


CAPITULO

GESTION AMBIENTAL

En este capitulo se consolidan investigaciones relacionadas con la evaluacion y moni-
toreo de la calidad de agua en fuentes abastecedoras de acueductos municipales; la
gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) vy la gestion
integral de residuos sélidos organicos (RSO) en los departamentos de Huila y Tolima.
Estas investigaciones han permitido diagnosticar las principales problematicas am-
bientales de la regién, evidenciando la necesidad de implementar planes y programas
para el seguimiento, control y monitoreo del recurso hidrico y el manejo integrado de
residuos. Los resultados obtenidos permitirdn mejorar la gestién integrada del recurso
hidrico (GIRH) y establecer estrategias de produccidon mas limpia.
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1.1 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
EN EL RiO GUACHICOS Y SUS CINCO PRIN-
CIPALES AFLUENTES EN PITALITO (COLOM-
BIA), UTILIZANDO LOS iNDICES DE CONTA-
MINACION (ICOS) Y EL iNDICE BMWP/COL
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La calidad del agua es un asunto que incide en la salud y el bienestar de la comunidad.
Este articulo consolida varias investigaciones en la microcuenca del rio Guachicos que
abastece el acueducto para 100 000 habitantes de la zona urbana de Pitalito y cinco
de sus afluentes en la cuenca alta del rio Magdalena, monitoreando variables fisico-
quimicasy bioldgicas con macroinvertebrados. Se realizaron nueve muestreos de ma-
croinvertebrados en el periodo comprendido entre abril de 2018 a agosto de 2019, que
fueron recolectados, caracterizados y evaluados con la metodologia del BMWP/Col de
Roldany se midieron las variables fisicoquimicas de acuerdo con las recomendaciones
del IDEAM y con sus valores se calcularon los indices: ICA, ICOTRO, ICOMO, ICOSUS e
ICOMI. Se encuentran valores altos del ICOTRO, evidenciando hipereutrofia por lixivia-
dos de fertilizantes de cultivos de café y descargas de aguas residuales e igualmente
del ICOMO por la presencia de valores altos de coliformes totales. Se recolectaron 8 347
especimenes, siendo las familias mas abundantes la Hydropsychidae con un 47,17 %,
la Perlidae con 11,19 %y Leptophlebiidae con 7,89 % de la colecta. Sin embargo, estas
tres familias que indican aguas de buena calidad se encontraron en las partes altas y
medias del rio Guachicos y la quebrada El Cedro. Los restantes valores de BMWP/Col
evidencian aguas moderadamente contaminadas en las quebradas Aguas Negras y
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Caney, muy contaminadas en La Maralla, y en El Cedro y el rio Guachicos va deterio-
rando su calidad a medida que recorren los asentamientos y cultivos. Los resultados
evidencian la necesidad de controlar la calidad de agua de las quebradas afluentes 'y
de continuar con su monitoreo, tanto en la fuente principal como en las quebradas.

Palabras clave: bioindicadores, macroinvertebrados, pardmetros fisicoquimicos.

Water quality is an issue that affects the health and well-being of the community. This
article consolidates several investigations in the micro-basin of the Guachicos River
that supplies the aqueduct for 100,000 inhabitants of the urban area of Pitalito and
five of its tributaries in the upper basin of the Magdalena River, monitoring physico-
chemical and biological variables with macroinvertebrates. There were 9 samples of
macroinvertebrates in the period from April 2018 to August 2019, which were collected,
characterized and evaluated with the methodology of BMWP/Col de Roldéan. The phy-
sicochemical variables were measured according to IDEAM’s recommendations and
the following indexes were calculated: ICA, ICOTRO, ICOMO, ICOSUS and ICOMI. The-
re are high values of ICOTRO, evidencing hypereutrophy due to leachings of fertilizers
from coffee crops and discharges of residual waters, and also of ICOMO due to the
presence of high values of total coliforms. 8347 macroinvertebrates were collected,
the most abundant families being the Hydropsychidae with 47,17 %, the Perlidae with
11,19 % and Leptophlebiidae with 7,89 % of the collection. These three families that
indicate good quality waters were found in the upper and middle parts of the Guachi-
cos Riverand the El Cedro Creek. The BMWP/Col values are more than 100 in the upper
and middle parts of the Guachicos River and El Cedro Creek; values lower than 100
show moderately contaminated water in Aguas Negras and Caney Creek, highly con-
taminated in La Maralla, and in El Cedro and Guachicos River, deteriorating in quality
as they flow through the settlements and crops. The results show the need to control
the quality of water in the tributary streams and to continue monitoring it, both at the
main source and in the streams.

Keywords: Bioindicators, macroinvertebrates, physico-chemical parameters.
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La supervivencia del hombre depende en gran medida del uso y aprovechamiento
que se les dé a los recursos naturales disponibles, sin embargo, este no considera que
sus acciones tengan consecuencias que pueden generar procesos de contaminacion
al medio ambiente, que a su vez repercuten directamente en afectaciones a su salud.

Uno de los principales afectados con esta falta de conciencia a nivel empresarial, gu-
bernamental, pero también personal, es el recurso hidrico, que ha sido alterado por
sustancias quimicas agresivas que no se degradan en la naturaleza y que caen a las co-
rrientes de agua, permaneciendo en ellas para generar graves afectaciones a la salud
humanay a las especies que las consumen (Vargas-Rios et al., 2012).

Cuando se trata de realizar analisis para medir la calidad del agua se encuentran mé-
todos que pueden tener mas de 30 parametros involucrados que permiten calcular
indices en diferentes categorias como contaminacién por materia orgénica o inorga-
nica, nivel de oxigeno, sélidos suspendidos y sélidos disueltos, caracteristicas fisicas y
quimicas y sustancias presentes en las corrientes de agua. Esto presenta como resul-
tado un gran nimero de datos luego del monitoreo en una o varias fuentes de agua y,
adicionalmente, el tratamiento e interpretacion de la multiple cantidad de datos ge-
nerados puede ser dispendiosa y compleja, puesto que muchas veces es dificil de in-
terpretary requiere de una inversion econémica cuantiosa (Samboni-Ruiz et al., 2007).

Dentro de los factores que tienen incidencia en la calidad del agua en los ecosistemas
acuaticos, se incluye temperatura, color, turbiedad, oxigeno disuelto, pH, fésforo y conduc-
tividad eléctrica. A partir de estos valores se pueden calcular los solidos totales (ST), fosforo
total, coliformes totales y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Roldan-Pérez, 2003).

A partir de esos datos, se calculan el indice de calidad del agua (ICA) y los indices de
contaminacion (ICOS): indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI), indice de
contaminacion orgénica (ICOMO), indice de contaminacion por sélidos suspendidos
(ICOSUS) y el indice de contaminacion trofica del sistema (ICOTRO). Los anteriores tie-
nen como objetivo presentar, mediante expresiones numeéricas, las diferentes caracte-
risticas de una fuente de agua, permitiendo definir su grado de calidad y localizar pro-
blemas asociados a contaminacion con su utilizacion periddica (Ramirez et al., 1997;
Chavarro y Gélvez-Bernal, 2016). Ademas de estos indices se consideran también los
monitoreos bioldgicos, como en el caso de macroinvertebrados, que pueden ofrecer
una valoracion numérica de las condiciones de calidad del agua; con los que, ademas,
se pueden hacer series gréficas para facilitar la interpretacién de los resultados.
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La utilizacion de indicadores bioldgicos o bioindicadores se basa en el analisis de la al-
teracién de las comunidades de organismos que habitan las corrientes de agua, debi-
do a perturbaciones bien sea antrépicas o por el medio natural. Son relevantes porque
evidencian los cambios en los ciclos de vida de los organismos, lo que permite hace
estudios en el tiempo, a diferencia de los indicadores fisicoquimicos, que representan
las condiciones momenténeas del agua (Roldan-Pérez, 2003).

Es asi como los macroinvertebrados se constituyen en un indicador facil de medir en las
corrientes acuaticas, pues mediante su valoracion se puede deducir el indice de con-
taminacién del agua (Roldan-Pérez, 2003; Roldan, 2006, Martinez-Rodriguez y Pinillas,
2014; NUfiez y Fragoso-Castilla, 2019). Los macroinvertebrados como bioindicadores de
calidad del agua son muy utilizados por los investigadores, dado que son abundantes,
tienen amplia distribucién en los territorios y, debido a que son sedentarios, son faciles
de recolectar, ademas de que por esta caracteristica son indicadores de las condiciones
del habitat, permitiendo medir los efectos ambientales en corto tiempo; por tener ciclos
de vida largos, pueden también representar los efectos acumulativos de la contamina-
cién. Ademas, se pueden clasificar a simple vista y pueden clasificarse facilmente por sus
respuestas a la contaminacion (Roldan-Pérez, 2003; Roldan-Pérez, 2012).

Con lo expuesto anteriormente se evidencia la importancia de realizar anélisis que
permitan estudiar el comportamiento de la calidad de agua, tanto en fuentes prin-
cipales como el rio Guachicos, como también en sus principales afluentes, lo que se
traduce en la posibilidad de contar con una linea base para la formulacion de acciones
y atencion de las principales problematicas que estan aportando a la degradacion y
contaminacion hidrica en la region; esto teniendo en cuenta que la fuente es la abaste-
cedora de cerca de 150000 habitantes tanto en la zona urbana como rural de Pitalito.

Finalmente, los proyectos que llevan a este estudio tenian como objetivo principal de-
terminar la calidad de agua y sus variaciones en los principales afluentes que surten el
acueducto del Municipio de Pitalito, mediante el analisis de macroinvertebrados y los
indices de contaminaciény calidad de agua.
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Como antecedentes de este tipo de investigaciones se tienen numerosos procesos
desarrollados en departamentos como Antioquia por parte de Corantioquia y en
Santander por Unipamplona, donde la metodologia de macroinvertebrados se ha
interiorizado por las comunidades y se tienen interesantes propuestas de monitoreo
permanente de las fuentes hidricas.

La Universidad de Pamplona publicd en el 2005 el libro Indices de Calidad y de
Contaminacién del Agua acompafiado por el software ICATEST, de los investigadores
Nelson Josué Fernandez Parada y Fredy Solano Ortega, que ha generado un nimero
apreciable de investigaciones y publicaciones en el tema.

En Antioquia se lleva a cabo el proyecto Piragua, que cuenta con la financiacion y apoyo
de Corantioquia, un programa de gestion ambiental comunitario que organiza redes so-
ciales de monitoreo y desarrolla sistemas de informacion del agua, tomando como base
el registro de parametros fisicoquimicos y de macroinvertebrados (Corantioquia, 2019).

En el departamento del Huila se tiene el reporte de la investigacion de Méndez-Pedro-
za (2011), denominada Andlisis de la cantidad y calidad del recurso hidrico de los prin-
cipales afluentes de la cuenca hidrogrdfica del rio Guarapas, Departamento del Huila
Colombia, donde se encuentran problemas de contaminacion por el uso de pesticidas
y agroquimicos en cultivos de café, y se concluye que ninguna de las fuentes analiza-
das es apta para el consumo humano.

Asi mismo, se tiene como antecedente la investigacion realizada por Pefia-Torresy Cor-
tés-Enriquez (2015), con los estudiantes lideres ambientales que se capacitaron en el
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y posteriormente se profesionalizaron como
ingenieros ambientales en la UNAD, donde se caracterizaron 18 fuentes hidricas en 21
veredas del municipio de Pitalito, midiendo parametros fisicoquimicos e identificando
macroinvertebrados con la metodologia BMWP/Col; en este estudio se encontrd que
en las partes media y baja de las quebradas monitoreadas la calidad del agua estaba
muy afectada por vertimientos agricolas y domésticos.

Adicionalmente se encontro, en la indagacion previa realizada, una investigacion desa-
rrollada por Cuellar-Torres (2015) denominada Variaciones espaciales en las comunida-
des de macroinvertebrados acudticos de las quebradas Helechuzal y Banderas en dos
épocas con diferente régimen climdtico en el municipio de Isnos departamento del Huila.

............ -~ Capitulo1



El anélisis se realiza en las fuentes que surten el municipio, donde se encontraron dife-
rencias significativas en cuanto a la abundancia de macroinvertebrados dependiendo
del régimen de lluvias.

Es por este motivo, que se considera importante que las universidades, en alianza con
entes gubernamentales, ambientales y comunitarios, evallen el impacto de las activi-
dades antropicas en los recursos hidricos, realizando estudios en la parte quimica, fisi-
cay biolégica, de una manera sistematica, que aporte datos cientificos que permitan
la toma de decisiones informadas para prevenir, mitigar y solucionar dichos impactos.

En este trabajo se presenta la investigacion desarrollada en los afios 2018 y 2019 por
investigadores del grupo INYUMACIZO, consolidando proyectos de investigacion fi-
nanciados por la UNAD (PIES 19 - 2018 y Convocatoria SIGI 06 ) y trabajos de grado
desarrollados por estudiantes del semillero Rosiyé, donde se evaluaron pardmetros
como la presencia de macroinvertebrados, que fueron medidos a partir de la meto-
dologia planteada por Rolddn BMWP/Col, verificando estos resultados con el analisis
fisicoquimicos en las cinco principales quebradas tributarias y el rio Guachicos, que
abastecen al acueducto del municipio de Pitalito.

El area de estudio fue la cuenca del rio Guachicos, que nace en la vereda Porvenir,
corregimiento de Bruselas, en la parte alta del rio Magdalena, como se aprecia en la
figura 1, tiene un recorrido de 45 kilbmetros y cuenta con 172 afluentes. Dentro de su
recorrido tiene mas de 5 000 hectareas de bosques que el municipio ha adquirido y
que sirven como un elemento de proteccién y conservaciéon para fuente hidrica, que
ademas de surtir de agua a la zona urbana del municipio, que cuenta con 100 000
habitantes, provee el agua a cuatro minidistritos de riego y es fuente abastecedora
de los 39 acueductos veredales. Una caracteristica importante es que en las riberas
del Guachicos hay sembradas 4 500 hectéareas de café las cuales pertenecen a 2 500
familias cafeteras (CAM, 2012).
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Las mediciones para las investigaciones de las variables fisicoquimicas se realizaron
en el periodo comprendido entre abril de 2018 a febrero de 2019, en cuatro muestreos,
cada dos meses, en las partes alta, media, la bocatoma del acueducto que abastece el
municipio de Pitalito; y baja del rio Guachicos y en las quebradas tributarias El Cedro,
El Roble, El Caney, Aguas Negras y La Maralla, tal como se aprecia en la figura 1.

