas del modelo de apertura, y para minimizar sus
desventajas, se centrd en el fomento a la competitividad empresarial, buscando mayores rendimientos, altos
niveles de calidad y el posicionamiento en los mercados [21]. Los progresos mas significativos se empezaron
a dar desde el afio 1994 con la creacidn del Consejo Nacional de Competitividad a través del Decreto 2011 de
1994, y la aprobacién de la “Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia”, CONPES 2739 de 1994. Avances
posteriores y nuevos retos derivados de la globalizacién econémica condujeron a la aprobacion de la “Politica
Nacional de Competitividad y Productividad”, CONPES 3527 del afio 2008. En dicha politica se identifican 12
ejes problematicos, que obstaculizan el mejoramiento de la competitividad dentro de los que se destacan la
poca sofisticacion y baja agregacion de valor en los procesos productivos, la baja productividad del sector
agropecuario, los bajos niveles de innovacion y de absorcion de tecnologias, y la degradacion ambiental como
limitante de la competitividad.

En concordancia con estos obstaculos, se establecen dentro del mencionado documento, varios planes de
accién cuyo objetivo es el mejoramiento de la competitividad industrial. En las herramientas incluidas en los
planes es evidente el papel fundamental de la variable tecnolégica y el fomento a su uso para la solucion de
obstaculos de competitividad. Algunas de las herramientas, que se enfocan de manera puntual al sector
MIPYME agroindustrial se presentan a continuacion.

¢ Financiamiento de proyectos de innovacion en los sistemas de produccion agropecuaria.
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¢ Incentivos a la asistencia técnica en los sistemas de produccién agropecuaria.
e Promocién de sectores de clase mundial en el sector agropecuario, como el de biotecnologia.

o Elaboracion de agendas de innovacion tecnoldgica por cadena productiva, tanto para priorizar las
problematicas tecnolégicas, como para focalizar y asignar recursos.

Luego de varios estudios y procesos de diagnéstico en los ultimos afios, las agendas de innovacion tecnolégica
se convirtieron en una de las herramientas méas importantes para la conexién entre el sector productivo y
académico [14]. En estas se identifican las principales limitaciones de caracter técnico para la competitividad
del sector agroindustrial que se agrupan en los denominados lineamientos tecnolégicos para las cadenas
productivas. A través de estos se busca direccionar los recursos técnicos y financieros para hacer un buen uso
de las herramientas enfocadas al desarrollo de proyectos de aumento de la competitividad.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo presenta la propuesta de manejo integral del agua para el sector
MIPYME agroindustrial. La propuesta atiende a las necesidades técnicas identificadas en Colombia, y resulta
una herramienta de aplicacion transversal en el sector. Para ello se tomaron como referentes varios
lineamientos tecnoldgicos. El primer lineamiento considerado es el del recurso hidrico, segun el cual deben
priorizarse los proyectos orientados al uso eficiente del agua y la reduccion del impacto ambiental. En segunda
instancia se tiene en cuenta el lineamiento de produccién amigable con el medio ambiente, al integrar los
sistemas de adecuacion de aguas, de reduccién de consumo y de tratamiento de aguas residuales mas
adecuados para MIPYMES. Finalmente se considera el lineamiento de manejo sanitario y fitosanitario, ya que
en el estudio de caso, se apoya el desarrollo tecnoldgico de una microempresa agroindustrial, cuyo objetivo es
el manejo integrado de plagas a través de estrategias de control bioldgico.

Asi pues, se busca que este trabajo tenga un alto impacto social, al enfocarlo en el sector con la poblacién mas
vulnerable. Adicionalmente, al tener en cuenta las directrices gubernamentales para el desarrollo de proyectos,
se impacta justo donde existen las principales debilidades de caracter técnico, porque es alli donde es mas
significativo el aporte que puede hacerse desde la academia y la practica ingenieril.

Para empezar el desarrollo de la propuesta de manejo integral de agua, se presentan en la siguiente seccidn
algunas de las caracteristicas més representativas del sector MIPYME agroindustrial. Estas caracteristicas
seran tenidas en cuenta mas adelante, cuando se defina el alcance y los aspectos metodoldgicos del trabajo.

1.3. MIPYME AGROINDUSTRIAL

La MIPYME agroindustrial es un segmento empresarial dedicado al manejo, conservacion y transformacion
industrial a pequefa escala. Las materias primas provienen habitualmente del sector primario que incluye la
produccion agricola, la ganaderia, el aprovechamiento forestal y la pesca. Como en el resto de la industria, el
proposito principal es la obtencién de productos para el consumo final o intermedio, principalmente en el area
alimentaria [22].

Desde el punto de vista tecnoldgico el sector MIPYME agroindustrial es diverso, pero el grupo mas importante
se dedica a actividades de transformacion sencillas o de primer nivel, por ejemplo el empacado, el secado y el
molido de cereales. Otro grupo se caracteriza por desarrollar actividades de segundo nivel, involucrando
procesos técnicos mas complejos donde se combinan materiales provenientes directamente del sector primario
con otros previamente procesados o transformados [23].

La ubicacion de las empresas agroindustriales esta determinada por su estrecha relacion con el sector primario.
Muchas agroindustrias se encuentran cerca de los sitios de produccidn de sus materias primas, porque alli es
mas facil y econdmico obtenerlas. Otro aspecto tiene que ver con la accesibilidad a los mercados rurales. En el
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caso de las pequefias productoras de insumos agricolas y pecuarios, es mucho mas conveniente estar cerca
de los clientes inmediatos, bien sea en cabeceras municipales o centros poblados rurales [17].

En este sentido es ldgico que algunas de las caracteristicas o limitaciones del sector rural se incorporen a las
MIPYME agroindustriales. Las de mayor relevancia estan relacionadas con servicios publicos de menor calidad,
mano de obra con escolaridad inferior a los que se consiguen en los centros urbanos y areas metropolitanas, y
disponibilidad limitada de recursos tecnoldgicos e insumos.

Otras caracteristicas de la MIPYME agroindustrial, estan asociadas a sus elementos comunes con el sector
empresarial a pequefia escala. Algunas de estas son [24], [25]:

o Relacion estrecha entre el propietario y los empleados: No existe una diferenciacién marcada entre el
trabajo y el capital. El propietario participa en una o varias de las actividades que también realizan sus
empleados.

e Alta capacidad de adaptacion: Las MIPYMES pueden incorporar cambios significativos en sus
procesos de una manera agil y relativamente simple. Esto le permite adaptarse con mayor facilidad a
las necesidades o imposiciones externas. En contraste con la gran empresa, donde la gran inercia al
cambio, resulta contraproducente en momentos de crisis 0 de variaciones en el mercado.

¢ Administracién incipiente: Generalmente la practica administrativa no esta a cargo de un profesional
en el area, sino del propietario, cuyos conocimientos del tema resultan limitados.

e Recursos economicos limitados: Los empresarios del sector no manejan las fuentes de financiamiento
y frecuentemente involucran el capital personal o familiar en sus empresas.

e Sirven a mercados reducidos: Normalmente los productos se comercializan en las comunidades
locales o a través en mercados muy especializados.

o Utilizacidén de procesos sencillos de fabricacién: Habitualmente se utilizan equipos de produccion
simples, y se tienen limitaciones tecnoldgicas.

o Falta de apoyo técnico y financiero externo: El gobierno y las instituciones privadas tienen limitaciones
para ofrecer un acompafiamiento efectivo al sector MIPYME.

Existen algunas metodologias de manejo de integral del agua para el sector industrial, que a través de diferentes
herramientas buscan hacer buen uso del recurso [1]. Ninguna de estas metodologias ha sido elaborada para el
caso especifico del sector MIPYME agroindustrial, por lo que en algunos aspectos son ajenas a sus limitaciones
y caracteristicas. La siguiente seccidn recorre los principales enfoques para el manejo del agua en el sector
industrial, identificando sus aportes y deficiencias respecto a las MIPYME agroindustriales.

1.4. ESTRATEGIAS DE MANE]JO INTEGRAL DE AGUA

El manejo integrado del agua es un concepto que hace referencia a un conjunto de estrategias que tienen como
objetivo realizar un uso éptimo del recurso dentro de un sistema donde existen una serie de elementos
interrelacionados y que deben considerarse de manera conjunta para lograr los mejores resultados [26]. En
Colombia las principales directrices estan en la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
[13], donde ademés se busca integrar al sector productivo como un actor fundamental en la consecucion de los
objetivos de manejo integral del agua.

Inicialmente el agua en el sector industrial se consideraba un recurso econémico y casi ilimitado, por lo que no
se hacian esfuerzos por su manejo integral [1]. Mas adelante con la introduccion de restricciones para los
vertimientos a alcantarillados y cuerpos de agua, las empresas incluyeron dentro de sus objetivos la disminucién
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de las aguas residuales y la descarga de contaminantes [27]. Este enfoque denominado de “final de tubo”
incentivé el desarrollo de avances técnicos para el tratamiento de aguas residuales.

El uso eficiente del agua entraria a ser otro de los objetivos del sector industrial, debido a la creciente
preocupacion por el medio ambiente y por la escasez del recurso hidrico. De esta manera el enfoque de final
de tubo, fue reemplazandose por un enfoque integral conocido en el area industrial como produccion mas limpia
[28]. La produccion mas limpia involucra diferentes estrategias que persiguen en orden de prioridad la
prevencion de la generacidn, la minimizacién, la reutilizacién, el reciclaje, el aprovechamiento y la disposicidn
final o tratamiento de vertimientos y residuos.

Algunas de estas estrategias implican cambios en el proceso como sustitucion de materias primas
contaminantes o peligrosas, el uso de tecnologias ahorradoras, la segregacion de residuos o corrientes de agua
residual, la valorizacion energética, la valorizacion de corrientes en la elaboracién de productos secundarios y
el compromiso con programas de calidad y mejoramiento continuo.

A mediados de los afios 80 empezaron a aparecer nuevas metodologias de manejo de agua para el sector
industrial inspiradas en los conceptos de integracion de procesos [2]. Estas estrategias agrupan de manera
sistematica la segregacion, la reutilizacion y el reciclaje con el objetivo de minimizar el consumo de agua y
reducir al minimo los residuos liquidos con necesidades de tratamiento [3], [4]. Las metodologias han ido
evolucionando e integrando nuevos aspectos que permiten su aplicacién a casos cada vez mas complejos,
abordando procesos discontinuos e incluso el cumplimiento de requerimientos ambientales y de calidad que
atienden a multiples contaminantes en las aguas [5]-{9].

A pesar de estos progresos, la implementacion de metodologias de manejo integral de agua en la MIPYME
agroindustrial es escasa y poco sistematica [10]. Esto se debe a aspectos externos e inherentes al sector como
los siguientes [24]:

¢ Desconocimiento de la normatividad ambiental relacionada con el manejo de aguas: En el sector
industrial urbano generaimente solo tiene que considerarse el cumplimiento de la legislacion de
vertimientos, pero para el sector agroindustrial puede ser mas complejo porque implica la
consideracion de los planes de ordenamiento territorial y la obtencién de concesiones de uso de agua.

e Problemas calidad y continuidad en el suministro de agua: En muchas ocasiones estos aspectos deben
ser resueltos por la misma empresa al no existir entidades que presten el servicio, mientras que para
la aplicacion al sector industrial comunmente puede asumirse que la continuidad y calidad del recurso
estan aseguradas.

o Conflictos por uso del recurso hidrico: Para areas rurales donde la relacién oferta/demanda de agua
es baja, las microempresas pueden tener problemas para realizar el aprovechamiento del recurso,
bien sea en la captura del agua para sus actividades o para las descargas de sus aguas residuales.
En ambos casos debe tenerse en cuenta el impacto de la actividad productiva en su entorno.

e Recursos limitados: La disponibilidad de tecnologias, insumos, materiales de construccién, servicio
eléctrico y la falta de personal técnico calificado restringen la aplicacion de las tecnologias o estrategias
que sugieren las metodologias convencionales de manejo de agua.

e Complejidad en la implementacion de las metodologias: Algunas de estas metodologias no estan al
alcance del sector MIPYME porque implican estudios complejos, que requieren una cantidad
significativa de informacion y el trabajo conjunto de profesionales en distintas areas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el siguiente capitulo propone una metodologia para el disefio de una estrategia
integral de manejo de aguas que pueda ser aplicada a MIPYMES agroindustriales. La metodologia debe guiar
de una manera sencilla el proceso de toma de decisiones en el contexto del sector, aplicando los principios del
manejo integral de aguas mientras se busca la satisfaccion de los intereses de los empresarios, el cumplimiento
de la normatividad ambiental y la minimizacion de los impactos ambientales y sociales.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL
MANE]JO INTEGRAL DE AGUA EN EL
SECTOR MIPYME AGROINDUSTRIAL

2.1. RESUMEN

Este capitulo estructura la informacion mas relevante para el manejo integral de agua en MIPYMES
agroindustriales de manera que pueda servir como guia metodolégica para la formulacion sistematica de
propuestas de manejo integral de agua en este tipo de empresas. La informacidn esta presentada por areas en
las que se abordan los aspectos legales, las restricciones, las principales alternativas y los factores
fundamentales para su evaluacion y seleccién. También se presenta una metodologia para la toma de
decisiones en casos donde se hace dificil el proceso de selecciéon de alternativas. Esto puede surgir en
situaciones donde existen varias alternativas viables para alcanzar un mismo objetivo relacionado con el manejo
del agua, cada una de la cuales presenta ventajas desde puntos de vista diferentes. La metodologia pretende
ser general, para abarcar los escenarios mas complejos que puedan darse en el sector, tanto para proyectos
empresariales como para establecimientos en funcionamiento. Esta elaborada de manera que pueda ser facil
y rapidamente aplicada utilizando informacién basica, pero sin perder el enfoque integrador entre los elementos
mas importantes de las metodologias de manejo de agua para el sector industrial, y las particularidades y
limitaciones del sector MIPYME agroindustrial.

El capitulo esta estructurado en seis secciones. La primera describe de manera general la metodologia de toma
de decisiones que puede aplicarse a cualquiera de las cuatro areas en que se dividieron las actividades
relacionadas al manejo del agua en la empresa. Las siguientes cuatro secciones profundizan los aspectos del
manejo integral en cada una de dichas areas. La ultima seccién presenta las guias para la elaboracion del
diagnostico que precede todo el procedimiento de toma de decisiones. Esto debido a que es mas facil para el
lector comprender la informacién que se requiere capturar en el diagnostico, luego de que se haya identificado
lo que es relevante en cada area.
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2.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA

2.2.1. AREAS DE DECISION

Para el disefio de las propuestas de manejo integral en MIPYMES se realiza una division de las actividades
relacionadas al manejo de agua teniendo en cuenta las diferencias en sus objetivos. Estas areas son:

Area 1: Abastecimiento de agua

El objetivo en esta area es proveer agua para la empresa en cantidad suficiente dependiendo de las
necesidades identificadas. Aca se proponen y evallan las posibles fuentes de agua, el riesgo sanitario de las
fuentes, la necesidad de almacenamiento y las estrategias de captacidén y conduccién del agua hasta la
empresa.

Area 2: Tratamiento de agua cruda

Tiene como finalidad modificar la calidad del agua recibida de tal forma que esté acorde a los usos de la
empresa. En establecimientos que ya cuentan con servicio de abastecimiento, se recomienda como minimo
una evaluacion de la calidad del agua recibida para determinar si es necesario tomar medidas internas de
tratamiento.

Area 3: Manejo de agua en el proceso productivo y actividades complementarias

Los principales objetivos en esta area son minimizar el consumo de agua fresca y reducir la generacién de
aguas residuales. Implica el calculo del objetivo del consumo minimo de agua de proceso, la formulacién de
alternativas de uso de agua para lograr o acercarse a dicho objetivo, y la implementacion de tecnologias de
ahorro y de buenas practicas de manufactura. Las actividades de proceso son aquellas directamente
relacionadas con la elaboracién del producto, las actividades complementarias incluyen uso de sanitarios,
lavamanos, duchas, cocinas, y limpieza.

Area 4: Gestién de vertimientos

En esta area se busca el aprovechamiento o valorizacién de las aguas residuales y el cumplimiento de la
normatividad ambiental de vertimientos a través de la implementacién de sistemas de tratamiento.

2.2.2. ETAPAS DE LA METODOLOGIA DE TOMA DE DECISIONES

La metodologia para la toma de decisiones consta de cuatro etapas basicas que se describen a continuacion.
La interrelacién entre las etapas y otros elementos importantes para el proceso de toma de decisiones se
esquematiza en la Figura 1.

Etapa 1: Diagndstico

Enmarca el desarrollo de la propuesta dentro del contexto de la empresa. A partir de la informacion obtenida
en el diagnéstico se identifican las restricciones que permiten proponer un conjunto viable de alternativas para
evaluar. El diagnéstico también es importante para establecer otros elementos del proceso de evaluacién -
seleccion, como lo son los criterios de seleccion, los factores asociados y su relevancia para un criterio
determinado.

Etapa 2: Formulacion de alternativas

La formulacion de las alternativas depende de diferentes restricciones en cada una de las areas y del
conocimiento y experiencia de quien las formule. Una restriccion es una guia que debe cumplirse o una situacion
que debe darse para hacer viable la consideracion de una alternativa. Las principales restricciones estéan
relacionadas con la calidad del agua, con factores técnicos y con factores externos. Las restricciones de calidad
pueden ser normativas, impuestas por el proceso o por la misma empresa. Las restricciones técnicas tienen
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que ver con el rendimiento y eficiencia de las tecnologias, y las restricciones externas corresponden a
situaciones que estan por fuera del control de la empresa y que limitan la implementacién de algunas
alternativas. Para el caso del area 2, se presenta un procedimiento para la formulacion de alternativas. Todas
las demas areas incluyen ejemplos tipicos de tecnologias para el manejo de agua, que pueden orientar el
proceso de formulacion.

+ Restricciones

4 ( 1. Diagnéstico J A

O

2. Formulacién de ‘
~7 | alternativas viables

O

[

/\ """"""""" ( Criterios de seleccion \
g fommmmmmmeeees -» «  Priorizacién de criterios
<) |
ﬁ | 3. Evaluacion de alternativas bajo el criterio CE;
[m] H | |
o < L """"""""""" > ., Seleccion factores asociados >
[} | * K
E R R > “Ponderaciénde factores.”
=
w *, Calificacionde k=k+1
p= . .alternativas: S (Paso al
u @ siguiente
L ! !l criterio)

4. Seleccion final

\_ Alternativa o alternativas que cumplen todos los criterios

Figura 1: Esquema de la metodologia para toma de decisiones

Etapa 3: Evaluacion

Una vez construido el universo de alternativas para el manejo del agua en un area determinada, el siguiente
paso es su evaluacién. En este trabajo se propone una metodologia de evaluacién cualitativa que busca un
grado aceptable de objetividad manteniendo un nivel razonable de simplicidad. La metodologia recoge aspectos
que posibilitan la evaluacién de alternativas a través de criterios multiples [29]-[31], tal y como lo exige un
problema complejo de abordar como el de la elaboracion de una propuesta de manejo integral de agua para el
sector MIPYME agroindustrial. En su estructura sigue un orden secuencial similar al de los procesos analiticos
jerarquicos para toma de decisiones [32], como el adaptado por el instituto Cinara de la Universidad del Valle'
para la seleccion de sistemas de potabilizacion en pequefias poblaciones [33]. Una de las principales ventajas
de la metodologia acé planteada es su flexibilidad, para tratar de ajustarse a la diversidad del sector MIPYME

1 Cinara: Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico.
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agroindustrial en aspectos como su capacidad tecnolégica, los diferentes contextos sociales y los intereses
particulares de quienes toman las decisiones.

La etapa de evaluacion incluye varias actividades que relacionan la informacién obtenida en el diagnostico con
las alternativas viables y con los intereses de la empresa. Estas actividades son:

e Seleccion de criterios de decision.
e Priorizacion de criterios.
e Seleccion de factores asociados.

e Ponderacion de factores asociados.

Un criterio de decisién es un aspecto general bajo el cual se valoran las alternativas [32]. Cuando existen varios
criterios de evaluacion, el equipo de trabajo y los agentes que toman las decisiones deben organizarlos segun
sus prioridades.

La primera evaluacion de las alternativas se hace respecto al criterio mas importante para la empresa o para el
grupo evaluador. Esa primera evaluacién actia como un filtro de alternativas. Si no es posible hacer la seleccién
con una sola evaluacion se repite el procedimiento frente al siguiente criterio en orden de importancia. En este
nuevo ciclo solo se tienen en cuenta las mejores alternativas de la primera evaluacién. El ciclo se repite con el
siguiente criterio CE} 4 hasta que se agoten los criterios de decision o hasta seleccionar una alternativa tal y
como se esquematizo6 en la Figura 1.

Cada ciclo implica la elaboracion de una matriz de evaluacién como la de la Figura 2. En ella, las alternativas
se califican frente a un conjunto de factores Fy ; que estan asociados a un criterio de evaluacion CEj. Todos
los factores tienen un coeficiente de ponderacion ¢, ; que mide su impacto en el criterio de evaluacion CEy. La
evaluacion de una alternativa se realiza asignando un puntaje v; ; respecto a cada factor. Todas las los puntajes
v; ; se ponderan multiplicandolos por los respectivos coeficientes de ponderacion ¢y ; y la calificacion final de
|a alternativa respecto al criterio evaluado es igual a la sumatoria de todos los puntajes ponderados ¢ ; X v; ;

Evaluacion alternativa 1 Evaluacion alternativa j
Factores CDEﬁCIEn‘tE.S' de ; Puntaje Puntaje f Puntaje Puntaje i
ponderacién ponderado ponderado !

MATRIZ DE EVALUACION CRITERIO €}

Restriccidn coeficientes Calificacion alternativa 1 Calificacion alternativa j
de ponderacién

Figura 2: Matriz de evaluacion de alternativas propuesta para este trabajo

Un factor es un aspecto particular que tiene impacto en el criterio de decision. Un ejemplo de criterio de decision
es la complejidad operativa de las alternativas, y un ejemplo de factor asociado es el nivel de formacion técnico
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requerido para operar una alternativa. Cuando los requerimientos de formacion técnica de una alternativa son
altos se causa un impacto positivo sobre el criterio de evaluacion, lo que en este caso implica una mayor
complejidad operativa.

Las alternativas se califican respecto a un factor con puntajes en una escala de 0 a 5. El cero implica que para
una alternativa particular ese factor no tiene impacto en el criterio de decision. Por ejemplo, una alternativa que
puede ser operada por personas sin educacién primaria, podria calificarse con un cero respecto al factor de
formacion técnica, porque dicho factor no tiene impacto en la complejidad operativa de esa alternativa
especifica.

Los coeficientes de ponderacion sirven para dar mayor peso a los factores considerados como criticos en el
proceso de decision independientemente de las alternativas. La asignacion de coeficientes de ponderacion se
hace teniendo en cuenta los resultados del diagnéstico y debe estar sujeta a la restriccion matematica de que
su sumatoria sea igual a 1. De esta forma se logra que la calificacién de cualquier alternativa solo tome valores
entre 0y 5.

La implementacion de la matriz de evaluacion se aclara con un ejemplo luego de la descripcion de la etapa de
seleccion de alternativas.

Etapas 4: Seleccion de alternativas

Cuando varias alternativas obtienen resultados favorables frente a un criterio, el proceso de seleccion se
extiende con la evaluacién de dichas alternativas bajo los siguientes criterios en orden de prioridad. Al final y
dependiendo del criterio, puede escogerse la alternativa de menor o mayor puntuacién. Por ejemplo si la
empresa tiene un presupuesto limitado, la alternativa seleccionada bajo el criterio de requerimientos de
inversion inicial serd aquella que haya obtenido el mejor puntaje. Si la empresa no escatima en gastos y su
criterio de evaluacion es la confiabilidad operativa, la alternativa a seleccionar en este caso seria la de mayor
puntaje.

Si a pesar de la evaluacion frente a varios criterios no se llega a una conclusion definitiva, o si se tienen dudas
respecto a la alternativa que sugirié el proceso de seleccion, puede realizarse la evaluacién por métodos mas
refinados como los que se plantean en las referencias [9], [34], [35].

Ejemplo de evaluacion de alternativas

Considérese una operacion simple de almibarado. En ésta, trozos de fruta se cocinan en una solucion
azucarada dentro de un equipo que permite la concentracidn de la mezcla por evaporacion de parte del agua
de la solucion. Supdngase que la operacién se realiza en un evaporador alimentado con vapor de caldera, y
que el diagnostico realizado arrojé la siguiente informacion basica:

e La caldera no requiere estar conectada a servicio eléctrico. Funciona con carbon y tiene valvulas
solenoides alimentadas por una bateria vehicular de 12V, para regular el flujo de agua.

o Elservicio de energia eléctrico es intermitente, se tienen hasta 3 cortes semanales que pueden durar
entre 1y 3 horas.

e Laempresa cuenta con personal disponible para actividades adicionales.
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Figura 3: a) Red de manejo con reutilizacion manual del agua. b) Red de manejo con reutilizacién por bombeo del
agua y eliminacion del vertimiento

Las Figura 3 a) y b) presentan dos alternativas a través de diferentes redes de manejo de agua. En la primera
red el condensado del vapor de caldera se almacena en un tanque y se lleva manualmente al mezclador para
suplir la necesidad de consumo de agua fresca en la preparacion de la solucién azucarada. En la segunda red,
el agua almacenada se recircula con una bomba para disminuir el consumo de agua de la caldera. En la red a)
es posible aprovechar un 50% del condensado de vapor de caldera, y en la red b) puede aprovecharse toda el
agua condensada por lo que se minimiza el consumo de agua fresca y se elimina el vertimiento.

La Tabla 2 muestra la valoracion de las dos alternativas utilizando como criterio de evaluacion la complejidad
operativa y los siguientes factores asociados:

e Requerimientos de continuidad del servicio eléctrico.

¢ Requerimientos de personal.

Segun el diagnéstico, la primera alternativa es independiente del suministro de energia eléctrica y por tanto
requiere baja o nula continuidad en el servicio. En este caso se asigné un puntaje de 0 para la pareja, “alternativa
1 — factor asociado 1”. Para esta misma alternativa los requerimientos de personal son altos, al menos en
comparacién con la segunda alternativa que no requiere de una persona que traslade manualmente el agua.
Por lo tanto el valor para la pareja, “alternativa 1 - factor asociado 2", debe ser alto y se le asigna un puntaje de
5.

Como ya se describié anteriormente, la ponderacién de los factores se logra asignando coeficientes a cada uno
de los factores asociados. El “puntaje ponderado” de cada pareja “alternativa — factor” se obtiene al multiplicar
el coeficiente de ponderacion por el puntaje asignado a la pareja. Para establecer el impacto basta con
relacionar los resultados del diagnéstico con los factores asociados que se incluyen en el criterio de evaluacién.
En este ejemplo, el diagnostico indicd que el servicio de energia era intermitente y que habia buena
disponibilidad de personal. Esto implica que el factor asociado a requerimientos de continuidad tiene un mayor
impacto a la hora de evaluar las alternativas, y corresponde a un factor critico para el proceso de decision. Por
este motivo el coeficiente de ponderacion del factor asociado al de energia eléctrica tiene un valor de 0,7 y es
mas alto que el de requerimientos de personal que solo es de 0,3 (Tabla 2).

Tabla 2: Ejemplo evaluacion de alternativas

Alternativas
Factor
a) - Manual b) - Bombeo
Descripcion - Coeficiente de ponderacién | Puntaje Ponderacion Puntaje Ponderacion

Requerimientos de continuidad del 07 0 0 5 35
servicio eléctrico ' '
Requerimientos de personal 0,3 5 1,5 1 0,3

Sumatoria 1 1,5 3,8
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El resultado de la evaluacién indica claramente que la alternativa b) es mas compleja de operar debido al
impacto de las deficiencias de continuidad en el servicio eléctrico.

Como regla general para el procedimiento de ponderacién de factores puede decirse que entre mas alternativas
impacte un determinado factor, mas alto debe ser su coeficiente de ponderacion. En algunas circunstancias un
factor puede actuar como una restriccién para una alternativa, y como se menciond antes, toda alternativa que
no cumpla con las restricciones debe descartarse del anélisis. Esta seria la situacion, si para el diagndstico del
ejemplo se hubiera determinado la ausencia completa de servicio eléctrico. En este caso el factor de
requerimientos de continuidad del servicio actuaria como una restriccién para la primera alternativa y no valdria
la pena considerarla en el analisis. Ante este tipo de situaciones limite, es util modificar las alternativas para
tratar de sortear las dificultades. En el ejemplo podria incluirse una planta eléctrica que funcione con gasolina.

Las siguientes secciones exponen una serie de informacion discriminada por areas, Util para el proceso de
formulacion, evaluacion y seleccién de alternativas. Para cada area se muestran restricciones que delimitan la
formulacion de alternativas, listados tipicos de tecnologias y/o las alternativas, y criterios basicos de seleccién
con sus factores asociados. Cabe recalcar que esta informacion corresponde solo a una guia general para las
etapas de formulacién, evaluacién y seleccion. Dependiendo de sus experiencias, necesidades e intereses, el
consultory la empresa pueden agregar alternativas adicionales, otros criterios de seleccion y factores asociados
que complementen los presentados en este documento.