FIGURA 1. Mapa de la zona de estudio, donde se muestran los puntos de muestreo
en las quebradas El Cedro, Maralla, Caney, Aguas Negras, El Roble y el rio Guachicos
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En la cuenca se presentan actividades domésticas vy rurales, relacionadas con el cul-
tivo de café y la explotacion de animales como crias de pollos y piscicolas, ademas
de que de estas quebradas se surten los acueductos veredales del corregimiento de
Bruselas. Se presentan en las riveras de los cauces de agua vertimientos de aguas ser-
vidas, mala disposicion de residuos domésticos y en época de cosecha las aguas se
utilizan para el lavado del café y para disponer de los lixiviados del procesamiento,
produciendo olores y cambio de color en las fuentes de agua (CAM, 2012).
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A continuacion, se presenta la tabla de resumen de los métodos de medicion utiliza-
dos para la realizacion de las investigaciones de las variables fisicoquimicas.

TABLA 1. Variables fisicoquimicas evaluadas

Toma de muestra

Método utilizado

Parametro

pH, oxigeno disuelto,
conductividady
temperatura

Toma de muestra en campo
con sonda multiparamétrica

Guia para la tomay preservacion
de muestras T10207 (IDEAM, 2010)

Dureza, alcalinidad,

Kit para determinacién
de la concentracion en
agua superficial

Hoja metodoldgica del indicador
indice de calidad del agua
(Version 1,00) (IDEAM, s.f.)

Fosforo, fenol
y nitritos

Muestra in situ con Phosphate
test kit (colorimetria), Nitrite
test kit (colorimetria) y Phenol
test kit (colorimetria)

Hoja metodoldgica del indicador
indice de calidad del agua
(Version 1,00) (IDEAM, s.f.)

Turbiedad, color
verdadero, solidos
suspendidos totales

Método nefelométrico
y método fotométrico,
en laboratorio

TP 0088 Aspectos cientificos
y técnicos de la aplicacion de
los indices de calidad de agua

en rios (IDEAM, 2007a)

el laboratorio de Empitalito

DBO Método electrométrico,enel ~ TP0087 Demanda bioquimica de
laboratorio de Ambilab oxigeno 5 dias (IDEAM, 2007b)
) p Hoja metodoldgica del indicador
DQO Método de espectrometria, en indice de calidad del agua

(Version 1,00) (IDEAM, s.f.)

Coliformes totales,
Escherichia Coli

Fx M, en el laboratorio
de Empitalito

TP0423 Determinacion de
coliformes totales y E. coli de
aguas mediante la técnica de
sustrato definido y colilert por

el método de Nimero Mas

Probable (IDEAM, 2007¢)

Fuente: IDEAM, adaptado por las investigadoras.

Los calculos del indice de calidad de agua (ICA), se realizaron de acuerdo con las ecua-
ciones presentadas en el documento: Aspectos cientificos y técnicos de la aplicacion
de los indices de calidad de agua en rios (IDEAM, 2007a).
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Para los ICOS correspondientes a: ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOTRO se aplico la me-
todologia propuesta por Ramirez et al. (1997) Cuatro indices de contaminacién para
caracterizacion de aguas continentales. Formulacionesy aplicacién.

METODO DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS BMWP/COL

El estudio de macroinvertebrados, se ejecuté siguiendo las indicaciones del IDEAM
(2006) en el documento denominado: Macroinvertebrados acudticos, determinacion
taxonémica-conteo, realizando la medicion en corrientes de agua con profundidades
menores a 30 cm y haciendo una remocion de las piedras y la arena del lecho del
rio, para determinar la riqueza de familias por sitio de muestreo, utilizando el método
Biological Monitoring Working Party para Colombia (BMWP/Col) de acuerdo con las
indicaciones de Roldan-Pérez (2003).

En cada sitio de muestreo se realizaron 10 colectas de la siguiente manera: 4 mues-
treos a lo ancho del rio, en las partes alta, media y baja, recolectando un total de 10
muestras por cada sitio, con una red pantalla de malla fina de un area aproximada de
punto 9 m?, que se fija en el fondo de la corriente y donde quedan depositados los
macroinvertebrados que se recolectan en frascos de vidrio, debidamente marcados,
con alcoholy formol, para su posterior clasificacién en el laboratorio, de acuerdo a las
guias presentadas por Roldan-Pérez (1998), el Manual de Monitoreo del agua para el
investigador local de Silva (2008) y Roldan-Pérez (2016).

Para la clasificacion se utilizd una lupa binocular estereoscépica identificando en cada indi-
viduo tamafio, colory formas de cabeza y patas, determinando especie, familia y géneroy
registrando la cantidad de especimenes encontrada por fechay punto de muestreo.

La determinacion del nivel de contaminacion se hizo utilizando la puntuacion de Rol-
dan con el indice bidtico adaptado para ecosistemas acuaticos de montafia en Colom-
bia BMWP/Col, asignando un puntaje de 1 a 10 por cada familia encontrada, indepen-
dientemente de la cantidad de individuos, siendo 10 el puntaje mas alto que indica
presencia de especies con muy baja tolerancia a la contaminacion y por ende, muy
buena calidad de aguay 1 para la presencia de familias con una muy alta tolerancia a
la contaminacioén. Para el calculo, se suman los puntajes asignados a cada familiay se
da una valoracién del indice.
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TABLA 2. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acudticos para el indice
BMWP/Col

Familias | Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodac-
tylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odonto- 10
ceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, Lep- 9
tophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, 8
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glos-
sossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, Me-

gapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae. 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, Lym- 4
naeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2

Tubificidae 1

Fuente: Roldan-Pérez (2012).

La calidad de agua se determina al sumar la puntuacion obtenida por cada una de las
familias encontradas en un ecosistema, luego de lo cual es posible determinar la ca-
lidad de aguay evidenciarlo en mapas o en diagramas que facilitan el entendimiento
para los tomadores de decisiones o para las comunidades interesadas.
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TABLA 3. Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col, significado y colores

150
| Buena
101-120
Il Aceptable 61-100
Il Dudosa 36-60
W% Critica 16-35
% Muy critica 15-0

Fuente: Roldan-Pérez (2012).

ANALISIS ESTADISTICO

Aguas muy limpias a limpias

Aguas ligeramente contaminadas

Aguas muy contaminadas

uertemente contaminadas

Se realizo un anélisis estadistico descriptivo multivariado a partir de matrices de correla-
ciéon. Todos los analisis se realizaron utilizando el andlisis estadistico descriptivo multiva-
riadoy el andlisis de componentes principales (PCA), haciendo uso del software PAST 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a continuacion evidencian impactos debidos a las ac-
tividades antropicas en la calidad de agua que consumen los habitantes del municipio
y se convierten en una alerta para las instituciones que deben monitorear y controlar

los vertimientos hechos al rio Guachicos.
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Los valores de las variables fisicoquimicas medidas para el calculo del ICA e ICOS, se
pueden observar en el anexo 1. El procesamiento de los datos se hizo de acuerdo con
el IDEAM (2007a), que orienta el célculo del indice de calidad del agua en corrientes
superficiales (ICA), como se aprecia en la figura 2.

FIGURA 2. Grdfica del cdlculo de ICA
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores promedio obtenidos para los tres puntos de muestreo del rio Guachicos,
las quebradas El Caney y el Cedro nos indican calidad de agua regular, dado que sus
valores se encuentran entre de 0,515y 0,543. Para las quebradas El Roble, Aguas Ne-
grasy La Maralla, se calcularon valores entre 0,333y 0,500, que indican mala calidad de
agua, de acuerdo con la valoracion dada por el IDEAM (2006).
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El resultado del anélisis de componentes principales de los valores del ICA en las fe-
chas de muestreo se presenta en la figura 3.

FIGURA 3. Andlisis de componentes principales para los valores del ICA
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Fuente: elaboracién propia.

Se encuentran tres agrupaciones, las correspondientes al rio Guachicos en las partes altas,
media y baja y las quebradas El Cedro y El Caney, lo que nos ratifica el valor regular de su
calidad de agua; otro correspondiente a El Roble y Aguas Negras, que presentan mala cali-
dad de agua, pero que presentan valores superiores a 0,45 del ICA; y en otra agrupacion la
quebrada La Maralla que presenta calidad de agua altamente contaminada.

Aligual que los muestreos realizados sobre la quebrada Fucha en Cundinamarca, se
evidencia que en las partes media y baja de las fuentes de agua se presentan deterio-
ros por los vertimientos de las actividades antropicas y la escorrentia de agroquimicos,
lo que deteriora la calidad de agua (Chavarro y Gélvez-Bernal, 2016).

Los valores correspondientes al ICOMI, ICOTRO e ICOSUSvande O a 1,donde0a0,2 in-
dica ninguna contaminacion, entre 0,2 y 0,4 baja contaminacion, entre 0,4 y 0,6 media
contaminacién y entre 0,8 y 1,0 muy alta contaminacién y son calculados a partir de
los datos de los parametros de la tabla 2. Los resultados se presentan a continuacion.
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TABLA 5. Valores promedio de los indices ICOMI, ICOTRO e ICOSUS

ICOMI [ICOSUS [ICOMO

Comente
Rio Guachicos Alto
H Rohble
ERio Guachicos Medio
Quebrada Aguas Negras

Quebrada Fl Caney

Quebrada La Maralla
Quebrada Fl Cedro
Rio Guachicos Bajo

Fuente: elaboracién propia.

El indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI) integra los parametros de con-
ductividad que mide los sélidos disueltos, que para las muestras estan en el rango
entre 0 - 140 que indica aguas blandas, dureza que cuantifica los iones de calcio y mag-
nesio, que indico aguas blandas y alcalinidad, que totaliza con los aniones carbonatos
y bicarbonatos, igualmente con valores bajos. Los valores calculados del ICOMI varian
entre 0,227y 0,297, que indica bajos niveles de contaminacion.

El indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS) se determina con el
promedio de la concentracion de sélidos suspendidos, haciendo relacion a com-
puestos inorganicos. Los valores encontrados son inferiores a 0,2, lo que indica
bajos niveles de contaminacion.

Elindice de contaminacion por materia organica (ICOMO) se calcula como el prome-
dio entre la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), coliformes totales y porcentaje
de saturacion de oxigeno, mostrando Unicamente la contaminacién de origen orga-
nico, sin considerar otros tipos. Los valores encontrados para el ICOMO estan en el
rango de 0,4 a 0,6 que indica contaminacién media, a excepcion de la quebrada La
Maralla que evidencia contaminacion alta. Se encontré presencia de E. coli en las 5
quebradas estudiadas, aclarando que esta medicion no se hizo en el cauce del rio
Guachicos por problemas logisticos.

Las aguas superficiales se encuentran expuestas a factores como las actividades antro-
pogénicas, que en el caso de la cuenca corresponden a la produccién de aguas resi-
duales domésticasy de la agricultura y la ganaderia en sus riberas (Auzaro de Zumaeta,
2004), siendo la presencia de coliformes, que se encuentran en el tracto gastrointestinal
de hombres y animales de sangre caliente, uno de los problemas mas preocupantes en
las cuestiones de salud, por la gravedad de las enfermedades que genera.
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Los valores altos del ICOMO indican el aumento de la cantidad de materia organica
por vertimientos y escorrentia, ademas de la los coliformes totales, lo que disminuye
el valor de oxigeno disuelto (Chavarro y Gélvez-Bernal, 2016).

El valor promedio del ICOMO, indica una contaminacién media por materia orga-
nica en las quebradas observadas, que es muy alta en la quebrada La Maralla,
teniéndose en cuenta que en todas hay presencia de coliformes, lo que la hace
inviable para el consumo humano.

Coincidiendo con los resultados, en la zona de estudio donde varias comunidades se
abastecen de las quebradas de la cuenca para las aguas de uso doméstico y agricola,
Méndez-Pedroza (2011) reporta presencia de coliformes y de enfermedades como dia-
rreay problemas gastrointestinales, porlo que no son aptas para el consumo humano.

Elindice de contaminacion por trofia (ICOTRO) se mide a partir del valor de la concen-
tracion de fosforo total en mg/l, como se observa a continuacion.

TABLA 6. Resultados de los valores del ICOTRO

Primer hMuestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo Cuarto Muestreo

ICOTRO ICOTRO ICOTRO ICOTRO PROMEDIO ICOTRO
Guachicos Alta 0 0 0 0 0
Guachicos Media 0 1| Hipereutrofia 0 0 0,25
Guachicos Baja 0 0 1|Hipereutrofia 1| Hipereutrofia| 0,5|Hipereutrofia
Aguas Megras 0 1| Hipereutrofia 1|Hipereutrofia 1|Hipereutrofia| 0,75|Hipereutrofia
El Roble 3[Hipereutrofia 2| Hipereutrofia 5|Hipereutrofia S|Hipereutrofia | 3,75|Hipereutrofia
Caney 0 0 0 1|Hipereutrofia| 0,25|Hipereutrofia
Maralla 0 0 1|Hipereutrofia 5| Hipereutrofia| 1,5|Hipereutrofia
El Cedro 0 1| Hipereutrofia 3|Hipereutrofia 1|Hipereutrofia| 1,25|Hipereutrofia

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados indican hipereutrofia por lixiviados de fertilizantes fosforados del café
y descargas de aguas residuales de asentamientos humanos en alguna medicion en
todos los puntos evaluados, a excepcién de la parte alta del rio Guachicos.

Investigaciones, realizadas por Quantis International, Agrosavia, Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia y Cenicafé (2020) y Romero-Gil (2019), relacionan la eutro-
fizacion de aguas dulces superficiales con escorrentias de fosfato soluble (PO,) a los
suelos, debidos a la aplicacion de abonos o fertilizantes.

Los resultados de la presente investigacion presentan similitudes a los encontrados
por Knee y Encalada (2014), que encuentra valores de ICO relacionados a contamina-
cién asociada a las poblaciones urbanasy a la escorrentia resultado de abonamientos
de cultivos en las cuencas de la parte alta del Ecuador.
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Si bien los diversos indices de calidad de agua son un elemento importante para la toma
de decisiones en el contexto ecolégico y ambiental, presentan debilidades en tanto que
analizan unas pocas cualidades del aguay hay una gran cantidad de informacién que no
se utiliza y que puede ocultar condiciones de riesgo (Ramirez et al., 1997).

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL METODO BMWP/COL

En cuanto a los resultados de la colecta de macroinvertebrados y su valoracién con el
indice BMWP/Col, se encontraron los siguientes datos:

FIGURA 4. Porcentaje de individuos colectados por orden

Fuente: elaboracion propia.

De los 8 347 individuos colectados, se presentaron 11 érdenes, siendo el mas abun-
dante el Trichoptera, con 4 501 individuos (53,95 %), seguido de la Ephemeroptera con
1134 (13,59 %), Plecoptera con 934 especimenes (11,20 %), Odonata con 774 indivi-
duos (9,28 %), Coleoptera con 484 (5,80 %), Hemiptera con 197 especimenes (2,36 %),
Megaloptera con 167 individuos (2,00 %). Los restantes 6rdenes encontrados, Diptera,
Haplotaxida, Hirudinea y Basomatophora registran valores inferiores al 2 %.

Los valores encontrados coinciden con los resultados de Pefia y Cortés (2015), inves-
tigacion realizada en Pitalito en el 2014, donde los 6rdenes mas abundantes fueron
Trichoptera, Odonata y Ephemeroptera y la investigacién hecha por el Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico (2010), donde encuentra que la abundancia
esta en la Trichoptera con mas del 50 %y la Ephemeroptera con un 21,15 %.
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En otros estudios, como los que relaciona Cuellar-Torres (2015), se mencionan los mis-
mos ordenes como los mas representativos (Trichoptera, Coleoptera, Diptera y Ephe-
meroptera) en aguas del departamento del Magdalena y en Isnos Huila, se reporta
la mayor abundancia de Plecoptera y Trichoptera, encontrando también como orden
mas abundante el Megaloptera.

Los Tricopteros, los Efemendpteros y los Odonatos son érdenes muy importantes en
los ecosistemas pues sus larvas solo se encuentran en los sistemas acuaticos y presen-
tan exigencia y sensibilidad en cuanto a su supervivencia en la calidad de agua (Ladre-
ra-Fernandez, 2012). De acuerdo con investigadores del grupo Greunal, Vargas-Rios et
al. (2012), datos de abundante diversidad y de taxonesy el porcentaje de Ephemerop-
teray Trichoptera son indicadores de una buena calidad de agua.

Analizando la abundancia de estas ordenes por la ubicacion en las fuentes de agua,
se puede concluir para la presente investigacion que en las partes altas y medias de la
Quebrada El Cedro y el rio Guachicos se presenta una buena calidad de agua, que se
deteriora cuando se presentan acciones antropicas y que no es buena en las quebra-
das La Marallay Aguas Negras.

FIGURA 5. Abundancia de familias encontradas de macroinvertebrados bentonicos
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Se encontraron 33 familias, siendo la mas abundante la Hydropsychidae, que cuenta con
un indice BMWP/Col de 5, con 3 937 especimenes, que corresponden al 47,17 % de la
colecta, siendo igualmente la mas abundante en los cuatro puntos de rio Guarapasy las
quebradas El Cedro, El Caney y Aguas Negras; no se presenta en la Quebrada la Maralla.

La segunda familia mas abundante es la Perlidae, con un BMWP/Col de 10, con presen-
cia de 934 especimenes (en las quebradas Aguas Negras, El Cedro y el rio Guarapas).
La tercera familia en abundancia es la Leptophlebiidae con 658 individuos (7,89 %),
con BMWP/Col de 8 que se encontré en la quebrada El Cedro y la Helicopsychidae, con
BMWP/Col de 8, que se encontré en las quebradas Aguas Negras, El Cedro y Caney, con
417 registros y un 5,00 % de abundancia.

Siguen en nimero y con presencia en todas las fuentes: Libellulidae (BMWP/Col de 6
y 3,31 %) con presencia en todos los cauces de agua; Tricorythidae (BMWP/Col de 7y
3,09 %) en Aguas Negras, El Cedro, Maralla y Guachicos. De la familia a (BMWP/Col de
10) se encontré el 2,94 % en Aguas Negras, Caney, El Cedro y Guachicos parte alta.

La familia Calopterygidae (BMWP/Col de 7) con un 2,51 % y presencia en Aguas Ne-
gras, Caney, El Cedro y el rio Guachicos; Gomphidae (BMWP/Col de 10) con un 2,40 %
esencialmente en El Cedroy el rio Guachicos y Elmidae (BMWP/Col de 6) con el 2,25 %
y presencia en Aguas Negras, El Cedro, Maralla y el rio Guachicos. Las demas familias
encontradasy su abundancia se pueden consultar en la figura 6.

FIGURA 6. Aparicion de familias por fuente hidrica analizada
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Fuente: elaboracion propia.
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Cuatro familias, Elmidae, Leptophlebiidae, Libellulidae y Naucoridae, aparecen en todas
las fuentes de agua analizadas; la familia mas abundante Helicopsychidae, no se presen-
ta en la quebrada La Maralla, siendo esta corriente la que presenta menos existencia de
familias, con solo 12. La presencia de las familias se puede observar en la figura 7.

FIGURA 7. Numero de familias por fuente
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Como se aprecia en la figura 7, se presenta una disminucion en la aparicion de familias
de macroinvertebrados entre las partes media y baja de la quebrada Aguas Negras, El
Cedroy en el rio Guachicos hasta la bocatoma del acueducto, constatandose la ausen-
cia de familias a medida que se avanza en el monitoreo, debido a la incidencia de la
contaminacion antropica, como se reporta en otros estudios (Knee y Encalada, 2014;
Cuellar-Torres, 2015; Pefiay Cortes, 2015). En las quebradas Caney y Maralla esta cifra se
mantiene constante. Los resultados de los valores del indice BMWP/Col encontrados, se
pueden consultar en la tabla 4.
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TABLA 4. Valores calculados del indice BMWP/Col en los afluentes del rio Guachicos

Aguas Aguas

El Cedro | ElCedro | ElCedro Maralla Maralla | Caney | Caney
Negras | Negras

Mes arte arte arte arte arte arte arte
parte parte . - = - > " 4

media baja

alta media baja media baja media baja

Abril de

Julio de
2018

“Agostode o

Mayo de
2019

Junio de
2019

Julio de
2019

Agosto de
2019

Septiembre
de 2019

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los datos obtenidos, se evidencia con valores numéricos que la que-
brada El Cedro presenta buena calidad en la cabecera, aunque con valores del BMWP
que varian de manera minima, sin embargo, en su parte media disminuye un poco
su calidad, pero dentro de los rangos de calidad aceptable o aguas ligeramente con-
taminadas. En la parte baja si varia el valor del BMWP en 3 rangos, presentando su
disminucion en calidad de agua y un promedio de calidad de agua dudosa o agua
moderadamente contaminada.

En la quebrada El Cedro fue donde se hizo la mayor cantidad de monitoreos, por ser el
principal afluente del rio Guachicos. Por otra parte, los otros 2 afluentes del Rio Guachi-
cos como son las quebradas Aguas Negras y Caney, presentaron un promedio del indice
BMWP/Col en estado de calidad dudosa, es decir aguas moderadamente contaminadas,
sin embargo, el tercer afluente que corresponde a La Maralla, presenta un valor en el in-
dice de BMWP de aguas criticas o muy contaminadas tanto en la parte media como baja.
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A manera de conclusion, en general en estos 3 afluentes estudiados las condiciones del
indicador BMWP/Col presentan variaciones en los valores, sin embargo, en la parte baja
hay valores menores lo que evidencia el deterioro de la calidad de agua debido a las ac-
tividades antrépicas, siendo mas critica en la quebrada La Maralla, que paradéjicamente
tiene en sus orillas varias fincas cafeteras certificadas por buenas practicas agricolas.

TABLA 5. Valores calculados del indice BMWP/Col en los afluentes el rio Guachicos

Guachicos
desembocadura

Guachicos Porvenir Guachicos bombonal Guachicos 4

punto 1 bocatoma

Marzo de

Julio de 2018

Agosto de
2018

Septiembre
de 2018

Junio de

Julio de 2019

Agosto de
2019

Septiembre

Promedio

Fuente: elaboracion propia.

En el anélisis de resultados se evidencia que en el rio Guachicos se presentan fenéme-
nos de contaminacion antropica, deteriorandose a medida que aumenta la densidad
poblacional. Es de anotar que la recoleccién de agua para el acueducto municipal se
hace luego de la colecta del punto 4 bocatoma, donde se presentan aguas contami-
nadas y muy contaminadas; ya se han recogido los vertimientos del corregimiento de
Bruselas que tiene cerca de 30 000 habitantes. En el punto 3 desembocadura, el indice
BMWP/Col muestra que el deterioro de la calidad de agua es alin més grave, luego de
atravesar el area urbana de Pitalito y de la zona rural de otros tres corregimientos.

Los resultados encontrados coinciden con la situacién de fuentes hidricas del norte
del Ecuador en los Cantones de Junin y Cristopamba que presentan condiciones fi-
sicoquimicas y biolégicas similares, reportadas por Knee y Encalada (2014), donde se
indica que la calidad de agua que consumen las comunidades esta directamente rela-
cionada con las actividades antrépicas que se realicen en sus orillas.
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FIGURA 8. Dendrograma que agrupa las quebradas de acuerdo con la composicion
de especies y la abundancia de macroinvertebrados

Iraen Clinser '
AHrgra AR 3 T
A ey Meds k|
Caney Gua 1
Cane),) Media 1
Ll Cera Alla F|
Elcedobep 1 |
EloedroMeda 2 | |= [
1
2
]
2
1
1

———

Guach Bocat
GuacihBombsa
Guach Degemioc
Guach Pervins
fnralla Bajn
Ilaralla Media

Fuente: elaboracion propia.

Se identificaron 3 clusteres, el primero compuesto por las fuentes de agua con mayor
contaminacioén: El Caney en las partes media y baja, el rio Guachicos en la bocatoma
y la desembocadura, La Maralla en las partes media y baja y El Cedro en la parte baja;
un segundo cluster en El Cedro parte alta y mediay en el rio Guachicos en El Porvenir
y Bombonal, donde se presenta menos contaminacion y un tercer clister, en la que-
brada Aguas Negras, en sus partes media y baja, que presenta particularidades en la
presencia de familias de macroinvertebrados.

Al verificar si hay diferencias significativas entre las medias de las muestras tomadas
en los diferentes meses, para encontrar si hay influencia de la cosecha de café que
se presenta en mitaca (cosecha pequefia) en los meses de abril a mayo y la cosecha
principal entre septiembre y noviembre, con los meses en los cuales no hay emisién de
lixiviados de las practicas de beneficio de café, se aplicé una ANOVA.

Los resultados encontrados indican que existen diferencias significativas (P-value
<0.05) entre los valores medios de las muestras en cada uno de los meses revisados
(mayo a septiembre de 2018 y de mayo a septiembre de 2019). Como prueba de confir-
macion, se aplico una prueba de Kruskal-Wallis, que arrojo valores de p(same): 2.924E-
07, lo que indica que hay diferencias significativas entre las muestras.
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Esto implica que las actividades productivas relacionadas con la produccién de café,
ademas del lulo, la granadilla y las actividades piscicolas en las riveras, afectan la cali-
dad de agua medida a partir de la valoracion de los macroinvertebrados.

De acuerdo con los analisis de esta investigacion se evidencia la necesidad de interve-
nir no solamente las actividades agricolas y pecuarias en las orillas del rio Guachicos,
sino también recuperar los cauces de las quebradas afluentes, pues presentan eviden-
cias de contaminacién por actividades antropogénicas.

Se encontraron valores altos de ICOMO de 0,5 en El Roble, Aguas Negras, Caney y El
Cedro, indicando grado de contaminacion media y de 0,72 en Maralla, encontrandose
la presencia de coliformes totales, lo que hace esta agua no apta para el consumo
humano. Para el ICOTRO, se reportaron valores de hipereutrofia de entre 1y 5 para
los muestreos correspondientes a la parte baja del rio Guachicos y todos los afluentes
consultados, esencialmente por los niveles altos de fosfato, indicador de problemas
con escorrentia del suelo por abonamiento de café y por vertimientos.

La determinacion de los indices de calidad de agua y de contaminacién mediante las
metodologias utilizadas, incorporan de una manera exitosa de valoracién cuantitativa
en la zona de estudio, teniendo en cuenta que se incluyen diferentes parametros, lo
que puede llevar a recomendar una limitacién en los usos del agua del afluente.

En las partes altas del rio Guachicos y la quebrada El Cedro, en todas las mediciones
se presentan valores del indice BMWP/Col superiores a 100, indicando baja afectacion
por las actividades antrépicas. En las partes media y baja de las corrientes de agua
estudiadas, la calidad del agua se deteriora y aunque también presenta variaciones
en los valores, la fluctuacion indica aguas dudosas a criticas, es decir, aguas modera-
damente contaminadas a muy contaminadas, que son consumidas en las actividades
cotidianas de los habitantes de las riveras y se usan para el procesamiento del café,
incidiendo directamente en su salud.

El punto sobre el rio Guachicos de la bocatoma del acueducto de Pitalito, que abaste-
ce de agua a 100 000 habitantes, presenta un indice de BMWP/Col de 45,3, 0 sea que
indica aguas de calidad dudosa, un aspecto que se debe revisary tomar medidas para
mitigar la contaminacién del agua de esta importante fuente.
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A medida que el agua realiza el recorrido por sus cauces, en la parte media y baja,
donde se encuentran sitios habitados con actividades agropecuarias y de produccion
de café, se van agudizando los indices de contaminacién y se encuentran situaciones
alarmantes, como la presencia de coliformes a lo largo de las quebradas y la evidencia
de procesos de eutrofizacién por las inadecuadas practicas de abonamiento de los
cafetales y disposicién de aguas de lavado y beneficio del café.

Las diferencias significativas en la calidad de agua en los meses estudiados (abril 2018 a
septiembre del 2019), permite evidenciar que hay afectacion por las inadecuadas practi-
cas en la cosecha de café en la zonay por ello se sugiere que se amplie la investigacion.

Este tipo de investigaciones son importantes, ya que, aunque se tenian evidencias de
la contaminacion en la cuenca abastecedora del acueducto de Pitalito, no estaba do-
cumentada con evidencias cientificas.