2.3. AREA 1: ABASTECIMIENTO DE AGUA

El objetivo de esta area es proveer agua en la cantidad requerida para todas las actividades de la empresa. El
suministro puede realizarlo un tercero como un prestador del servicio de acueducto con o sin tratamiento, o
puede obtenerlo la empresa directamente desde la fuente de agua. En ambos casos es importante evaluar la
calidad y continuidad del recurso frente a las necesidades de la empresa. Cuando la empresa toma
directamente el agua de la fuente, debe contar con una concesidn o permiso para usar €l agua, y disponer de
estructuras apropiadas para la captacién, para la conduccion del recurso hasta la empresa y para su
almacenamiento si hay problemas de continuidad.

Esta seccion inicia con la presentacion de las restricciones y de las alternativas comunes para captacion y
conduccién de agua para las cuales no se considera necesaria la evaluacién de alternativas ya que en lo que
atafie a la conduccion las mejores opciones para el manejo integral resultan mas faciles de operar y
comparables en precios o inclusive mas econdémicas que las demas alternativas. Para la captacion, las
alternativas se seleccionan directamente de factores externos o técnicos como el caudal en fuentes
superficiales y el nivel freatico en fuentes subterraneas [36].

La metodologia descrita en la seccién 2.1 se aplica en esta area a una evaluacion simple de riesgos de la fuente
frente aspectos de discontinuidad y calidad para los casos en que no se cuenta con una caracterizacion
completa distribuida en el tiempo. Los resultados de la evaluacién de riesgos no se utilizan propiamente para
la seleccion de alternativas de abastecimiento sino que se utilizan en la determinaciéon de necesidades de
almacenamiento y, eventualmente, como insumo en el &rea de tratamiento de agua cruda para la formulacién
de alternativas y para la evaluacion respecto al criterio de confiabilidad operativa.

La seccion contintia con la presentacidn de algunos criterios de seleccion para el caso en el que se disponga
de dos o mas fuentes de agua y finaliza con un resumen de los escenarios que pueden presentarse y las
actividades que deben realizarse en cada uno de ellos.
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2.3.1. RESTRICCIONES EN EL AREA

Para proyectos en el area de abastecimiento las restricciones pueden ser de caracter legal o técnico. El primer
caso implica la prohibicion explicita del estado Colombiano de utilizar aguas de determinada fuente. En el
segundo caso por motivos de calidad del recurso, o por dificultades extremas en el proceso de conduccion,
puede resultar inviable el aprovechamiento de una fuente de agua.

Prohibicion del uso del agua para aprovechamiento industrial

En Colombia las corporaciones autonomas regionales son las entidades encargadas de asignar los usos a las
fuentes de agua a través de procesos de reglamentacion del recurso hidrico. Cuando el uso industrial esta
prohibido para determinada fuente, deberan buscarse fuentes alternas o inclusive cambiar la ubicacion de la
empresa o0 proyecto productivo. En caso de que el uso industrial no entre en conflicto con lo determinado por
las autoridades ambientales, las empresas que hagan aprovechamiento del recurso deberan legalizar el uso
solicitando un permiso de concesién de aguas a la autoridad ambiental.

Alta demanda por el uso del recurso hidrico

Una restriccién puede darse en caso de conflictos por el uso del agua. Esto sucede cuando hay varios
interesados en el aprovechamiento del recurso y la cantidad es insuficiente, o cuando existen usuarios con
concesion de aguas que serian afectados si la empresa hace el aprovechamiento aguas arriba. Nuevamente la
autoridad ambiental es la encargada de dirimir el conflicto entregando o negando la concesion de agua a la
empresa.

Calidad de la fuente

Para algunas empresas podria resultar inviable el uso de fuentes de agua de muy baja calidad cuando no se
tiene la capacidad técnica para su tratamiento. Por €so es necesario un proceso de caracterizacion que brinde
elementos de juicio para la toma de decisiones.

Restricciones técnicas y/o externas

Otros factores como distancia a la fuente de agua, el requerimiento de bombeo y la topografia podrian llegar a
ser lo suficientemente criticos como para excluir una fuente de agua del proceso de evaluacién.

2.3.2. ALTERNATIVAS HABITUALES PARA ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Para el caso en que la empresa realice o tenga planeado obtener el agua sin intermediarios, existen diferentes
alternativas que dependen de dos caracteristicas esenciales: tipo de fuente (superficial o subterranea), y su
posicion relativa respecto a la empresa. La seleccion de las alternativas debe atender a los siguientes criterios
de manejo integral del agua:

¢  Minimizacién del riesgo de fugas de agua o de cortes del suministro durante el proceso de conduccion.

e Minimizacién del desperdicio del recurso por captacion de mas agua de la requerida.

e Minimizacion del impacto en las fuentes de agua.

Alternativas de conduccion

Cuando el punto de captacién de la fuente superficial o subterranea se encuentra en una cota suficientemente
mas elevada que la de la empresa, la conduccion puede hacerse por gravedad. Regularmente el traslado se
realiza por canales o tuberias. La Tabla 3 expone las alternativas habituales [36].
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Tabla 3: Alternativas de conduccion

Alternativas de conduccion Aspectos a considerar

e  Requiere de un trayecto sin cambios de pendiente.

e Requiere mantenimiento frecuente pues es susceptible a obstruirse o
En canal abierto por gravedad contaminarse con elementos externos en su recorrido.

e No se puede aprovechar la cabeza de altura.

e  Solo puede evitarse el flujo en el punto de captacion.

e  Puede usarse en trayectos con cambio de pendiente.

En tuberia cerrada e  Minimos requerimientos de mantenimiento pues hay poco riesgo de obstruccion
e  Porbombeo o contaminacion externa durante el recorrido.
e Por gravedad e  Puede aprovecharse la cabeza de altura o la presion extra de bombeo.

o  Elflujo puede suspenderse en cualquier punto del recorrido.

Desde el punto de vista del manejo integral los canales son inferiores a las tuberias cerradas porque el riesgo
de desperdicio es mayor. Por un lado son susceptibles de taponarse u obstruirse por elementos externos, lo
que puede causar facilmente pérdidas de agua en el trayecto. Adicionalmente la captacién del agua no puede
evitarse cerrando una valvula en la parte baja; esto implica que si en un momento no hay consumo, se
desperdiciaria el agua que viene por el canal [37].

Alternativas de captacion

Dependiendo de la combinacién entre el tipo de fuente y el tipo de flujo, pueden encontrarse varias alternativas
de captacion [38], [39]. Algunas de ellas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Alternativas de captacion

Alternativa Caracteristica de la fuente
Canal de derivacion Fuente superficial de caudal alto y flujo por gravedad.
Captacion de toma lateral Fuente superficial sin socavacion profunda y flujo por gravedad.
Captacién de toma en dique Fuente superficial de poco caudal, de pendientes altas y flujo por
gravedad.
Captacion de ladera y Subterranea en manantial, cuando el agua aflora en forma horizontal a
concentrado través de un area pequefia.
Captacion de fondo y Subterrdnea en manantial, cuando el agua aflora en forma ascendente
concentrado hacia la superficie través de un area pequefia.
P Subterranea bajo tierra a profundidades de moderadas a bajas y con
0Z0s .
flujo por bombeo.
Subterranea bajo tierra a profundidades considerables y con flujo por
Sondeos b
ombeo.
. Subterranea de poca profundidad en acuiferos de permeabilidad media
Zanjas y drenes a baja

Subterraneas para acuiferos a los que puede accederse por

Galerias filtrantes - .
perforacion horizontal.

2.3.3. EVALUACION DE RIESGOS

Las Tablas 5 y 6 muestran los principales factores que pueden alterar la continuidad y la calidad del recurso
bien sea directamente en la fuente o durante la conduccién. La mayoria de los factores aplican para fuentes
superficiales, donde la vulnerabilidad es mucho mas alta [38]. Sin embargo, aspectos relacionados con la
conduccion y la presencia de campos de infiltracién para aguas residuales también pueden afectar algunas
fuentes subterraneas [39].
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Tabla 5: Factores de riesgo de discontinuidad en el abastecimiento

Criterio de evaluacion: Riesgo de discontinuidad en el abastecimiento.

Factor asociado

Relacion “Caudal fuente/Caudal captado”
Movimiento de masas en la parte alta de la cuenca
Movimiento de masas en el trayecto de la conduccion
Vulnerabilidad del sistema de conduccién a permitir el contacto con elementos externos
Captaciones ocasionales aguas arriba del punto de captacion
Distancia a captacion
Accesibilidad a captacion
Actividades ganaderas en el trayecto de conduccion

Para un riesgo de discontinuidad de medio a alto (3-5), es recomendable incluir en el sistema de abastecimiento
un tanque de almacenamiento para situaciones de contingencia. Lo ideal es que el tanque tenga una cabeza
de altura suficiente para suministrar agua a la empresa por gravedad y con la presion requerida, de lo contrario
debe acondicionarse para operar mediante bombeo. El volumen de almacenamiento del tanque depende de la
demanda y del tiempo previsto para los eventos de discontinuidad. Por restricciones de costos y espacio este
tiempo debe ser del orden de dias como méximo.

Tabla 6: Factores de contaminacion de la fuente

Criterio de evaluacion: Riesgo de contaminacion de la fuente.

Factor asociado

Pluviosidad de la zona

Vertimientos agricolas o pecuarios aguas arriba del punto de captacién

Vertimientos industriales aguas arriba del punto de captacion

Vertimientos domésticos aguas arriba del punto de captacion

Presencia de cultivos y uso de pesticidas

Actividades de extraccion aguas arriba del punto de captacién

Movimiento de masas en la parte alta de la cuenca

Caudal de la fuente

Deforestacion de la parte alta de cuenca y riveras de la fuente

Vulnerabilidad del sistema de conduccion a permitir el contacto con elementos externos

La calificacion del riesgo de contaminacidn de la fuente puede utilizarse en la siguiente seccién como guia para
la formulacién de alternativas o como un factor asociado cuando se evallen las alternativas en funcién de la
confiabilidad y no se disponga de informacién puntual sobre la variacion temporal de la calidad de la fuente.

2.3.4. RECOMENDACIONES PARA SELECCION ENTRE DOS O MAS
FUENTES DE AGUA

En el caso en que se cuente simultdneamente con dos 0 méas fuentes de agua de las que sea viable hacer el
aprovechamiento, las recomendaciones para la seleccidn se resumen en la priorizacion del criterio de calidad,
luego el de disponibilidad y finalmente el de facilidad operativa tal y como se muestra a continuacion [36]:
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Utilizar la fuente de mejor calidad: esto se justifica ya que una fuente de mejor calidad impacta
positivamente el proceso, la salud de los empleados y puede disminuir los costos derivados de un
posible sistema de tratamiento.

Tomar la fuente de mejor calidad y completar con una de calidad inferior: Si la fuente de mejor calidad
es insuficiente para los requerimiento de la empresa o si presenta problemas de escases en periodos
de verano, la idea es utilizarla y completar con una fuente de menor calidad antes que tomar toda el
agua de la fuente de peor calidad. Si se requiere un sistema de tratamiento, debe elaborarse para el
escenario en donde se mezclen las dos fuentes.

Evitar el bombeo: Siempre que la decisidn entre dos fuentes este entre flujo por bombeo y flujo por
gravedad, debe preferirse este Ultimo ya que el flujo por bombeo implica costos adicionales y aumenta
el riesgo de discontinuidad en el suministro debido a posibles fallas del equipo.

2.3.5. RESUMEN DE ESCENARIOS Y PROCEDIMIENTOS

Debido a que esta area puede presentar diferentes situaciones respecto al suministro del agua, se presenta un
resumen de las actividades en funcién de diferentes escenarios (Tabla 7):

Escenario E1: Proyecto de empresa sin prestador de servicio de agua con 2 o0 mas fuentes.
Escenario E2: Proyecto de empresa sin prestador de servicio de agua con una fuente.
Escenario E3: Empresa en funcionamiento con disponibilidad de otras fuentes.

Escenario E4: Empresa en funcionamiento sin prestador de servicio y con una sola fuente.
Escenario E5: Empresa en funcionamiento con prestador de servicio sin potabilizacién.

Tabla 7: Escenarios y actividades en el drea de abastecimiento de agua

Escenario al que aplica

Actividad
E1 E2 E3 E4 E5

Clasificacion del uso de la o las fuentes segun la autoridad ambiental competente

Seleccion de la o las fuentes

Solicitud de concesion de aguas

Seleccion o adecuacion de estructuras de captacion y conduccion

Evaluacion del riesgo de sistema de abastecimiento

Determinacién de necesidades de almacenamiento

XX |[X | X | X [X
X |IX |X | X
X OIX |[X | X | X [X
X |X | X | X

2.4. AREA 2: TRATAMIENTO DE AGUA CRUDA

El objetivo de esta area es proveer agua con las caracteristicas apropiadas para todas las actividades
desarrolladas en la empresa y solo aplica para aquellos casos donde se evidencian falencias en la calidad del
recurso suministrado, frente a los usos requeridos. La consideracion de una alternativa depende de dos
restricciones basicas: i) calidad de la fuente de agua y ii) calidad del agua necesaria para determinado uso.

Para requerimientos de calidad exigentes como los del agua potable y para fuentes de mala calidad, el
tratamiento del agua cruda requiere una combinacion de tecnologias o “esquema de tratamiento”. Cuando se
tienen requerimientos de calidad méas bajos como en el caso del aprovechamiento forestal, se considera que
las tecnologias discutidas para potabilizacion son igualmente aplicables, pero podria ser suficiente con una
unidad o tecnologia de tratamiento, o con esquemas mucho més sencillos [40].

18



Capitulo 2

Las alternativas de adecuacién de aguas han sido ampliamente exploradas y discutidas en la literatura, la
seccion de restricciones solo presenta algunas referencias que contienen guias para la formulacién de
tecnologias en funcién de los objetivos de calidad perseguidos, y de las caracteristicas del agua a tratar. En la
seccion de alternativas se presentan las tecnologias mas comunes para tratamiento y el tipo de contaminantes
que pueden remover. Las tecnologias se dividieron en alternativas para potabilizacion de agua, para
enfriamiento y calderas, y para requerimientos de calidad altos o para remocién de contaminantes dificiles de
eliminar. Cuando se tengan usos por fuera de estas categorias, la empresa y el consultor pueden definir los
requerimientos con base en las necesidades del proceso, proteccion de equipos, salud de los empleados,
politicas de calidad, etc.

2.4.1. RESTRICCIONES EN EL AREA

Restricciones de calidad

Son los valores que deben tener ciertos parametros de calidad del agua para poder aplicar un tipo especifico
de tecnologia, y los valores que debe lograr el sistema de tratamiento para posibilitar determinados usos.

La Tabla 8 relaciona usos industriales recurrentes con algunas referencias donde es posible encontrar los
valores aceptables para dichos usos, y las tecnologias o combinaciones de estas que pueden utilizarse para
lograr dichos objetivos en funcion de la calidad del agua de la fuente disponible.

Tabla 8: Guias de calidad para usos del agua y tecnologias de tratamiento

Tipo de uso Referencia

e Resolucién 2115 de 2007: Presenta las exigencias para prestadores del servicio de
acueducto. Es uno de los escenarios mas estrictos para Colombia debido a la gran
cantidad de paramentos que involucra.

e  Guias para la calidad del agua potable OMS 2006: Presenta los criterios de calidad que
debe tener una fuente de agua para aplicar algunas estrategias de tratamiento segun sus
niveles de intervencion, por ejemplo aguas naturales, con actividades agricolas, pecuarias,
humanas, efc.,

e  Decreto 1594 de 1984: presenta los requisitos de calidad de la fuente para la aplicacién de
tecnologias convencionales de potabilizacidn con desinfeccion.

o  Guias para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en mdltiples etapas: Contiene
los requisitos basicos de calidad de fuentes superficiales para la aplicacion de alternativas
de potabilizacion basadas en medios filtrantes y desinfeccion.

Consumo humano,
Procesamiento de
alimentos

Industrias no ligadas al
procesamiento de
alimentos pero donde hay
contacto directo con el
agua

o Decreto 1594 de 1984: presenta las normas de calidad minimas para contacto primario.
Puede tomarse como referencia para determinar la calidad que debe lograr un sistema de
adecuacion de aguas cuando el personal entra en contacto directo con el agua, pero esta
no se utiliza en productos alimenticios o como bebida.

e  Manuales fabricantes: De manera regular el fabricante de las calderas o equipos de
intercambio de calor sugiere dentro de su manual la calidad del agua para la operacién del
equipo e incluso el sistema de tratamiento dependiendo del tipo de agua. Cuando no se
cuenta con esta informacién puede recurrirse a diversos tipos de manuales para aguas
industriales.

e  Manuales de aguas industriales: Existen multiples referencias sobre este tema [40]-[42].
Varias de ellas convergen en la utilizacion de indicadores de estabilidad como el indice de
Langelier y de Ryznar. Mediante estos indices se determinan las caracteristicas de calidad
de la fuente, que pueden clasificarse entre incrustantes y corrosivas. La clasificacion sirve
como guia para establecer el tratamiento adecuado del agua antes de que entre a las
redes de intercambio de calor o calderas.

Aguas para enfriamiento y
aguas para calderas

Restricciones externas

Area minima para las alternativas, disponibilidad de servicio eléctrico, disponibilidad personal calificado y
disponibilidad de insumos para algunas de las tecnologias.
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Restricciones de riesgo de contaminacion

Fuentes con alto riesgo de contaminacion y calidad alta deben contar con sistemas de tratamiento mas robustos
de los que se podrian plantear teniendo en cuenta solo la calidad de la fuente.

2.4.2. ALTERNATIVAS HABITUALES PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS CRUDAS

Potabilizacion de agua

Las tecnologias convencionales utilizadas en esquemas de potabilizacién se presentan en la Tabla 9. Para el
area rural, es muy valioso el trabajo desarrollado por CINARA y que se resume en las referencia [33]. En ella
se plantean diferentes esquemas de tratamiento que responden a las necesidades y limitaciones de las
pequefas poblaciones colombianas. Para escenarios con mas libertades o con fuentes de baja calidad, las
referencias presentan mdltiples esquemas de tratamiento basados principalmente en la calidad del agua a
tratar. La Tabla 10 incluye las combinaciones tipicas de tecnologias para diversos esquemas de tratamiento
[43], [44]. Todos los esquemas deben completarse con una etapa de desinfeccion para potabilizar el agua.

Tabla 9: Tecnologias convencionales para tratamiento de aguas

Tecnologia Tipo de contaminacion

Filtracion gruesa Sélidos.

Filtracién rapida Sélidos finos.

Filtracién lenta Sélidos finos, materia organica soluble.

Desestabilizacion de solidos suspendidos y

Coagulacin/Floculacion solubles/Conversion a solidos sedimentables.
Sedimentacion Sélidos sedimentables.

Aireacion Metales, compuestos oxidables.

Desinfeccion con pastillas de cloro Microbioldgica.

Desinfeccion con hipoclorito Microbioldgica.

Desinfeccion con cloro gaseoso Microbiologica.

Luz ultravioleta Microbioldgica.

Tabla 10: Esquemas de tratamiento para potabilizacion de aguas

Esquemas de tratamiento Tipo de contaminacién

Coagulacion-Floculacion- Aguas con alto contenido de solidos suspendidos y
Sedimentacion-Filtracion rapida solubles.

Coagulacion-Floculacion-Filtracion Aguas con alto contenido de solidos suspendidos y
rapida-filtracion gruesa solubles de origen organico.

Aguas de buena calidad principalmente con sélidos

Filtracion gruesa-Filtracion lenta ; ; -
suspendidos de origen organico.

Aireacion — Sedimentacion -Filtracién
rapida

Filtracion gruesa — Coagulacién -
Filtracion rapida

Aguas con alto contenido de hierro y magnesio.

Aguas con alto contenido de sélidos suspendidos.

Agua para enfriamiento y Calderas

La Tabla 11 presenta las alternativas comunes para la adecuacién de aguas de enfriamiento y para calderas
[40]-[42]. En general las alternativas que implican la adicién de agentes quimicos se utilizan en ciclos cerrados
ya que para sistemas abiertos resultan econdmicamente inviables.
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Tabla 11: Tecnologias para aguas de enfriamiento y calderas

Tecnologia Tipo de contaminacion

Sedimentacion Sélidos suspendidos.

Filtracion Sélidos suspendidos.

Centrifugado Sélidos suspendidos.

Ablandamiento Alcalinidad, sales de calcio y magnesio.

Intercambio iénico Alcalinidad, sales de calcio y magnesio, otros iones incrustantes.
Desgasificacion Oxigeno, COz, Nitrogeno.

Oxidacion Hierro y manganeso.

Adicion de agentes quimicos
solubilizantes

Adicién de agentes quimicos

Cationes.

Oxigeno, COy, acidez.

anticorrosivos
Adicion de agentes quimicos - . . . .

. 9 g Alcalinidad, sales de calcio y magnesio, otros iones incrustantes.
dispersantes
Adicion de agentes quimicos . . ) . .

g g Alcalinidad, sales de calcio y magnesio, otros iones incrustantes.

secuestrantes
Adicion de biocidas Microbioldgica.

Alternativas adicionales
La implementacion de este tipo de alternativas puede ser poco comun en el sector agroindustrial debido a sus
limitaciones. Sin embargo, no se descarta su uso en casos donde exista escasez del recurso o se tengan
requerimientos especiales de pureza. La Tabla 12 presenta algunas tecnologias no convencionales para
tratamiento de aguas [43].

Tabla 12: Tecnologias no convencionales para tratamiento de aguas

Tecnologia Tipo de contaminacion

Adsorcion Color, olor, sabor, metales, contaminantes organicos.
Destilacion Sélidos solubles.

Desmineralizacion Metales y compuestos metalicos.

Oxidacion avanzada Compuestos organicos recalcitrantes, plaguicidas, metales.
Membranas Sales, metales.

2.4.3. CRITERIOS DE EVALUACION Y FACTORES ASOCIADOS
Para esta area se proponen cuatro criterios basicos de evaluacion:

e Complejidad operativa del sistema de tratamiento de aguas crudas.
¢ Requerimientos de inversion inicial del sistema.

¢ Requerimientos en gastos de operacion.

o Confiabilidad del sistema.

La confiabilidad del sistema de operacién se entiende como el grado de certidumbre que se tiene respecto a
que el sistema no presentara fallas que impliquen el suministro de agua con una calidad inferior a la requerida.

En el caso de necesitar potabilizacidn, puede evaluarse el esquema de tratamiento y de manera independiente
las alternativas de desinfeccion usando los mismos criterios. Esto es posible ya que los esquemas de
tratamiento deben entregar un efluente de aproximadamente la misma calidad para poder proceder a la
desinfeccién de una manera segura.
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La Tabla 16 del area de proceso presenta los factores asociados al primer criterio. Las Tablas 13, 14 y 15
presentan los factores asociados a los tres Gltimos criterios.

Tabla 13: Factores de inversion inicial para sistemas de tratamiento

Criterio de evaluacion: Requerimientos de inversion inicial del sistema

Factores asociados

Requerimientos en adquisicion de predios
Requerimientos en equipos
Requerimientos en remocion de tierras
Requerimientos en obras civiles
Requerimientos en adecuaciones
Requerimientos en automatizacion

Tabla 14: Factores de gastos de operacion para sistemas de tratamiento

Criterio de evaluacion: Requerimientos en gastos de operacion

Factores asociados

Requerimientos de personal
Requerimientos en insumos
Requerimientos de arrendamientos
Requerimientos en repuestos
Requerimientos en mantenimiento externo
Requerimientos energéticos
Requerimientos de disposicion de residuos

Tabla 15: Factores de confiabilidad para sistemas de tratamiento

Criterio de evaluacion: Confiabilidad del sistema de tratamiento

Factores asociados

Amortiguacién de cambios en la calidad
Independencia del uso de energia eléctrica
Facilidad de las operaciones de mantenimiento
Disponibilidad de recursos para reparaciones

2.4.4. SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el criterio de complejidad operativa se descartan aquellas opciones mas alejadas de las capacidades
operativas de la empresa. En cuanto a costos se seleccionan las alternativas que se ajusten a la disponibilidad
y sostenibilidad presupuestal. Para el criterio de confiabilidad, lo ideal es elegir la méas confiable. En los casos
donde éste no sea el criterio prioritario debe elegirse la alternativa mas confiable que se ajuste a la disponibilidad
presupuestal de la empresa y/o a su capacidad operativa.
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2.5. AREA 3: MANEJO DE AGUA EN EL PROCESO PRODUCTIVO
Y ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

El principal objetivo del manejo integral de agua en esta area es la minimizacion del consumo. En comparacion
con las demas areas, esta es la de mayor complejidad, ya que implica estrategias para ahorro de agua desde
diferentes perspectivas y una metodologia solo para generar alternativas que minimicen el consumo de agua a
través de diferentes esquemas o redes integradas de manejo de agua.

2.5.1. RESTRICCIONES EN EL AREA

En términos de la formulacion de alternativas para la propuesta de una red integrada de manejo de agua, las
restricciones son aquellas consideraciones que tienen impacto directo en la maxima concentracion de
contaminante admitido a las unidades, en la concentracién de contaminante a la salida, y en el caudal de agua
que entra y sale de las unidades. Los principales tipos de restricciones en esta area son:

Requerimientos del producto terminado
Especificaciones con que un producto debe salir al mercado para ser aceptado por el cliente.

Requerimientos de calidad

Requerimiento especial de producto, en el que se busca una ventaja competitiva al estar por encima de las
expectativas del mercado o bajo los cuales se espera minimizar la variabilidad en las caracteristicas del
producto entregado [45].

Requerimientos de seguridad

Para garantizar la operacion segura de los procesos, algunas variables como temperatura y presion deben
mantenerse en rangos o valores especificos. Tal es el caso de autoclaves, reactores y calderas.

Restricciones fisico-quimicas de los procesos

Existen limitaciones termodinamicas que impiden la separacion entre sustancias mas alla de ciertos valores,
interacciones quimicas que reducen la eficiencia de algunas reacciones en presencia de sustancias
contaminantes, umbrales de temperatura que alteran las propiedades fisicas de algunos materiales, entre otros.

Restricciones de las unidades

La eficiencia de unidades de proceso como ciclones, absorbedores, decantadores, entre otros, limita la
extension en que pueden llevarse a cabo algunas operaciones como la separacion sélido-liquido y liquido-
liquido.

Restricciones externas

Disponibilidad de tecnologias, disponibilidad de electricidad, disponibilidad de mano de obra calificada y de
insumos.

2.5.2. ALTERNATIVAS PARA MANE]JO DEL AGUA DE PROCESO

Tecnologias generales para ahorro del consumo de agua

Implican la aplicacidn de tecnologias de ahorro puntuales que pueden ser utilizadas independientemente del
proceso, y que se aplican principalmente a las actividades complementarias.

e Llaves ahorradoras: Son adaptaciones a las llaves de lavamanos, duchas y fregaderos, en donde se
agrega aire para aumentar la presion del agua o mediante la aspersion del flujo para dar la sensacion
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de que hay mayor caudal. De esta manera se puede llegar a tener un ahorro de agua de hasta un 40%
en comparacion con una toma tradicional [46].

¢ Valvulas duales en sanitarios: Consisten en dispositivos dentro de los tanques de sanitarios que bajan
distintas cantidades de agua. Si es para orina bajan una cantidad de alrededor de 3 litros y si es para
residuos sdlidos, bajan alrededor de 6 litros de agua. Esta sencilla adaptacion puede hacerse a
cualquier tipo de sanitario incluyendo los antiguos, que funcionan con valvulas de flotador [46].

e Recoleccién de aguas lluvias: Cuando se separan de las aguas residuales disminuyen el caudal de
agua residual, y pueden ser aprovechadas para otras actividades.

e Hidrolavadoras: Son maquinas que cuentan con una bomba de alta presién impulsada por un motor
eléctrico 0 a gasolina. De esta manera se logra un incremento en la presion del agua a la salida del
dispositivo, facilitando las labores de limpieza y minimizando el consumo de agua de lavado entre un
50% y un 70% [1].

Tecnologias de ahorro en el drea de proceso:

En el area de proceso hay una serie de alternativas que pueden desempefiar una misma funcion con distintas
eficiencias, encontrandose diferencias significativas en los consumos de agua, en la generacion de vertimientos,
en el tipo de sustancias en los vertimientos y en su carga contaminante [47]. Regularmente las alternativas con
mejor desempefio en estos aspectos son las de mayor costo, o0 aquellas que pueden requerir personal técnico
altamente calificado para su instalacién, operacion y mantenimiento. Esta situacion limita en muchas ocasiones
su implementacion en el contexto del sector agroindustrial a pequefia escala en Colombia. Sin embargo, vale
la pena mencionar algunas de ellas, porque es posible que lleguen a necesitarse en una situacion critica con
requerimientos de calidad o legislativos muy altos que no puedan satisfacerse con tecnologias mas simples.

e Secuencias de intercambio de calor y lavado a contracorriente.
e Intercambiadores de placas.

e Sistemas hibridos.

e  Procesos automatizados.

e Membranas.