Se espera dar continuidad a este tipo de investigaciones, relacionando nuevas varia-
bles e incorporando otros indices que orienten la toma de decisiones informadas a
los organismos encargados de suministrar el agua y de esta manera obtener soportes
concretos que permitan a los tomadores de decisiones incidir directamente en la cali-
dad de vida de las comunidades.
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ANEXO 1. Valores de variables fisicoquimicas

Rio Gua- Rio Gua- Aguas La el Rio Gua- Prome- Desv.
Fuente chicos ElRoble chicos & chicos A P
4 negras Maralla Cedro " dio Estandar
Alta Media Baja
Punto Fechas Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 zg: Punto 8
abr-18 74 6,98 7,61 7,02 6,46 6,44 6,85 6,67 6,93 0,42
jul-18 2,06 2,83 321 2,88 2,77 277 3,05 3,11 284 035
0D mg/L
sep-18 7,69 7,61 8,36 7,72 73 6,7 8,45 8,46 7,79 0,62
feb-19 7,24 6,88 7,24 71 6,13 6,19 6,57 6,52 6,73 0,45
abr-18 89,83 87,6 92,6 884 7838 82,2 872 85 86,45 437
jul-18 24,62 351 38,87 36,07 345 35,07 38,13 38,67 35,13 459
% 0D
sep-18 93,93 954 101,67 96,53 91,27 847 10403 | 10353 96,38 662
feb-19 69,46 726 77,7 73,67 682 67,32 76,46 75,73 7264 394
abr-18 14,82 173 16,26 17,85 18,18 19,11 19,09 19,32 17,74 1,57
jul-18 146 16,85 1592 17,44 176 1841 17,89 17,96 17,08 126
°C
sep-18 15,18 17,28 1595 174 17,53 18,24 17,17 17,25 17,00 0,97
feb-19 16 178 175 18,1 19,7 20,03 20,06 21,03 18,78 169
abr-18 0,39 0,1 0,3 0,15 0,2 0,15 0,1 0,12 0,19 0,10
jul- 4
Alcalin. jul-18 02 0,2 02 0,15 0,18 0,23 0,15 0,11 018 0,04
dadml 1 o 1g 045 0,45 04 0,1 01 0,01 0,01 0,01 0,19 020
feb-19 0,12 0,14 0,12 0,16 0,12 02 0,15 0,13 0,14 0,03
Coli- sep-18 5333 5799 19998 34800 9666 15119,20 12259,79
formes
totales feb-19 5200 5100 5800 8100 6250 6090,00 328334
abr-18 10,6 10,7 12,3 16 24 60,4 33 16,5 22,94 16,95
Color jul-18 9,6 10,9 11,3 18 66 14,7 13,1 20,51 20,10
aparente
UpC sep-18 6,5 89 71 76 19,6 91 10,5 10,7 20,24 28,89
feb-19 54 10,9 67 84 20,7 438 11,9 125 15,04 12,53
abr-18 51,2 2 53,6 76,7 72,6 99,2 64,1 66,5 69,49 15,00
Ct“’v"‘ja“g sep-18 55,3 703 576 772 782 138,7 61,8 66,1 7565 26,82
feb-19 62,6 845 64,9 90,2 873 125,55 69 74,2 82,28 20,33
abr-18 53,33 75 56,33 80,67 76,06 102,33 62,67 69 7192 1563
Conduc- jul-18 50,33 69,33 53 70 70,33 111 58 61,33 67,92 19,06
tividad
uS/em sep-18 55,33 76 58,33 84,33 85,33 145,67 65 71 80,12 2868
feb-19 53 73,44 55,89 78,33 77,24 119,67 61,89 67,11 73,32 20,96
abr-18 2,61 2,48 2,42 4,71 2,51 48 5,46 4,48 3,68 1,29
jul-18 2,94 2,58 24 2,76 3,45 2,22 2,56 3 2,74 0,39
DBO5
sep-18 2,52 7,18 1533 462 22,28 203 324 10,62 10,76 7,74
feb-19 44,85 39,6 4527 42,54 42,84 4437 26,07 30,57 39,51 723
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abr-18 74 65 81 9 86 1 115 94 894 170
jul- 4 4
bgomg | 1918 45 9 79 167 55 49 691 483
oL
sep-18 3 3 3 3 172 >100 45 39
feb-19 27 25 22 26 58 105 24 45 415 286
abr-18 03 0,15 02 01 011 011 0,06 0,13 015 007
buresa | U8 0,07 0,09 0,05 0,56 0,04 0,11 0,06 0,05 0.13 0.18
ml sep-18 0,05 01 05 01 0,06 01 0,08 0,07 013 0.15
feb-19 0,06 0,09 0,06 01 0,07 0,15 01 01 0.09 003
Escheri. | SP18 2400 1600 4200 9400 3560 2300 | 318535
e
chiacoli | ¢ 19 3140 1660 960 1500 3860 22400 | 147501
sep-18 01 01 0,12 0,13 01 0 01 01 009 004
Fenoles
feb-19 0 0 0 01 0 0 0 0 001 0.04
abr-18 0 3 0 0 0 0 0 0 038 106
fssioro | 1UH18 0 2 1 1 0 0 1 0 063 074
me/! sep-18 5 5 0 1 0 1 3 1 2,00 207
feb-19 0 5 0 1 1 5 1 0 1,63 213
Nitratos sep-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
abr-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Nititos | 118 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0,00
me/! sep-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0.00
feb-19 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0,00
abr-18 7,02 452 6,56 671 68 66 675 663 6.45 079
jul-18 6,33 628 628 662 641 6,64 6,67 6,64 648 017
pH
sep-18 6,77 653 674 692 7,01 7,03 7,28 717 693 0.4
feb-19 77 76 77 84 75 74 78 74 760 032
abr-18 496 4,89 4,96 541 483 477 502 477 495 021
jul-18 317 313 3,17 346 3,09 3,05 321 305 317 0.13
SsT
sep-18 2,03 2 2,03 222 198 195 2,06 195 2,03 0.09
feb-19 13 128 13 142 127 125 132 125 130 005
abr-18 3,08 497 4,05 561 6,08 129 187 717 78 531
Tur- jul-18 134 3,07 6,08 89 569 8,59 6,18 569 323
biedad
UNT sep-18 14 198 161 2,04 444 7,93 275 32 317 216
feb-19 098 251 17 272 462 42 4,97 434 801 13,89
abr-18 43 64 46,67 70 66,33 91 4 62 60,50 1668
us/emA | jul-18 40,67 59 44 60 60,67 97 50 53,33 58,08 17,38
sep-18 45 65 48,33 7 73 127 56 60,33 6833 2577

Fuente: elaboracién propia.
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RESUMEN

A nivel mundial el manejo de aparatos eléctricos y electronicos (AEE) aumenta en la
medida en que el ser humano busca adquirir lo mas moderno del mercado, ello impli-
ca la renovacion de un AEE y el acelerado crecimiento de las tecnologias. Luego de su
adquisicion y del cumplimiento de vida Util, se convierten en residuos que conllevaran
a una problematica social y ambiental; ya que hay pocas empresas formales que se
dedican al reciclaje y recuperacién de los residuos de aparatos eléctricos y electroni-
cos (RAEE). En Colombia se han realizado algunos avances frente a los RAEE, al proyec-
tar normatividades que se transformaron en politicas nacionales, para estos residuos
electrénicos. Sin embargo, a nivel municipal alin no existe informacién precisa sobre
esta problematica, que haga posible la correcta disposicion de los AEE. En esta investi-
gacion se realizé una caracterizacién de RAEE, donde participaron 100 empresas de di-
ferentes sectores; industrial, educativo, salud, entre otros; del municipio de Neiva, con
el fin de determinar la generacion de RAEE e identificar y evaluar la capacidad de las
tecnologias apropiadas para el aprovechamiento y disposicién final. Como resultado
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se obtuvo que solo 69 % de las empresas tiene una periodicidad de recoleccion, por
lo que se sugiere al municipio realizar alianzas con los diferentes gestores de una reco-
leccién responsable; no solo, para estas empresas, si no para el municipio en general,
con el fin de generar una educacién ambiental en los individuos de las 10 comunas del
municipio de Neiva. El andlisis de esta informacidén permitio reconocer si las empresas
contaban con una gestion adecuada en cuanto a la generacién, recoleccion, manejo
y disposicion final de este tipo de residuos. Por lo que fue posible identificar que los
AEE de informatica y telecomunicaciones son los que presentan mayor impacto den-
tro del estudio, ya que su acumulacion en sitios no apropiados genera contaminacion
en fuentes hidricas, atmosféricas y otros recursos naturales. Finalmente, esta inves-
tigacion puede proporcionar proyectos futuros en relacién a los RAEE, como lo es la
evaluacion de los sistemas de recoleccion de los residuos electrénicos o la cantidad
de gases de efecto invernadero que pueden generar los AEE y ofrecer informacion a
los poderes publicos, empresas de cualquier actividad econdmica, para que amplien
sus conocimientos e interpreten mas acertadamente los datos de RAEE a nivel global.

Palabras clave: recoleccion, almacenamiento, periodicidad, contaminacion, ca-
tegorizacion, aparatos electronicos.

Worldwide, the handling of Electrical and Electronic Equipment (EEE) increases to the
extent that human beings seek to acquire the most modern on the market, this implies
the renewal of an EEE. Hence, the accelerated growth of technologies and the needs
of the population to acquire them. After their acquisition and fulfillment of useful life,
they become waste that will lead to a social and environmental problem; since there
are few formal companies that are dedicated to recycling and recovery of WEEE. In
Colombia, some progress has been made against WEEE and regulations have been
projected that have become national policies for this electronic waste. However, at
the municipal level there is still no precise information about the incorrect disposi-
tion of EEE. In this research a characterization of WEEE was carried out, where 100
companies from different sectors participated; Industrial, Educational, Health, among
others; from Neiva city, in order to determine the generation of WEEE and identify and
evaluate the capacity of the appropriate technologies for the use and final disposal. As
a result, it was obtained that only 69 % of the companies have a collection periodicity,
so it is suggested that the municipality make alliances with the different managers of
a responsible collection; not only for these companies, but also for the municipality
in general, in order to generate an environmental education in the citizens of the 10
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communes of the municipality of Neiva. In addition, it was obtained that the IT and
Telecommunications EEE are the ones with the greatest impact within the study, since
their accumulation in inappropriate sites generates contamination in water sources,
atmospheric sources and other natural resources. Furthermore, the analysis of this in-
formation allowed us to recognize whether the companies had adequate management
in terms of the generation, collection, handling and final disposal of this type of waste.
Finally, this research can provide future projects in relation to WEEE, such as the eva-
luation of electronic waste collection systems or the amount of greenhouse gases that
EEE can generate and offer information to public authorities, companies of any eco-
nomic activity; so that they broaden, their knowledge and more accurately interpret
WEEE data globally.

Keywords: collection, storage, periodicity, pollution, categorization, electronic
devices.

Los residuos electrénicos, definidos por la Organizacién para la Cooperaciony el desa-
rrollo Econdmico (OCDE, 2009, p. 56) como “cualquier dispositivo que utilice un sumi-
nistro de energia eléctrica, que haya alcanzado el fin de su vida util”, se han convertido
globalmente como uno de los nuevos retos del desarrollo tecnoldgico. Tal desafio de-
viene de la composicion de estos dispositivos, ya que contienen diferentes elementos
toxicos, que al final de la vida Util requieren un tratamiento adecuado para prevenir un
impacto negativo en la salud de las personas y el medio ambiente.

Por esto, los retos y oportunidades alrededor de la gestion adecuada de los RAEE han
hecho que los formuladores de politicas en el mundo sefialen a los residuos de apa-
ratos eléctricos y electrénicos como un objetivo prioritario de regulacion bajo el prin-
cipio de la responsabilidad extendida del productor (REP). Thomas Lindhqvist (2000)
nos enuncia que, el anteriormente mencionado, es un enfoque de politica bajo el cual
los productores tienen una responsabilidad significativa, financiera o fisica, para el tra-
tamiento o la eliminacion de los productos posconsumo. Asignar tal responsabilidad
podria en principio ofrecer incentivos para evitar los desechos en la fuente, promover
el disefio del producto para el medio ambiente y apoyar el logro de las metas publicas
de reciclaje y manejo de materiales.
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Por otra parte, La OCDE define REP como un enfoque de politica ambiental en el cual la
responsabilidad de un productor, fisicoy / o financiero, para un producto se extiende a la
etapa posterior al consumo del ciclo de vida de un producto. Existen dos caracteristicas
relacionadas de la politica de REP: (1) el cambio de responsabilidad (fisica o econdémica,
total o parcialmente) hacia el productory fuera de los municipios, y (2) el incentivo a los
productores a incorporar consideraciones ambientales en el disefio de sus productos.
Por otro lado, para Michael Johnson y lan McCarthy (2014) la legislacion de responsa-
bilidad de los productores es una fuerza motriz detras de la adopcién de iniciativas de
remanufactura ya que “se centra en el tratamiento de los productos de consumo al final
del usoy tiene como objetivo principal aumentar la cantidad y el grado de recuperacién
del producto y minimizar el impacto ambiental de materiales de desecho” (p. 75).

Esto, para que con instrumentos de regulacion directa o proveyendo los incentivos
necesarios, los productores de los aparatos eléctricos y electrénicos implementen sis-
temas que recolecten en forma separada los RAEE y realicen procesos de reutilizacion,
reciclajey otras formas de aprovechamiento de los residuos, a fin de reducir su dispo-
sicion final y contribuir al uso eficiente de los recursos y a la recuperacion de materias
primas secundarias valiosas. Bajo estos modelos, y como resultado de la de la genera-
cion de incentivos acertados, se registra anualmente tasas crecientes de recoleccion
de RAEE que se tratan en sistemas formales, bajo procesos y practicas adecuadas.

En los paises de pequefias economias y en desarrollo (PEED), la evolucion de norma-
tividad y politicas publicas relacionadas explicitamente con RAEE es un fenémeno re-
ciente. En América Latina, de acuerdo con GSMA Latin America (2015), algunos PEED
cuentan hoy en dia con una ley nacional que involucra aspectos de la gestién integral
de RAEE bajo el principio de una REP, incluyendo en algunos casos el concepto de res-
ponsabilidad compartida. Seglin este reporte del 2015, dentro de los PEED con ley ge-
neral relacionada se encuentran: Brasil en 2010, Colombia en 2013, Costa Rica en 2010,
Ecuador 2011, México con una Ultima reforma publicada en 2015, Per(i en 2012 y, mas
recientemente, Chile en 2016. Otros paises no industrializados que cuentan con legis-
lacién nacional sobre RAEE son, por ejemplo, Taiwan desde 1998 (Shen et al., 2012),
China desde 2006 (Wang et al., 2013), e India desde 2011 (Ministry of Environment and
Forests, 2016), entre otros. Algunas de estas leyes nacionales son, en realidad, para
la gestion de residuos municipales, y apenas incluyen algunos aspectos de RAEE, sin
embargo, durante los Ultimos 5 afios, algunos de estos paises han publicado acuerdos
sectoriales o normas oficiales que instrumentalizan lo especifico dispuesto por la ley
nacional (Méndez-Fajardo, 2016).
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De ahi que, durante los Ultimos afios, la temética de los RAEE en diversos paises ha
comenzado a instalarse en las agendas nacionales, tanto en los sectores publicos y
privados como en organizaciones de la sociedad civil. La preocupacion por esta clase
de residuos se debe a aquellas caracteristicas que los diferencian de otras corrien-
tes de residuos, como los domiciliarios y los peligrosos. Entre ellas, las siguientes: su
potencial de aprovechamiento, al tener materiales recuperables de alto valor; la pre-
sencia de elementos toxicos que, aunque estan presentes en una proporcion minima,
requieren de un manejo ambientalmente adecuado que resguarde el medio ambiente
y la salud publica; y sus voliumenes y ritmo acelerado de crecimiento, determinados
por los fendmenos de recambio tecnolégico.