Buenas prdcticas de calidad aplicadas al manejo del agua

Los programas de calidad incluyen una serie de actividades que buscan mantener bajo control todos aquellos
factores que individual o colectivamente influyen en las caracteristicas deseables o especificadas para un
producto [48]. Algunas de estas actividades estan relacionas con el uso del agua y de manera simultanea
integran aspectos de minimizacion de consumo, reutilizacion, reciclaje de corrientes, y reduccién de carga
contaminante en aguas residuales. Las principales actividades son las siguientes:

e Mantenimiento preventivo.
e  Minimizacién de la generacion de residuos.

e Capacitacion continua del personal.

¢ Monitoreo, seguimiento, evaluacién y mejoramiento continuo de los planes de gestién de residuos y
manejo de agua.

e Separacion de redes de recoleccion de aguas lluvias, aguas residuales industriales, aguas grises y
aguas negras, para permitir la reutilizacién de una mayor cantidad de aguas dentro del proceso.

Redes integradas de manejo de agua

Requiere la modificacion o la construccion de una red de manejo de agua que envuelve estrategias de
reutilizacion y reciclaje. La reutilizacién corresponde al uso del efluente de una unidad o actividad como entrada
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de otras unidades o actividades de la empresa. El reciclaje se entiende como la utilizacion de parte del efluente
de una unidad o actividad de la empresa, como alimentacion de esa misma unidad o actividad [49].

Como se menciono en el capitulo 1, existen una serie de metodologias inspiradas en los conceptos de
integracion de procesos, y que buscan minimizar el consumo del agua. Estos métodos entregan basicamente
esquemas o redes que permite la reutilizacion y el reciclaje del agua del proceso. Para este trabajo se
escogieron métodos recientes que superan varios de los problemas de sus predecesores [50], pero que por su
simplicidad resultan facilmente aplicables al sector MIPYME.

Los métodos seleccionados parten del supuesto de procesos continuos y estan disefiados en funcién de un
solo contaminante en el agua. En MIPYMES generalmente se tienen procesos discontinuos o semi-continuos
con varios contaminantes, sin embargo la metodologia seleccionada puede aplicarse faciimente en casos reales
si se cuenta con la capacidad de almacenamiento de agua suficiente y si se selecciona apropiadamente un
contaminante clave. Existen otras metodologias para procesos discontinuos que tienen en cuenta varios
contaminantes pero requieren un gran numero de medidas y algoritmos complejos de minimizacién, lo que
dificulta en gran medida su aplicacién [9], [51], [52].

Los métodos envuelven el célculo de los objetivos de ahorro y minimizacién de vertimientos, y la propuesta de
un esquema o red integrada de agua para lograr esos objetivos. En este trabajo se utilizara una modificacion
de la metodologia denominada “material recovery pinch diagram” (MRPD), con la cual se establecen los
objetivos de ahorro y minimizacién de vertimientos. Para la generacion de las redes de manejo de agua se
adaptara el algoritmo denominado “nearest neighbors algorithm” (NNA) [50]. El anexo 1 describe las dos
metodologias.

2.5.3. CRITERIOS DE EVALUACION Y FACTORES ASOCIADOS

Para la seleccién de la alternativa de manejo de agua de proceso se propone como unico criterio de evaluacion
la complejidad operativa. Esto se hace ya que el criterio de calidad se integra en gran medida a las propuestas
desde que se definen las concentraciones maximas permisibles de contaminante. En consecuencia, la prioridad
debe ser la seleccién de una alternativa que logre el menor consumo de agua y que desde lo operacional sea
aceptable para la empresa, asi no resulte la opcidn mas econdmica. Esto se justifica, teniendo en cuenta que
cada litro que se ahorre en consumo, s un litro menos para conducir hasta la empresa, para tratar a la entrada
y para tratar a la salida. Esta estrategia conduce a una reduccion en el costo global del manejo de agua pues
los costos de conduccion del agua, de tratamiento de agua cruda y de tratamiento de aguas residuales son
directamente proporcionales a los caudales de agua en cada area [43], [53].

La Tabla 16, presenta algunos de los factores asociados a la complejidad que puede implicar la operacién de
una red de manejo de agua. Dependiendo de las particularidades de los casos y de los resultados del
diagnostico, pueden agregarse o excluirse factores para el proceso de valoracion.

Tabla 16: Factores de complejidad en la operacion de una red de manejo de agua

Criterio de evaluacién: Complejidad en la operacion de las alternativas

Factores Asociados

Necesidades de mantenimiento de la alternativa

Calificacion técnica que requiere el personal

Requerimientos de Continuidad del servicio de energia

Requerimientos de personal

Requerimientos de insumos

Requerimientos de repuestos
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Generacion de residuos de la alternativa

2.5.4. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Al revisar los resultados del ejemplo del proceso de almibarado en la seccién 2.1, se encuentra que la alternativa
mas compleja de operar fue precisamente la que minimiz6 el consumo de agua fresca, lo que aparentemente
genera incertidumbre en la seleccidn. Esta situacién de compromiso entre complejidad de operacién y
minimizacion del consumo es completamente normal en el area de proceso y por ello la propuesta para la
seleccion es tomar la alternativa mas compleja que desde lo practico resulte operable para la empresa.

Un grado de complejidad aceptable, se determina en consenso con quienes toman las decisiones en la
empresa, y para establecimientos en funcionamiento también es importante integrar al personal operativo, pues
son ellos quienes conocen de manera directa las dificultados que involucran los procesos.

2.6. AREA 4: GESTION DE AGUAS RESIDUALES

Para los propositos de este trabajo, se consideran aguas residuales, “la o las corrientes cuya concentracién de
contaminante imposibilite su reciclaje o reutilizacion dentro del proceso”, sin embargo, estas si podran ser
aprovechadas externamente o valorizadas. En este sentido y de acuerdo a los principios del manejo integral, la
gestiéon de aguas residuales implica en orden de prioridad las alternativas de aprovechamiento externo y
valorizaciédn, y en segunda instancia los mecanismos de tratamiento que permitan el cumplimiento de la norma
de vertimientos.

2.6.1. RESTRICCIONES EN EL AREA

Restricciones normativas para el aprovechamiento externo

Para este caso existen las opciones generales de uso para riego, y de uso pecuario. En ambos casos el agua
residual debe cumplir con los parametros de calidad a los que hace referencia el articulo 20 del decreto 3930
de 2010. Estos parametros no han sido establecidos de manera oficial, asi que mientras se reglamentan, siguen
siendo aplicables los valores de referencia del decreto 1594 de 1984,

Prohibicion de vertimientos

Segun el decreto 3930 de 2010 los vertimientos estan prohibidos en la cabeceras de fuentes de agua, en
sectores aguas arriba de bocatomas y cuando el uso reglamentado del cuerpo receptor se vea impedido por el
vertimiento.

Restricciones normativas para vertimientos a cuerpos de agua, sistemas de alcantarillado, suelos y
aguas marinas

Todas las empresas que generen vertimientos estan obligadas a tramitar el respectivo permiso ante las
autoridades ambientales de su jurisdiccion y sus descargas deberan cumplir con criterios de calidad y de carga
maxima. Mientras se fijan las normas de vertimientos a cuerpos de agua y suelos a que alude el articulo 1 del
decreto 4728 de 2010, se aplican los criterios establecidos en el decreto 1594 de 1984.

Restricciones técnicas

La topografia y algunas caracteristicas del suelo como permeabilidad y estabilidad podrian hacer inviables las
alternativas de aprovechamiento y/o aumentar el riesgo de deslizamientos. En caso de requerirse el tratamiento
de aguas residuales algunos de los factores criticos para la seccion del sistema de depuracién son la carga
contaminante del agua residual, la presencia de sustancias toxicas y la temperatura ambiente del area.
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Restricciones externas

Usuarios aguas abajo del vertimiento, la ausencia de cultivos y ganado, la falta de terrenos, servicio eléctrico,
mano de obra calificada e insumos pueden impedir el aprovechamiento de aguas residuales o limitar la
aplicacion de algunas tecnologias de tratamiento.

2.6.2. ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Uso pecuario y riego
Antes de considerar un sistema de tratamiento para las aguas residuales, lo primero que debe determinarse es
la posibilidad de aprovechar el agua en riego o para uso pecuario. Esto depende principalmente del analisis de
los riesgos de deslizamientos, y de la existencia de zonas cultivables o ganaderas en las que pueda
aprovecharse el vertimiento. En caso de contarse con suelos apropiados y con el aval de los propietarios,
pueden considerarse algunas alternativas como las que se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Alternativas para sistemas de riego

Sistemas de riego Caracteristicas del suelo y el terreno

Suelos de alta velocidad de infiltracion y terrenos

Aspersores X
P desnivelados.
. Suelos de baja velocidad de infiltracion, cultivos con
Anegamiento - ; . -
requerimientos especiales de inundacién.
Surco y zanja Suelos de baja velocidad de infiltracion, terrenos nivelados.
Goteo Suelos porosos y desnivelados.

En los casos donde es posible el aprovechamiento, pero la calidad del agua residual es insuficiente, debe
plantearse un sistema de tratamiento que permita obtener un afluente de la calidad requerida para el
aprovechamiento. En cualquier otro caso el sistema debe cumplir con la legislacion de vertimientos vigente.

Valorizacion de corrientes de agua residual

Son aquellas operaciones cuyo resultado principal es que el residuo sirva a una finalidad util al sustituir a otros
materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcion particular[54].

En el caso de residuos solidos lo mas comun la valorizacion energética, pero para aguas residuales es mucho
mas aplicable la valorizacién material, que busca la obtencion de nuevos materiales o el reciclaje de ellos para
evitar el uso de nuevas materias primas [55].

2.6.3. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Desde el punto de vista técnico el tratamiento se hace en funcion de las caracteristicas del agua residual y de
las caracteristicas exigidas en el efluente. En general las alternativas hacen uso de procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y sus combinaciones [53]. Los procesos bioldgicos tienen mas restricciones en términos de
sustancias toxicas, temperatura y cargas contaminantes, pero regularmente son mas econémicos que aquellos
que involucran la adicién de sustancias quimicas [56]. En la literatura la informacion sobre el tema es extensa.
Para area rural se han planteado alternativas enfocadas principalmente a las aguas residuales domésticas [30],
[31] y que podrian ser Utiles para el sector industrial cuando sus aguas residuales tengan caracteristicas
similares.
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Los sistemas de tratamiento incluyen varias tecnologias en forma de barreras graduales de control de
contaminacion. La primera barrera o pretratamiento se utiliza para eliminar constituyentes que pueden afectar
negativamente los equipos y los procesos subsecuentes de tratamiento. El tratamiento primario persigue
principalmente la remocién de solidos suspendidos y materia organica, lo que facilita el desempefio de las
unidades de tratamiento secundario mejorando la eficiencia del tratamiento bioldgico o disminuyendo la
necesidad de sustancias quimicas. Finalmente pueden requerirse unidades de tratamiento avanzado o terciario
cuando existen sustancias que superan las anteriores barreras, como el caso de nutrientes, sustancias
recalcitrantes, metales, entre otros [57].

La Tabla 18 presenta algunas de las tecnologias mas comunes para el tratamiento de aguas residuales
industriales [53].

Tabla 18: Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Barrera Tecnologia Contaminantes a controlar
Cribado Sélidos gruesos.
Neutralizacion Alcalinidad, acidez.
Pretratamiento Pre-sedimentacion Solidos suspendidos.
Flotacion Sélidos suspendidos, grasas, aceites.
Aireacion Sélidos organicos disueltos.
Sedimentacion primaria Sélidos suspendidos.
Trgtlafnlento acuatico (humedales Solidos suspendidos, nitrégeno y fosforo.
artificiales)
Filtros biolégicos Soélidos organicos disueltos.
Tratamiento Biodiscos Sélidos suspendidos y sélidos organicos disueltos.
primario y Lagunas Solidos suspendidos, nitrégeno y fosforo.
secundario Sistema séptico Sélidos suspendidos y sélidos disueltos organicos.
Filtracion anaerobia Soélidos disueltos organicos y solidos suspendidos.
Procesos de manto de lodos Sélidos disueltos organicos y solidos suspendidos
Procesos de lodos activados Soélidos disueltos organicos y solidos suspendidos.
Coagulacion/Floculacion Soélidos disueltos organicos e inorganicos.
Absorcién Sélidos disueltos organicos e inorganicos.
) Intercambio I6nico Solidos disueltos inorganicos.
tTer?Ctia;rr\iwcl)ento Osmosis inversa Sélidos disueltos inorganicos.
Oxidacion Avanzada Compuestos fendlicos y plaguicidas.
Membranas Sélidos disueltos inorganicos.

2.6.4. VERTIMIENTO SOBRE SUELOS
Esta estrategia puede utilizarse en los siguientes casos:

e Cuando no se cumpla la norma de vertimiento a cuerpos de agua pero si la de suelos, y se tenga
disponibilidad de area.
e Cuando esté prohibido el vertimiento a un cuerpo de agua

e Cuando no existan cuerpos de agua para el vertimiento.

Algunos de los métodos de disposicién pueden ser aprovechados para el pos -tratamiento de efluentes y para
recarga de acuiferos siempre y cuando el tratamiento previo garantice una calidad apropiada del efluente. La
Tabla 19 muestra las alternativas convencionales de disposicion a suelos [58].
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Tabla 19: Tecnologias para disposicion de vertimientos sobre el suelo

Tecnologia Contaminantes controlados y aplicabilidad.

Control de DBO, sélidos suspendidos y microrganismos. Aplicable en terrenos con suelos

Fosas de infiltracion rapida : . i "
permeables sin presencia de niveles freaticos altos.

Control de DBO, sélidos suspendidos, nitrégeno, fosforo compuestos organicos traza y patdgenos.
Sistemas de infiltracion lenta  Aplicable en terrenos con pendientes inferiores al 20%, suelos con baja permeabilidad. El nivel
fredtico puede ser alto, pero se recomienda que no supere los 0,5 metros.

Control de DBO, Sélidos suspendidos y nitrdgeno y compuestos organicos traza. Aplicable en

Sistemas de flujo superficial terrenos inclinados y de baja permeabilidad.

2.6.5.CRITERIOS DE EVALUACION Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

En esta area se proponen los mismos criterios de evaluacidn y se hacen consideraciones de seleccion anélogas
a las que se plantearon en el area abastecimiento de agua. Los principales factores asociados se presentaron
en las Tablas 13 a 16.

2.7. DIAGNOSTICO

La seccion presenta una guia donde se recopila la informacién basica con que debe contarse para la
elaboracién de una propuesta de manejo integral de aguas en una empresa del sector MIPYME agroindustrial,
de tal manera que pueda aplicarse a una gran variedad de escenarios que van desde proyectos de empresas
que no cuentan con prestadores del servicio de suministro de agua, hasta empresas en funcionamiento en
regiones con buena disponibilidad de servicios.

Esta organizada en forma secuencial empezando por los elementos generales del diagnéstico que son comunes
a varias areas del manejo del agua, y continua con los elementos mas particulares. En la parte de
caracterizacion de fuentes se amplié la discusion de los elementos del diagndstico por su mayor complejidad y
por los multiples papeles que desempefian. Por ejemplo, la calidad de la fuente puede actuar como restriccion
para los procesos de seleccion de alternativas en las areas de abastecimiento y de adecuacion de agua cruda,
y como factor de disefio en la formulacion de alternativas de redes de agua para el proceso.

Cada elemento del diagnéstico se presenta con los principales aspectos a los que estd asociado, de manera
que pueda identificarse su influencia en la formulacién de alternativas, en el proceso evaluativo o en la
restriccion de tecnologias.

Los elementos a utilizar para un diagnéstico especifico deben seleccionarse dependiendo del caso particular
de cada empresa. Asi por ejemplo, para una empresa que cuenta con sistema de tratamiento de aguas
residuales, el diagndstico debe estar enfocado primero a revelar los elementos que permiten evaluar el
desempefio del sistema de gestion de vertimientos, antes que a la consideracion de elementos para formular
nuevas alternativas.

2.7.1. ELEMENTOS GENERALES DEL DIAGNOSTICO

La Tabla 20 contiene algunos de los elementos de diagnéstico con influencia simultanea en varias areas, como
lo relacionado a las actividades productivas de la empresa, a su ubicacién y al personal disponible.
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Tabla 20: Elementos generales del diagnéstico

Actividades y caracteristicas de la empresa relacionadas al manejo del agua

Descripcion de las actividades realizadas en la
empresa/diagrama de flujo/Cédigo CIIU

Ayuda a identificar los usos del agua en la empresa.

Procesos fisicos, quimicos y biologicos
involucrados

Permite establecer concentraciones de contaminantes en las corrientes de
salida de algunas unidades, debido a equilibrios de fases, solubilidades, etc.,
y la presencia de nuevas sustancias quimicas o microorganismos que pueden
llegar a las aguas de la empresa.

Descripcion de tecnologias y maquinarias

Ayuda a identificar los usos del agua en la empresa y abre la posibilidad a la
implementacion de mejores tecnologias con menor consumo de agua e
impacto ambiental como alternativas en el drea de manejo del agua de
proceso.

Descripcion de productos, especificaciones de

calidad y requerimiento de inocuidad relacionadas

con el uso del agua

Ayuda a establecer las concentraciones maximas admisibles de
contaminantes para las unidades de proceso y también direcciona los
objetivos de calidad del sistema de tratamiento.

Sustancias peligrosas manejadas

Permite identificar sustancias especiales en las aguas de la empresa y
direcciona las alternativas apropiadas para su manejo.

Usos del agua

Ayuda a definir los objetivos de tratamiento de agua cruda y las
concentraciones maximas permisibles en las unidades de proceso.

Distribucion de actividades en el tiempo para
procesos discontinuos
Esquema distribucién de agua

Orienta el proceso de seleccién de alternativas para el manejo de agua de
proceso, cuando se evallan bajo el criterio de complejidad en la operacién de
las alternativas.

Esquema recoleccion de aguas residuales
industriales y domesticas

Tienen influencia en la seleccion de la ubicacion del sistema de tratamiento,
en el tipo de flujo y en la posibilidad de tratamiento independiente para aguas
residuales y domésticas.

Esquema recoleccion de aguas lluvias

Ayuda a definir las alternativas para aprovechamiento de agua lluvia y su
integracion a la red de agua de proceso o incluso al sistema de tratamiento
de agua cruda.

Descripcion de éreas libres

Permite identificar restricciones en area disponible para algunas alternativas.

Descripcion del personal

Numero de empleados
Actividades desarrolladas por los empleados

Permite establecer la disponibilidad del personal para las actividades
adicionales relacionadas al manejo del agua, o la necesidad de
contrataciones adicionales.

Escolaridad de los empleados

Puede restringir el uso de algunas tecnologias que requieren personal
calificado para su operacion.

Ubicacion

Cabecera municipal o zona rural
Descripcion del acceso a la empresa
Distancia/tiempo a centro poblado

Afecta la disponibilidad de ciertas tecnologias y de recursos para su
operacion.

Descripcion topograéfica de la zona

Tiene influencia en la ubicacién de las estructuras de captacion, conduccion,
tanques de almacenamiento, en los riesgos de discontinuidad en el sistema
de abastecimiento, en las alternativas de manejo de riesgo que pueden
implementarse y en la posibilidad de aprovechamiento en sistemas de riego.

Clima

Temperatura

Afecta el desempefio de algunas tecnologias de tratamiento bioldgico, los
niveles minimos de algunas fuentes y e incluso su calidad.

Lluvias

Afecta la calidad del agua y esta relacionada con los niveles maximos de las
fuentes de agua. También es importante cuando se requieren analizar
algunos riesgos en el area de abastecimiento.

Disponibilidad inmediata y mas cercana de
recursos

Repuestos
Insumos quimicos

Restringe o el uso de algunas tecnologias o influye en su confiabilidad o
facilidad operacional.
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Servicio técnico
Materiales de construccion

Servicios

Descripcién del servicio eléctrico/continuidad

Restringe el uso de algunas tecnologias e influye en la confiabilidad o facilidad
con que pueden operarse.

Descripcion de la gestion de residuos ordinarios y
especiales

Afecta la facilidad con que pueden operarse algunas alternativas de manejo
de agua.

Descripcion del servicio de agua

Tipo de Tratamiento/Calidad

Ayuda a definir las necesidades de tratamiento interno.

Cantidad/continuidad

Define si hay necesidades de aimacenamiento o incluso de fuentes auxiliares
de agua.

Tarifa

Puede ser un factor relevante para los anélisis de requerimientos en gastos
de operacion.

Recursos econémicos

Disponibilidad presupuestal, recursos financieros
para el desarrollo e implementacion de la
propuesta

Determina si los criterios relacionados con la parte econémica deben
considerares prioritarios. Funciona como restriccion para algunas tecnologias
y alternativas que pueden tener alto costo.

2.7.2. ELEMENTOS  ADICIONALES AREA

ABASTECIMIENTO
La Tabla 21 recoge elementos de diagnostico especificos del area de abastecimiento, asociados a la

descripcion de la fuente de agua, a los usos de suelos en los alrededores de la conduccion y a los usos de la
fuente de agua.

PARA EL DE

Tabla 21: Elementos adicionales de diagndstico para el drea de abastecimiento

Descripcion de la o las fuentes en los siguientes aspectos

Fuente superficial/subterranea

Sirve como guia para formular el tipo de estructuras de captacion. Da
algunos indicios de la calidad de la fuente y de su vulnerabilidad a cambios
en calidad o cantidad.

Caracteristicas de lechos y riveras en fuentes
superficiales
Caracteristicas del suelo en fuentes subterraneas

Afecta las alternativas a seleccionar para obras de captacion.

Estabilidad del terreno

Tiene influencia en la evaluacion de los riesgos de contaminacion de la
fuente y de discontinuidad del suministro

Altura respecto a la empresa/disponibilidad de
cabeza de presion

Determina las necesidades de bombeo o de estructuras auxiliares como
tanques de alivio de presion en el sistema de abastecimiento.

Usos del suelo en los alrededores de la conduccion y de la fuente

Proteccion/desproteccion de la fuente

Tiene influencia en las variaciones de calidad, y oferta de agua de la fuente.

Tipos de cultivos

Tiene influencia en las variaciones de calidad, y oferta de agua de la fuente.
Ademés orienta las posibles alternativas de riego.

Uso de agroquimicos/pesticidas

Afectan la calidad del agua de la fuente y guian el proceso de formulacién
de alternativas para el tratamiento.

Vertimientos sobre el suelo

Tiene influencia en la calidad de las aguas subterraneas y por lo tanto en
las alternativas de tratamiento de agua cruda a formular cuando la fuente de
la empresa no sea superficial.

Presion sobre la fuente (otros usuarios directos)

Afecta la disponibilidad del recurso.

Disponibilidad de éreas para estructuras de alivio de
presion y tanques de almacenamiento elevados

Afecta los detalles del sistema de abastecimiento, y la posibilidad de flujo
por gravedad.
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Usos de la fuente

Uso reglamentado para la fuente

En los casos en que las autoridades ambientales hayan asignado un uso
para la fuente, este puede convertirse en una restriccion para la obtencién
de la concesion de aguas.

Estado del permiso de concesion

En caso de que se haya negado, implica la busqueda de fuentes de agua
alternativas. Todos los usuarios deben al menos hacer la solicitud a la
respectiva autoridad ambiental.

Otros usuarios con concesiones de agua sobre la
fuente

Puede influenciar la decision sobre la autorizacion del permiso cuando hay
escasez del recurso.

Descripcion captacion/conduccion

Distancia a captacion

Accesibilidad

Tipo de estructura de conduccion
Tipo de flujo (gravedad o bombeo)
Disponibilidad de cabeza de presion
Mecanismo de devolucion de excesos
Caudal Captado

Fugas a lo largo del sistema

Tiene influencia en la evaluacion de riesgos de discontinuidad en el
suministro de agua, en las variaciones en su calidad y en el impacto
ambiental dependiendo del estado de las obras.

Puede restringir las posibilidades de flujo por gravedad del sistema.

Son Utiles para establecer mejoras y recomendaciones sobre esquemas de
abastecimiento de menor impacto ambiental.

2.7.3. ELEMENTOS ASOCIADOS A LA CARACTERIZACION DE LA
FUENTE DE AGUA

Para resaltar la importancia de la caracterizacion de la fuente de agua, se presentan en una tabla independiente
los principales elementos asociados a su diagnostico (Tabla 22). La informacion se complementa mas adelante
con una discusion sobre su funcion en la formulacion y evaluacién de alternativas en diferentes areas.

Tabla 22: Elementos asociados a la caracterizacion de la fuente

Caracterizacion de la fuente

Afecta el proceso de seleccion de la fuente, del tipo de captacion y la
consideracion de fuentes de respaldo.

Afecta el proceso de seleccion de la fuente, el tipo de captacion, la
consideracion de fuentes de respaldo y la necesidad de estructuras de
almacenamiento.

Restringe el tipo de alternativas que pueden formularse para alcanzar los
objetivos de calidad en sistemas de tratamiento de aguas crudas.

Afecta las alternativas a considerar para obras de captacién, tanques de
almacenamiento y sistema de tratamiento de aguas.

Cantidad de agua disponible en la fuente

Continuidad de la fuente

Calidad de la fuente de agua

Cambios en la fuente en periodos de inviemno y
verano (Calidad, cantidad, nivel, crecientes, etc.)

Los resultados de la caracterizacién de la fuente son un insumo fundamental para la toma de decisiones en
aquellos casos en los que se cuenta con 2 0 mas fuentes para el abastecimiento y para el proceso de evaluacion
de alternativas en el area de tratamiento de agua cruda. Existen diversas metodologias para valorar la calidad
de una fuente, pero siempre es mas practico comparar su calidad en el contexto del uso especifico que pretende
dérsele.

La caracterizacion de la calidad de la fuente de agua implica determinar los valores o concentraciones de
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. Para los propositos del sector industrial, la caracterizacion debe
hacerse respecto a los usos requeridos en la empresa que cominmente son:

e  Uso para consumo humano.

e Uso como materia prima.
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e Uso como fluido de servicio.
e Uso como fluido de lavado.

e Uso en duchas y sanitarios.

Para determinar los usos frecuentes en el sector, se tuvo en cuenta que una parte importante de las empresas
agroindustriales se dedican a la manipulacion y transformacion de alimentos [22]. Adicional a esto, las empresas
necesitan agua para el consumo de sus empleados, para las labores rutinarias de aseo, para generacion de
vapor y para enfriamiento cuando tienen operaciones de transferencia de calor dentro del proceso.

Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta es la presuncion de contaminacién por las actividades aguas arriba
de la captacion. En caso que se conozca la presencia de cultivos, valdria la pena caracterizar las aguas para
determinar la presencia de algunos plaguicidas que podrian afectar negativamente el proceso.

Los usos mas restrictivos son los de consumo humano y como materia prima en empresas relacionadas con el
sector alimenticio. En estos casos, la calidad de la fuente debe cumplir con los parametros de agua potable.

Para empresas sin requerimientos de agua potable pero que necesitan agua para calderas o para procesos de
intercambio de calor, la caracterizacién debe hacerse en aquellos pardmetros que afectan el desempefio y
durabilidad de tuberias y equipos. Cuando el agua se utiliza como materia prima en un sector distinto al
alimenticio, la calidad estad determinada por los requerimientos especificos del proceso y de calidad del
producto. En cualquier caso, siempre que la actividad productiva implique contacto directo de seres humanos
con agua, debera realizarse caracterizacion microbiol6gica. La Tabla 23 presenta el listado de pardmenos
minimos de caracterizacion para agua potable, agua para servicios y un caso adicional donde el agua se utiliza
en un sector diferente al alimenticio [59], [60].

Tabla 23: Parametros minimos de caracterizacion para algunos usos del agua

Consumo humano o sector Como agua de servicio: calderas, Productos de lana virgen
alimentos intercambiadores de calor (implica el lavado de lana)
. e  Solidos disueltos totales e  Color
e  Turbidez o pH e pH
¢ go:.c;r ot e Dureza Calcica e  Turbidez
¢ Loliformes totales o Dureza total e Coliformes totales

e  Coliformes fecales o Temperatura

Debido a que las medidas de caudal de la fuente y de la calidad durante la caracterizacién son variables
respecto al tiempo, el sistema de abastecimiento y el sistema de tratamiento o adecuacion de aguas crudas
debe estar preparado para funcionar apropiadamente en el peor escenario. Estos escenarios son funcion de
condiciones ambientales y de situaciones que impactan la calidad del recurso o que alteran su disponibilidad.
A continuacion se presentan algunos criterios para la identificacion de situaciones criticas.

Importancia de las condiciones ambientales

Las condiciones ambientales son importantes para definir escenarios de baja disponibilidad o de baja calidad,
y que por lo tanto determinan el periodo apropiado para realizar las mediciones. La Tabla 24 presenta una
relacidn entre condiciones ambientales y escenarios de disponibilidad y calidad para distintos tipos de fuentes
[36].
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Tabla 24: Relacion entre caracteristicas de las fuentes de agua y las condiciones ambientales

Condicion ambiental Implicaciones

e Ladisponibilidad de agua de fuentes superficiales debe hacerse en estas condiciones, bien
sea en términos de caudal para rios o de nivel para lagos.

e La altura o profundidad en pozos a la que se realiza el aprovechamiento en fuentes
subterraneas debe hacerse en estos periodos ya que en tiempo seco al agua subterranea
desciende de nivel.

e Para fuentes pequefias con variaciones significativas de caudal la caracterizacion debe
hacerse en este escenario ya que implica una concentracion de los contaminantes
trasportados.