Frente a la necesidad de lograr una gestién ambientalmente segura de estos residuos,
diversos paises latinoamericanos han emprendido acciones diversas, tales como la
elaboracion de diagndsticos, actividades de recoleccion de residuos existentes, cam-
pafas de educacién a la poblacion, reuniones, seminarios, mesas de trabajo colecti-
vas, propuestas normativas, e incluso la creacion de normativas referidas especifica-
mente a los RAEE (Boeni et al., 2009).

En Colombia especificamente se promulga la Ley 1672 del 19 de julio de 2013, “por la
cual se establecen los lineamientos para la adopcién de una politica publica de ges-
tién integral de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) y se dictan otras
disposiciones”. Esta tiene por objeto, segln el articulo 1°, establecer los lineamientos
para la politica publica de gestién integral de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE) generados en el territorio nacional. Los RAEE son residuos de ma-
nejo diferenciado que deben gestionarse de acuerdo con las directrices que para el
efecto establezca el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Luego se establece el decreto 284 de 2018 el cual tiene por objeto reglamentar la ges-
tién integral de los residuos eléctricos y electronicos, con el fin de preveniry minimizar
los impactos adversos al medio ambiente. Las disposiciones de este decreto aplican
para todo el territorio nacional a los productores, comercializadores, usuarios o con-
sumidores de aparatos eléctricos y electrénicos y a los gestores RAEE, asi como las au-
toridades involucradas en la gestion integral de los aparatos y sus residuos. El Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecera los lineamientos y requisitos que
deberan cumplir los sistemas de recoleccion y gestion de RAEE a cargo de productores
y los indicadores de gestién por resultados para su evaluacién y monitoreo.

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los aparatos electré-
nicos estan disefiados con una gran variedad de materiales, algunos de los cuales son
materias primas escasas y valiosas que ameritan ser recuperadas, sin embargo, pueden
contener elementos o compuestos peligrosos, que, si bien no generan problema duran-
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te su uso, se convierten en un peligro cuando se liberan al medio ambiente. En términos
generales, la composicion de los RAEE, es muy diversa y puede contener més de 1000
sustancias diferentes, que caen bajo las categorias de no peligrosos y peligrosos.

Los elementos potencialmente peligrosos pueden representar un 3 % de la composi-
cion total de los RAEE, encontrandose en estos materiales ferrosos y no ferrosos, plas-
ticos, vidrio, madera, tarjetas de circuito impreso, ceramica y otros articulos. El hierro
y el acero constituyen aproximadamente el 50 % de los RAEE seguidos de los plasticos
(21 %), los metales no ferrosos (13 %) y otros constituyentes. Los metales no ferrosos
consisten en metales como el cobre, aluminio y metales preciosos como la plata el
oro, el platino y el paladio.

En este contexto, los RAEE se han convertido en una problematica alarmante por su
rapido crecimiento de productividad de equipos tales como computadores y teléfo-
nos celulares provenientes de Estados Unidos y Europa, ademas por su excesivo con-
sumo en los paises Latinoamericanos y del Caribe (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Es
asi como en las ciudades y aglomeraciones urbanas se generan una gran cantidad de
basura. Se estima que en el 2012 las ciudades a nivel global generaron aproximada-
mente 1,3 billones de toneladas de basura (Krol et al., 2016).

Uno de los flujos de basura méas importantes, generada por los humanos, son los
RAEE, los cuales tienen un alto potencial de reciclaje (Nowakowski, 2017), ya que con-
tiene materiales como metales, plasticos y vidrio, entre otros, los cuales se reciclan fa-
cilmente; no obstante, contienen algunas sustancias peligrosas que causan problemas
de gran magnitud de salud y al medio ambiente (Krél et al., 2016).

Ahora bien, la realidad de Colombia no es ajena a los problemas mencionados, ya que
el centro de investigacion reporta que el 7 % de estos dispositivos terminan en el relle-
no sanitario o en manos de un reciclador. A pesar de existir empresas gestoras encar-
gadas de la recoleccion de estos residuos, no se estan llevando a cabo los lineamientos
nacionales para cada una de las etapas que enmarcan la gestion integral de los RAEE
relacionadas con el manejo, recoleccion, almacenamiento, etiquetado, transporte,
redso, reacondicionamiento, reutilizacion, reparacion, reciclaje, desensamble manual
y mecanico, descontaminacion, fundicion, refinacién térmicay quimica, e incineracién
y disposicion final en rellenos sanitarios y rellenos de seguridad (Lopez et al., 2019).

Los reportesindican que, a nivel municipal, por medio de las campafias Opitaton, en el
ano 2018; se recolectaron 106 toneladas de RAEE y en el afio 2019, 46,3 toneladas pro-
venientes de los municipios de Neiva, Oporapa, Gigante, Palermo, Algeciras, Baraya,
Tesalia, Pitalito, San Agustin, Campoalegre y Teruel (Herrera'y Jaimes, 2018).
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Lo anterior indica que con este crecimiento acelerado de las tecnologias, influenciado
por los avances tecnolégicos y las modas, los AEE se renueven constantemente.

“Todos los paises latinoamericanos, en mayor o menor medida, estan
viviendo profundas transformaciones derivadas de los avances de los
procesos de reestructuracién socioecondmica y de difusion y adopcién
de las nuevas tecnologias de la informacién y de la comunicacién, como
partes constitutivas del fendmeno de la globalizacion” (Cetre, 2015).

En la actualidad, el crecimiento poblacional y los avances tecnolégicos tienen reper-
cusiones en la calidad de vida y el ambiente, presentando problematicas ambientales
importantes que afectan la salud de las personas y efectos adversos en el hombre,
en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los niveles
aceptables en la naturaleza (Andrade et al., 2019).

Esto ha dado lugar a la gran cantidad de residuos, basados principalmente en la pro-
duccion de AEE por medio del uso de materiales como el oro, mercurio, zinc, bromo,
entre otros; los cuales al ser dispuestos indiscriminadamente se convierten en ma-
teriales altamente téxicos para los seres humanos y el medio ambiente (Casas et al,,
2015). Pero ademas de estos elementos toxicos, los AEE contienen cantidades conside-
rables de metales valiosos, como oro y plata, que podrian ser usados nuevamente en
la creacién de tecnologias sin tener que explotar los recursos naturales.

De ahi que los RAEE son una importante fuente secundaria de metales valiosos y cri-
ticos. La innovacion perpetua de los AEE de consumo dio lugar a propiedades ma-
teriales y de forma de los productos muy variables, con una complejidad creciente
(Chancerely Rotter, 2009). Por tanto, la composicion elemental de los dispositivos des-
echados también es muy variable y compleja (Hadi et al., 2015). Un smartphone mo-
dernoincluye hasta 58 elementos en diversas concentraciones y composicién quimica
(Bloodworth, 2014). Por lo tanto, las estrategias de reciclaje novedosas deben conside-
rar la selectividad para la recuperacion de metales de estos materiales complejos. La
implementacién adecuada de nuevas estrategias de reciclaje orientadas a la recupe-
racion de recursos puede contribuir a controlar los riesgos ambientales asociados con
los RAEE gestionados de forma inadecuada.

En los ultimos afios se han realizado considerables esfuerzos de investigacion
para desarrollar procesos biotecnologicos respetuosos con el medio ambiente.
La selectividad hacia metales individuales, la rentabilidad y la ecoinnovacién son
las ventajas potenciales de los procesos biotecnoldgicos (Mahmoud et al., 2017).
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Se prevé que desempefien un papel importante en el desarrollo sostenible, en particular
para los sectores metallrgico, quimico y de procesamiento de residuos (OECD, 2009)

Actualmente, los RAEE de alta calidad se tratan en instalaciones pirometallrgicas de
alta temperatura, para recuperar la valiosa fraccién metalica de los dispositivos al final
de suvida util (Ebin y Isik, 2016). Varias investigaciones sobre la recuperacion hidrome-
talUrgica de metales a partir de RAEE también han resultado satisfactorias y economi-
camente viables en diversos niveles de preparacién tecnolégica (Li et al., 2011). Las bio-
tecnologias pueden ofrecer alternativas prometedoras a la tecnologia pirometallrgica
en la recuperacion de metales a partir de desechos posconsumo.

La biohidrometalurgia ya es una ruta establecida para procesar minerales primarios de
muchos metales (Morin et al., 2006) y puede desempenar un papel importante en la ex-
traccion urbana de materias primas criticas en el futuro. La selectividad hacia metales
criticos y valiosos puede ser una gran ventaja de las biotecnologias sobre los métodos
convencionales de recuperacion quimica (Muiioz et al., 2017). Ademas, pueden ofrecer
ventajas en cuanto a rentabilidad y menor impacto medioambiental (llyas y Lee, 2014).

Finalmente hay otros avances en la generacion global de RAEE y los metales criticos
que contiene y se centra en el uso de biotecnologias para recuperar metales tanto
criticos como convencionales de estos flujos de residuos. Especificamente, en los de-
sarrollos recientes en el bioprocesamiento mediante estrategias biotecnoldgicas tan
diversas como la biolixiviacion autoétrofa y heterdtrofa, la biosorcion, bioprecipitacion
y recuperacion bioelectroquimica (Isildar et al.,, 2019). Asi las cosas, si con la cantidad
de residuos tecnoldgicos que tenemos en la actualidad es posible crear nuevos AEE
para el uso de los seres humanos, entonces se deberia acabar con la obsolescencia
que tienen los productos, ya que debido a esto se estd generando una mayor cantidad
de residuos que tienen un impacto en el ambiente y en los seres humanos.

Es porlo anterior, que con el desarrollo de esta investigacion se busca analizar la gestion de
los RAEE en el municipio de Neivay brindar soluciones futuras para el manejo, tratamiento
y disposicién final a nivel municipal, regional, nacional e internacional. Involucrando para
esto a diferentes actores, tales como organismos gubernamentales, importadores, pro-
ductores y comercializadores, que mantengan el dialogo en planes amplios que permitan
la combinacién de reacondicionamiento y reciclamiento como oportunidad de incluir ini-
ciativas educativas motivadas socialmente y orientadas a salvar la brecha digital mediante
la recuperacién de recursos y la generacién de actividades econdmicas. Asi como tam-
bién, ofrecer oportunidades para enfoques nuevos e innovadores.
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La metodologia aplicada para la investigacion es cuantitativa, dado que se realiza el
analisis, comprobacion de informacion y datos sobre los RAEE, ademés, es de enunciar
que el alcance de la caracterizacién para este proyecto sera observacional trasversal
descriptivo (Ruiz-Durén et al., 2017) realizado en el municipio de Neiva, Huila, en el pe-
riodo de febrero de 2018 a febrero de 2019; constituido por 79 empresas correspon-
diente al 79 % de 100 contempladas y autorizadas por la CAM.

El instrumento que se maneja para la recoleccion de la informacion sobre la carac-
terizacion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, fue disefiado con base
en las encuestas manejadas por el Instituto de Hidrologia y Meteorologia de Estudios
Ambientales (IDEAM), con definiciones estandares y preguntas sobre la generacion de
RESPEL, estableciéndose como factores las diferentes variables en cuanto a plan de
gestion integral de residuos peligrosos, empresas gestoras, periodicidad de recolec-
cion, tratamiento y disposicion final.

Para la toma de informacion se aplico la encuesta de manera asincronica, por medio de
la herramienta Google, donde cada empresa diligenciaba la informacion solicitada para
el diagnostico ambiental en cumplimiento a la politica publica de gestion integral de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) generados en el territorio nacional,
establecida en la Ley 1672 de 2013. Los RAEE son residuos de manejo diferenciado que
deben gestionarse de acuerdo con las directrices que para el efecto establezca el Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. De esta manera, se podia llevar un seguimien-
to de la recopilacién de los datos suministrados por las organizaciones.

Con la informacion de las bases de datos suministrada por la CAM y los resultados ob-
tenidos de la encuesta aplicada, resulto la siguiente caracterizacion.

En la figura 1, se visualiza que de las 78 empresas encuestadas, el 83 % cuenta con un
plan de gestion integral de residuos solidos peligrosos (PGIRSP) y el 17 % restante no, es
de entender que las empresas encuestadas estan inscritas en el registro de generadores,
razén por la cual en su gran mayoria tienen contemplado un plan para el adecuado ma-
nejo de sus residuos soélidos peligrosos, sin embargo, existian temores o desconocimien-
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tos con el manejo adecuado del segmento de residuos peligrosos como son los RAEE;
un ejemplo de ello se evidencia en la figura 2, pues el porcentaje de estas empresas que
hacen recoleccion y almacenamiento, disminuye en relacién a la figura 1.

FIGURA 1. Plan de gestion integral de residuos sélidos peligrosos

17%

| S
= No
83 %
Fuente: elaboracion propia.
FIGURA 2. Recoleccién y almacenamiento de RAEE
28 %

| S
M No

Fuente: elaboracién propia.

Con la pregunta de la periodicidad de recoleccion (figura 3) de los RAEE, se buscaba
entender la dindmica de generacién, manejo y disposicion final, con estos resultados,
se logra inferir ese desconocimiento en el manejo adecuado, un 13 % nunca hacian
disposicién final, es decir, almacenaban sus residuos como antigliedades de la em-
presa, un 15 % manifestd que hacian la disposicion con la generacion, el 3 % con las
campafias OPITATON, realizadas por la CAM de manera semestral 23 % o anual 45 %,
consiguiendo que las empresas mejoren su conocimiento y realicen una adecuada dis-
posicion final de estos residuos electrénicos.
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FIGURA 3. Periodicidad de recoleccion de RAEE
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En la figura 4 se puede observar que gran parte de las empresas cuentan con organi-
zaciones de recaudar RAEE con el fin de garantizar una adecuada recuperacion, reliso,
tratamiento, valorizacién y finalmente la disposicion final de los mismos.