Tiempo Seco

e  Para fuentes con gran aporte de escorrentia superficial, la calidad debe determinarse en
Tiempo lluvioso este escenario, debido a los cambios de calidad que produce el arrastre de materiales por
escorrentia.

Cuando no se cuente con informacién de la oferta y la calidad de la fuente en los dos periodos, se utiliza la
evaluacion respecto a los riesgos de cambios significativos en calidad y riesgos de discontinuidad que se
propuso en el area de abastecimiento.

2.7.4. ELEMENTOS ADICIONALES PARA EL AREA DE PROCESO

La Tabla 25 presenta algunos elementos de diagndstico especificos del area de proceso como la descripcidn
de griferia, y las actividades asociadas a programas de gestion de calidad.

Tabla 25: Elementos adicionales de diagndstico para el drea de proceso

Area de proceso

Determina la posibilidad de disminuir el consumo a partir de tecnologias
ahorradoras en griferia, sanitarios y equipos de lavado.

Enfoca las actividades de mantenimiento y reparaciones para evitar el
desperdicio.

Medicion de consumos Util para la fijacion de objetivos de minimizacién de gasto de agua.

Permite modificar o proponer nuevos procedimiento para asegurar una
mejor gestion del agua.

Descripcion sistemas de calidad y mejoramiento Permite identificar fortalezas de la empresa en la implementacion de
practicas de mejor gestion del agua.

Determina los caudales de entrada y salida para todas las operaciones que
implique uso del agua.

Descripcién sanitarios, griferia y equipo de lavado

Deteccion de fugas y pérdidas de agua

Actividades de mantenimiento preventivo

Balance de agua

2.7.5. ELEMENTOS ADICIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA CRUDA

Para el area de tratamiento del agua cruda, la mayoria de los elementos importantes para el proceso de
diagnéstico han sido recogidos dentro del diagnéstico general y dentro del diagnéstico de la fuente. La Tabla
26 presenta un elemento que no quedo dentro de los anteriores.

Tabla 26: Elementos adicionales de diagndstico para el drea de tratamiento de agua cruda

Requerimientos de calidad

Es una restriccidn para los objetivos del sistema de tratamiento de aguas

Calidad requerida para los usos : p ] . .
crudas que sirve como guia para la formulacion de alternativas en el area.
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2.7.6.ELEMENTOS ADICIONALES PARA LA GESTION DE

VERTIMIENTOS

La Tabla 27 presenta los elementos de diagnéstico especificos del area de gestion de vertimientos, asociados
a aspectos como las normatividad ambiental y el uso de la fuente o del terreno donde se hacen las descargas.

Tabla 27: Elementos adicionales de diagndstico para el drea de gestion de vertimientos

Gestion de vertimientos

Caracterizacion de aguas residuales

Es la principal guia para la formulacién de alternativas en el area de
gestion de vertimientos.

Criterios de descargas a cumplir seguin actividad
econdémica

Determina los objetivos del sistema de tratamiento de aguas residuales y
sirve como guia para la formulacion de alternativas en el area.

Disponibilidad de cultivos y actividad ganadera para
aprovechamiento de vertimientos

Es una restriccion para la formulacion de alternativas de aprovechamiento
de vertimientos.

Cuerpo de agua donde se hace el vertimiento o
disponibilidad de cuerpos de agua para vertimientos

Define el tipo de disposicion final a realizar, y el permiso de vertimiento a
solicitar (sobre fuete superficial o suelo).

Identificacion de corrientes de agua residual que
puedan disminuir el consumo de materias primas

Orienta los esfuerzos tendientes a realizar la valorizacion de corrientes de
agua residual.

Usos de la fuente a la que se hace el vertimiento (superficial o subterranea)

Uso reglamentado para la fuente

En los casos en que las autoridades ambientales hayan asignado un uso
para la fuente, este puede convertirse en una restriccion para la obtencion
del permiso de vertimientos. También influencia los objetivos de calidad
para el sistema de tratamiento.

Estado del permiso de vertimientos

Todos los usuarios deben al menos hacer la solicitud a la respectiva
autoridad ambiental.

Usos del agua impactada por el vertimiento

Puede influenciar la decisién sobre la autorizacion del permiso de
vertimientos cuando afecta los usos aguas abajo, o la aceptabilidad de la
comunidad a las actividades desarrolladas por la empresa.

Vertimientos a suelos

Caracteristicas del suelo

Orienta el proceso de formulacién de alternativas para el pos tratamiento
sobre el suelo y la determinacion de riesgos de deslizamiento en
alternativas de riego.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO DE CASO: MICROEMPRESA
AGROINDUSTRIAL PRODUCTORA DE
AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO
(BCA’s)

3.1. DIAGNOSTICO

3.1.1. GENERALIDADES

El estudio de caso se desarrolla en una microempresa dedicada a la produccidn de agentes de control bioldgico
a base de hongos antagonistas y entomopatdgenos. Segun la clasificacion internacion industrial uniforme
(CllV), la actividad esta identificada con el cddigo 2012 correspondiente a produccion de insecticidas bioldgicos
0 bioinsecticidas. Las especies de hongos utilizadas son: Trichoderma harzanium, Beauveria bassiana y
Paecilomyces lilacinus. Los productos elaborados corresponden a formulaciones en polvo con alto contenido
de esporas (ver Tabla 28).

Tabla 28: Productos elaborados en la empresa

Nombre comercial del producto Agente biocolontrolador
Tropimezcla T. harzanium, P. lilacinus, B. bassiana
Trichotrépico T. harzanium

Bovetropico B. bassiana

Paecilotropico P. lilacinus

El proceso de produccion utilizado por la empresa se conoce como fermentacion bifasica. Comienza con la
preparacion de una suspension de esporas. Esta suspension se agrega a un medio nutritivo liquido y se deja
en incubacién por periodos de entre 3 y 4 dias, donde se controlan temperatura y agitacion. Esta etapa también
conocida como fermentacion liquida, permite un rapido crecimiento del hongo en el que se desarrollan
principalmente estructuras miceliales sumergidas, que generalmente tienen forma de pellets [61].

El cultivo en fase liquida se mezcla con un sustrato sélido estéril y se pasa a incubacion entre 8 a 12 dias. Esta
etapa es conocida como fermentacion en fase sélida y se utiliza para favorecer la produccion de un tipo especial
de estructuras denominadas esporas aéreas.
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Cuando el hongo ha esporulado profusamente en la superficie del sustrato solido, el conjunto se somete a un
proceso de secado al vacio, de manera que se retire humedad a temperaturas bajas para evitar dafios en las
esporas. Después del secado el conjunto es molido y mezclado con agentes estabilizantes para aumentar la
vida de anaquel del producto y favorecer la germinacion de las esporas cuando son aplicadas en campo. Estas
esporas formuladas corresponden a células reproductivas del hongo en estado de latencia, lo que les confiere
viabilidad por mayores periodos de tiempo y buena resistencia a condiciones adversas de temperatura y
humedad [62], caracteristicas ideales para su uso como agentes de control bioldgico en polvo [63].

El paso final corresponde al empacado. La Figura 4 presenta el diagrama de flujo del proceso productivo.

Nutrientes

Agua
Mec_lio Sustrato
y [fquido solido
AUTOCLAVE AUTOCLAVE
Medio Sustrato
Esporas estéril estéril
¥ \
Agua 2
FERMENTACION
MEZCLA MEZCLA LfQUIDA ]—)[ MEZCLA ]7
Inéculo Medio Caldo de Sustrato
inoculado fermentacion inoculado
FERMENTACION
SOLIDA
Producto Producto Producto Sustrato

terminado en polvo Seco esporulado
4—{ ALMACENAMIENTO H EMPAQUE MOLIDO SECADO

Figura 4: Diagrama de flujo de proceso de produccion de agentes de control biolégico

Procesos fisicos, quimicos y bilégicos involucrados

En este caso particular se contemplan procesos bioldgicos y fisicos. Los procesos bioldgicos corresponden a
las dos fermentaciones donde se produce biomasa celular y una gran cantidad de estructuras reproductivas.
Los procesos fisicos son la esterilizacién por calor himedo o autoclavado, la mezcla, el secado y el molido. En
los procesos fisicos solo ocurren cambios de fase y reduccién del tamafio de particulas.

Principales equipos utilizados

o Autoclaves: Se utiliza para asegurar la esterilidad del medio de cultivo liquido, el sustrato sélido y
algunos utensilios. Utiliza agua para generar el vapor que elimina los microorganismos por destruccion
térmica.

e Agitadores orbitales: Mantienen las condiciones de agitacion durante la fermentacion liquida.
Funcionan con motor accionado por electricidad.

e Secador al vacio: Permite la remocién de humedad del sistema hongo - sustrato. El vacio es creado
por una bomba que consume agua de enfriamiento.

e Muflas: Se utilizan para la esterilizacién de material de vidrio a temperaturas de aproximadamente 400
grados. Funcionan con electricidad.
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e Molinos: Reducen el tamario del producto seco, para convertirlo en un polvo de facil dispersion en
agua para la aplicacion en campo.
Especificaciones de calidad del producto

Los productos elaborados por la empresa deben cumplir estrictos controles de calidad impuestos por la
autoridad sanitaria colombiana (Instituto Colombiano Agropecuario ICA). En este sentido las formulaciones no
pueden presentar contaminacion con especies de microorganismos diferentes a las especificadas, y para
lograrlo, todas las etapas deben protegerse del contacto con agentes contaminantes como bacterias u otras
especies de hongos.

Sustancias peligrosas manejadas

Las principales sustancias peligrosas utilizadas en la empresa corresponden a las formas concentradas de
desinfectantes que se utilizan para el lavado de material de vidrio y control de contaminacién de pisos, paredes
y demas superficies. Entre los desinfectantes aplicados se tiene el formaldehido, algunas sales de amonio
cuaternario e hipoclorito de sodio.

Usos del agua

e Como fluido de enfriamiento para la bomba de vacio del secador. Actualmente el enfriamiento se hace
en circuito abierto.

o Paralavado de superficies, paredes, equipos, y materiales.
o Para generacion de vapor en la autoclave.
e Para preparacion de medio de cultivo liquido.

e Para duchas, lavamanos, inodoros y cocina.

Distribucion de actividades en el tiempo

La empresa funciona en periodos de 8 horas diarias. Algunas actividades se realizan diariamente y otras segun
la demanda de producto. La Tabla 29 muestra la frecuencia de las actividades que implican uso del agua.

Tabla 29: Frecuencia de algunas actividades de proceso

eliiad (dFue:z/c::r:::\aa)
Inoculacién de medio liquido industrial 2-4
Inoculacién sustrato solido 2-4
Secado al vacio 4-5
Molido 34
Empaque 2-4

La mayoria de las actividades requieren de lavado después de procesar el lote del dia, 0 al menos cada que se
cambia de producto para evitar la contaminacién cruzada.

Distribucién de dreas y sistema de recoleccion de aguas residuales

Actualmente las aguas residuales industriales y las residuales domesticas se mezclan dentro del sistema de
recoleccién. La empresa solo cuenta con un pequefio terreno periférico que puede utilizar para expansiones o
eventuales sistemas de tratamiento. La Figura 8 al final del capitulo, esquematiza las diferentes areas de la
empresa con una propuesta para la ubicacién de unidades de tratamiento.

Los tejados de la empresa tienen canales para recoleccion de aguas lluvias que las dirigen hacia los andenes
exteriores o hacia el area de lavado. No se hace recoleccion de este tipo de aguas.
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Personal de la empresa

La empresa cuenta con un total de 8 empleados que se distribuyen entre actividades administrativas,
comerciales, operativas, de calidad, y de investigacién. La Tabla 30 especifica las actividades y la formacion
académica del personal.

Tabla 30: Personal de la empresa

Area Descripcion personal Formacion
Administrativa y comercial Secretaria y Gerente comercial Técnica y profesional
Operativa Cuatro operarios Secundaria/técnica
Calidad/Investigacion y desarrollo Jefe de planta Profesional
Calidad/Investigacion y desarrollo Gerente técnica Profesional especializado

Excepto por las actividades de molido que solo realizan los operarios hombres, todas las demas actividades se
hacen de forma alternada. Cuando se requieren reparaciones eléctricas y mecanicas el servicio lo presta un
colaborador externo.

Ubicacion

La empresa se encuentra ubicada a 5 minutos de la cabecera municipal del municipio de Chinchiné Caldas y a
25 minutos de la capital departamental a una distancia de 500 metros de la antigua via Manizales-Chinchina
dentro de los predios del Centro Nacional de Investigaciones del Café CENICAFE.

El espacio de la empresa y sus alrededores cercanos corresponden a una pequefia area plana entre una zona
montafiosa y la rivera del rio Chinchind, que cruza a unos 800 metros.

Clima

La temperatura promedio del afio 2011 en el area fue de 21°C, con extremos anuales que van de los 17 a los
30,5 °C. La precipitacion llegd a los 3 469,1 mm, registrandose 250 dias con lluvias [64].

Disponibilidad de recursos

Chinchina es la tercera ciudad en actividad econdémica del departamento de Caldas, con un sector industrial
importante representado por grandes empresas del sector alimenticio como Buencafé Liofilizado, Alpina y Casa
Luker [65]. Es una de las principales productoras de café en el pais, epicentro de desarrollo del sector cafetero.
Por lo anterior y por su cercania a la capital del departamento de Caldas, la empresa tiene su alcance los
recursos técnicos, humanos, de insumos y materiales para una gran variedad de demandas en el campo de
manejo de aguas.

Servicios de electricidad y recoleccion de residuos

La empresa cuenta con servicio electricidad de buena continuidad. Los residuos ordinarios se recogen dos
veces por semana. También hay disponibilidad de gestores de residuos especiales y peligrosos que prestan
servicios con regularidad en CENICAFE.

Servicio de agua

Se tiene suministro continuo de agua, proveniente del acueducto de CENICAFE quien no cuenta con concesion
para uso para el recurso. El agua es tratada pero se han evidenciado problemas de turbidez alta y
contaminacion microbioldgica. La continuidad del servicio es buena segun lo manifestado por el personal.
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Abastecimiento

El agua de la empresa proviene de una fuente superficial, es captada en los predios de CENICAFE en la parte
alta de una ladera montafiosa con importante presencia de bosque natural y con un grado de intervencion bajo.
El flujo a la empresa es por gravedad y llega con presion suficiente para todos los usos requeridos.
Semanalmente se traen entre 500 y 600 litros de agua potable del municipio de Manizales o de Chinchina para
la preparacion de medios de cultivo.

Calidad para los usos de la empresa

De acuerdo a las actividades y necesidades de la empresa se establecieron dos estandares de calidad para el
agua consumida. El primero debe cumplir con los requerimientos para aguas de enfriamiento de tal manera que
se protejan los equipos y las superficies de intercambio de calor de corrosién e incrustaciones. El segundo
estandar corresponde al de agua potable con énfasis en la calidad microbiolégica. El objetivo debe ser cero
microorganismos contaminantes en las aguas para preparacion de medio liquido, para uso de empleados y
para lavado de tal manera que se proteja la salud del personal y se minimice el riesgo de contaminacién con
microorganismos en todas las etapas del proceso.

3.1.2. CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA

Para la caracterizacion respecto al uso de agua potable se seleccionaron los parametros minimos
recomendados por las guias para el disefio de sistema de tratamiento de filtracién en multiples etapas [60].
Respecto al uso para enfriamiento, los parametros seleccionados corresponden a los requeridos para evaluar
el indice de Langelier [40].

Se monitored la turbidez durante periodos de tiempo seco y tiempo lluvioso para encontrar un rango de valores
maximo y minimo. Los valores de los deméas parametros corresponden a una muestra puntual tomada durante
tiempo seco en el grifo del area de lavado de la empresa. La toma y transporte de la muestra se hizo siguiendo
las recomendaciones de la referencia [66]. Los recipientes fueron suministrados por los laboratorios que
realizaron los analisis.

A excepcion de la prueba de turbidez, todos los demas ensayos se realizaron en los laboratorios de calidad de
agua de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales y de la Universidad Tecnolégica de Pereira
utilizando las normas APHA-AWWA [67]. Ambos laboratorios se encuentra certificados por el IDEAM. La Tabla
31 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 31: Resultados caracterizacion de agua cruda

Parametro Valor
Turbiedad minima (periodo seco) 3NTU*
Turbiedad maxima (periodo lluvioso) 38 NTU#
Coliformes fecales 10 UFC/100ml
Color aparente 5 UND Pt-Co
Temperatura maxima sistema de enfriamiento 27°C

pH 7,93
Solidos disueltos totales 87 mg/L
Alcalinidad 59,52 mg CaCO3/L
Dureza célcica 14,41 mg CaCO3/L
Dureza total 63,44 mg CaCO3/L

* Unidad nefelométrica de turbidez.

La escasa contaminacion microbiologica y el bajo valor de turbidez en periodo seco sugieren que el agua es de
calidad aceptable para la aplicacion de desinfeccién como una barrera de tratamiento antes de la potabilizacion
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[59]. Sin embargo, el aumento de la turbidez durante episodios de lluvia hace la desinfeccidn insuficiente para
el control del riesgo de contaminacion bioldgica. En este sentido debe proponerse una alternativa de tratamiento
que incluya unidades de control de turbidez de tal forma que la desinfeccion sea segura. No se consider6
necesario un estudio exhaustivo de calidad como el sugerido en la resolucién 2115 de 2007 por el minimo grado
de intervencion de la fuente.

Para determinar la calidad del agua respecto al uso industrial se utilizé el indice de Langelier (LSI por sus siglas
en inglés). Un LSI de cero indica aguas completamente estables que no requieren tratamiento, un valor de 3 o
mas, indica aguas incrustantes y un valor de -3 o0 menor es indicador de aguas corrosivas (ver ecuaciones 1y
2).

LSI = pH — pH; Ec. 1
pHs =930+ A+ B —(C+ D) Ec.2

Las variables A, B, C y D dependen de la concentracion de solidos disueltos, de la temperatura del sistema de
enfriamiento, de la dureza célcica y de la dureza total respectivamente. Los datos de estas variables se tomaron
de tablas en la referencia [40] de acuerdo a los resultados de la caracterizacion presentada en la Tabla 31. Para
el agua cruda de la empresa se tiene:

LSI =793-930+0,07+ 1,88 - (0,83 +1,9)
LSI = —-0,59

Este valor indica que el agua esta muy cerca de ser estable, lo que sugiere que puede utilizarse sin problemas
como agua de enfriamiento.

3.1.3. AREA DE PROCESO

Griferia, duchas, sanitarios y equipo de lavado

La empresa opera en una construccién de unos 20 afios de antigliedad que no cuenta con tecnologias
ahorradoras en llaves duchas o inodoros. El lavado de superficies y equipos se hace con mangueras comunes
de jardin.

Medicién y mantenimiento
No se tienen medidores de consumo y el mantenimiento es principalmente correctivo.

Sistema de calidad y mejoramiento

La empresa esta certificada en calidad por la entidad Bureau Veritas. Se llevan controles estrictos de calidad
para asegurar el cumplimiento de los requerimientos de la autoridad sanitaria que regula la fabricacion de
productos para control bioldgico.

Balance de agua

Se instalaron micromedidores durante una semana de produccion convencional de 6 dias para realizar el
monitoreo de los consumos de agua en la empresa. Los datos se tomaron diariamente para las actividades en
concina, lavado, esterilizacion y secado (agua de enfriamiento). Un medidor adicional se instal6 a la entrada de
la empresa para determinar el consumo total. El gasto en inodoros se estableci6 llevando un registro de las
descargas durante la semana de monitoreo y el gasto en preparacion de medio liquido industrial se tomd de los
datos de produccion durante el mismo periodo. Para calcular los vertimientos, se utilizaron coeficientes de
retorno Cr dependiendo de la actividad [68]. EI consumo promedio horario se obtuvo de dividir el consumo
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promedio diario durante las 8 horas de la jornada laboral. La Tabla 32 resume los resultados obtenidos
incluyendo el coeficiente de desviacidn estandar de las medidas de los consumos diarios.

Tabla 32: Balance de agua

Consumo (L) Vertimiento generado (L)

Actividad Semanal  Promedio vt Promedio  CR Promedio  Promedio

(6 dias) diario v horario horario diario
Preparacién medio liquido industrial 480 80,0 - 10,0 0 0 0
Lavado 3800 633,3 0.18 79,2 0,80 63,3 506,6
Cocinas duchas y lavamanos (agua gris) 397 66,2 0.22 8,3 0,9 74 59,5
Agua de enfriamiento 13 860 2310,0 0.17 288,8 1 288,8 2310,0
Autoclave 1239 206,5 0.31 25,8 0 0 0
Inodoros 3000 500 0.25 62,5 0,98 61,3 490

* Coeficiente de variacion estandar frente a los consumos promedio diario medido en un periodo de una semana laboral.

3.1.4. GESTION DE AGUAS RESIDUALES

Criterios de descargas a cumplir

Los criterios se establecen segun el escenario vigente correspondiente al decreto 1594 de 1984, y segun el
escenario previsto por el decreto 3930 de 2010 (ver Tabla 33).

Tabla 33: Exigencias vertimientos y resultados caracterizacion del agua residual industrial.

Decreto 1594 Decreto 3930* Resultados caracterizacion
, Valor o , Vglpres , .
Parametro ” Parametro maximos Parametro Valor obtenido
remocion -
permisibles
oH 5.9 pH 6-9 pH 7,08
Temperatura <40°C Temperatura 40°C Temperatura 17°C
DBOS >80% DBO5 200 mg/L DBO5 2052 mg/L
ssT >80% SST 200 mg/L SST 4126 mg/L
Grasas y Acsites >80% DQO 400 mg/L DQO 3832 mg/L
Material flotante Ausente SSED 2mliL SSED 8 mLL
Fosforo Total 5 mg/L Fosforo Total 5,92 mg/L

* Parametros basados en el quinto borrador de la resolucion que reglamenta el articulo 28 del decreto 3930.

Caracterizacion de aguas residuales

Las aguas residuales de la empresa pueden agruparse como aguas de enfriamiento, aguas de lavado, aguas
grises (cocina, ducha y lavamos), y aguas de inodoros. El tnico cambio del agua de enfriamiento es en su
temperatura déndose un incremento de hasta 10 grados. Las aguas de lavado contienen detergentes,
desinfectantes, residuos de cultivos y remanentes de producto provenientes de equipos, bandejas de secado
de molinos, material de vidrio y superficies. En este caso se realizaron dos campafias en las que se
caracterizaron las aguas de lavado en los principales parametros exigidos para empresas identificadas con el
codigo ClIU 2012. Los valores se tomaron del borrador nimero 5 del proyecto de resolucion que reglamenta al
decreto 3930 de 2010. La ultima columna de la Tabla 33 muestra los resultados promedio para las dos
campafias. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de calidad del agua de Universidad Nacional de
Colombia — Sede Manizales y estan basados en las normas APHA-AWWA-WEF/edicién 21/2005 [67]. El
muestreo, conservacion y transporte de las aguas de lavado se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la
Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas [69].
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Oportunidades de aprovechamiento de vertimientos en riego o uso pecuario
En las cercanias de la empresa no se desarrollan actividades que permitan este tipo de aprovechamiento.

Identificacion de corrientes de agua residual que pueden disminuir el consumo de materias primas

Las aguas del lavado de los procesos de molido y secado acarrean fracciones del mismo sustrato que se utiliza
para la fermentacion en estado sélido. En este sentido dicha corriente tiene una caracteristica que podria
permitirle sustituir materias primas y hacer viable su valorizacién dentro del proceso.

Cuerpo de agua donde se realiza el vertimiento

La empresa no cuenta en la actualidad con un sistema de tratamiento ni con permiso de vertimientos. Las
descargas de aguas residuales llegan directamente al rio Chinchina. En las cercanias del punto de descarga
se realiza extraccidn de material de arrastre del rio y algunos kilémetros atras se permite el uso industrial para
generacién eléctrica. En este sentido la fuente superficial puede recibir vertimientos siempre y cuando se
cumplan los parametros para las descargas.

3.2. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO

3.2.1. RESTRICCIONES

Restricciones legales
El suministro de agua se realiza por intermedio de terceros, pero estos no cuentan con una concesion de agua.

3.2.2. SELECCION DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO

¢ La Unica opcidn mejor que la actual seria obtener agua potable, pero hay dificultades por la distancia
respecto al punto de suministro méas cercano. Por lo anterior la fuente actual sigue siendo vélida para
la empresa. En este sentido la empresa se encuentra en el escenario 5 de la Tabla 7, “Empresa en
funcionamiento con prestador de servicio sin potabilizacion”.

3.2.3. FORMULACION/SELECC[ON DE  ALTERNATIVAS DE
CAPTACION, CONDUCCION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA
CRUDA

No aplica para la empresa puesto que la captacién y la conduccién es responsabilidad de terceros. Como el
suministro de agua no presenta problemas de discontinuidad, no es imperativa la construccion de estructuras
para almacenamiento de agua cruda.

3.2.4. EVALUACION DEL RIESGO POR VARIACIONES DE CALIDAD

Ya que la intervencion de la fuente es baja y debido a que se tiene informacién concreta de la variacion de su
calidad, se omite el proceso de evaluacién sugerido en el capitulo 2.
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3.3. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA ADECUACION DE
AGUA CRUDA

3.3.1. RESTRICCIONES

Restricciones normativas

No hay una norma que de manera explicita indique la calidad del agua que se debe utilizar para la fabricacién
de biocontroladores. Sin embargo, para cumplir con los estandares de calidad exigidos por la autoridad sanitaria
en el producto terminado, se requiere agua libre de contaminacién microbioldgica con caracteristicas similares
a las del agua potable.

Restricciones de variacion en la contaminacion
Debido a las variaciones en la calidad de la fuente durante episodios de lluvia, la desinfeccion debe

complementarse con unidades de tratamiento previo que permitan la reduccién de la turbidez en periodos de
lluvia.

Restricciones de calidad para agua de enfriamiento

De acuerdo al valor obtenido para el indice de Langelier, el agua cruda puede utilizarse sin tratamiento en
sistemas abiertos [40].

Restricciones técnicas

Las diferencias de altura en el predio de la empresa imposibilita el uso de sistemas de filtracién lenta que
requieren flujo abierto por gravedad [36]. El flujo cerrado por gravedad no es limitante ya que el sistema de
conduccién cuenta con buena presion.

3.3.2. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA CRUDA

Para niveles de turbidez de hasta 40 NTU basta con una unidad de filtracién (F) para hacer apto el efluente
para desinfeccion. Para valores mas altos de turbidez las alternativas pueden incluir unidades de coagulacion-
floculacion (CF), sedimentadores (S) y filtros rapidos (FR). Los esquemas que se evallian sin incluir el paso de
desinfeccion son los siguientes:

e Filtracion (F).
e Coagulacion + floculacion + sedimentacion (CF + S).
e Coagulacion + floculacion + sedimentacion + filtracion (CF + S +FR).

3.3.3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Criterio: Confiabilidad del sistema de tratamiento

Para la empresa es prioritario contar con agua sin contaminacion microbiana. El factor critico es el de
amortiguacion de cambios en la calidad de la fuente. Los factores de independencia del uso de energia eléctrica
y disponibilidad de recursos para reparaciones no tienen gran impacto en la valoracion pues el servicio eléctrico
es continuo y la empresa esta ubicada en una zona con buena disponibilidad de recursos. La Tabla 34 muestra
la matriz de evaluacién de las posibles alternativas que se podrian implementar para el tratamiento de agua
cruda de la empresa.
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Tabla 34: Matriz de evaluacion de alternativas para tratamiento de agua cruda

Factor Alternativa 1: (F) Alternativa: 2 (CF+S) Alternativa 3: (CF+S+FR)

Descripcion Coeficiente | Puntaje Ponderacion Puntaje ~ Ponderacion | Puntaje  Ponderacion
Amortiguacion de
cambios en la calidad de 04 2 0,8 4 1,6 5 2
la fuente
Facilidad operaciones 03 5 15 4 12 3 09
de mantenimiento
Disponibilidad de
recursos para 0,2 5 1 4 0,8 4 0,8
reparaciones
Independ'enC@ dgl uso 0.1 5 05 4 0.4 4 0.4
de energia eléctrica

Sumatoria 1 38 4 41

Seleccion de alternativas
No hay diferencias altas entre las alternativas bajo el criterio evaluado. De acuerdo a la prioridad de la empresa,
se selecciona la alternativa de coagulacién-floculacién con unidad de sedimentacién y posterior filtracion rapida,
ya que obtuvo la mayor calificacién en confiabilidad dentro del contexto del caso de estudio.

En cuanto a la desinfeccion no se hace la evaluacién y se opta directamente por luz ultravioleta dado que la
presencia de cloro residual derivado de las alternativas convencionales se considerd desfavorable para la

fermentacion liquida.

3.4. ALTERNATIVAS PARA EL AREA DE PROCESO (PARTE A)

Las siguientes son las algunas alternativas de manejo integral que se proponen para el area de proceso, y se
basan en los resultados del diagnéstico.

3.4.1. TECNOLOGIAS PARA EL AHORRO EN EL CONSUMO DE AGUA
e  Sustitucidn de llaves de cocina, area himeda y lavamanos por griferia ahorradora.

e Adecuar valvulas ahorradoras a los bafios.

o Adquirir hidrolavadora y suspender el lavado con la manquera de jardineria.

e Reemplazar la bomba del sistema de secado al vacio por una con menor consumo de agua.

3.4.2. BUENAS PRACTICAS DE MANEJO DE AGUA
o Instalacidn de medidores de flujo de agua para realizar el seguimiento de los consumos y fijar objetivos

de ahorro.

e  Separacion de agua residual industrial de agua residual doméstica.

¢ Implementacion de un plan de manejo integral de agua que pueda integrarse al programa de gestién

de calidad de la empresa.

e Capacitaciones periodicas en buenas practicas para el manejo del agua.
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3.5. ALTERNATIVAS PARA EL AREA DE PROCESO (PARTE B):
SELECCION DE UNA RED INTEGRADA DE AGUA

3.5.1. CONSIDERACIONES INICIALES

La formulacién de las alternativas de integracién de manejo de agua en esta area se hacen teniendo en cuenta
que el agua de enfriamiento no pasa por el proceso de potabilizacidn pues se desperdiciarian recursos llevando
el agua cruda a una calidad por encima de las necesidades requeridas para enfriamiento.

Adaptacion de la metodologia NNA (Anexo 1)

La metodologia para el establecimiento de los objetivos de calidad “material recovery rinch diagram” (MRPD),
y para la generacion de la red de consumo minimo “nearest neighbors algorithm” (NNA), implican que solo
existe una fuente de agua que es externa al proceso. Para el caso de estudio, el tratamiento se haria como
parte del proceso de la empresa y se contaria con dos fuentes: La primera es el agua cruda para el sistema de
enfriamiento y demas usos que no requieren agua inocua, y la segunda fuente es el efluente del sistema de
tratamiento para los usos mas restrictivos.

Para adaptarse a este caso se propone utilizar el algoritmo NNA con la las siguientes modificaciones:

I.  Incluir el sistema de tratamiento como demanda y como una fuente de agua. El flujo de agua requerido
y entregado por la unidad de tratamiento se iguala a la sumatoria de los flujos de todas las demandas
que requieren agua de mejor calidad que la ofrecida por la fuente de agua cruda.

Para este caso segun el balance de agua (Tabla 32) y los requerimientos del proceso:

Qrraramiento = Qmrr + Qravapo + (Qcocina + Qpucras + Qravamanos) Ec.3

Con los datos de la Tabla 32 entonces se obtiene:

Qrraramiento = 97,4L/h

Il.  Empezar emparejando el flujo de la fuente de tratamiento con los flujos de las demandas que requieren
el agua tratada. El resto del procedimiento se hace segun el algoritmo NNA.

Los cambios sugeridos permiten la recirculacion de aguas de proceso en el mismo sistema de tratamiento
interno con lo que podrian lograrse ahorros adicionales a los que se obtendrian si se considerara que la fuente
de agua es externa.

3.5.2. SELECCION DE CONTAMINANTE CLAVE

Para la aplicacion de la metodologia se selecciona como contaminante clave la turbidez porque es
representativo de los riesgos de contaminacion microbioldgica, de los riesgos de formacion de depdsitos en
tuberias y por ser rapida, facil y econémica de medir.

Ya que la metodologia implica la solucion de balances de materia, en este trabajo se propone realizar los
calculos con un contaminante hipotético Y en unidades de mg/L, que es funcién de la turbidez y que esta dado
por la expresion:

Y = a X Turbidez Ec.4
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Donde a es un coeficiente con unidades de mg/L/NTU. Esta interpretacion es valida pues la turbidez es causada
por particulas en el agua susceptibles de diluirse o concentrarse. Inclusive varios autores han propuesto
correlaciones de tipo lineal entre los sélidos suspendidos y la turbidez [70].

El valor del coeficiente a, puede asignarse de manera arbitraria, debido a que los balances de materia son
ecuaciones lineales homogéneas y dicho parametro se cancela al quedar multiplicando todos los términos del
balance como se vera mas adelante. Para el caso especial en qué a es 1mg/L/INTU, la concentracién del
contaminante Y en mg/L toma los mismos valores numéricos de la turbidez.

3.5.3. IDENTIFICACION DE FUENTES, DEMANDAS Y
RESTRICCIONES

Para esta seccion las restricciones tienen que ver con las concentraciones maximas y minimas que se admiten
al sistema de tratamiento. Las Tablas 35 y 36 presentan la informacion detallada.

Concentraciones mdximas permisibles de contaminante clave en las demandas

Para las actividades que requieren agua inocua se debe garantizar una turbidez de cero. Para el ingreso a la
planta de tratamiento de agua cruda se asign6 un valor de 50 NTU, segun lo recomendado en sistemas con
unidades de coagulacién/floculacién [71]. En el caso del sistema de enfriamiento el valor se establecio en 10
NTU segun las guias para el tratamiento de aguas industriales [40].

Concentraciones de contaminante clave en las fuentes

Para la salida del sistema de tratamiento se asigné un valor de cero, segun los requerimientos del proceso.
Para la salida del sistema de enfriamiento se asumi6 que no ocurren cambios de turbidez. Para aguas grises e
inodoros, los datos corresponden a valores tipicos reportados en la literatura [53], [72], [73]. Para el agua cruda
se toma el valor de turbidez en condiciones de tiempo seco (Tabla 31).

3.5.4. TABLAS DE FUENTES Y DEMANDAS

Las Tablas 35y 36 resumen la informacién para la construccion de la red de manejo de agua, incluyendo el
sistema de tratamiento de agua cruda. Los flujos se tomaron de los datos del balance de agua y del caudal que
debe adecuarse en el sistema de tratamiento. Para facilitar la compresion y lectura del diagrama que presenta
la red de manejo de aguas, se asign6 un codigo a todos los valores de la turbiedad.

Tabla 35: Demandas de agua dentro del proceso

Demandas Flujo (L/h) Turbiedad maxima

permisible
D1- Flujo de agua para preparacion de medio liquido industrial 10,0 CD+=0
D2- Flujo de agua para lavado 79,2 CD2=0
Ds- Flujo de agua para cocina, duchas y lavamanos 8,3 CDs=0
Ds- Flujo de agua para autoclave 258 CD4=10
Ds- Flujo de agua para enfriamiento 288,8 CDs=10
De- Flujo de agua para tratamiento 97,4 CDs=50
D7- Flujo de agua para inodoros 62,5 CD7=90
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Tabla 36: Fuentes de agua dentro del proceso

Fuentes Flujo L/h Turbiedad
Fo — Flujo de agua cruda - CFo=3
F1- Flujo de salida sistema del tratamiento 97,4 CF+=0
F2 - Flujo de salida del sistema de enfriamiento 288,8 CF2=10
E;(;irf;ufj% gsaig;?:vng:ﬁo(;guas residuales de lavado 74 CF+=90
Fs- Flujo de aguas de lavado 63,3 CF4=250
Fs - Flujo de aguas de inodoros 61.3 CF5=250

3.5.5. RED DE MANEJO DE AGUA DE CONSUMO MINIMO:

Alternativa 1

La Figura 5 muestra la red de manejo de agua de consumo minimo obtenida con los datos de las Tablas 35y

36, y aplicando el algoritmo NNA.

Para el esquema de consumo minimo se requieren 139,5 L/h de agua fresca y se generan 85,9 L/h de
vertimientos. El diagrama muestra que el consumo minimo se logra reciclando toda el agua de enfriamiento (F»)
y reutilizando las aguas grises (Fs) y parte del agua residual de lavado, para alimentar el sistema de
potabilizacién (Dg). Adicionalmente se debe reutilizar una fraccion del agua residual de lavado como
alimentacién a los tanques de inodoros (D). Lo anterior implica un sistema de enfriamiento en ciclo cerrado con
bomba y torre de enfriamiento, un pozo de bombeo con tuberia para recuperacion de aguas grises y de lavado,
una estructura de homogeneizacion para mezclar el agua cruda, las aguas grises y las aguas de lavado a
reutilizar en la planta de potabilizacién, y un esquema de recirculacion de agua de lavado para el llenado de

tanques de inodoros.

F0,5=23,7 F0.6=754

F0,7=40,5

139,5

cD, Ds cD; Dg
10 2888 10 97,4

CDg D;
50 62,5

cD,;
%0

Dy €D, D, cD, D3 CD; D
10 0 792 0 83 0 258

Fy CFy F11=10 F12=79,2 F13=83

97.4 0

F; CF, F24=258

F25=2629

F35=2,07 F3,6=536

F46=16,5

F47=22,01

63,3 250

24,6

61,3 250

Figura 5: Red integrada de consumo minimo de agua
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Los primeros pasos del algoritmo con el que se obtuvo la red fueron los siguientes:

Satisfacer las demandas que requieren agua tratada: El flujo F; se repartié en tres partes F; 1 , Fy 5 y
F, 3 para satisfacer las demandas D,, D, y D5 respectivamente.

Satisfacer la demanda D,: Como existe una fuente de igual calidad, se satisface directamente con
ella. En este caso se utilizan 25,8 L/h de la fuente F, y sobran 262,9 L/h para las siguientes demandas.
Satisfacer la demanda Ds: Primero se utiliza lo que sobr¢ de la fuente de igual calidad F,. Como los
262,9 L/s que quedaron no alcanzan, se debe completar con una mezcla de agua de las fuentes de
calidad por encima y por debajo que estén mas cercanas, en este caso las fuentes 0y 3

Para obtener los flujos de las fuentes 0y 3 (Fy 5 ¥ F3 5) que requiere la demanda Ds se resolvieron
las siguientes ecuaciones de balance.

Balance de flujos (asumiendo volimenes aditivos): el flujo que sobrd de la fuente 2 y los flujos desde
las fuentes 0 y 3 deben igualar el flujo requerido por la demanda 5:

2699L/s + Fy5s + F35 = Ds Ec.5
Balance de materia por componente: la cantidad de contaminante de los flujos que salen de las fuentes

0, 2 y 3 debe ser igual a la cantidad de contaminante de la demanda 5. En este caso el balance
corresponde al del componente hipotético definido previamente en funcién de la turbidez.

269,9/s X (@ X CF;) + Fo5 X (a X CFy) + F35 X (@ X CF3) = Ds X (a X CDs) Ec.6

En esta Ultima ecuacién es claro que el parametro a se cancela y por ello los resultados son
independientes del valor que se le asigne. Por esta razon los valores de turbidez pueden tratarse como
de manera andloga a una concentracién de contaminante.

Con los datos las Tablas 35 y 36:

269,9L/h + Fy5 + F3 5 = 288,8L/h
2699L/h x 10mg/L + Fy5 X 3mg/L + F35 X 10mg/L = 258,8L/h X 10mg/L
Resolviendo el sistema se obtiene:

Fys = 2,07L/h;  Fo5 = 23,7L/h

De manera similar se obtienen los valores de los flujos Fy ¢, F5 6, F1.6, Fo 7 Y F4.7 Que se presentan en la

Figura 5.

3.5.6. REDES ALTERNATIVAS DE MANE]JO DE AGUA:

Como puede advertirse el anterior esquema es bastante complejo e implica que el sistema de potabilizacion
opere con un afluente de calidad pobre, lo que va en contravia del propdsito inicial de minimizar los riesgos de
contaminacion microbiologica en el agua de proceso. En este sentido se proponen alternativas derivadas del
esquema de la Figura 5, que no implican la mezcla del agua cruda con aguas residuales para la alimentacion
del sistema de tratamiento. Las Figuras 6 y 7 muestran las redes de manejo de agua para las diferentes
alternativas.
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Fo CFy F0.4=25,8 F0.6=97.4 F07=62,5
187,5
Dy D, D, CD; Dy CD; Dy D, D CDg Dg CDg D, CD;
10 0 79,2 0 83 0 25,8 10 288,8 10 97.4 50 62,5 90
Fy CFy F1,1=10 F1,2=79,2 F13=83
974 0
F2 CFy F25=288,8
2888 10
Fa CF;
74 90 7.4
Fy CF,
63,3 250 63,3
Fg CFg
61,3 250 613

Figura 6: Reciclaje de agua de enfriamiento — Alternativa 2

Fo CFy F04=2538 F0,5=288, F0,7=62,5

3798 3
D; €D, D, €D, D; €D D; cD, Ds CD; Ds CDg D; ¢D;
10 0 79,2 0 83 0 25,8 10 2888 10 97.4 50 62,5 90

K y

Fy CFy F11=10 F12=79,2 F13=83

97,4 0

Fa CFy F2,6=97.4

28838 10 191,4

F3 CF3

74 % 74

Fa CFy

63,3 250 63,3

Fg CFs

61,3 250 61,3

Figura 7: Reutilizacion del agua de enfriamiento en la planta de tratamiento - Alternativa 3

Alternativa 2

En la primera red simplemente se elimina la reutilizacion de aguas grises como alimentacion al sistema de
tratamiento. El flujo se compensa con agua cruda fresca. Esta red implica nuevamente todo lo necesario para
un sistema de enfriamiento en ciclo cerrado: bombeo y torre de enfriamiento. En este caso el consumo de agua
aumenta a 187,5 L/h, y los vertimientos a 132 L/h.
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Alternativa 3

La segunda red consume agua fresca para el sistema de enfriamiento, y su efluente se utiliza como alimentacion
del sistema de potabilizacion. Este esquema requiere bombeo y un tanque para almacenamiento de agua antes
en la entrada del sistema de potabilizacion, ya que no todos los dias se realizan operaciones de secado y debido
a que el caudal de salida del sistema de enfriamiento puede superar eventualmente la demanda de agua
potable. El consumo de agua fresca para la alternativa es de 379,8 L/s y la generacion de aguas residuales es
de 3234 L/s.

3.5.7. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Criterio de evaluacién: Complejidad en la operacion de las alternativas

La Tabla 37 muestra los factores bajo los cuales se realiza la evaluacion. Para la ponderacién de factores, se
consider6 de mayor importancia el relacionado con los requerimientos de personal, pues las nuevas actividades
podrian recargar a los operarios de la empresa causando dificultades operativas. El siguiente factor en
importancia fue el de necesidades de mantenimiento, ya que a pesar de que puede ser eventual, este puede
implicar paradas en la produccién, lo que se traduce en dificultades operativas. El factor relacionado con la
energia se considero de bajo impacto ya que la continuidad es buena.

Tabla 37: Matriz de evaluacion de alternativas para redes integradas de manejo de agua de proceso

Factor Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Descripcion Coeficiente Puntaje Ponderacion Puntaje Ponderacion Puntaje Ponderacion
Requerimientos de personal 04 5 2 3 12 1 04
Requerimientos de mantenimiento 0,3 5 1,5 3 0,9 1 0,3
Requerimientos de insumos 0,2 5 1 0 0 0 0
Rqugrlmlgntqs de continuidad en el 0.1 5 05 4 04 3 03
servicio eléctrico

Sumatoria 1 5 25 1
3.5.8. SELECCION

Nuevamente es claro el compromiso entre la complejidad en la operacion de la alternativa y el consumo de
agua fresca y la generacion de vertimientos. Para las particularidades de la empresa se considera que la
alternativa 2 brinda el mejor balance entre consumo y complejidad en la operacién. La alternativa 1 presenta
una complejidad muy alta, y la empresa cuenta con recursos suficientes para operar una alternativa mas
compleja que la 3.

3.6. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA GESTION DE

VERTIMIENTOS

3.6.1. RESTRICCIONES

Restricciones normativas

La Tabla 33 mostrd las maximas concentraciones permisibles y/o los valores de remocidn exigidos en el sistema
de tratamiento, aunque se requiere el trdmite de permiso de vertimientos.
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Restricciones técnicas

La empresa maneja regularmente una serie de sustancias quimicas para desinfeccion con el fin de controlar la
contaminacion de los cultivos. Periédicamente o ante episodios de contaminacion microbiologica, se realizan
campafas de desinfeccion por areas en las que se utilizan grandes cantidades de desinfectante. Estas
sustancias son posteriormente acarreadas durante el lavado de las &reas, generando vertimientos
momentaneos con altas concentraciones de desinfectantes. Debido a que la mayoria de los sistemas de
tratamiento bioldgico son sensibles a las cargas choque con altas concentraciones de algunas de las sustancias
desinfectantes utilizadas en la empresa, se considera inapropiado su uso para este caso.

Restricciones externas

No existen en los alrededores de la empresa areas de cultivo permanentes o actividades ganaderas donde
puedan aprovecharse los vertimientos para riego o uso pecuario.

3.6.2. ALTERNATIVAS DE GESTION DE VERTIMIENTOS

Valorizacion de aguas residuales

Una fraccion de las aguas residuales de lavado tiente alto potencial de ser valorizada y sustituir materias primas.
El capitulo 4 presenta un estudio preliminar del aprovechamiento de esta corriente de agua residual industrial,
que parte de este sencillo hallazgo en el proceso de diagndstico.

Alternativas para el tratamiento de aguas residuales

Debido a las limitaciones para la utilizacion de mecanismos de tratamiento biolégico se proponen dos
alternativas que involucran tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales industriales mediante unidades de
coagulacion - floculacion.

Alternativa 1

Tratamiento de aguas residuales domesticas en sistema séptico convencional y tratamiento de aguas residuales
de lavado mediante esquema fisicoquimico integrado por sedimentador primario (SP) y sistema de coagulacién
- floculacién con sedimentacion secundaria (CF-SS).

Alternativa 2
Tratamiento conjunto de aguas residuales domesticas e industriales en el esquema fisicoquimico mencionado.

Eficiencias de las alternativas propuestas

La eficiencia del sistema séptico para el tratamiento de aguas residuales domesticas ha sido comprobada en
multiples casos y hace parte de las recomendaciones de tratamiento adoptadas por las autoridades ambientales
en Colombia [74].

Las eficiencias tipicas para las tecnologias incluidas en el sistema de tratamiento fisicoquimico se muestran en
la Tabla 38 [71], [75].

Tabla 38: Eficiencias de remocion tipicas en unidades de tratamiento de aguas residuales

Eficiencia de Eficienciade Eficiencia de

Sistema Remocion Remocion Remocion
DBO5* DQO* (%) SST* (%)
Sedimentacion primaria (SP) 40 40 60

Coagulacién — floculacion con sedimentacion
secundaria (CF_SS)

# DBO5: Demanda bioguimica de oxigeno, DQO: Demanda quimica de oxigeno; SST: Solidos suspendidos totales

85 85 90
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Teniendo en cuenta los datos de eficiencia se obtuvieron las cargas contaminantes intermedias, la remocién
total del sistema, la eficiencia global y las concentraciones de salida de DBO5, DQO y SST. Los resultados se
resumen mas abajo en la Tabla 39. Los siguientes calculos muestran el procedimiento para el caso de la DBOS.

Carga de DBO5 a la entrada del sedimentador primario SP

Corresponde a los kilogramos de DBO5 que se acarrean diariamente en el agua de lavado. Se calcula con
concentracion de DBOS5 obtenida en la caracterizacion del agua residual (ver Tabla 33) y con el volumen
promedio diario de agua residual de lavado (VARDL) tomado del balance de agua para un dia convencional de
8 horas de operacion (ver Tabla 32).

Carga entrada SP = DBO5(mg/L) x VARDL( L/dia) x (1kg/1 x 10~%mg)
Carga entrada SP = 2 052 mg/L X 506 L/dia X (1kg/1 X 10~%mg)
Carga entrada SP = 2052 mg/L x 506 L/dia
Carga entrada SP = 1,04 kg/dia

Carga de DBO a la salida del sedimentador primario (SP)

Se obtiene con la carga de DBOS5 a la entrada y con la eficiencia del sedimentador primario (SP) para remover
DBO5 (ver Tabla 38).

%Eficiencia remocion SP)
100%
40%)
100

Carga salida SP = Carga de entrada SP X (1 —

Carga salida SP = 1,04 kg/dia X (1 —

Carga salida SP = 0,62 kg/dia

Carga de DBO5 a la salida del sistema coaqulacion-floculacion con sedimentador secundario (CF SS)

Se obtiene con la carga de DBOS5 a la salida del sedimentador primario (SP) y con la eficiencia del sistema
CF_SS para remover DBO5 (ver Tabla 38).

%Eficiencia remocion SS)
100%
85% )
100%

Carga salida CF_SS = Carga de salida SP X (1 —

Carga salida CF_SS = 0,62 kg/dia X (1

Carga salida CF_SS = 0,093 kg/dia

Remocion global de DBO5 en el sistema de tratamiento

Se calcula como la diferencia entre la carga de DBOS a la entrada del sedimentador primario (SP), y la carga
de DBOS la salida del sistema CF_SS.

Remocién global = Carga entrada SP — Carga salida CF_SS
Remocion global = 1,04 kg/dia — 0,093 kg/dia

Remocién global = 0,947 kg /dia
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Eficiencia global del sistema de tratamiento en la remocion de DBO5

Se obtiene a través del cociente entre la remocion global de DBO5 vy la carga de DBOS a la entrada del
sedimentador primario (SP).

Remocién global

%Eficiencia global = Carga de entrada SP
L 0,947 kg/dia
%Eficiencia global = W x 100

Eficiencia global = 0,91%

Concentracion promedio de DBO5 a la salida del sistema de tratamiento

Se calcula con la carga de DBOS a la salida del sistema CF_SS y con el volumen diario del agua residual de
lavado (ARDL).

Carga de salida CF_SS
VARDL
0,093 kg/dia
506 L/dia

Concentracion Salida = x (1 x 10°mg/1kg)

Concentracion Salida = X (1 x10°mg/1kg)

Concentracién Salida = 183,8 mg/L

Tabla 39: Estimacion de eficiencias, remociones y concentracién de contaminantes en el efluente, con las alternativas

propuestas
Remocion Eficiencia Concentracion
i R SRR G global global salida
Parametro e = = -
ntr. al. ntr. al. , 0
kgidia | kg/dia | kg/dia | kg/dia Kgldia e mgll
DBO5 1,04 0,62 0,62 0,09 0,94 91 183,8
DQO 1,94 1,16 1,16 0,17 1,76 91 344,88
SST 2,09 0,84 0,84 0,08 2,00 96 165,04

La eficiencia global calculada en el sistema de tratamiento es superior a la exigida por el decreto 1594 de 1984,
y las concentraciones de salida en la DBO5, la DQO y los SST son inferiores a los limites permisibles
establecidos parcialmente en el decreto 3930 de 2010 (ver Tabla 33).

3.6.3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Criterio de evaluacion: requerimientos en gastos de operacion

Para este caso la evaluacion se realiza con base en los requerimientos en gastos de operacién de ambas
alternativas. No se considera la evaluacion respecto a los costos de inversion dado que el gasto adicional en el
sistema séptico en la primera alternativa, puede equipararse al costo de disefiar un sistema de mayor capacidad
para la segunda alternativa.

La Tabla 40 muestra los factores asociados que son relevantes para las alternativas formuladas. El factor de
mayor ponderacion fue el de requerimientos de personal por las horas extra que pueda implicar el manejo de
lodos de cada alternativa.
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Tabla 40: Matriz de evaluacion de alternativas para la gestion de vertimientos

Factor Alternativa 1 Alternativa 2
Descripcion Coeficiente Puntaje Ponderacion Puntaje Ponderacion
Requerimientos de 04 3 12 4 16
personal
Requer|m|entos en 03 3 0.9 4 12
insumos
Requerimientos en
disposicion de 0,3 4 1,2 4 1,2
residuos

Sumatoria 1 33 4
3.6.4. SELECCION

Para este caso se escoge la alternativa 1 por sus menores requerimientos en costos. En ésta se separan las
aguas residuales industriales y domésticas, se consumen menos insumos quimicos porque solo se agregan
para las aguas de lavado y el manejo de lodos implica menos horas de trabajo, al retenerse buena parte de
ellos en el sistema séptico, de donde solo se retiran una o dos veces por afio. La Figura 8 presenta un esquema
de la empresa con la ubicacion tentativa de los sistemas de manejo de aguas.

> |
| :
i i
| Bodega Bodega
Area | Sistema tratamiento
Molido : de agua cruda
! Y Cuarto Cuarto (potabilizacién)
Bodega I incubacion incubacién
i Autoclaves
Cocina :
———=— L. | I N —
|
I 1 N A ,————_——_——
e | | | Sistema
)l Ly IAreg :_ 1 séptico
| avado |~ 1 '~~~ m——_——_——_———
Ducha J ! By N i
—10 |
gao v | | |
' i Cuarto Cuarto
Area I \J Area Area k inoculacion inoculacion
empacado | Secado Molido Bafo
A I Oficinas H

+— Agua residual industrial

Agua residual domestica

V.
~7 TN

Efluente

\ tratado .
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Figura 8: Distribucion sugerida para los sistemas de tratamiento de aguas en la empresa del caso de estudio.
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3.7. RESUMEN DE LA PROPUESTA PARA EL MANE]JO
INTREGRAL DE AGUAS EN LA EMPRESA DEL CASO DE
ESTUDIO

3.7.1. ABASTECIMIENTO DE AGUA

e Solicitar al intermediario prestador del servicio de abastecimiento de agua, el tramite del permiso de
concesion de aguas para asegurar el suministro del recurso de la empresa.

3.7.2. TRATAMIENTO DE AGUAS CRUDAS

e Se propone un esquema de tratamiento fisicoquimico que consta de unidad de coagulaciéon —
floculacion, unidad de sedimentacion, filtro rapido y desinfeccién con luz ultravioleta. El sistema debe
tratar un caudal suficiente para la preparacion del medio liquido industrial, el lavado, y los usos
domésticos.

o Para el enfriamiento puede utilizarse agua cruda ya que presenta una estabilidad aceptable.

3.7.3. MANEJO DE AGUAS DE PROCESO
Para la gestion de las aguas del proceso se hacen las siguientes recomendaciones:

o  Sustituir las llaves de cocina, area himeda y lavamanos por griferia ahorradora.
e Adecuar valvulas ahorradoras en los tanques de los bafios.
o  Adquirir hidrolavadora y suspender el lavado con la manquera de jardineria.

e Reemplazar la bomba del sistema de secado por una mas eficiente para disminuir el consumo de agua
de enfriamiento.

¢ Instalacidn de medidores de flujo de agua para realizar el seguimiento de los consumos y fijar objetivos
de ahorro.

¢ Implementacion de un plan de manejo integral de agua que pueda integrarse al programa de gestién
de calidad de la empresa.

e (Capacitaciones periodicas en buenas practicas para el manejo del agua.
e Separar las redes de recoleccion de agua residual industrial de agua residual doméstica.

e Para la integracién de las aguas de proceso se recomienda reciclar el agua de enfriamiento de la
bomba, instalando torre de enfriamiento y sistema de bombeo.

3.7.4. GESTION DE VERTIMIENTOS
o Tramitar permiso de vertimientos.

e Realizar una estudio para el aprovechamiento de las aguas residuales de lavado en las areas de
molido y secado.

¢ Implementar un sistema séptico para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, y un sistema
de tratamiento fisicoquimico para las aguas residuales de proceso (esencialmente aguas de lavado),
integrada por sedimentador primario, unidad de coagulacién - floculacion y unidad de sedimentacion
secundaria.
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3.8. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto permite el cumplimiento de la normatividad ambiental
de vertimientos tanto en el escenario vigente dado por el decreto 1594 de 1984, como en el escenario tentativo
establecido en el decreto 3930 de 2010.

Los flujos para la red integrada de consumo minimo de agua se obtuvieron utilizando la turbidez como
contaminante clave, gracias a que esta propiedad se correlaciona con la concentraciéon de los sélidos
suspendidos y a que los balances de materia son homogéneos. Esto facilité la aplicacion de la metodologia
propuesta, pues la turbidez es una medida econdmica y sencilla de tomar.

Los cambios propuestos en el algoritmo NNA permitieron incluir en la red integrada de agua de consumo minimo
dos aspectos particulares como: una fuente de agua fresca con concentracién de contaminante diferente de
cero y la presencia de una unidad interna de tratamiento de agua. De esta manera se aplicd con facilidad la
metodologia a las condiciones especificas de la empresa.
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARI)

4.1. INTRODUCCION

El control de plagas y arvenses a través de agentes de control biologico es una estrategia que ha tomado
importancia durante las Ultimas décadas. Una de las principales limitantes de las empresas que buscan
masificar su produccion es de caracter econémico. En este sentido, el uso de aguas residuales resulta de
interés, ya que su contenido de nutrientes puede ser apto para el crecimiento de algunas especies fungicas.
Consecuentemente, pueden lograrse ahorros en la compra de materias primas y sustratos, contribuyendo a
hacer viable y econémica la produccidn en masa.