FIGURA 4. Disposicion final de RAEE

12% 1%

17%

=

1%

5%
1% 1%

1% \ 4%

1%
1%

B Campafias CAM
M Click On Green
[ Cortolima

[ Ecolsin

M Ecorenueva

7l Empresa no
especializada

B Gaia Vitare
M Incihiula

10%
29 %

1%

10 %

1%1%
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1 se presenta la clasificacion de RAEE segln la directiva europea, donde
los resultados de esta investigacién muestran que los equipos de mayor generacion
de residuos son los equipos de informatica y telecomunicaciones y en términos de
peso los de grandes electrodoméstico; siendo el primero el mas relevante debido a
que si no se lleva a cabo un buen manejo y disposicion de estos aparatos eléctricos
y electrénicos se pueden generar dafios muy graves al medio ambiente y a las per-
sonas que los manipulan por las sustancias que componen estos dispositivos, tales
como mercurio, cadmio o bromo.
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TABLA 1. Categorizacion de RAEE

Categorizacion S Tratamiento o Disposicion
de RAEE aprovechamiento final
Grandes electro- 7 33 30 724 305121 855
domésticos
Pequefios electro- 15 9 139 12693 355
domésticos
Equipos de infor-
matica y teleco- 241 56 82 1347 2673,1 7,49
municaciones
Aparatos electro- - 18 17 480 3906 1,09
nicos de consumo
Herramientas
eléctricasy elec- 27 8 12 464 419,7 1,17
trénicas
Juguetes, equipos
deportivosy de 1 0 1 3 9,0 0,02
tiempo libre
Aparatos médicos 8 0 1 164 7,0 0,01
Instr.umentos de 20 4 6 35 56,1 0.15
medida y control
Maquinas expen- 8 1 6 8 3390 0.95
dedoras
Total 3364 35675,9 100

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, uno de los temas mas cruciales y de importancia en la co-
munidad cientifica, en cuanto a RAEE y seglin Bakhiyi et al. (2018, p. 86) “es el volumen
creciente, que presentan estos residuos en poco tiempo”; a nivel mundial, Ikhlayel
(2017) muestra que para el afio 2017:

“se calculé una generacién aproximada de 44,77 millones de toneladas
métricas (Mt), de las cuales, solo el 8,9 Mt se documentd y recolectaron
para un reciclaje adecuado. En cuanto al continente americano, se es-
tima que se genera 11,3 Mt, de los cuales solo se documenta el 1,9 Mt.
Donde la tasa de crecimiento anual esta entre 3a 5 %” (p. 95).

En el caso de Colombia, Pérez (2017) indica que la generacién de residuos de aparatos
electrénicos crecié un 19,17 % y actualmente segiin datos de El tiempo (2017) producen
alrededor de 130.000 toneladas anuales. Por todo lo anterior, para “el 2021 se espera tener
aproximadamente 52,2 Mt a nivel global” seglin lo enunciado por Baldé et al. (2017, p. 38).
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Ante este panorama, la eliminacion de los RAEE ha tenido una gran relevancia en la ac-
tualidad y para poder hacerle frente, muchas entidades gubernamentales, asociaciones
y personas naturales en general, han hecho estudios para mitigar su impacto. Por lo que
se ve la necesidad de plantear alternativas que ayuden a su recoleccién y disposicion
final, dado que las cantidades procesadas todavia se realizan a un nivel basico, ya que ni
los marcos politicos de los diferentes paises, ni la infraestructura logistica permiten pro-
cesarlos a mayor escala (Boeni et al.,, 2009). Por consiguiente, se requiere una guia tedrica
para el proceso de recoleccion, ya que hasta ahora se encuentra poco sistematizado y,
por ende, se busca aprovechar la experiencia pasada y hacer frente a la electrénica, en-
focandose en los productores, consumidores y recicladores (Zeng y Li, 2016).

Por otro lado, a nivel municipal las campafias Opitatén, resultaron ser un escenario de
gran importancia en la region, donde se logra recolectar, en el afio 2018, 106 toneladas
de RAEE y en el afio 2019 46.3 toneladas, provenientes de los municipios de Neiva,
Oporapa, Gigante, Palermo, Algeciras, Baraya, Tesalia, Pitalito, San Agustin, Campoale-
gre y Teruel (Herrera y Jaimes, 2018); evitando asi que estos residuos sean acumula-
dos, debido a la costumbre de almacenarlos, pensando en que puedan servir como
repuestos sin tener en cuenta las implicaciones ambientales y las posibles enfermeda-
des asociadas, ademas; disponiéndolos en zonas no adecuadas, impactando ecosis-
temas. Es por ello la importancia de estas campafias, que logran que las empresas de
los diferentes municipios en mencién realicen una disposicion adecuada de los RAEE.

A partir de la caracterizacion de los RAEE en la ciudad de Neiva se logré determinar
que las empresas no tienen conocimiento de los residuos que estos aparatos generan.
Como se observa en la figura 3, de las 78 empresas el 69 % tiene una periodicidad
de recoleccién, por lo que se sugiere al municipio realizar alianzas con los diferentes
gestores de una recoleccion responsable; no solo, para estas empresas, si no para el
municipio en general, con el fin de generar una educacién ambiental en los individuos
de las 10 comunas del municipio de Neiva.

Con esta investigacion se logra determinar, de acuerdo a la clasificacion europea, que
la cantidad de residuos sélidos generados por las empresas de Neiva es 3364 unida-
des, lo que equivale a 35 675,9 Kg, esto conlleva a que se fomente en las organizacio-
nes capaciones sobre el tema RAEE, por parte de la CAM y en apoyo con la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Rural Sostenible.
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Segln lo observado dentro de la caracterizacion, se pudo identificar que el 90 % de
las empresas si realiza disposicion final contando con centro de acopios o de alma-
cenamiento, teniendo una periodicidad media anual, lo cual indica que las demas
empresas deben unificarse a este manejo adecuado de los RAEE, con el fin de que
se genere conciencia ambiental y se continué con la clasificacion, el buen manejo,
la garantia del aprovechamiento de los materiales y una buena disposicién final de
estos aparatos. Ademas, para que esto funcione de manera adecuada, las personas
encargadas de cada una de las empresas deben asumir roles y responsabilidades
especificas en la gestién de estos.

Esimportante, enunciar que, con esta investigacién, se pueden desarrollar otros proyec-
tos futuros en relacion a los RAEE, como lo es la evaluacion de los sistemas de recolec-
cién de los residuos electronicos v los efectos que pueden traer en relacion al cambio
climatico. Con esto se pueden proponer soluciones que contribuyan a la sensibilizacion
por parte de los productores y los consumidores, frente a la generacion de RAEE.

El municipio de Neiva en las 10 comunas debe implementar puntos de recoleccién,
donde los consumidores finales depositen sus RAEE. Se sugiere que las empresas pro-
ductorasy comercializadoras, apoyadas por las autoridades competentes del munici-
pio, realicen o brinden capacitacion a las personas sobre el manejo y disposicién de
los RAEE cuando han terminado su vida Util.

También, es de vital importancia que las personas de las 10 comunas de Neiva
sean capacitadas por las autoridades competentes sobre los gases de efecto de
invernadero que pueden generar los AEE al planeta tierra y las posibles conse-
cuencias en la salud de las personas.

El municipio de Neiva puede gestionar convenios con empresas certificadas en el tra-
tamiento de residuos para el aprovechamiento de algunos elementos como los son
el oro, la plata, cobre, hierro, entre otros materiales que son aprovechables para el
posterior reusé en el sector industrial.
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RESUMEN

El manejo de los residuos sélidos organicos en la plaza la 21, de la ciudad de Ibagué, es
inadecuado en términos de disposicion final y tratamiento, lo que genera problemas
ambientales adversos. En este articulo se plantean tres alternativas de tratamiento,
con el fin derealizar un analisis comparativo de compostaje en tres reactores (tradicio-
nal, lombricultura y microorganismos eficientes), para asi determinar cual de los tres
presenta las mejores condiciones, para brindar una solucion a la problematica am-
biental. El proceso metodoldgico se enmarco por el sondeo y la eleccion de los pues-
tos de vendedores de frutas, verduras y legumbres de la plaza de la 21 de la ciudad
de Ibagué, los cuales aportaron la materia prima en la recoleccion diaria de residuos
organicos generados por cada uno de los comerciantes en un periodo de diez dias,
con una recoleccion diaria, logrando caracterizar e identificar los tipos de residuos or-
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ganicos generados e implementando el método de cuarteo para disminuir el volumen
de material a compostar, recolectando una muestra de 12 kg/dia. Posteriormente, se
realizo la siembra en los tres reactores, con un registro de variables fisico-quimicas
(lixiviados, la humedad, pH, volumen, peso y temperatura) cada ocho dias, asi mismo
se realizaron tomas de muestras al finalizar el segundo vy tercer mes de siembra con
el fin de evaluar, por medio de anélisis de laboratorio, los pardametros de pH, relacion
C/N, porcentaje de materia organica, nutrientes mayores (nitrogeno, fésforo, potasio)
y carbono orgénico. Finalmente, el analisis de la informacion permitié concluir que el
modelo de compostaje por microorganismo eficientes (EM) es viable para dar solucion
al problema planteado como proceso de disposicién y tratamiento de dichos residuos
solidos organicos. Asi mismo los resultados arrojados en la investigacion, permiten
recrear un panorama de aprovechamiento masivo de estos residuos sélidos organi-
cos, los cuales pueden ser trasformados en compost organico, para que sirvan como
fuente nutricional de cultivos que requieran ciertos parametros nutricionales como los
obtenidos en el anélisis de laboratorio de los modelos establecidos.

Palabras clave: compostaje, residuo solido, orgdnicos, lombricultivo.

The management of organic solid waste in Plaza la 21, in Ibague (Colombia), is inade-
quate in terms of final disposal and treatment, which generates adverse environmen-
tal problems. In this article, three treatment alternatives are proposed, to carry out a
comparative analysis of composting in three reactors (Traditional, Vermiculture and
Efficient Microorganisms), in order to determine which of the three presents the best
conditions, to provide a solution to the environmental Issues. The methodological pro-
cess was framed by the survey of fruit, vegetable and legume vendor stalls, the metho-
dological process was done by the survey and choice of the stalls of fruit, vegetable
and legume sellers in the Plaza de la 21 in Ibague, who provided the raw material in
the daily collection of organic waste generated by each of the traders in a period of ten
days, with a daily collection, managing to characterize and identify the types of organic
waste generated and implementing the quartering method to reduce the volume of
material to compost, collecting a sample of 12 Kg / day. Subsequently, the waste was
carried out in the three reactors, with a record of physical-chemical variables (leacha-
te, moisture, pH, volume, weight and temperature) every eight days, likewise samples
were taken at the end of the second and third sowing month in order to evaluate by
means of laboratory analysis, the parameters of pH, C/N Ratio, Percentage of Organic
Matter, Major Nutrients (Nitrogen, Phosphorus, Potassium) and Organic Carbon Which
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gaves like conclusion, that The Efficient Microorganism (EM) composting model is via-
ble to solve the problem posed as a process for the disposal and treatment of said
solid organic waste. Likewise, the results obtained in the research allow to recreate a
panorama of massive use of these Solid Organic Waste, which can be transformed into
organic compost, to serve as a nutritional source for crops that require certain nutritio-
nal parameters such as those obtained in the analysis of established models.

Keywords: composting, solid waste, organic, vermiculture.

Vivir en el mundo contemporaneo implica producir basura. Los habitos cultura-
les de consumo estan en constante transformacién vy, por lo tanto, resulta dificil
percatarnos del ritmo o velocidad con la cual nos deshacemos de lo que, simple-
mente, ya no nos sirve, nos estorba, ya no utilizamos o se ha tornado obsoleto por
efecto de las modas (Guzman y Macias, 2012).

Sin embargo, el mundo cada dia avanza hacia el uso de estos procesos de reconver-
sion ecoldgica mediante la utilizacion de compost debido a su facilidad y a lo préactico
que resulta implementarlo, Ademas del bajo coste que representa la produccion de
compost organico, debido a que el proceso de degradacién es generado por microor-
ganismos (hongos y bacterias) cuya accion depende de los medios adecuados para
su reproduccion, como por ejemplo temperatura, oxigeno y humedad que produzcan
una aceleracion de los procesos de descomposicion de materia organica.

Por ende, se considera la utilidad del compost en los suelos, que sean sometidos a
cambios con el abono organico producido a partir del compost, debido a su mejora-
miento en la salud, en la fertilidad y en la calidad edafologica.

De momento, hablando en términos de poblacién, encontramos que globalmente tene-
mos una poblacién aproximada de 4,028 billones de habitantes, cuyo aumento porcen-
tual es del 2,035 % anualmente. Teniendo en cuenta dicha afirmacion, necesariamente
hay que hablar de la industrializacion acelerada y el crecimiento econdmico, que se tra-
duce en el aumento de la generacion de residuos sélidos en todo el mundo (Khadelwal
etal, 2019). Asi mismo, se espera que para el 2025 la produccién de residuos sea de 6,1
millones de toneladas métricas, dejando ver el considerable aumento en comparacion
con el 2002 donde la produccion era de 3,5 millones de toneladas métricas.
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La tasa de generacion de RSU es directamente proporcional al aumento en el nivel
de ingresos de los paises, es decir, los paises con un PIB mas alto producen mas de-
sechos, con una mayor proporcion de residuos de papel y embalaje, mientras que los
paises con un PIB méas bajo producen méas desechos biodegradables (Shekdar, 2009).

La problemética ambiental y las consecuencias de la mala gestién han impulsado a que
las mega ciudades implementen proyectos basura cero y similares, con los cuales empren-
den una busqueda de la mitigacion de los principales efectos que se producen con el mal
manejo, como lo es el calentamiento global, el agotamiento del ozono, los peligros para la
salud humana, los dafios al ecosistema, el agotamiento de los recursos abidticos, etc.

Colombia no esta exenta de la situacion mencionada, basados en la guia técnica para
el aprovechamiento de residuos orgénicos a través de metodologias de compostaje y
lombricultura brindada por la Alcaldia Mayor de Bogoté (2014), para dicha ciudad los
residuos organicos alcanzan un 55,22 % en cuanto a la generacion de las 6300 tonela-
das diarias de residuos, de las cuales el 74 % pertenece al tipo residencial. El manejo
que seledaalliy en general en el pais, es recoleccién, transporte y disposicion final en
el relleno, generando con ello problemas ambientales asociados a la atmdsfera como
la produccion de gases de efecto invernadero por las condiciones anaerobias que se
viven dentro del relleno y ademas perdiendo la utilidad que se le puede ofrecer me-
diante un tratamiento como el compost.

La plaza la 21 de la ciudad de Ibagué fue el escenario elegido para llevar a cabo el
trabajo investigativo, pues, es la segunda plaza de mercado mas grande que tiene la
ciudad con un total de 682 puestos, en donde se ofertan los productos agricolas que
produce el departamento del Tolima, especialmente en el municipio de Cajamarca.
También, frutas cultivadas en el norte del departamento vy los secanos cosechados
principalmente en la meseta del Tolima y municipios surorientales del departamento.