El uso del agua residual como medio de cultivo trae beneficios adicionales asociados al manejo integral de
aguas. En este contexto, el aprovechamiento de una corriente residual, reduce la carga contaminante vertida a
cuerpos de agua, disminuye los costos de tratamiento, minimiza en el consumo de agua y agrega valor a una
corriente que de otra forma se trataria como residuo. En términos ambientales también se favorece el
cumplimiento de la normatividad ambiental de vertimientos, que en el caso Colombiano se hace méas exigente
con la entrada en vigencia del decreto 3930 de 2010.

En este capitulo se presenta un estudio para el aprovechamiento de una parte de las aguas residuales de la
empresa, y se analizan unos resultados economicos preliminares. En el estudio se utilizaron las especies
fungicas Trichoderma harzanium, Paecilomyces lilacinus y Beauveria bassiana para determinar la viabilidad de
su cultivo en el agua residual industrial, proveniente de la etapa de molido y formulacién.

En la seleccion de la estrategia de cultivo se tuvieron en cuenta dos opciones de inoculacién para obtener una
mezcla microbiana de las tres especies, y dos técnicas para el control de la contaminacion. Las variables
medidas en los cultivos fueron la concentracion de unidades formadoras de colonia y la concentracion de
esporas. Finalmente se determin la viabilidad de cultivar de manera individual las tres especies en el agua
residual sin ningun tipo de suplemento nutritivo, y utilizando el autoclavado como técnica de control de
contaminacion.

El orden de magnitud de la concentracion de unidades formadoras de colonia estuvo entre 108 y 107 UFC/ml,
muy cercano al registrado en el medio liquido utilizado en la produccién industrial de la empresa. El analisis
econdmico de la estrategia de aprovechamiento muestra beneficios en la implementacién del proceso.
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4.2. MARCO GENERAL

4.2.1. CRECIMIENTO DE HONGOS

Los hongos son organismos inmdviles, unicelulares o multicelulares cuyos grupos mas representativos son los
hongos filamentosos, las levaduras y las setas. Su alimentacién es estrictamente heterdtrofa ya que obtienen
su alimento absorbiendo sustancias organicas e inorganicas disueltas en el ambiente. Cuando el sustrato es
demasiado complejo, los hongos realizan un proceso conocido como digestion extracelular. Este consiste en la
segregacion de enzimas y otros compuestos que degradan la fuente de alimento transformandola en moléculas
mas simples que pueden ser absorbidas con facilidad [76].

Los hongos filamentosos, también conocidos como mohos, tienen estructuras multicelulares conformadas
principalmente por hifas. Las hifas son células vegetativas en forma de filamentos que pueden poseer varios
nucleos [77]. Las especies B. bassiana, P. lilacinus y T. harzanium corresponden a un conjunto especial de
hongos filamentosos donde la reproduccién de tipo sexual es desconocida o atipica. Por lo anterior, fueron
tradicionalmente clasificados como hongos imperfectos o deuteromicetos. Sin embargo, este grupo se
considera arbitrario y estudios recientes basados en técnicas moleculares, han permitido reagrupar algunos
deuteromicetos dentro de las divisiones formales Ascomycota y Basidiomycota.

El ciclo de vida de las tres especies antes mencionadas comienza con un propagulo; nombre genérico para una
célula con capacidad de reproducirse, que puede ser un fragmento de hifa o un conidio. Los conidios son
esporas asexuales cuyo tipo depende de la especie de hongo y de las condiciones de crecimiento. Bajo un
ambiente apropiado las esporas germinan y se transforman en una hifa. Un fragmento de hifa 0 una nueva hifa
puede continuar alargandose y ramificandose hasta formar una estructura mas compleja conocida como
micelio. Cuando el micelio ha alcanzado la madurez, algunas de las hifas comienzan a transformarse para dar
lugar a estructuras especializadas donde se generan los distintos tipos de esporas. La mayoria de las esporas
son mas resistentes que las hifas por lo que pueden sobrevivir mayores periodos de tiempo y resistir condiciones
adversas. Estas caracteristicas y el transporte por las masas de aire permiten al hongo alcanzar otros territorios,
donde las esporas pueden germinar y asi comenzar un nuevo ciclo [78].

En fase liquida, el cultivo discontinuo comienza con la adicién del indculo. El indculo se compone de un soporte
liquido en el cual estan dispersos los propagulos del hongo; estos provienen generalmente de un cultivo sélido
maduro. Al principio, las células viables del inoculo se adaptan al medio liquido, y no existe crecimiento del
propagulo o generacion de biomasa. Una vez superada la fase de adaptacion los propagulos siguen el ciclo de
vida que se describié anteriormente. Las hifas crecen a gran velocidad formando redes intrincadas que en
algunas especies toman el aspecto de pellets. Durante esta fase de crecimiento en muchas especies el radio
del pellet aumenta de manera lineal respecto al tiempo [79]. Una vez el espacio y los nutrientes empiezan a ser
limitados, la generacién de biomasa se frena y se entra en un periodo estacionario. Finalmente se entra en la
fase de muerte, donde la viabilidad celular empieza a disminuir. La produccion de esporas inicia en la fase de
crecimiento rapido y va hasta la fase final o de muerte.

4.2.2. METODOS COMERCIALES DE PRODUCCI()N DE AGENTES
FUNGICOS PARA CONTROL BIOLOGICO (BCA’Ss)

Actualmente se producen varias especies de hongos que funcionan como agentes de control bioldgico vy
promotores de crecimiento vegetal. Para producir estos microorganismos con fines comerciales, existen dos
métodos basicos, la fermentacion liquida y la fermentacién en estado sélido [61]. En la fermentacion liquida el
hongo puede crecer sumergido en el medio, o superficialmente. En la fermentacién sélida se utilizan una
variedad de sustratos sélidos, que a la vez sirven como soporte fisico para el crecimiento del hongo.
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La fermentacion bi-fasica es una técnica de produccion comun a pequefia escala y corresponde a una simple
combinacién de los métodos basicos. Primero se inocula un medio liquido con el hongo, donde se desarrolla
por periodos que van de tres a cinco dias. Luego el caldo de fermentacion se mezcla con el sustrato sélido que
se deja incubando, hasta que el hongo lo colonice completamente.

En la fermentacion en estado sélido se requieren tiempos de incubacion del orden de semanas y se favorece
la produccién de esporas aéreas. Estas son comunes en los productos comerciales debido a que permiten la
venta de concentrados en polvo 0 granos, gracias a su resistencia al proceso de deshidratacion y a su
estabilidad durante periodos que van desde algunos meses hasta afios.

En la fermentacion bi-fasica se reduce el tiempo de fermentacion en fase solida, principalmente por que los
propagulos recién desarrollados en el medio liquido, colonizan con facilidad el medio sdlido. Sin embargo, se
requiere una mayor cantidad de operaciones manuales lo que aumenta los costos y dificulta la produccién a
gran escala [61].

En la fermentacién liquida el tiempo de produccion es reducido y se producen principalmente estructuras
miceliales. La fermentacidn liquida resulta de gran interés por dos aspectos fundamentales: primero, por la alta
capacidad de colonizacién o de infeccidn de las estructuras fungicas, y segundo, por la reduccion de costos.

Para aprovechar la primera ventaja se vienen estudiando una serie de métodos que permiten la estabilizacion
0 conservacion del micelio por mayores periodos de tiempo. Técnicas como el almacenando al vacio con
refrigeracion, la incorporacion de azucares la disminucion del pH y el encapsulando en alginatos, han
posibilitado la entrada al mercado de algunos productos de este tipo [80]. En cuanto a la reduccion de costos,
la fermentacién liquida es atractiva, porque requiere pocas operaciones manuales, y es posible utilizar aguas
residuales como Unica fuente de nutrientes [81]-[84]. De esta manera se logran ahorros significativos en los
costos de produccién, y se evita la competencia por insumos de alto valor como los cereales, que tienen
demanda directa o indirecta en el mercado de alimentos.

4.2.3.VARIABLES DE OPERACION PARA FERMENTACION
SUMERGIDA EN SISTEMAS DISCONTINUOS

En medios liquidos con una agitacion apropiada, el micelio se aglomera en forma de pellets que aumentan de
tamafio dentro volumen del liquido, en lo que se conoce como fermentacion sumergida. Este tipo de
fermentacion, ha sido ampliamente desarrollada con diferentes especies de hongos filamentosos. En el medio
de cultivo se manipulan variables como fuente de carbono, relacion carbono/nitrégeno, pH inicial y temperatura.
Con ellas se busca aumentar el nimero de esporas, mejorar la infectividad y aumentar la eficiencia o tasa de
mortalidad en las plagas y patégenos. A escala industrial aparecen factores adicionales que introducen nuevas
variables como el tiempo de fermentacion, la aireacién, la agitacién, la adicién de antibiéticos, antiespumantes
etc. [80].

Algunos de los factores limitantes en cultivos de hongos filamentosos con volumenes considerables son la
resistencia a la transferencia de masa y el control de contaminacion. El aumento en la resistencia a la
transferencia de masa se debe a que los pellets implican una barrera fisica para la absorcion de nutrientes que
se incrementa en la medida en que se llega al centro de la estructura. Esta resistencia se refuerza con las
dificultades para distribuir apropiadamente el aire en reactores de gran volumen [79]. Por otro lado, existen
especies de hongos y bacterias contaminantes casi en todos los ambientes, que son dificiles de eliminar y cuya
presencia en los cultivos debe ser cuidadosamente evitada. Algunos de estos contaminantes tienen
metabolismos rapidos que les permiten colonizar a gran velocidad los medios de cultivo, con lo que relegan el
desarrollo de las especies deseadas [85].

Una de las opciones para manejar estos inconvenientes viene de los métodos tradicionales de produccién,
donde la fermentacion sumergida se realiza en volimenes pequefios. Esta practica es coherente con uno de
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los principios de la intensificacion de procesos que busca reducir limitaciones como las de transferencia de
masa [86]. Esto significa que en cultivos con pequefios volimenes, la aireacién uniforme deja de ser una
preocupacion y la contaminacion solo afecta algunas unidades de reaccion en lugar de lotes enteros de
produccion.

Un parametro importante para el caso especifico de entomopatégenos, es la capacidad infectiva del inéculo, ya
que esta se pierde en la medida en que el hongo se cultiva repetidamente en medios artificiales. Para
restablecer la infectividad se recurre al cultivo en hospederos vivos, para obtener un ciclo infectivo completo
sobre la especie diana. Los propagulos obtenidos se trasladan luego a un medio artificial como un cereal, o0 un
agar donde se permite la colonizacion del hongo en periodos de entre una y dos semanas. Este cultivo se
mantiene conservado y puede ser repetido por transferencia de propagulos a nuevos sustratos, y servir como
inoculo o preindculo en la produccion comercial de biocontroladores con alta capacidad para penetrar el cuerpo
del hospedero[87].

La Tabla 41 presenta algunas de las condiciones tipicas para la fermentacion sumergida de tres especies
filamentosas. Dos de estas, B. bassiana y P. lilacinus, han sido cultivadas exitosamente a temperaturas que
van desde los 25°C a los 28°C [88], [89]. Para éstos hongos se ha determinado que la relacion carbono :
nitrdgeno (C:N) es un factor clave en la esporulacion. Algunos estudios concluyen que la esporulacion se
beneficia con relaciones C:N que estan el rango de 10 a 40 [90], [91]. Para la tercera especia, Trichoderma
spp., la temperatura no es un parametro critico. En ambientes naturales el crecimiento es aceptable entre los
20°C y los 30 °C, recomendandose para el cultivo, una temperatura de 25 °C. La relacién C:N del medio
también puede afectar la esporulacién de Trichoderma spp., encontrandose que relaciones muy bajas tienen
impactos negativos [92].

Las fuentes de carbono y nitrogeno suelen ser diversas, prefiriéndose las fuentes de carbono simples y las
fuentes de nitrégeno econdmicas. El pH se procura mantener en valores cercanos al neutro, ya que en general
valores de pH muy acidos o basicos afectan negativamente el crecimiento y la esporulacién [93].

Tabla 41: Condiciones tipicas para fermentacion sumergida

Trichoderma Paecilomyces Beauveria
Parametro

Valor Ref. Valor Ref. Valor Ref.
Temperatura (°C) 25-30 [94]192] 28 [88][95] 26-28 [96]
pH 57 [82][93] 5-6 [88] 5 [90]
CN 9:1-40:1 [92][91] 10:1-40:1 [91] 10:1 [90]
Concentracion inicial (esporas/ml) 1x105-1x108  [92][97] | 1x105-1x106  [88][90] | 1x105- 1x108 [90]
Concentracion final en liquido (esporas/ml) 1x108 [98] 1x109 [95] 1x108 [90]
Tiempo (hr) 72-120 [97]194] 96 [90](88] 144-169 [99]190]
Agitacién (rpm) 150-180 [97]192] 150-300 [100]1101] 180-300 [99]190]

4.2.4. MEDIDAS DE CRECIMIENTO MICROBIANO

El crecimiento microbiano puede establecerse a través de diferentes medidas que normalmente se clasifican
en dos grupos: medidas directas e indirectas. Cuando se mide una variable como nimero de células o biomasa,
se habla de medidas directas. En las indirectas, se miden otro tipo de variables como turbidez o absorbancia,
que luego son relacionadas de alguna manera con las variables directas.
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La eleccion del tipo de medida esta estrechamente relacionada con el propdsito de la medicion. En control
bioldgico una de las variables mas relevantes es el numero de estructuras con capacidad de reproducirse y
colonizar un nuevo ambiente. Las formulaciones comerciales de controladores bioldgicos deben pasar por
pruebas de calidad para asegurar un niamero minimo de estructuras viables. Cuando se trata de cultivos liquidos
de organismos unicelulares como la levadura Saccharomyces cerevisiae, las estructuras viables
corresponderan esencialmente a las células vivas dentro del medio. Para los hongos filamentosos que crecen
en fermentacion sumergida, las estructuras viables podran ser cualquier tipo de propagulo con capacidad de
reproducirse, bien sea un fragmento de micelio o algun tipo de espora.

Figura 9: Colonias de T. Harzanium en agar rosa de Figura 10: Colonias de B. bassiana en agar sabouraud
bengala

Las estructuras viables se establecen a través de una técnica conocida como recuento en placa. En ésta
técnica, se parte del supuesto que cada estructura viable tiene la capacidad de reproducirse y generar una
colonia. Para contabilizar las estructuras viables se toman muestras del cultivo generalmente diluidas y se
siembran en un medio sélido especial o agar, como se muestra en las Figuras 9 y 10. Luego se cuentan las
colonias formadas, se corrigen por el factor de dilucion y se reportan las estructuras viables en unidades
formadoras de colonia (UFC) [102].

Figura 11: Seccion de camara de Neubauer con esporas de T. harzaniun

Cuando se elaboran controladores bioldgicos en presentaciones secas 0 en polvo, las Unicas estructuras que
pueden reproducirse son las esporas, ya que normalmente los fragmentos de micelio no sobreviven a los
procesos de secado [80]. Para estos casos se realiza otro tipo de conteo que determina el nimero total de
esporas, incluyendo viables y no viables. La técnica utiliza un microscopio y un elemento conocido como camara
de conteo (Figura 11) en donde se deposita una pequefia porcién de una muestra diluida. Luego se establece
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el nimero de esporas teniendo en cuenta el factor de dilucién de la muestra y el factor de correccién de la
camara [103].

4.2.5. CONTROL DE CONTAMINACION MICROBIANA

El control de contaminacién microbiana es importante en la produccion de agentes de control biologico (BCA's)
para evitar la interferencia de organismos indeseables en los medios de cultivo. Basicamente existen técnicas
fisicas y quimicas que pueden ser de destruccidn o inhibicion de crecimiento. La efectividad de una técnica
depende de una serie de factores como condiciones ambientales, caracteristicas del microorganismo,
concentraciones, entre otros.

Poblaciones indeseables de microorganismos en altas concentraciones, requieren mayor tiempo de exposicion
0 mayor concentracion del agente de control de contaminacién. En cuanto a las caracteristicas del
microorganismo, se ha encontrado que aquellos en fases de latencia como las esporas, son menos vulnerables
gracias a la resistencia de sus membranas o paredes celulares y al escaso intercambio de sustancias con el
exterior. La presencia de materia organica en suspensién es otro factor que afecta negativamente el control
microbiano. Por un lado ofrece resguardo a los microorganismos haciendo mas dificil la penetracién del agente
controlador y por otro puede inhibir la accion de algunos quimicos antimicrobianos [102].

En medios de cultivo para produccion de biocontroladores fingicos normalmente se utiliza una combinacién de
técnicas de destruccion y de control de crecimiento. La destruccion, también conocida como esterilizacion, se
realiza para garantizar que al momento de la inoculacion, el medio no contenga microorganismos
contaminantes. El control de crecimiento se utiliza para evitar el desarrollo de los contaminantes contraidos
durante el proceso fermentativo. En la produccion de hongos es comun la utilizacion de sustancias quimicas
bacteriocidas o bacteriostaticas como el cloranfenicol y el &cido lactico, que atacan especificamente a las
bacterias, controlando su poblacion sin afectar el desarrollo del hongo. Sin embargo, es dificil tomar medidas
frente a hongos contaminantes pues las sustancias que los atacan, también pueden afectar la especie del hongo
que se desea cultivar [77].

Para la destruccion de contaminantes en medios de cultivo, se utiliza con frecuencia una técnica de
esterilizacion por calor himedo conocida como autoclavado. Esta técnica de esterilizacién hace uso de un
dispositivo conocido como autoclave, que permite el contacto entre el material a esterilizar y vapor a presién,
para alcanzar temperaturas superiores a la de ebullicion. Los tiempos normales de esterilizacién son del orden
de 15 minutos. Este tiempo puede hacerse mayor, por ejemplo si se tienen recipientes voluminosos, para lograr
que todo su contenido alcance la maxima temperatura de autoclavado (aproximadamente 121°C).

4.2.6. APROVECHAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
(ARI)

El agua residual del molido de la empresa del caso de estudio tiene un gran potencial de aprovechamiento.
Este residuo liquido contiene agua, arroz molido, esporas viables, biomasa flngica inerte y los contaminantes
acarreados durante el lavado.

El arroz, es el sustrato remanente luego de la etapa de fermentacion sdlida, y la biomasa fungica corresponde
a las estructuras miceliales y esporas producidas. Estas se mantienen viables tanto en el agua residual como
en el producto comercial, por lo que bajo condiciones apropiadas podrian servir para un nuevo ciclo
reproductivo. La combinacién de sustrato disponible, presencia de esporas de las especies cultivadas y carga
microbiana derivada Unicamente de las superficies de lavado, hacen a ésta agua residual especialmente
atractiva para el estudio de su potencial como medio de crecimiento.
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El escenario del agua residual con mayor diversidad microbiana se da en el caso de la elaboracién de
Tropimezcla, ya que pueden aparecer al mismo tiempo esporas de T. harzanium, B. bassiana y P. lilacinus. Lo
anterior debido a que en la elaboracién de este producto se mezclan cultivos que contienen las tres especies.

4.2.7.IMPORTANCIA DEL USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
PRODUCCION DE AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO (BCA’S)

Algunas de las ventajas del uso de los agentes biologicos radican en que no resultan nocivos para el ser
humano, no generan contaminacion para el ambiente y animales vertebrados, poseen gran especificidad en el
control de ciertos insectos y plagas, y el suelo puede restablecer rapidamente su equilibrio natural cuando se
suspende la aplicacién del biocontrolador [80]. Estas caracteristicas hacen idéneo su uso en un mercado de
demanda creciente como es el de los productos organicos.

La transicion en el uso de compuestos quimicos al uso de agentes de control bioldgico, requiere esfuerzos
desde diversos frentes. La masificacidén de la produccion, la comprension de los fenémenos fisicoquimicos
implicitos en el control bioldgico, la estandarizacién de las formulaciones comerciales, cambios culturales en
los habitos de cultivo y cambios en habitos de consumo, son algunos de los campos de trabajo mas importantes
que deben abordarse.

Una de las principales limitantes para lograr masificar su produccién es de caracter econémico, ya que el precio
de los biocontroladores atn no se percibe de una forma competitiva por parte del agricultor [87]. Adicionalmente,
para lograr mejores resultados es necesario aplicarlos de manera preventiva, es decir cuando el patdgeno o
insecto plaga no se ha manifestado, o aln después que su poblacién se haya controlado [87].

Un gran nimero de investigaciones en el desarrollo de controladores bioldgicos a escala comercial apuntan al
uso de aguas residuales para disminuir los costos de produccién y hacer viable su produccién en masa [81]-
[84]. Para la empresa del caso de estudio, el uso de su agua residual industrial para el cultivo de agentes de
control biolégico es bastante llamativa puesto que esté acorde con dos de sus intereses actuales: encontrar
sustratos mas econdmicos e incursionar en el mercado con un producto a partir de fermentacion liquida.

Otros beneficios del uso del agua residual industrial como medio de cultivo estan asociados al manejo integral
de aguas. En este contexto, el aprovechamiento de una corriente residual reduce la carga contaminante vertida
a cuerpos de agua, disminuye los costos de tratamiento, minimiza en el consumo de agua, agrega valor a una
corriente que de otra forma se trataria como residuo, e incluso favorece el cumplimiento de la normatividad
ambiental.

La propuesta de aprovechar el agua residual industrial de la empresa, como medio de cultivo para agentes de
control bioldgico, se hace atractiva por los siguientes aspectos:

e Contribuye al conjunto de conocimientos en un area de alto interés ambiental, porque se desarrolla en
el marco de una produccion agricola mas limpia, que busca entre otros la sustitucién o complemento
en el uso de agroquimicos para el manejo sanitario agropecuario

o Esta acorde a los principios del manejo integral del agua con sus implicaciones positivas desde lo
ambiental y econdmico.

e Se ubica en las tendencias investigativas de mayor potencial que abarca el area de la produccién de
agentes microbianos para control biolégico de insectos plagas y enfermedades en cultivos de
importancia comercial.

o Es de interés especifico para la empresa del caso de estudio, desde el punto de vista econdmico y
comercial.
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4.2.8.MODO DE ACCION DE LOS BIOCONTROLADORES

El control biolégico con hongos se fundamenta en el conocimiento de la ecologia microbiana, aprovechando
diversos tipos de interacciones entre la planta o fruto que se desea proteger, el hongo con el que se ejerce la
accién de control y la plaga o patégeno a controlar (hongo, insecto o maleza). Regularmente se buscan
interacciones negativas entre el agente de control y la plaga, de manera que esta Ultima resulte perjudicada,
pero desde una vision mas amplia, también son de utilidad las interacciones positivas o efectos sinérgicos entre
el agente de control y otros elementos del medio [87].

Las interacciones son consecuencia del impacto que los organismos generan en su medio ambiente, ya que
todas las poblaciones toman sustancias, las modifican y generan otras que de alguna forma cambian las
condiciones de su entorno. Cuando dos organismos que se desarrollan en un mismo ambiente, generan
cambios de tal forma que se favorecen entre si, hablamos entonces de la existencia de un efecto sinérgico
[104].

En control bioldgico, un ejemplo de efecto sinérgico, es aquel donde dos agentes de control son mas exitosos
en su crecimiento cuando comparten un mismo habitat. Sin embargo, este tipo de interacciones no se han
explorado ampliamente ya que es dificil predecir el resultado final. Por lo anterior, s comln que se recurra a
procedimientos de ensayo y error, para posteriormente intentar explicar “el porqué” de los resultados [62]. Méas
adelante, en el marco del presente estudio, se exploraran interacciones entre biocontroladores inoculando
simultaneamente varias especies en un mismo medio de cultivo.

En cuanto a interacciones negativas, las que mas ocurren entre hongos controladores y plagas, son el
parasitismo y el antagonismo. El parasitismo es aprovechado por un grupo de hogos conocidos como
entomopatdgenos, ya que causan enfermedades en insectos. El antagonismo es mas comun cuando se tratan
de controlar malezas u hongos patégenos de plantas [62].

En los entomopatdgenos, la accidn patogénica empieza cuando la estructura reproductiva del hongo se adhiere
al huésped. Posteriormente, esta estructura inicia la penetracion con sus tubos germinales. Los tubos
germinales se alargan y ensanchan convirtiéndose en hifas que proliferan en las cavidades naturales del
insecto, a través de su fluido circulatorio 0 hemocele. La muerte del organismo puede ser causada por el
aumento de la viscosidad del hemocele, por la destruccion de 6rganos internos, o por la liberacion de toxinas
[63].

Dentro de los hongos entomopatdgenos, las especies B. bassiana y P. lilacinus tienen gran acogida, ya que
atacan un amplio espectro de plagas tan importantes como el picudo, la broca, &fidos y nematodos que afectan
cultivos de café, algoddn, platano y tomate entre otros [63], [105], [106].

En los hongos antagonistas, la accion del agente control se debe a su interferencia o a la inhibicion de alguno
de los procesos vitales de los patdgenos vegetales. El antagonismo se ejerce de distintas maneras, dentro de
las que se destacan la competencia y la antibiosis. En la primera, el agente controlador entra en disputa por los
nutrientes y/o el espacio necesarios para el crecimiento del patégeno. En la antibiosis, el controlador libera
sustancias al medio ambiente que inhiben actividades metabdlicas en su competidor [107].

El hongo Trichoderma spp. es una de las especies mas usadas en cultivos ya que antagoniza con numerosos
hongos patégenos dentro de los que se tienen: Plasmodiophora brassicae causante de la hernia de las
cruciferas, Sclerotium cepivorum causante de la pudricion blanca del ajo y Rhizoctonia solani, responsable del
chancro del tallo o costa negra, que ataca cultivos de tubérculos [108]. Trichoderma spp. se utiliza también
como biofertilizante, ya que funciona como promotor de crecimiento radicular, acelerando el desarrollo de la
planta [109] y mejorando la asimilacién de nutrientes, [110].
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El papel de Trichoderma spp. como promotor de crecimiento y biofertilizante es otro ejemplo de sinergismo en
biocontroladores. Este se fundamenta en la capacidad del hongo para colonizar las raices, solubilizar fosfatos,
liberar factores de crecimiento y degradar materia organica, facilitando la asimilacion de nutrientes en las plantas
[111], [112]. En cuanto a la accién antagonista, esta puede explicarse por diferentes aspectos: su rapido
metabolismo le permite competir exitosamente por el espacio y los nutrientes donde se desarrolla,
adicionalmente Trichoderma spp. libera toxinas que causan cambios drasticos en el funcionamiento de las
células de organismos patdgenos, llevandolas incluso hasta la lisis 0 muerte celular [113].

4.2.9. CONDICIONES DE FERMENTACION SUMERGIDA EN LA
EMPRESA DEL CASO DE ESTUDIO

En la empresa del caso de estudio, se utiliza la fermentaciéon liquida como una de las etapas del proceso de
fermentacion bi-fasica. El objetivo es usar el cultivo obtenido en medio liquido como indculo para el sustrato
solido. En este sentido la fermentacion sumergida debe producir estructuras con alta capacidad de colonizacion
y crecimiento para que el tiempo de fermentacidn en estado sélido sea mas corto.

El medio de cultivo para la fermentacion sumergida de las especies T. harzanium, B. basiana y P. lilacinus es
esterilizado en autoclave a 15 psi durante 30 minutos antes de la inoculacion. La Tabla 42 presenta las
especificaciones del medio de cultivo industrial.

Tabla 42: Medio liquido industrial (MLI)

Descripcion Cantidad
Agua (ml) 1000
Carbohidratos (gr) 17,8
Proteina (gr) 51
Sodio (gr) 1,9
Calcio (gr) 0,8
Antibacterial (gr) 0,05

Para la fermentacion se utilizan 200 mililitros de medio de cultivo en frascos de 500 mililitros. Para el indculo se
emplean cepas procedentes del Centro Nacional de Investigaciones del Café CENICAFE. Las cepas provienen
de hospederos vivos recién infectados y se trasladan a cultivos sobre arroz, en los que al cabo de 2y 3 semanas
se registra abundancia de esporas aéreas.

Las cepas se conservan refrigeradas en periodos de entre 2 y 4 semanas, luego de lo cual se solicitan nuevos
cultivos a CENCAFE de manera que se mantenga la infectividad de los hongos para los procesos de produccion
masiva. Para el inoculo pueden utilizase muestras de los cultivos provenientes de CENICAFE, resiembras de
estos cultivos en agar nutritivo con edades de entre 7 y 15 dias, o muestras de cultivos de arroz altamente
esporulados.

El indculo es preparado en una solucién de 1 200 ml agua esterilizada con 0,2% (v/v) de &cido lactico. A la
solucion se agregan entre 10 y 15 gramos de cultivo sélido en agar o arroz. De esta manera se obtiene una
suspension de esporas cuya concentracién oscila entre 105 y 108 esporas/ml. A cada frasco con 200 ml de
medio se agregan 10 mililitros de indculo, con lo que se logra una concentracion inicial de esporas en el medio
de cultivo de entre 104 y 105 esporas/ml. Los frascos inoculados se tapan para evitar ingreso de polvo y
contaminantes. El sistema de fermentacion permite la circulacién del aire, ya que el cierre no es completamente
hermético. Luego de la inoculacion los frascos son trasladados a un agitador orbital, en un cuarto con
temperatura controlada. Las variables del proceso de fermentacion sumergida en la empresa se resumen en la
Tabla 43.
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Tabla 43: Variables de operacion para la fermentacion sumergida en la empresa

Variable Valor
Tiempo (dias) 4-6
Volumen de reaccion (ml) 200
Temperatura (°C) 28
Agitacion (rpm) 100
pH inicial 6-7

Concentracion inicial

4 _ 105
de esporas (esporas/ml) 10%-10

Al final del proceso fermentativo, se obtienen cultivos con alta presencia de estructuras miceliales en forma de
pellets. En el cultivo de T. harzanium los pellets alcanzan didmetros de hasta diez milimetros. Los pellets de P.
lilacinus y B. bassiana suelen ser mas pequefios con tamafios de alrededor de 7 y 5 milimetros respectivamente
(Figura 12).

Figura 12: Cultivos de laboratorio donde se evidencian los pellets de: a) Paecilomyces. lilacinus y b) Trichoderma
harzanium

En la empresa se realiza control de calidad de la fermentacién sumergida a través de evaluaciones de
contaminacion microbiana. Para identificar la presencia de bacterias, las muestras del cultivo se siembran en
agar nutritivo. Para hongos contaminantes en el ambiente o en muestras de cultivo, se utilizan medios selectivos
como el agar sabouraud o el agar rosa de bengala suplementado con cloranfenicol. Estos permiten el
crecimiento de hongos filamentosos y levaduras, pero inhiben el crecimiento de bacterias.

Ademas de los contaminantes, también se evalua el porcentaje de esporas viables en los productos en polvo.
Para esto, se compara el nimero total de esporas y el nimero de esporas viables en muestras de producto
comercial. El nimero total de esporas se determina por conteo en cdmara de Neubauer, y las esporas viables
por conteo de unidades formadoras de colonia en siembras sobre agar sabouraud.

4.3. METODOLOGIA GENERAL PARA FL ESTUDIO DEL
APROVECHAMIENTO DEL ARI

La metodologia propuesta buscé el aprovechamiento del ARI como sustrato para cultivos en fase liquida de
una o varias de las tres especies producidas en la empresa. La metodologia general se dividié en dos fases
que se describen a continuacién.
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4.3.1. FASE 1: CULTIVOS EN MEDIO LIQUIDO INDUSTRIAL (MLI)

En la primera fase se realizaron cultivos individuales de T. harzanium, P. lilacinus y B. bassiana en medio liquido
industrial (MLI) y un cultivo con indculo simultaneo de las tres especies cuyo proposito fue la obtencion de una
mezcla microbiana.

Para los cultivos individuales se realizé un seguimiento temporal de la concentracion de unidades formadoras
de colonia y de la concentracion de esporas. Para el cultivo simultaneo de las tres especies se midié unicamente
la concentracion de unidades formadoras de colonia. Lo anterior debido a la incertidumbre en la diferenciacion
de las esporas de cada especie por conteo en camara de Neubauer. Las fermentaciones se realizaron durante
periodos que van de los 7 a los 8 dias. Adicionalmente, en los cultivos individuales se tomé una medida de
control para concentracion de esporas, entre 10 y 15 dias después de iniciada la fermentacién.

El propdsito de la fase 1 fue obtener un punto de referencia para comparar con los resultados de los cultivos
realizados en el agua residual industrial (ARI).

4.3.2. FASE 2: CULTIVOS EN AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARI)

En la segunda fase se realizaron una serie de cultivos en agua residual. Para establecer algunas de las
condiciones de los cultivos se siguié un procedimiento secuencial que buscé el mejor resultado, atendiendo a
las restricciones encontradas durante la experimentacion. Como mejor resultado, se consider6 la estrategia de
aprovechamiento de menor costo y mas cercana a los intereses particulares de la empresa. La estrategia de
menor costo es aquella en la que los cultivos no requieren uso de barreras de contaminacién, o aquella que
use la barrera de contaminacion mas econoémica. En cuanto a los intereses de la empresa, se buscé en la
medida de lo posible obtener en el cultivo una mezcla microbiana en fase liquida, por el interés comercial en
incursionar en el mercado con un producto de este tipo.

Para el manejo de contaminacion en el ARI se propusieron las siguientes técnicas:

Sin autoclavado
o Uso del ARI directamente para las fermentaciones.

e Adicion de acido lactico al ARI antes de iniciar la fermentacion.
Con autoclavado

e  Esterilizacion del ARI por autoclavado.

La metodologia para obtener la mejor estrategia de aprovechamiento se muestra esquematicamente en el
diagrama de la Figura 13. Alli se propone un procedimiento secuencial en dos direcciones. En la direccion
horizontal se procura obtener la mezcla microbiana dentro de una misma técnica de control de contaminacion,
proponiendo incluso la inoculacion del ARI con una mezcla de esporas. Cuando la estrategia de control de
contaminacion resulta poco efectiva, se avanza verticalmente en el diagrama y se pasa a una estrategia de
control de contaminaciéon més agresiva.
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Estrategia de Actividad Resultados posibles Actividad _Resultados
control esperados posibles esperados

Mezcla microbiana ]

Fermentaciéoncon
inoculacién de
mezcla de esporas

Fermentacién Una especie

directa ARI sin
inéculo

Ninguna

Mezcla microbiana ]

Fermentaciéoncon
inoculacién de
mezcla de esporas

Fermentacién Una especie

directa ARI sin
inéculo

Adicion
de dcido
ldctico

i Fermentaciéoncon
I| inoculacion

I| individual de cada
i especie
|
|
|
|

Cultivos
independientes de
cada especie

Fermentacion
con indculo
simultaneo de
las tres especies

Figura 13: Esquema metodolégico para la Fase 2

Como se muestra en el diagrama, cuando no se hace uso del autoclavado, la fermentacion se realiza
inicialmente sin adicién de indculo, ya que como se resaltara mas adelante el ARI utilizada contiene esporas
viables de T. harzanium, B. bassiana y P. lilacinus. Si la contaminacion es baja, y el resultado de la fermentacion
corresponde a un cultivo que contiene esencialmente esporas de una sola especie, aln es posible intentar
obtener la mezcla adicionando al ARl indculo con esporas de las especies faltantes.

Tabla 44: Tipos de medidas en cada fase experimental

. . Medida realizada Frecuencia de la medida
Fase Descripcion experimento )
UFC Esporas Diaria Unica
1 Especies individuales en MLI x X X
Mezcla microbiana en MLI x X
2 Cultivos en ARI X X

Para el caso en el que se requiere autoclavado, la primera opcidn es la adicién de indculo de las tres especies
para obtener la mezcla microbiana. La inoculacion es necesaria en este caso, debido a que con el autoclavado
las esporas presentes en el ARI quedan inviables. Si el resultado de la fermentacién no es una mezcla
microbiana, se procede a realizar cultivos de las especies individuales en el ARI. En el diagrama de la Figura
13, también se esquematiza esta ruta experimental.
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Para la fase 2 Unicamente se tomaron medidas de unidades formadoras de colonia al final del tiempo de
fermentacion. El conteo de esporas no se realizo ya que no es representativo de las especies que se desean
cultivar, pues incluye esporas de contaminantes y esporas del producto comercial que perdieron su capacidad
reproductiva por la esterilizacion. La Tabla 44 resume las caracteristicas de las medidas en cada fase.

4.4. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de control de calidad de la empresa Soluciones Microbianas
del Tropico Ltda.

4.4.1. CONSERVACION DE CEPAS

Las cepas fueron cultivadas en medio a base de arroz durante 10 a 15 dias hasta obtener esporulacion
abundante y posteriormente se llevaron a refrigeracion a 4°C por periodos no superiores a un mes.
Semanalmente segun la necesidad, se prepararon repiques sobre agar sabouraud, que fueron mantenidos por
periodos de 10 a 15 dias, a una temperatura promedio de 21 °C.

4.4.2. PREPARACION DE INOCULO

Se siembra muestra del respectivo hongo en caja de Petri con
agar sabouraud y se deja crecer 15 dias.

v

Luego de los 15 dias se realiza raspado superficial del agar
sabouraud con el hongo maduro y esporulado.

v

El raspado se suspende en tubo de ensayo con 10 ml de ADE*y se

somete a agitacion vibratoria 10 minutos.
Se toma 1 ml de la suspension para Conteo en camara de
preparar diluciones seriadas Neubauer.
Se calcula la concentracién de esporas de las
diferentes diluciones.

v

De acuerdo a los resultados se prepara una suspension de esporas con una
concentracion teérica aproximada de 2.1x105 esporas/ml.

INOGCULO

) 4 ) 4
Se toma 1 ml de in6culo para Verificacion
preparar diluciones seriadas. esporas/ml

v

Siembras: Control UFC y
contaminacion en inoculo

Conteo en camara de
Neubauer.

Figura 14: Diagrama de flujo preparacion de inoculo
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Para las fermentaciones sumergidas de las especies individuales, se prepar6 una suspensidén con esporas
obtenidas del raspado superficial de un cultivo del hongo sobre agar sabouraud. La edad de los cultivos estuvo
alrededor de los 15 dias. El raspado se adicion6 a un tubo de ensayo con una solucién de tween 80 al 0.1 %
(viv). La mezcla se sometié a agitacidn vibratoria intensa durante 10 minutos para lograr la separacion de las
esporas. La concentracion se ajustd aproximadamente a 2.1x10° esporas por mililitro diluyendo la suspension
inicial. Los conteos de esporas fueron realizados en camara de Neubauer.

Para el ensayo de la mezcla microbiana en el que se inocularon simultaneamente las tres especies, se siguid
un procedimiento analogo al anterior. En este caso se prepardé una suspension de esporas con una
concentracion aproximada de cada especie, correspondiente a 2.1x105 esporas por mililitro, para una
concentracion total de 6.3x10° esporas por mililitro. El diagrama mostrado en la Figura 14 resume el
procedimiento descrito.

4.4.3. MEDIOS PARA LAS FERMENTACIONES

Para la fase 1 se utilizé medio liquido industrial (ver Tabla 42). Para la fase 2 se utilizo agua residual industrial
proveniente del molido de un producto a base de un consorcio microbiano, con el fin de obtener una mayor
diversidad en el ARI, pues en este caso existen esporas viables de T. harzanium, B. bassiana y P. lilacinus.

4.4.4. RECOLECCION Y MANEJO DEL ARI

Luego del molido de lotes de reproceso, se recolect6 toda el agua residual en canecas de 40 litros (Figura 15
a). Para lograr una composicién homogénea, se mezclé el agua contenida en la caneca y luego se sumergio
un tubo largo para tomar columnas de agua desde el fondo. El agua del tubo se transfirio a frascos de 500 ml
(Figura 15 b). Para los ensayos con ARI, el contenido de los frascos se sometié a agitacion con barra magnética
para homogeneizar la mezcla, y de alli se sacaron los volimenes requeridos en los diferentes experimentos.
Cuando se necesitd ARl esterilizada, el frasco y su contenido fueron autoclavados previamente. Todo el material
utilizado en los experimentos fue previamente esterilizado.

Figura 15: a) Recipientes para recoleccion de agua residual industrial (ARI); b) Frasco con muestra de (ARI)

4.4.5. CONDICIONES DE FERMENTACION

La temperatura, agitacion y pH fueron los mismos que se utilizan en la empresa (Tabla 43), el volumen de
reaccion utilizado para los ensayos fue de 40 mililitros de medio liquido industrial o de agua residual industrial,
segun el experimento. La cantidad de indculo utilizada fue siempre de 2 mililitros. En la fase 1, el tiempo de
fermentacion fue regularmente de entre 7 y 8 dias para el seguimiento temporal de la concentracion de esporas
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y UFC, y de 10 a 15 dias, para los cultivos de control. Para la fase 2, los tiempos de fermentacion fluctuaron
entre 8 y 10 dias.

4.4.6. SEGUIMIENTO TEMPORAL UFC Y ESPORAS EN LA FASE 1

Debido a la dificultad en obtener muestras homogéneas en biorreactores de laboratorio donde se cultivan
hongos filamentosos, se propuso una estrategia de muestreo alternativa. Para cada experimento se inocularon
20 frascos con 40 ml de medio liquido. Aproximadamente cada dia, se tomaron dos frascos para obtener
resultados por duplicado, y con cada uno se realizé el procedimiento esquematizado en la Figura 16.

magnético esterilizado (500 rpm) durante 10 minutos.

v

‘ Se toma 1 ml de muestra, se diluye en un tubo de ensayo con 9 ml de solucion de Tween 80 al 0.1% ‘

‘ En cada frasco se homogeniza el caldo de fermentacion con agitador ‘

y se someta a agitacion vibratoria durante 10 minutos

—> Dilucion 10-".

Y

De la dltima dilucién preparada se toma 1 ml de muestra y se diluye en tubo de ensayo con 9 ml de agua
destilada estéril ADE. Este Se somete a agitacion vibratoria durante un minuto.

Se repite el segundo paso hasta obtener diluciones \
minimo de 10-° y maximo de 10°. ‘
—)[ Tomar muestras de 0.1 ml } [ Tomar muestras de 10 pl }(—
Conteo UFC —)[ Control bacterias } [ Conteo esporas }

dilucién 102 en adelante o segun nutritivo de dilucién dilucién que permita contar entre

Sembrar en agar sabouraud de Sembrar en agar En camara de Newbauer de
resultados. anteriores 10-1 10y 100 esporas

Figura 16: Procedimiento para obtencion de UFC y conteo de esporas

Primero el caldo de fermentacion de cada frasco se mezcla de manera intensa con agitador magnético durante
10 minutos, tiempo suficiente para verificar la destruccién del pellet y la homogeneizacion del contenido. Luego
de esto, se toma un mililitro del caldo de fermentacidn con micropipeta y se deposita en un tubo de ensayo con
9 mililitros de solucion de tween 80 al 0.1%. Esta solucién se somete a agitacion vibratoria intensa durante 10
minutos para lograr el desprendimiento de las esporas. De esta solucion se prepararan diluciones decimales
seriadas hasta concentraciones de entre 106y 10-8. De las diluciones se toman muestras de 0.1 ml para realizar
siembras sobre agar sabouraud y sobre agar nutritivo. Las siembras en agar sabouraud se utilizan para las
lecturas de UFC, las de agar nutritivo para control de contaminacién bacteriana. Para el caso de los cultivos
con especies puras luego de haber realizado las siembras en agar sauboraud, se toman muestras de las
diluciones decimales para realizar conteos en cdmara de Newbauer y determinar la concentracién de esporas.
Como se mencion6 anteriormente, el conteo de esporas se obvia en el caso de la mezcla microbiana por la
dificultad en la distincidn de las esporas de las diferentes especies.

El procedimiento descrito se realizd durante siete u ocho dias. Para los cultivos con especies puras, se dejaron
dos frascos como muestras de control cuya concentracion de esporas y de UFC, se evalud entre 13 y 18 dias
después. Los frascos adicionales inoculados se mantuvieron para respaldo ante alguna contingencia. Las
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siembras en agar nutritivo y sauboraud se examinaron diariamente para realizacidn de los conteos respectivos.
Dia de por medio se realizaron controles ambientales de contaminacién dejando placas de agar sabouraud
abiertas durante los procedimientos.

4.4.7. CONTROL DE CONTAMINACION

Para la barrera de contaminacién con &cido lactico a 40 ml de ARI, se adiciond un mililitro de una solucién de
acido lactico al 86% (v/v). En la segunda barrera el ARI fue sometido a un proceso de esterilizacion en autoclave
horizontal, a una presién de 15 psi, durante 30 o 40 minutos.

4.4.8. DETERMINACION DE UFC Y ESPORAS EN LA FASE 2.

En la fase 2, Unicamente se trabajo con 2 frascos con 40 ml de medio para cada uno de los experimentos
requeridos, segun el procedimiento secuencial de la Figura 13. Al cabo del tiempo de fermentacién definido, se
tomaron muestras de los dos frascos y se realizaron siembras en agar sabouraud y nutritivo para determinacién
de UFC y contaminantes respectivamente.

4.5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las dos fases experimentales. Las tablas con los datos
para la elaboracion de las graficas 17 a 22 se presentan en el Anexo .

4.5.1. RESULTADOS FASE 1: CULTIVOS EN MEDIO LIQUIDO
INDUSTRIAL (MLI)
10°4 10° 3
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Figura 17: Curva de concentracién de UFC y esporas
para B. bassiana

Figura 18: Curva de concentracién de UFC y esporas
para P. lilacinus
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Figura 19: Curva de concentracion de UFC y esporas para T. harzanium

Las Figuras 17 a 19 presentan los resultados de la fase 1 para las especies cultivadas individualmente. En ellas
aparecen simultdneamente las medidas de UFC y de concentracion de esporas, ademas de un punto de control
de esporulacién tomado entre 13 y 18 dias después de iniciada la fermentacién.

En las Figuras 17 y 18 correspondientes a B. bassiana y P. lilacinus respectivamente, las gréficas de
concentracion de UFC, se mantienen por debajo de la grafica de concentracion esporas durante los primeros
dos dias. Esto implica que al inicio de la fermentacion la concentracion de UFC es inferior a la concentracion
de esporas. Para T. harzanium el comportamiento es el mismo, pero se extiende hasta el tercer dia.

Luego del tercer dia el comportamiento se invierte en todas las especies y la concentracién de UFC sobrepasa
la concentracion de esporas.

En todas las curvas de concentracién de UFC y de esporas, las secciones con pendientes mas elevadas se
presentan entre el primer y el tercer dia. A partir de este momento las curvas empiezan a acercarse en distinta
medida a una linea horizontal, lo que implica una desaceleracion en la produccién de esporas y de UFC.

Para cada especie se realiz6 un control de concentracion de esporas, que se midié entre 13 y 18 dias después
de iniciada la fermentacién. En ningun caso dicha concentracion tuvo un orden de magnitud mayor al de las
concentraciones medidas entre los dias 6 y 8.

La curva de concentracién de UFC de la especie B. bassiana, entra en el orden de magnitud de 107 el tercer
dia y se mantiene alli los siguientes cuatro dias de la fermentacién. En el caso de P. lilacinus, la curva de
concentracion de UFC entra en el orden de 107 el cuarto dia, y aumenta de orden cuatro dias después. Para T.
harzanium se entra en el orden de 108 el tercer dia y se mantiene en 107 hasta el final del periodo de
fermentacion.

La méxima concentracion de UFC que se alcanza en las especies B. bassiana y T. harzanium luego de una
semana de fermentacion tiene un orden de magnitud de 107 UFC/ml. En el caso de P. lilacinus la maxima
concentracion alcanzada tiene un orden de 108 UFC/ml.
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Figura 20: Curva de T. harzanium cuando se inoculé simultaneamente con P. lilacinus y B. bassiana

En los conteos de UFC del cultivo en el que se inocularon simultaneamente P. lilacinus, B. bassiana y T.
harzanium, solo se obtuvieron colonias de esta Ultima especie, que presento la curva de concentraciéon de UFC
mostrada en la Figura 20. El orden de magnitud de concentracién de T. harzanium luego de 7 dias de
fermentacion fue de 108 UFC/mll.

4.5.2. CONCLUSIONES FASE 1

Las esporas solo son una fraccion de las estructuras reproductivas que se pueden obtener en el medio liquido.
Esto se deriva del hecho que al final de las fermentaciones la concentracion de UFC, siempre fue mayor a la
de esporas.

Las esporas de las especies cultivadas requieren de un tiempo entre dos y tres dias para ser viables en el agar,
ya que durante los primeros dias la concentracion de esporas fue mayor a la de UFC.

En todas las especies las maximas concentraciones de esporas estuvieron en el orden de 107 esporas/ml.

En términos de concentracidn de esporas, no tiene sentido aumentar el tiempo de fermentacién por encima de
8 dias, ya que como se vio en los controles de esporulacién entre 10 a 15 dias, mayores tiempos no implicaron
un aumento en la concentracion de esporas.

T. harzanium fue dominante en el medio liquido y debido a su alta tasa metabolica impidié el desarrollo de las
demas especies. Por esto, en la siguiente fase, no se realizan ensayos inoculando simultdneamente las tres
especies de hongos.

Cuando se inocularon simultdneamente las tres especies no se evidenciaron efectos sinérgicos, en términos

de un aumento de la concentracion de UFC, ya que ésta disminuy6 en un orden de magnitud, con respecto a
los cultivos en los se inoculd T. harzanium puro.
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4.5.3. RESULTADOS FASE 2: FERMENTACIONES EN AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

La Figura 21 resume los resultados de los cultivos en agua residual industrial (ARI) y de agua residual industrial
con 2% de &cido lactico en porcentaje volumétrico (ARI + AA). El tiempo de fermentacion total fue de 10 dias.

7
" Bacterias 3
[ ]Hongos contaminantes
I Trichoderma

UFC/ml

ARI ARI+AA

Figura 21: Resumen resultados en cultivos sobre ARI sin esterilizar

1 |ARle
] MLI

UFC/ml

Beauveria Paecilomyces Trichoderma

Figura 22: Resultados en ARI esterilizada y MLI

Tanto en el caso del ARI, como en el del ARI+AA se presentaron bacterias, hongos contaminantes y T.
harzanium. La poblacion de bacterias tiene la mayor concentracién en el cultivo que utiliza como medio ARI sin
ningun tipo de control de contaminacion, y alcanza un orden de magnitud de 106 UFC/ml. En el cultivo al que
se adiciond el acido lactico, la poblacion de bacterias es moderada y la poblacién de hongos contaminantes es
alta. En el caso de los hongos contaminantes la concentracién de UFC supera en mas de tres ordenes de
magnitud a la concentracion obtenida en el ARI sin &cido Ictico. El orden de magnitud de la concentracion de
UFC de T. harzanium, se mantuvo entre 104 UFC/ml y 105 UFC/ml en los dos medios.

La Figura 22, presenta los resultados obtenidos en agua residual industrial esterilizada (ARle), cuando se
realizaron cultivos individuales de cada especie. El tiempo de fermentacion fue de ocho dias. Se incluyen los
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resultados de maxima concentracién de UFC obtenidos en el medio liquido industrial (MLI) para efectos
comparativos.

Para todas las especies, la concentracion de UFC/ml obtenida en el ARle, estuvo por debajo de la obtenida en
el MLI. En la especie B. bassiana, en los dos medios se mantiene el mismo orden de magnitud de 107 UFC/mll.
En T. harzanium la concentracién de UFC obtenida en el ARI disminuye en un orden de magnitud respecto al
MLI, y en caso de P. lilacinus disminuye dos érdenes de magnitud.

4.5.4. CONCLUSIONES FASE 2

Desde el punto de vista técnico es viable utilizar el ARI esterilizada como sustrato para cultivos individuales de
B. bassiana, T. harzanium y P. lilacinus ya que la concentracion de UFC/ml no estuvo muy lejana de la
alcanzada en el medio liquido industrial (MLI). La opcién mas prometedora corresponde al cultivo de B.
bassiana, donde la concentracion de UFC se mantuvo en el mismo orden de magnitud del MLI. Le siguen en
su orden, el cultivo de T. harzanium'y el de P. lilacinus, donde la concentracién de UFC estuvo respectivamente
uno y dos 6rdenes por debajo de la obtenida en el MLI.

Es inviable usar ARI sin esterilizar como sustrato para la produccion de los agentes de control bioldgico
propuestos debido a los altos niveles de contaminacion y la moderada concentracion de UFC que alcanzo la
especie T. harzanium.

El &cido lactico controla parcialmente la poblacion bacteriana en el agua residual industrial.
Desafortunadamente, la situacion es aprovechada por hongos contaminantes que relegan el desarrollo de la
especie T. harzanium.

4.6. ANALISIS ECONOMICO

4.6.1. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO

La viabilidad técnica del cultivo de las especies T. harzanium, B. bassiana y P. lilacinus en el agua residual da
pie a un estudio que permita estimar su importancia econémica para la empresa. En este sentido se
consideraron dos alternativas de aprovechamiento:

¢ Integracion de la biomasa obtenida dentro del proceso convencional de la empresa.

o Elaboracion de un nuevo producto comercial.

Para comparar las dos opciones se hizo un analisis simple en el que se determinan los ahorros que se lograrian
para la empresa a través de la primera alternativa y los ingresos que generaria la comercializaciéon de un
concentrado liquido o pasta gracias a la implementacidn de la segunda alternativa.

Para establecer el volumen de agua residual aprovechada, se tuvo en cuenta que el procedimiento de lavado
generador del vertimiento se realiza generalmente tres veces por semana, y en cada lavado se recogen
aproximadamente 40 litros de agua residual. Redondeando se considerd un volumen mensual de 500 litros de
agua residual industrial para aprovechar.

Alternativa 1: Aprovechamiento de la biomasa obtenida en el agua residual como inoculo para el
sustrato sélido.

Los resultados de concentracion de unidades formadoras de colonia para las tres especies en el agua residual,
permiten que el caldo de fermentacion sea utilizado directamente como indculo del sustrato sélido que se
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emplea para la elaboracion de los productos en polvo que fabrica la empresa. En este caso el agua residual
industrial del proceso de molido sustituiria el medio liquido industrial.

Con esta estrategia la empresa lograria ahorros en los costos de materias primas introduciendo un solo cambio
en el proceso convencional de produccion que se presentd en el capitulo 3. El cambio consiste en sustituir el
medio liquido industrial por el agua residual recogida.

Alternativa 2: Valorizacion de la biomasa obtenida en el agua residual industrial para formular un nuevo
producto comercial.

Esta alternativa implica la elaboracién de un producto comercializable para control bioldgico cuyo componente
activo corresponde a las estructuras viables del hongo cultivado en el agua residual industrial. De nuevo los
resultados de la concentracién de unidades formadoras de colonia demuestran que el agua residual permite la
obtencién de una cantidad importante de estructuras viables, sin embargo la biomasa obtenida debe tratarse
de manera que la viabilidad no se comprometa durante los periodos de distribucion, almacenamiento y venta
del producto antes de su uso final.

La formulacién de un agente de control a partir de un cultivo en fase liquida requiere de al menos tres
procedimientos, el primero es la concentracién de la biomasa, el segundo es la adicion de suplementos nutritivos
y finalmente la disminucion de la actividad metabolica del microorganismo. Esto se realiza con el objetivo de
aumentar la vida de anaquel del producto y para disminuir costos de almacenamiento y empaque.

El procedimiento para la formulacion de agentes de control en pasta se describe a continuacion:

o Filtracion mecanica del caldo de fermentacion para separar la mayor parte del agua libre y formar una
pasta que contiene la biomasa con todas sus estructuras reproductivas. La filtracion reduce el volumen
inicial del caldo de fermentacion alrededor de un 60% Y deja una pasta con un contenido de humedad
libre cercano al 20%.

¢ Adicién de almidén como fuente nutritiva para asegurar la supervivencia del microorganismo durante
el almacenamiento. La concentracién recomendada de almidén es del 5% en masa.

o Disminucién del pH con acido clorhidrico para reducir la actividad metabdlica del microorganismo
durante el almacenamiento. De esta forma se optimiza el consumo de nutrientes, se minimiza la
produccidn de desechos metabdlicos y se aumenta la vida util del producto. El pH inicial del caldo de
fermentacion oscila entre 6 y 7 unidades; para la reduccion de la actividad metabolica se recomienda
un valor de 3.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea el esquema de produccion que se presenta en la Figura 23.

ARI
AUTOCLAVE RECOLECCION ARI

E ARI
i sporas estéril
\
AQUa (" bREPARACION FERMENTACION :
—> INOCULO INOCULACION LTQUIDA FILTRACION
In6culo ARI Caldo de
inoculada fermentacion
Producto Producto v

terminado formulado Nutrientes
(—{ ALMACENAMIENTO H EMPAQUE AJUSTEPH ADICION NUTRIENTES

Figura 23: Diagrama de flujo para valorizacién de la corriente de agua residual
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4.6.2. ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 1

Unicamente se calculan los ahorros en materia prima y los ahorros en costos de vertimientos. Lo anterior es
posible ya que el Unico cambio respecto al proceso convencional es la eliminacion del consumo de materias
primas debido a la sustitucién del paso de preparacion del medio liquido por el de recolecciéon de ARI. Dado
que los dos pasos implican el trabajo de un operario por un periodo de tiempo idéntico, no se requieren cambios
en los costos de produccién.

Ahorros en materia prima (Medio liquido industrial)

El calculo se realiza con una base de 500 litros de ARI recolectada mensualmente, que equivale a un ahorro
de 500 litros de medio liquido industrial. El precio de un litro de medio liquido industrial fue suministrado por la
empresa y es de 391 COP. El costo anual se calcula asumiendo operacion continua durante todo el afio (ver
Tabla 45).

Tabla 45: Ahorro en materias primas

item Mensual Anual

Volumen de ARl utilizada (L) 500 6 000

Ahorros en materia prima ,
(COP) 195 500 2'346 000

Ahorros en costos de vertimientos

Ya que la totalidad del agua recuperada se integra al proceso sin que se genere una nueva corriente de agua
residual, el ahorro en el costo de vertimiento se equipara con el ahorro en pagos de tasa retributiva a la autoridad
ambiental debido a vertimientos puntuales sin tratamiento.