Enfatizando mas el sitio de interés, se seleccioné la plaza de la 21, la cual produce
residuos sélidos, en su mayoria de naturaleza orgénica, segln lo expuesto por Mufioz
(2012, p. 40), “Los residuos organicos corresponde aproximadamente a 605,92 kg/dia,
y el peso de los residuos inorganicos corresponde aproximadamente a 394,45 kg/dia”.

Anivel departamental y especificamente la capital Tolimense, fue el escenario escogi-
do para llevar a cabo el trabajo investigativo, referente a la problematica de residuos
solidos organicos. La mejor definicion del problema la ofrece el relleno sanitario la
miel, en donde recién el afio pasado estaba en construccion un nuevo médulo de re-
cepcion, con el animo de continuar con la funcionalidad del lugar, pero que deja en-
trever que los residuos estan aumentando cada vez mas, lo cual hace necesario tomar
medidasy acciones en pro del freno de la disposicién final hacia dicho sitio.
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Enla ciudad, la plaza de la 21 es uno de los sitios que méas produce residuos sélidos, en
su mayoria de naturaleza organica, sin separacion algunay cuyo Unico control es el de
recogerlos a tiempo, para que su degradacién no ocurra dentro de las instalaciones y
genere inconvenientes mayores. Por eso, teniendo en cuenta este panorama, una de
las finalidades del proyecto desarrollado es ofrecer un recurso que sirva como apoyo
para el fortalecimiento de la reutilizacion y el adecuado manejo de los residuos sélidos
organicos, en el cual los resultados obtenidos, den inicio a nuevas conclusiones o a
nuevos proyectos que permitan evaluar los estados actuales de la problematica e im-
plementar estrategias con menos tiempo de ejecucion, para asi actuar eficientemente,
sobre la produccion, la naturaleza y los resultados de cada modelo de compost de
acuerdo a los intereses de quien lo desee.

Basados en este contexto global, regional y local, conforme a la generacién de resi-
duos sélidos organicos, este articulo investigativo aborda tres de las posibilidades
existentes para darle un tratamiento de compostaje adecuado, de bajo costo y de ma-
nera eficiente para la implementacion, ya sea bajo los modelos de microorganismos
eficientes (EM), lombricultivo o compostaje tradicional.

Teniendo esto en cuenta, se logro realizar un paralelo con tres modelos de compostaje
bajo las mismas condiciones, lo cual permiti¢ identificar en los parametros de lixivia-
dos, pH final del compostaje, porcentaje de materia organica, relacién C/N, porcentaje
de nitrégeno, porcentaje de potasio, porcentaje de fosforo y porcentaje de residuos
solidos organicos no compostados, en un periodo de 90 dias, la eleccién de la viabi-
lidad de uno de los modelos de compostaje; permitiendo determinar la viabilidad y
practicidad, para asi dar cumplimiento a una gestion integral de los residuos sélidos
orgénicos, haciendo un reintegro de elementos residuales y ciclando sus componen-
tes nuevamente dentro de los ecosistemas.

En este proyecto de investigacion, se identificd un modelo de compostaje de bajo
costo, de facil aplicacion y de poco tiempo de ejecucion, que permite optimizar los
recursosy generar rapidez en la produccion de abono organico compostado, para asf
brindar una solucion préctica y una alternativa ambientalmente amigable, que sirve
para mitigar la inadecuada disposicion final de residuos sélidos organicos, en la plaza
la 21 de la ciudad de Ibagué.
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Metodologicamente se empled un proceso aerdbico, el cual se caracteriza por pre-
sentar etapas en aumento y disminucion de temperatura, donde se involucran orga-
nismos mesdfilos y termofilos seglin la etapa de las activaciones metabdlicas y los
procesos de degradacion de la materia organica (Sztern'y Pravia, 1999).

Este proyecto de investigacién, se desarrollé bajo un disefio experimental de tipo des-
criptivo con un enfoque cuantitativo, el cual busco explicar los fendmenos que ocurren
en los modelos de compostaje implementados, especificando cada uno de los com-
ponentes y factores analizados, a partir de las mediciones de diferentes caracteristi-
cas fisico quimicas, las cuales comprenden lixiviados (ml), humedad (%), pH, volumen
(Cm3), peso (Kg) y temperatura (°C), relacion C/N, porcentaje de materia organica, nu-
trientes mayores (N, P, K) y carbono organico. Esto, dentro del proceso de compostaje
en cada uno de los modelos, para asi, durante un periodo de tiempo, determinar cémo
es su relacién en funcion del tiempo 'y los costos empleados.

Como actividad determinante en la investigacion, se establecié una serie de fases im-
plementadas a lo largo de la ejecucion del proyecto, la cual fue la base fundamental
del éxito de los resultados en cada uno de los modelos de compostaje implementa-
dos. En el siguiente esquema se determinan las fases correspondientes.

FIGURA 1. Fases de implementacion de la investigacion
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Nota: cada una de las fases del desarrollo de la investigacion se subdivide en items de impor-
tancia a registrar en cada actividad ejecutada.

Fuente: elaboracién propia.
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FASES DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Fase 1. Muestreo

El plan de muestreo para la determinacién de la cantidad de residuos generados en la
seccion de frutas, verduras y legumbres de la plaza de la 21 de la ciudad de Ibagué, se
realizo bajo un muestro probabilistico aleatorio simple, permitiendo realizar una esti-
macién en cuanto a la generacién de residuos sélidos organicos, determinado durante
un periodo de 10 dias. Esto permitié identificar los dias en los cuales se generan mas
residuos solidos organicos, soportado mediante el registro del peso en kilogramos de
los residuos solidos de cada uno de los comerciantes dentro de la plaza la 21. Para este
muestreo se aplico la caracterizacion de residuos sélidos organicos al 25 % de puestos
del total de la seccién evaluada.

Fase 2. Recoleccion y caracterizacion de los RSO

La recoleccién de residuos sélidos organicos se realizé en la fuente, es decir, en comun
acuerdo con los vendedores de la seccién de frutas, verduras y legumbres, para asi
poder realizar una estimacién y calcular el peso en Kg/ dia de residuos generados por
vendedor. Para ello se empled un registro de la cantidad de RSO durante diez dias.

Al finalizar el dia se empled la siguiente ecuacion con el fin de estimar la produc-
cién total de la seccién, para asi caracterizar en la recoleccion de residuos solidos
organicos a compostar.

ECUACION 1.

Kg recolectados de RSO i
PPC = * total de puestos de la seccion

# muestras

Posterior a la determinacion de la produccion de RSO por nimero de muestra, se pro-
cedi6 a determinar la cantidad de Kg de RSO a transportar para el area de estableci-
miento de modelos de compostaje. Para ello se aplico el método de “Cuarteo” el cual
consistié en depositar los residuos, en donde se abre cada una de las bolsas donde
vienen los residuos sélidos, para luego:

“[hacer]una circunferencia lo méas uniforme posible con todos los residuos,
de esta se extraen dos cuartos, se hace otra circunferencia uniforme similar
a la anterior, de la cual se sacan otros dos cuartos, y asi sucesivamente hasta
poder tener una muestra representativa y manejable” (Montoya, 2012, p. 68).
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FIGURA 2. /lustracion del método de cuarteo

e

Fuente: adaptado de Montoya, 2012.

Para continuar con el proceso de recoleccién de datos, informacion, elementos y ma-
teria prima para iniciar, se plante6 el siguiente procedimiento:

Al realizar el método de cuarteo, tomar una muestra de los RSO de 12 Kg/dia, para
asi, al final de los 12 dias, contar con 120 Kg de residuos totales.

Identificar los diferentes tipos de residuos soélidos organicos, asi como el porcentaje
de material en peso y la clasificacion por naturaleza dada para cada uno de ellos.

Reducir el volumen del RSO manualmente con el fin de acelerar el proceso de
descomposicion y tener una mezcla homogénea. “La actividad microbiana esta
relacionada con el tamafio de la particula, esto es, con la facilidad de acceso al
sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo
cual facilita el acceso al sustrato” (FAO, 2013, p. 30).

Exponer los RSO al sol, con el fin de eliminar el exceso de humedad presente y
evitar la generacion excesiva de lixiviados.

Establecer los modelos (convencional, micro organismos eficientes (EM) y lombri-
cultivo) para compostar los residuos solidos recolectados de tal forma que se rea-
licen mediciones requeridas, identificadas en la fase 3.

En el proceso de compostaje, se emplearon reactores o “canecas de plastico” de 200
litros, aforadas, con agujeros que permitieron su aireacion y un sistema de recoleccion
de lixiviados. “Basicamente los reactores, son estructuras por lo general metalicas: ci-
lindricas o rectangulares, donde se mantienen controlados determinados parametros
(humedad, aireacién), procurando que los mismos permanezcan en forma relativa-
mente constante” (Paredes y Robles, 2015, p. 7).
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Fase 3. Seguimiento y toma de datos

El establecimientoy la toma de datos de los tres modelos de compostaje establecidos
(microorganismos eficientes, lombricultivo y tradicional) se realizé en un periodo de
tres meses, contados a partir de la siembra del compostaje, en ese momento, se regis-
traron los pardmetros iniciales, los cuales fueron: volumen inicial (cm?), porcentaje de
humedad, peso en Kg, altura de los RSO.

Posterior a estos datos iniciales, se llevd a cabo una bitacora con el fin de analizary
registrar una vez por semana, durante los tres meses establecidos, los aspectos fisicos
de los modelos de compostaje para los cuales se determinaron los siguientes parame-
tros: peso en Kg, pH, volumen en cm3, textura, olor, color, lixiviados en mly temperatu-
raen °C. Estainformacién sirvié de guia para realizar una comparacién semanal, segiin
el comportamiento de las condiciones cambiantes de cada uno de los compostajes.

Con el fin de evaluar una serie de parametros fundamentales en cada uno de los mo-
delos de compostajes, en los 3 meses previstos para la maduracién del compost, se
tomdé una muestra al finalizar cada mes con el fin de evaluary comparar los aspectos
distintivos y las diferencias existentes dependiendo de las muestras de compostaje de
cada modelo. Se analizaron las siguientes variables y su respectivo resultado de los
analisis de laboratorio, en los que se determiné lo siguiente: pH, relacion C/N, % de
materia organica, nutrientes mayores (N, P, K), carbono organico. Las muestras rela-
cionadas se enviaron al laboratorio LASEREX ubicado en la Universidad del Tolima, en
donde se utilizaron los siguientes equipos.

TABLA 1. Clasificacion de los residuos totales, pasados los diez dias de recoleccion

PARAMETROS W METODO

Potenciométrico
Matena organica % Walkley - Black
Carbono organico % Walkley - Black
Nitrégeno % Kjeldalh
Relacién C/N - Tebrico
Potasio % Espectrofotométrico/AA
Fosforo % Espectrofotométrico/Uv-Vis

Fuente: elaboracion propia.
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Basados en esta metodologia, se analizaron y compararon los resultados obteni-
dos en cada uno de los modelos, priorizando el tiempo/beneficio, la degradacion
de los residuos sélidos organicos de cada uno, generacion de lixiviados y el resul-
tado del anélisis de laboratorio, para asi determinar cuél de los tres modelos se
puede implementar de manera practica como solucion al problema de contami-
nacion por residuos sélidos organicos.

FASE 1

A partir de los 69 puestos en funcionamiento, la muestra a aplicar obedece al 30 %,
buscando que sea representativa, al igual que la implementacion del método de cuar-
teo durante la recoleccién de los 10 dias establecidos. Dado que el 30 % de 69, es 20,7,
se hizo la seleccion de 21 puestos.

Como dato adicional, tenemos el hecho de que algunos puestos de los comerciantes
de frutas, verduras y legumbres, son trabajados Unicamente en dias donde la deman-
da de publico es elevada, es decir, que las personas solo hacen uso de su punto de
trabajo cuando saben que tendran buenos ingresos y en los demas dias permanecen
inactivos, por lo que su generacion de RSO se ve relacionada con dicha mencién.

FASE 2

Como segunda instancia dentro de las actividades propuestas en la ejecucion del pro-
yecto y seguido del muestreo realizado en la seccién de frutas, verduras y legumbres,
se presentan los datos de las personas que participaron en la recoleccién de los RSO
durante los diez dias, asi como las cantidades expresas en Kg por puesto para poder
obtener un controly un célculo final en la generacion de residuos sélidos orgéanicos en
la plaza la 21 de la ciudad de Ibagué.
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FIGURA 3. Kg totales de residuos generados por puestos

Carmadudes an B 0% redicucd gareradol pd fusdlo

L Jd 7

EEnrEderes

Nota: en la gréfica se observa, las cantidades en Kg aportados por cada puesto en la plaza la
21 de la cuidad de Ibagué, en un periodo de diez dias.

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 2. Clasificacion de los residuos totales, pasados los diez dias de recoleccion

Tipo de residuo

%

organico
R. Frutas 4 46 35 32 6 58 27 39 44 35 416 34,67 %
R. Tubérculos 051 24 2 09 06 09 12 2 08 123 10,25 %
R. Legumbres 19 24 11 17 05 18 18 2 17 15 16,4 13,67 %
R. Cereales 16 13 14 05 1 08 09 16 14 2 12,5 10,42 %

R. Hortalizasdehoja 08 16 17 38 25 21 37 11 12 18 203 16,92 %
R. Hortalizasdefruto 32 11 19 08 1,1 09 2 22 13 24 169 14,08 %

B

Total 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 120 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

Datos iniciales

Con el fin de determinar los datos iniciales para los procesos de siembra en los mode-
los de compostaje, se tuvo en cuenta una serie de datos importantes para poder cal-

cular los respectivos parametros, los cuales se identifican en la siguiente informacion.

Residuos sélidos organicos himedos: 120 Kg
Residuos sélidos organicos solarizados: 68,6 Kg
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ECUACION 2.

Reduccion del RSO =120 kg — 68,6kg =51,4 k

ECUACION 3.

Residuos sdlidos orgdnico reducido
% Humedad = * 100
Residuos sélidos orgdnicos Iniciales

ECUACION 4.
51,4Kg
% Humedad = ———— = 100 = 42,8 % de humedad
120 Kg

En la siguiente tabla, se relaciona los parédmetros de medicion inicial y los datos apor-
tados como base fundamental para realizar el proyecto de investigacion, aplicado en
paralelo a los tres modelos de compostaje aerdbicos establecidos.

TABLA 3. Valores iniciales para cada reactor

Datos iniciales

Peso por | Radio por Agua PesoKg
P P g' : Alturadel | Componentes Inicial
Reactores caneca canecaen suminis- o
RSO (cm) adicionales de cada
(Kg) (em) trada (L)
reactor
Reactor 1 -
Compostaje 8,2 29 22,8 4L 28 N/A 35
tradicional
ey
Compostaje 10 29 28 4L 29 orizroja 44,8
S fornianay tierra
lombricultivo .
himeda.
Reactor 3 -
Compostaje EM 9,9 29 22,8 4L 28 N/A 36,7

Fuente: elaboracion propia.

FASE 3

El seguimiento continuo de los tres modelos de compostaje establecidos permitid
identificar las variaciones de los procesos y los eventos relevantes durante el proceso
paralelo en el desarrollo del compost durante los tres meses previstos, en las siguien-
tes gréficas, seilustra el comportamiento de los tres modelos.
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FIGURA 4. Control de lixiviados durante
tres meses
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Nota: se identifica la reduccion en la
generacién de lixiviados durante los
tres meses establecidos

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 6. Reduccion de peso en Kg en
los tres modelos
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Nota: se observa la relacion del peso de
le modelo de lombricultura es mayor,
esto a partir de la adicion de lombriz roja
californiana en sustrato de tierra.

Fuente: elaboracion propia.
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FIGURA 5. Caida de volumenes en los
tres modelos
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Nota: reduccion del volumen determina-
do por su condicién inicia, frente al final.

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 7. Comportamiento de la
temperatura (°C) en cada uno de los
modelos durante todo el proceso
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Nota: los picos de temperatura varian en
funcién de las etapas terméfilas y mesofi-
las de la compostacion.

Fuente: elaboracion propia.




FIGURA 8. Comportamiento del pH en cada uno de los modelos durante todo el proceso
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Nota: Se registra en la escala de pH cada uno de los valores obtenidos durante las

mediciones semanales

Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS DE LABORATORIO

Las actividades de recoleccién de muestras para laboratorio comprendieron la extrac-
cion de 500 g de muestra para ser enviadas. Para el primer mes no se pudo obtener
una muestra idénea para ser analizada en laboratorio, ya que los tres modelos de
compostaje (tradicional, em y lombricultivo) alin se encontraban “crudos”, presentan-
do caracteristicas fisicas y organolépticas poco favorables para su respectivo analisis.
Al finalizar el segundo y tercer mes, se realizé una comparacién de valores en los para-

metros evaluados por medio de analisis de laboratorio.

TABLA 4. Valores de andlisis de laboratorio

rinare it inidad | ieio L iina | omicaive LEu

1 analisis
pH Potenciométrico
2 analisis 9 9,2 8,9
1 analisis 11,80 12,50 13,30
% M. O P % Walkley - Black
2 analisis 13,67 13,47 13,27
1 analisis 6,8 73 77
%C.0 P % Walkley - Black
2 analisis 8,0 7,81 7,7
o, 1 analisis ) 0,8 1,0 1,0
% Nitrégeno P % Kjeldalh
2 analisis 1,12 1,19 1,13
» 1 analisis . 8,6 73 7.8
Relacion C/N P Tedrico
2 analisis 72 6,6 6,82
X 1 analisis . 0,83 0,86 0,74
% Potasio P % Espectrofotométrico/AA
2 analisis 1,51 1,75 1,78
, 1 analisis L, 0,2 0,2 0,2
% Fosforo e % Espectrofotométrico/AA
2 analisis 0,22 0,30 0,22

Fuente: elaboracion propia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Basados en los resultados obtenidos de la bitédcora de seguimiento, los respectivos ana-
lisis de laboratorio, el tiempo de compostaje y la cantidad de residuos sélidos organicos
degradado por cada uno de los tres modelos establecidos, se someten a comparacion
los parametros de evaluacion final, para asi esclarecer cual de los tres modelos paralelos
de compostaje da una solucién préactica al problema de la inadecuada disposicion final y
tratamiento de los residuos solidos organicos de la plaza la 21 de la ciudad de Ibagué. En
la siguiente tabla, se identificaron los valores obtenidos en los parametros de evaluacion
dentro del seguimiento y toma de datos de los modelos de compostaje realizados.

TABLA 5. Paradmetros de evaluacion final

Parametros de Modelos de compostaje Viabilidad del
evaluacion final Tradicional | Lombricultivo EM modelo
Lixiviados total (ml) 1722 8578 4525 EM
pH final compostado 9 9,2 8,9 EM
% De materia organica 13,67 13,47 13,27 Tradicional
Relacion C/N 72 6,6 6,82 Tradicional
% de nitrégeno 1,12 1,19 1,13 Lombricultivo
% de potasio 151 1,75 1,78 EM
% de fosforo 0,22 0,30 0,22 Lombricultivo
Z(:)ﬁ‘lep?)igagg 11,6 86 72 EM

Fuente: elaboracion propia.

Frente a los resultados obtenidos como consecuencia de los criterios de seleccién por
pardmetros, se determind que el modelo que presenta viabilidad, un menor tiempo
de degradacion de residuos sélidos organicos vy, dentro del concepto econémico, un
manejo mas adecuado para dar solucion a la problematica planteada, fue el modelo
de los microorganismos eficientes (EM) siendo de facil consecucién y multiplicacién, lo
cual es una gran ventaja a la hora de aplicar este modelo a gran escala, por ende este
método fue seleccionado como el mejor modelo dentro de la investigacion y compa-
racion entre sistemas de compostaje tradicional y lombricultivo.

Con los datos obtenidos, se relaciona la siguiente informacion con el fin de focalizar la elec-
cion del modelo de los microorganismos eficientes, como la mas viable, en comparacién
con los demas modelos establecidos, basados en los valores obtenidos en cada uno de los
parametros evaluados. Para el parametro de los lixiviados, el modelo de los EM presenté el
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menor indice en generacion de liquidos provenientes del proceso de descomposicion de
residuos, el cual es un punto de interés en la generacién de vertimientos de contaminacion
en las fuentes hidricas y la acumulacién de compuestos que generan gases nocivos, por [o
cual los EM, presentan una viabilidad en la generacion y manejo de lixiviados. Esto tenien-
do en cuenta que, seglin Bernache-Pérez (2012):

“Otro vector importante de contaminacion en los sitios de disposicion
final es el lixiviado no controlado. El controlarlo implica mantener el flujo
de lixiviados dentro del sitio de disposicion final y darle un tratamiento
apropiado para neutralizar sus residuos peligrosos, principalmente toxi-
cos (metales pesados). Cuando estos lixiviados escapan del sitio pueden
ocasionar contaminacion de fuentes de agua y suelos” (p.102).

Por otra parte, el pH registrado en el modelo de los EM se encuentra un poco por en-
cima del rango éptimo establecido por el manual de compostaje del agricultor publi-
cado por la FAO, el cual corresponde a 6.5 a 8.5 en la escala de pH. Sin embargo, es el
pH mas bajo de los tres modelos establecidos buscando el rango de neutralidad. Por
su parte, el porcentaje de materia organica se encuentra dentro de un rango por igual
en los tres modelos analizados, sin embargo, el modelo tradicional, cuanta con unos
valores de concentracion de materia organica mas alta lo cual es favorable.

Enlarelacion C/N, ningin modelo pudo establecerse con una relacion adecuada, esto
debido a los excesos de nitrogeno provenientes de las fuentes de origen de los RSO uti-
lizados y los respectivos porcentajes de los mismos para el compostaje, sin embargo,
el modelo tradicional, presento la relacion C/N mas alta.

Respeto al porcentaje de nitrogeno, el modelo de lombricultivo presenté la concentra-
cién mas alta en comparacion con los tres modelos, pero estos resultados obtenidos
fueron altos en sus tres muestras y por ende no ocurri¢ una correcta relacion C/N. En
cuanto al porcentaje de potasio, el modelo de los EM fue el que presenté un mayor in-
dice de concentracion en su material compostado, por el contrario, para el porcentaje
del fésforo, fue le modelo del lombricultivo el que logro obtener una mayor concentra-
cioén en un porcentaje de este elemento mayor.

Por Ultimo, referente al porcentaje de RSO compostado, se encontré que el modelo de
los EM logré descomponer en menor tiempo mas residuos sélidos organicos que los
demas modelos, presentando el menor porcentaje en RSO no compostados durante
un periodo de 90 dias, lo cual en términos de tratamiento y disposicion final es una
ventaja a la hora de poder transformar en abono organico cada vez mas rapido los
residuos sélidos orgénicos.
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Para el modelo de compostaje tradicional, se presentaron una serie de eventos
temporales como la mayor generacion de olor fuerte en los lixiviados obtenidos
en las primeras semanas de siembra, ademas presentd una etapa termofila mucho
después en comparacion con el modelo de los EM, lo que tuvo una incidencia en
el aumento de temperaturay sirvié como consideracion a la hora de la determina-
cion final del modelo més viable.

En el modelo de lombricultivo se presentd la mayor generacion de lixiviados en todo el
proceso de compostacion, teniendo un olor fuerte tras las primeras tres semanas de
compostaje, esto debido a la utilizacion de material de origen con alto contenido de
humedad como lo son las frutas, sin embargo este tipo de lixiviados provenientes de
los procesos de degradacion por lombrices, pueden servir para la trasformacion y utili-
zacion de abonos liquidos o cominmente llamado “humus liquido” el cual después de
un proceso de trasformacion logra ser reutilizado a las cadenas productivas.

El modelo de los microorganismos eficientes (EM) fue el que presentd mejores condi-
ciones durante todo el proceso como la menor generacion de lixiviados, menor olor en
la compostacién de RSO, menor tiempo de degradacién de los residuos, ademas, en
la percepcién costo beneficio, el proceso de implementacion de EM, no requiere una
gran inversién, ya que dichos microorganismos los encontramos de manera natural en
el ambiente y su forma de captura y propagacién no requiere grandes inversiones de
capital econémico, lo que sirve como justificacion para su implementacion.

Tomando en cuenta el analisis anterior y recalcando que esta investigacion se realizo
con el fin de detallar paralelamente tres modelos de compostaje para determinar la
viabilidad de cada uno de ellos, es posible establecer que permitio crear una nueva
propuesta metodoldgica para poder obtener los resultados, ya que mediante la bus-
queda extensiva de literatura que permitiera seguir un patron para el abordaje de la
investigacion, se observo la carencia de la misma.

Por ende la informacién recolectada permite visualizar en conjunto las variaciones de
cada uno de los tipos de compostaje que se realizan comidnmente y como cada mode-
lo puede llegar a ser practico de acuerdo a las necesidades de compost que se puedan
llegar a tener, las caracteristicas de los residuos generados o segln se designen en
niveles de importancia cada uno de los pardmetros, lo que implica que si el interés se
desvia hacia otro punto, se tendria que hacer un analisis diferente al propuesto.

En este caso, se opta por el modelo de EM basicamente por la baja generacién de jugos
lixiviados observados a lo largo de los 3 meses, porque en términos medioambientales
estos fluidos son de gran relevancia. Por otra parte, la degradacién de materia organi-
caserealizd mucho més rapido en comparacion con los demas modelos establecidos,
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ademas reporto, en los registros finales, el porcentaje méas bajo en residuo organico no
compostado, siendo un punto clave en la eleccion de los microorganismos eficientes
como modelo de viabilidad para compostar.

De acuerdo con los estudios del trabajo investigativo, se logré identificar el desconocimien-
to de los procesos de manejo y disposicion final de residuos por parte de la comunidad iba-
guerefiay de los comerciantes, los cuales no se logran articular en los respectivos procesos
de aprovechamiento, educacion de reciclaje y recuperacién de materiales organicos.

Referente a la investigacion realizada, se debe tener en cuenta, al momento de ejecu-
tar procesos de compostaje, qué tipo de materiales organicos seran empleados para
la ejecucion de un proceso de compostaje, ya que como resultado de los analisis de
laboratorio, algunos parametros como la relacion C/N pueden variar en funcion de la
cantidad y calidad de residuos sélidos orgénicos por la naturaleza y su tipo, para asf
tener claridad durante todo el proceso y poder realizar los ajustes pertinentes.

Para el modelo de compostaje tradicional, se presentaron una serie de eventos tem-
porales los cuales sirvieron para la determinacién final del modelo més viable, estos
eventos comprendieron la mayor generacién de olor fuerte en los lixiviados obtenidos
en las primeras semanas de siembra, ademas presentd una etapa termofila a los 50
dias después de la siembra del compostaje, alcanzando una temperatura de 29,3 °C
mucho después en comparacién con el modelo de los EM, lo cual insidié en el aumen-
to de temperatura.

Referente al modelo de lombricultivo, este presentd la mayor generacién de lixiviados
con un total de 8.578 ml en todo el proceso de compostacién, presentando un olor fuer-
te tras las primeras tres semanas de compostaje, esto debido a la utilizacién de material
de origen con alto contenido de humedad como lo son las frutas, sin embargo este tipo
de lixiviados provenientes de los procesos de degradacion por lombrices, puede ser uti-
lizados como abono liquido o cominmente llamado “humus liquido” el cual después de
un proceso de trasformacién logra ser reutilizado a las cadenas productivas.

Para el modelo de los microorganismos eficientes (EM), las caracteristicas finales del
proceso, en comparacion con los deméas modelos, se acercaron a un rango 6ptimo, sin
embargo los EM presentaron unas mejores condiciones durante todo el proceso como
lo fue, la menor generacion de lixiviados, con un total de 4 525 ml, menor olor en la com-
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postacion de RSO, menor tiempo de degradacion de los residuos logrando el porcentaje
mas bajo de residuos sélidos no compostados en un periodo de 90 dias con un 7,2 %,
ademas en la percepcién costo beneficio, el proceso de implementacion de EM, ya que
dichos microorganismos los encontramos de manera natural en el ambiente y su forma
de capturay propagacion no requiere grandes inversiones de capital econémico, lo cual
justifica suimplementacion, ya que se genera menos impactos al medio ambiente.

En términos de andlisis, resulta siendo un obstaculo el poco interés de las personas
que interactlan en el entorno de la plaza de mercado si se observa desde un punto
concreto de la gestion ambiental, la conservacion de los recursos naturales y el de-
sarrollo sostenible. Ahora bien, se abre el espacio para ahondar en la problematica
y proponer soluciones, para asi determinar el tiempo que podrian tardar todos los
organismos implicados en consensuar sobre este tipo de estudios y medidas ofrecidas
como posibles soluciones a la problematica de gestién de residuos, con vision a hacer
de la ciudad, un territorio con una mejor sostenibilidad y con acciones integradas a la
mejora continua del medio ambiente. Queda abierta la interrogativa de como aplicar
cada detalle obtenido durante el proceso en la ciudad y en la disposicion adecuada de
los residuos que tanto urge en la capital tolimense.
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