Para el célculo de la tasa retributiva se sigue el procedimiento establecido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, a través del decreto 2667 de 2012. En él se toman como parametros objeto de cobro la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) y los sélidos suspendidos totales (SST) del vertimiento ya que hasta el
momento las autoridades ambientales no han definido los montos minimos para otros parametros. La tarifa de
cobro para cada uno de estos, se toma como igual a la tarifa minima fijada para el afio 2014 [114]. EI monto
total a pagar por periodo se obtiene de la siguiente ecuacidn [115].

n
MP=2Tmi><Cl- Ec.7
i

Donde;

MP: Monto total a pagar en el periodo
Tm,: Tarifa minima para el parametro i
C;: Carga contaminante del pardmetro i vertida durante el periodo de cobro en kilogramos.

La Tabla 46 muestra los datos para el calculo del monto total de la tasa retributiva. La carga mensual se calcula
como los kilogramos de contaminante i, presentes en 500 litros de ARI.
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Tabla 46: Datos tasa retributiva para DBO y SST

Descripcion DBO SST

Tarifa minima [114] 118,53 50,72
Concentracion promedio en el ARI (mg/L) 2 036,25 3930
Carga Mensual (kg) 1,018125 1,965
Carga Anual (kg) 12,2175 23,58

De la ecuacién anterior y con los datos de la Tabla 46:

_(118,53 COP) (12,22ngBOS) (50,72 COP) (23,58kgSST>

kgDBO5 ano kgSST ano

MP =2 644,12 COP/afio

Ahorro total
Ahorro total anual = Ahorro materias primas + Ahorro tasa retributiva

Ahorro total anual = Ahorro materias primas + MP
Ahorro total anual = 2'346 000 COP/aio + 2 644,12 COP /aiio

Ahorro total anual = 2'348 644 COP /afio

4.6.3. ANALISIS ECONOMICO ALTERNATIVA 2

En este caso solo se tienen en cuenta los ingresos esperados, derivados de la venta del nuevo producto y se
descartan los ahorros en tasa retributiva por el bajo valor obtenido en el anlisis anterior. Los ingresos se
calculan como la diferencia entre el precio de venta del producto menos los costos de produccion. El precio de
venta se establece en dos escenarios: Para un margen de utilidad del 20% de los costos totales del producto,
y como la diferencia entre el precio de venta de productos similares en el mercado y el costo total del producto.

De nuevo se toma una base de célculo de 500 litros de agua residual por mes. Esta cantidad de agua residual
permite la obtencion de 180 litros de pasta para la venta, teniendo en cuenta una relacién volumen inicial a
volumen caldo de fermentacion del 90% y la extraccion de agua en la etapa de filtracion (60% del volumen del
caldo de fermentacion).

El nimero de unidades producidas por mes se estima en 180 bolsas, para presentacion de 1 litro.

A pesar de que el servicio eléctrico es gratuito, la empresa incluye el item en los costos de fabricacién de todos
sus productos. Los costos unitarios de mano de obra y de servicios se presentan en la Tabla 47. Las tarifas
corresponden a servicios publicos de tipo industrial para el municipio de Chinchina en el periodo 2014.

Tabla 47: Costos unitarios laborales y de servicios

Costos unitarios (COP)

Hora Laboral operario SMT 2 866
m?3 de agua 1730
kW-h de energia 393
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Costos de produccion

Corresponden a los costos de mano de obra, aditivos, insumos y servicios. Las Tablas 48 a 53 presentan los
calculos para un periodo base de un mes.

Tabla 48: Costos de mano de obra

Mano de obra

Actividad operario Hora/mes (COP)/mes
Autoclavado 24 69 264
Recoleccion ARI 12 34 632
Inoculacion ARI 2,5 7215
Filtracion 25 7215
Formulacion 6 17 316
Empacado 35 10 101
Embalaje 25 7215
Limpieza y Desinfeccion 45 12 987

SUBTOTAL 165945

Tabla 49: Costos de aditivos

Aditivos

Descripcion Unidad (COP)/Unidad Unidades/mes (COP)/mes

Acido Clorhidrico L 27600 05 13 800

Almidon Kg 1723 10 17 230
SUBTOTAL 31030

Tabla 50: Costos de insumos

Insumos

Descripcion Unidad (COP)/Unidad Unidades/mes (COP)/mes

Bolsa envase Unidad 358,4 180 64 512

Hipoclorito Galon 11 000 0,3 3300

Desinfectante Galén 30 000 0,3 9000

Detergente 3kg 13 500 0,2 2700

SUBTOTAL 79512

Tabla 51: Costo servicio de agua

Servicio de agua

Detalle uso mé/mes (COP)/mes
Autoclave 2,2 3806
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Limpieza y Desinfeccion 18

3114

SUBTOTAL

6920

Tabla 52: Costos servicio eléctrico

Servicio eléctrico

Detalle uso kW/mes (COP)/mes
lluminacion 2,16 848,8
Autoclave 7 656 3’008 808
Agitador Orbital 125,44 492979
Selladora 0,9 353,7
SUBTOTAL 3059 308

Tabla 53: Costos de produccion

Detalle (COP)/mes
Mano de obra 165 945
Aditivos 31030
Insumos 79512
Servicio de agua 6920
Servicio eléctrico 3059 308

TOTAL 3'342716

Costos de administracion

Incluye los salarios de personal administrativo y jefe de produccion. Segun los datos suministrados por la

empresa este rubro es del 23% de los costos de produccion.

Costos de ventas

Incluye costos de almacenamiento, distribucién y mercadeo. Se estiman en un 20% de los costos de produccion.

Costo total del producto

Corresponde a la sumatoria de los costos de produccion, administrativos y de ventas. El costo unitario del
producto se obtiene de dividir el costo total mensual entre el nimero de unidades producidas (180 por mes). La
Tabla 54 resume los items correspondientes al costo total del producto.

Tabla 54: Costos totales

Costo total del producto (COP/mes)

Costo total de produccién 3342716
Costos de administracion 768 824
Costos de ventas 601688

TOTAL MENSUAL 4713229

COSTO DE PRODUCTO POR LITRO

26 186 COP/Litro
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Ingresos esperados por venta del producto.

En el mercado colombiano se encontraron algunos agentes de control bildgico formulados en fase liquida. Uno
de los mas parecidos al producto que se propone elaborar en este estudio tiene un precio de venta de 55 000
pesos. La Tabla 55 presenta los ingresos estimados en los dos escenarios previstos.

Tabla 55: Ingresos esperados por venta del producto

Escenario 1 (COP) Escenario 2 (COP)
oPA)recio de venta con utilidad del 20 31423 Ec:i;:;)% ti(; (\:/iznta basado en la 55 000
Ganancia unitaria (por litro) 5237 Ganancia unitaria (por litro) 28 814
Ganancia mensual 924 660 Ganancia mensual 5186 520
Ganancia anual 1131192 Ganancia anual 62'238 240

4.6.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Figura 24 presenta los resultados del analisis econdmico. Para comparar los resultados, el ahorro de la
alternativa 1 se equipar6 a una ganancia. Los resultados de la segunda alternativa incluyen los dos escenarios.

70 4 4
60 —

E1
40 4 .

30 -

Ganancias en millones de pesos

0 I 1
Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 24: Resultados andlisis econémico (E1: Escenario 1; E2: Escenario 2)

La diferencia entre las dos alternativas se debe a que los ahorros de materias primas en la primera alternativa
son menores en comparacion con la ganancia calculada sobre el costo total de fabricacién para la alternativa
2.

Desde el punto de vista econdmico todas las opciones son viables para la empresa. La alternativa 1, en la que
el ARI sustituye las materias primas, presenta el beneficio econémico mas bajo, pero puede ser faciimente
implementada pues el estudio confirmé la presencia de estructuras miceliales que colonizan facilmente el
sustrato sélido, y no se requieren cambios significativos en el proceso.

La alternativa 2 en la que se aprovechan parte de las aguas residuales del proceso en la elaboracion de un
biocontrolador semi-liquido o en pasta, es bastante atractiva. Desde lo econdmico, el impacto de una ganancia
potencial de 62 millones de pesos anuales es significativa para una empresa del tipo y del tamafio considerado
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en este estudio. Desde lo competitivo, |a alternativa 2 ofrece ventajas derivadas de la diversificacion en la oferta
de productos de la empresa como el acceso a otros clientes y mercados con demanda del nuevo producto.
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Conclusiones generales

CONCLUSIONES GENERALES

Se elaboré una metodologia general para plantear propuestas de manejo integral de agua en MIPYMES del
sector agroindustrial. La metodologia atiende a las restricciones identificadas en el sector, recoge varias
estrategias para lograr mltiples objetivos del manejo integral del agua e incluye un método sencillo para la
formulacion de alternativas de redes integradas de manejo de agua que buscan minimizar su consumo y
disminuir los vertimientos. La metodologia se aplico exitosamente en el caso de estudio, ya que la propuesta
de manejo integral de agua obtenida estd acorde a los objetivos de calidad de la empresa, permite el
cumplimiento de la normatividad ambiental, plantea el reciclaje de corrientes de agua, el aprovechamiento de
aguas residuales, y la reduccion del consumo de agua fresca y los vertimientos.

La metodologia propuesta para evaluacién de alternativas pudo adaptarse sencilla y satisfactoriamente a
diferentes intereses y restricciones encontrados en la microempresa del caso de estudio. Esto la convierte en
una valiosa herramienta para el proceso de toma de decisiones relacionadas a alternativas del manejo del agua
en el sector MIPYME agroindustrial.

Las guias para el proceso de diagnéstico demostraron ser Utiles para la elaboracion de la propuesta de manejo
integral de agua en la empresa del caso de estudio. Permitieron identificar la informacion necesaria de una
manera rapida, y organizar los datos para facilitar el proceso de formulacion, evaluacion y seleccion de
alternativas en cada una de las areas relacionadas al manejo del agua.

Desde el punto de vista técnico es viable la produccidn de agentes de control bioldgico con las aguas residuales
industriales utilizadas. La especie Beauveria bassiana mostro el mejor comportamiento ya que la concentracion
de unidades formadoras de colonia se mantuvo en el mismo orden de magnitud presentado en el cultivo
realizado en medio liquido industrial. Las especies Trichoderma harzaniumy Paecilomices lilacinus estuvieron
uno y dos érdenes de magnitud por debajo, pero igual proliferaron en el agua residual y presentaron una
concentracion importante de estructuras reproductivas. Todos estos resultados indican la alta adaptabilidad de
estas especias a condiciones de crecimiento diversas, como las impuestas por el agua residual utilizada.

Desde el punto de vista econdmico es de interés aprovechar las aguas residuales industriales utilizadas, bien
sea como un sustituto de materias primas, o para la elaboracion de un producto de valor agregado. La
alternativa mas directa corresponde a la sustitucion de la materia prima por agua residual, pero si se quieren
aumentar los beneficios econdémicos, la mejor de las opciones consideradas es la elaboracién de una pasta de
producto mezclado para su comercializacion. En este caso el precio final de venta debera atender a estudios
de mercado. En cualquier caso se requieren investigaciones adicionales que aseguren la calidad de los
productos obtenidos a través del aprovechamiento del agua residual, y que permitan calcular con mayor
precision los beneficios econdmicos.
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Perspectivas

PERSPECTIVAS

Pueden proponerse nuevos trabajos con el sector MIPYME agroindustrial donde se implemente la metodologia
desarrollada, para elaborar propuestas de manejo integral de agua, que incluyan el aprovechamiento y
valorizacion de corrientes como un atractivo adicional para fomentar la cultura de la preservacion del recurso
hidricos en el sector.

Trabajos posteriores deberan enfocarse en la comparacién entre el producto final obtenido mediante el proceso
de fermentacion bi-fasica en el que el sustrato sélido se inocula con el caldo de fermentacion obtenido en medio
liquido industrial, y el caldo de fermentacién obtenido en el agua residual. De esta manera es posible determinar
desventajas o0 ventajas adicionales en la implementacion de la alternativa de aprovechamiento en la que el agua
residual sustituye las materias primas.

En futuras investigaciones es importante adelantar estudios de infectividad y de estabilidad del producto en
pasta propuesto para el aprovechamiento del agua residual. De esta manera pueden determinarse aspectos
importantes de calidad relacionados con el precio, como la vida de anaquel y la efectividad en campo. Otras
investigaciones pueden desarrollarse ensayando alternativas de estabilizacién que puedan resultar atractivas
desde lo econdmico o por la buena calidad del producto obtenido.

Los resultados favorables con el agua residual de la empresa y la adaptabilidad de las especies utilizadas,
abren el campo para el aprovechamiento de corrientes de agua residual de otras industrias de la region, de
manera que sustituyan las materias primas convencionales utilizadas en la produccién de agentes de control
biolégico.

El desarrollo de Trichoderma harzanium en el agua residual sin esterilizar plantea un escenario interesante para
su crecimiento en vertimientos que sean aprovechadas en riego de cultivos. En este caso el agua podria servir
como medio para el desarrollo de estructuras miceliales de alta capacidad de colonizacion, y como medio para
su dispersion en campo. Las principales ventajas podrian ser la reduccion de los costos por compra de
biocontroladores y por dispersion de estos en campo.
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ANEXO 1

METODOLOGIA PARA OBTENER LA RED
INTEGRADA DE CONSUMO MINIMO DE
AGUA

MATERIAL RECOVERY PINCH DIAGRAM (MRPD)

Este es un método grafico que permite obtener el minimo consumo posible de agua, a través de la informacién
de dos curvas conocidas como curva de demanda de agua y curva de fuentes de agua. En el método deben
identificarse todas las operaciones o actividades en las cuales salen y/o entran corrientes con agua. Luego se
clasifican todas las corrientes con entrada de agua como demandas y todas las corrientes con salida de agua
como fuentes. La Figura 25 muestra dos etapas tipicas de lavado y reaccién sefialando los flujos de agua y las
concentraciones de un contaminante clave.

a) b)
Materia prima Materia prima Reactivos
con impurezas limpia
> Productos de
c LAVADO c c REACCION reaccion
ENTRA SALE ENTRA
Agua para lavado Agua de lavado con impurezas Agua para diluir
(DEMANDA) (FUENTE) (DEMANDA)

Figura 25: a) Unidad con fuente y demanda de agua b) Unidad solo con demanda de agua

Una misma operacion puede actuar como fuente y demanda de agua como en el caso de la operacién de
lavado, ya que requiere agua a la entrada (demanda) y entrega agua a la salida (fuente) que puede ser
reutilizada en otra unidad donde no se necesite agua de excelente calidad. Otras unidades acttian solo como
demandas o como fuentes de agua. Un ejemplo es el caso del reactor que requiere agua en la entrada
(demanda), pero cuya salida es directamente el producto de reaccién.

Para aplicar el método deben conocerse los flujos de las demandas y las fuentes, y seleccionarse un
contaminante clave. En las demandas debe especificarse la concentracién maxima permisible de dicho
contaminante, y en las fuentes debe establecerse su concentracion de acuerdo a caracterizaciones, balances
de masa y a restricciones de los equipos o de los procesos fisicos.

Con esta informacion se prepara una tabla de fuentes de agua y demandas de agua organizadas en orden
creciente de concentracion de contaminante. La tabla se complementa con una columna para los flujos, otra
columna para la carga contaminante, otra para el flujo acumulado y finalmente una columna para la carga
contaminante acumulada. La carga contaminante se obtiene con las siguientes ecuaciones:
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MD; = D; x CD; Ec.8
MF; = F; X CF, Ec.9
Donde:
D;: Flujo de la demanda j
CD;: Concentracion de contaminante en la demanda j
MD;: Carga de contaminante en la demanda j
F;: Flujo de la fuente i
CF;: Concentracion de contaminante en la fuente i
MF;: Carga de contaminante en la fuente i

La Tabla 56 presenta los datos con los que se especifica un proceso para el que se busca determinar el
consumo minimo de agua. El ejemplo es tomado directamente de la referencia [51]

Tabla 56: Fuentes y demandas

Concentracion de . Cargell i Flujo Carga
contaminante (g/ton) Flujo (ton/h) contaminante acumulado acumulada
(kg/h) (ton/h) (kg/h)

DEMANDAS
1 CD1 20 D1 50 MD+ 1 50 1
2 CD2 50 D2 100 MD2 5 150 6
3 CDs 100 Ds 80 MDs 8 230 14
4 CD4 200 D4 70 MD4 14 300 28
FUENTES
0 (Agua fresca) | CFo 0 Fo 0 MFo 0 0 0
1 CF1 50 Fi1 50 MF1 25 50 25
2 CF2 100 Fa 100 MF2 10 150 12,5
3 CFs 150 Fs 70 MF3 10,5 220 23
4 CF4 250 Fa 60 MF4 15 280 38

Una vez construida la tabla se elaboran las graficas de demandas de agua y de fuentes de agua. Estas se
trazan con los respectivos puntos de flujos acumulados vs. carga acumulada. La graficas correspondientes a la
informacién de la Tabla 56 se presentan en la Figura 26.
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Figura 26: Grdficas de demandas y fuentes de agua

Luego de esto, la grafica de fuentes se desplaza hacia la derecha hasta que apenas toque en un solo punto la
grafica de demanda. El punto donde se tocan se conoce como punto de pliegue. La distancia horizontal entre
el primer punto de la curva de demanda y el primer punto de la curva de fuentes corresponde al requerimiento
de agua fresca, y la distancia horizontal entre el Gltimo punto de la curva de demanda y el Gltimo punto de la
curva de fuentes corresponde al minimo de agua residual que es posible generar. La Figura 27 resume toda
esta informacion para el ejemplo de la Tabla 56.

40 4
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®  Fuentes
35 /
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Figura 27: Grdficas de demandas y fuentes de agua con consumo minimo de agua fresca
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NEAREST NEIGHBORS ALGORITHM (NNA)

Con este método se obtiene una red de manejo de agua que se ajusta al consumo minimo de agua que se
determin6 con la metodologia anterior (MRPD). El algoritmo propone que para satisfacer una demanda de agua,
se ubican las dos fuentes de calidad mas cercanas, una ligeramente més limpia y la otra ligeramente mas
contaminada. Luego se mezclan estas dos corrientes de tal manera que la mezcla tenga exactamente la calidad
requerida por la demanda de agua. Estas ideas se esquematizan en la Figura 28.

Fuente i menos

contaminada que Fij CF
la demanda j
- Ay
(mezewa |2 €Dy,
NS Demanda j

Fuente i+ 1 mas
contaminada que
la demanda j

Fiv1j CFiyq

Figura 28: Esquema balance de materia bdsico para el algoritmo NNA

Las ecuaciones de balance de materia para la mezcla son:
Fij+Fii1;=D; Ec. 10
Fij X CF; + Fiyq,j X CFyq = Dj X CD; Ec. 11
Donde
F; ;- Flujo requerido de la fuente ligeramente mas limpia que la demanda j
Fi44,;: Flujo requerido de la fuente ligeramente mas contaminada que la demanda j

Las Unicas incognitas con los flujos F; ; y Fi.q,;, requeridos por la demanda D;. Estos pueden obtenerse
facilmente al resolver las ecuaciones de balance.

Si al gastar toda el agua que ofrece la fuente de calidad inferior F;,, se obtiene una mezcla que tiene mejor
calidad que la requerida por la demanda D;, se pasa a utilizar agua de la siguiente o las siguientes fuentes de
inferior calidad de tal forma que la mezcla final tenga exactamente la calidad y cantidad requerida por la
demanda que se planea satisfacer. Esta situacion se esquematiza en la Figura 29.

95



Anexo 1

Fuente i menos

contaminada que Fj CF

la demanda j
,"“4 \“.‘ Dj cD.
{ MEZCLA ._—i,
N Demanda j

_

Fuente i+ 1 mas P

contaminada que i+1 CFiy

la demanda j

Fuente i+ 2 mas

contaminada que M

la demanda j

Fuente m mas

Fn; CF
contaminada que mJ m

la demanda j

Figura 29: Esquema balance de materia general para el algoritmo NNA

Considerando lo anterior, las ecuaciones generales quedarian:

m-2
Fi; + Z Fip1 +Fpj=Dj Ec. 12
l
m-2
Fijx CF; + Z Fiy1 X CFiyq | + Fip j X CEy = D Ec. 13
i

Donde:
F; . Flujos de las fuentes més contaminadas que se utilizan en su totalidad.

Fy, j- Flujo requerido de la fuente mas contaminada "m" que no se consume totalmente para satisfacer la
demanda D;.

Notese que las Unicas incognitas son los flujos F; ; y Fp, j, ya que los flujos F;..; son iguales a los flujos de las
fuentes que se establecen al iniciar el problema, o pueden calcularse facilmente como la diferencia entre el flujo
total de una fuente y lo que ya se gastd para satisfacer una demanda previa D;_; .

Puede surgir un caso especial en el cual una fuente de agua tenga exactamente la calidad requerida por una
demanda. Si el flujo de esa fuente es superior al de dicha demanda, entonces el sobrante se utiliza para la
siguiente demanda y se sigue el procedimiento descrito previamente. Si el flujo es insuficiente, se utiliza toda
el agua de dicha fuente y se sigue el procedimiento identificando las fuentes mas cercanas a la demanda que
aun no se satisface completamente.

Ejemplo

Para aplicar esta metodologia considérese nuevamente la informacién de la Tabla 56. El primer paso se muestra
en la Figura 30 y consiste en generar una matriz grafica de N + 2 filas por P + 1 columnas donde N es el
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numero de fuentes de agua y P es el nimero de demandas de agua. En la posicién (1,1) de la matriz se coloca
la fuente de agua fresca denominada F,. En la primera columna se organizan las demas fuentes empezando
con la menos contaminada F; en la fila 3 y avanzando hacia abajo en orden creciente de concentracion de
contaminante hasta la fuente Fy. A lo largo de la fila 2 se acomodan las demandas de agua comenzando en la
columna 2 con la demanda més limpia D, y avanzando horizontalmente (fila 2, fila 3,...fila P + 1) en orden
creciente de concentracion de contaminante hasta la demanda mas contaminada Dp. Tanto para fuentes como
para demandas se incluye en la matriz grafica la informacién de caudales y concentraciones.

Orden creciente de contaminacion

Col. 1 Col.2 Col. 3 Col. 4 Col.5
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Figura 30: Matriz grdfica para redes integradas de agua

El segundo paso es relacionar en la matriz grafica las fuentes con las demandas a través de lineas de flujo. La
magnitud de los flujos de las fuentes a cada demanda se establece resolviendo los balances de materia
respectivos. Para el ejemplo, en la primera demanda D, las fuentes de calidad por encima y por debajo mas
cercanas son F, y F;. Aplicando Ec. 10 y Ec. 11 los balances a resolver son:

For+F1 =D
Fo1 X CFy+ Fy 1 X CF; = Dy X CD,
Con los datos de la Figura 30:
Fo, + F; 1 = 50ton/h
Fo1 X0+ F;; X50g/ton = 50ton/h X 20g/ton
Resolviendo las dos ecuaciones:
Fy, = 30ton/h

Fl,l = 20t0n/h
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En este caso se consumen 20 ton/h de la fuente F; y quedan disponibles 30 ton/h para la demanda D, tal y
como se muestra en la Figura 31.

m FDI1:3O

h.
Dy CD; D, CD, D3 CD; D4 CD,
50 20 00 50 80 100 70 200
A
[
Fy CFy F1,1=20 F1-F1,1=30 _
50 50
[
F2 CF3
100 100
[
F3 CF3
70 150
—
Fs CFy
60 250

Figura 31: Conexion de fuentes y demandas en el NNA

Sin embargo, puede verificarse que si solo se consume el agua sobrante de la fuente F;, y se completa con
flujo de la F,, la mezcla resultante sera de mejor calidad de la requerida por D,. En este caso es necesario
mezclar agua de la siguiente fuente de peor calidad F, y aplicar Ec. 12 y Ec. 13 para obtener:

Fop+Fip+F=D;
FO,Z X CFO + F1,2 X CFl + lez X CF2 = D2 X CD2

Donde F; ,, es conocido e igual a la diferencia F; — F; , = 30ton/h. Teniendo en cuenta lo anterior y con
los datos de la Figura 30:

Fy, +30ton/h + F,, = 100ton/h
Fy, X 0+ 30ton/h X 50g/ton + F,, X 100 = 100ton/h X 50g/ton
Resolviendo las dos ecuaciones:
Fo, = 35ton/h
F,, =35ton/h

Con estos resultados quedan disponibles 65 ton/h de la fuente F, para las siguientes demandas. El
procedimiento se realiza para las demandas restantes obteniéndose la red que se muestra en la Figura 32.

98



Anexo 1
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Figura 32: Red integrada de agua de consumo minimo

La red de agua que se obtuvo en la Figura 32, se adapta perfectamente a flujo minimo de agua fresca y al
caudal minimo de vertimientos que se establecid con el MRPD. Sin embargo en términos reales una red de
este tipo podria ser inviable por consideraciones de seguridad o facilidad en su operacién. En este tipo de
situaciones puede aumentarse el consumo de agua para reducir la complejidad de la red y obtener procesos
mucho mas faciles de operar e incluso mas seguros. La Figura 33 a) muestra una alternativa de manejo de
agua donde el flujo de agua fresca se incrementa a 80 t/h lo que representa un aumento del consumo del 14%.
La alternativa de la Figura 33 b) implica un aumento del 43% del consumo con un flujo de agua fresca de 100
t/h. Las dos alternativas simplifican ampliamente la red inicial mostrada en la Figura 32.
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w0 J' l Lo o | i l l
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Figura 33: Redes alternativas para manejo integrado de agua
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Debe tenerse en cuenta que como todo el disefio se hace en términos de un contaminante clave, es posible
que para lograr el aprovechamiento real, haya que hacer adecuaciones intermedias del agua para evitar la
interferencia de otros contaminantes. Estas adecuaciones intermedias también pueden ser incluidas como
unidades para los esquemas de proceso y permitir reducciones mayores en el consumo de agua fresca y en
caudal final de aguas residuales para tratamiento. Algunas de estas etapas intermedias son tanques de
almacenamiento, torres de enfriamiento, torres de intercambio idnico, filtros, etc.
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ANEXO 2

TABLAS DE DATOS FIGURAS 17-22

Las siguientes tablas muestran los valores utilizados para la elaboracion de las figuras 17 a 22. Se incluyen los

valores de la desviacion estandar (D) y el coeficiente de variacion (2/ x ) de las medidas.

Tabla 57: Concentracion promedio de UFC —B. bassiana (Figura 17)

Tiempo (h) x _(UFC/ml) D Dx
0 1.38 1108 - -
25 6.25-104 3.54-10% 0.06
46 1.55-108 2.19 -10° 0.15
74 1.41-107 2.05 108 0.15
166 5.65-107 1.13-107 0.2

Tabla 58: Concentracion promedio de esporas — B. bassiana (Figura 17)

Tiempo (h) X (esp./ml) D D/x
0 1.39-104 - -
25 1.92-108 1.2:10% 0.06
46 2.29-108 5.66:10* 0.02
74 6.16-108 1.18:108 0.19
166 1.65-107 1.84-108 0.11

Tabla 59: Concentracion promedio de UFC - P. lilacinus (Figura 18)

Tiempo (h) X (UFC/ml) D Dx_
0 2110 - -
19 1104 7.07102 0.07
44 2.21-106 5.83 105 0.26
70 6.5-108 - -
92 1.23107 435106 0.35
190 272108 9.69-107 0.36

Tabla 60: Concentracion promedio de esporas - P. lilacinus (Figura 18)

Tiempo (h) x (esp./ml) ) Dx
0 1.19-104 - -
19 1.5:108 0 0
44 2.25-108 3.54-10° 0.16
70 3.05:10¢ 6.36:10° 0.21
92 8.92-108 5.89:10° 0.07
190 6.43-107 6.13:108 0.1
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Tabla 61: Concentraciéon promedio de UFC - T. harzanium (Figura 19)

Tiempo (h) x_(UFC/ml) D D'x
0 - -
26 1.08:10* 3.89-108 0.36
44 7.25-104 1.77 104 0.24
72 3.78-108 1.1-108 0.29
168 6.5-107 3.54-107 0.54

Tabla 62: Concentracion promedio de esporas - T. harzanium (Figura 19)

Tiempo (h) X _(esp./ml) D Dx
0 1.05-10 - -
26 1.75-108 1.18-10° 0.07
44 242108 5.89-105 0.24
72 3.42-108 1.18-10° 0.03
168 3.45-107 5.42-105 0.16

Tabla 63: Concentracion promedio de UFC - T. harzanium (Figura 20)

Tiempo (h) X _(UFC/ml) D Dx
0 7.4 10° - -
67 35105 3.54-10° 1.01
90 9105 0 0
11 143108 247 10° 017
135 4106 0 0
162 45106 7.0710° 0.16

Tabla 64: Concentracion de UFC en ARI (Figura 21)

UFC/mi
Bacterias 1.25x108
T. harzanium 3x104
Hongos contaminantes 1x10°

Tabla 66: Concentracion promedio de UFC en ARl esterilizada (Figura 22)

Tabla 65: Concentracion de UFC en ARI + dcido Idctico (Figura 21)

UFC/mi

Bacterias

T. harzanium

Hongos contaminantes

Especie x (UFC/ml) D/ x
B. bassiana 2.75 x107 1.75 x107 0.39
P. lilacinus 5.8 x106 2.3 x1068 0.35
T. harzanium 6.0 x106 2.7 x106 0.44
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