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Presentacion

Es un honor presentar este libro de conferencias que recopila los
destacados eventos de la ll Semana Internacional del Agua 2024 organizada
por la Universidad Tecnologica Empresarial de Guayaquil (UTEG), junto con
la Red Iberoamericana de Tratamientos de Agua mediante Tecnologias
Sustentables (Red AMARU), el Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo, y el apoyo de la Asociacion Paraguaya de
Materiales (APYMAT).

Durante tres jornadas intensas, se exploraron una amplia gama de
temas cruciales para asegurar un futuro sostenible en la gestion del agua
y sus recursos asociados. Se desarrollaron tres ejes; Gestion integral
del agua para la salud, sostenibilidad para el control y tratamiento del
agua, e innovacién en el saneamiento de efluentes mediante tecnologias
alternativas. En el primer eje se tuvieron conferencias sobre gestion
integral del agua, potabilizacion y requerimientos nutricionales de agua,
que hanproporcionado unavision profunday completa sobre laimportancia
crucial de este recurso en nuestras vidas. Se destaco la necesidad de
adoptar enfoques integrales y sostenibles para gestionar eficientemente
los recursos hidricos, asegurando una distribucion equitativa,

Ademas, las conferencias plantearon la complejidad e importancia
de los procesos de potabilizacion del agua para garantizar su calidad
y seguridad para el consumo humano, establecieron la necesidad de
entender y cumplir con los requerimientos nutricionales de agua para
mantener una salud dptima y un bienestar general debido a que el recurso
hidrico es esencial para todas las funciones corporales y forma parte
fundamental de nuestra composicion corporal, llegando a representar
hasta un 70% en algunos casos, lo que resalta su papel en el equilibrio
organico.

En el segundo eje, nuestras conferencias resaltaron la diversidad
de soluciones naturales disponibles para abordar diferentes problemas
medioambientales y aunque estas tecnologias muestran promesas, se
destacd la importancia de la investigacion continua y la colaboracion del
sector industrial, la academia, y el sector publico para el desarrollo de
estas tecnologias y su aplicacion efectiva.

En el Ultimo eje, nos sumergimos en el enfoque innovador de las
ciudades inteligentes, donde se vislumbra un futuro prometedor en el
manejo eficiente del agua. Ademas, exploramos el uso de membranas
poliméricas y tratamientos emergentes innovadores para efluentes,
destacando las Oltimas tecnologias que estan transformando el campo
de la gestion del agua. Una de las lecciones mas importantes que hemos
aprendido es el poder de la colaboracion entre diversos sectores, esta
sinergia es fundamental para abordar los desafios actuales y futuros
relacionados con el agua.

Cadauna de las sesiones nos record6 la urgente necesidad de proteger
y preservar estos recursos, especialmente en aquellas zonas donde se
vuelven mas escasos a medida que avanzamos hacia el futuro. Nos instan
acomprometernos y a trabajar juntos para garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua para las generaciones venideras

Dr. Sedolfo Carrasquero
Director de Innovacion Universidad Tecnoldgica Empresarial de

Guayaquil (UTEG), Miembro de la Red -AMARU
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Gestion integral del agua para la salud

ProyectosenAguay
Saneamiento: Alianzas
Publico—Privadas

Msc. Mario Garcia Cruz'
gerenciag@emapag-ep.gob.ec

Para mediados de la década de los noventa, no existia un
servicio de agua potable las 24 horas del dia en la ciudad de
Guayaquil, es decir, no habia un servicio continuo. La cobertura
del servicio era deficiente, con presiones extremadamente
bajas, incluso nulas en algunos casos. Para el afio 2001, existia
un 50% de cobertura en alcantarillado y 63% en suministro de
agua potable (Tabla 1). Una de las estadisticas mas llamativas,
era la de agua no contabilizada, que se reportaba en 76,5%,
es decir, que aproximadamente el 77% del agua producida se
perdia en la ciudad. EL agua no contabilizada representa una
pérdida de agua que no se registra ni se factura, lo que puede
tener consecuencias econémicasy ambientales significativas
(Bueno y col,, 2020). Ademas, se observo que solo el 23,8% de
los usuarios contaba con sistemas de medicion adecuados,
lo que dificultaba la facturacion a cerca del 76% de los
consumidores, debido a la falta de medidores.

La infraestructura de redes de agua potable y aguas
servidas era limitada, con apenas 2.750 y 2.150 kildmetros,
respectivamente. El suministro de agua potable en algunos

1 Ingeniero Civil. Mdster en Gerencia Internacional de Proyectos. Master in Business Administration. Mdster en Ingenieria Sanitaria y
Ambiental. Gerente General - EMAPAG-EP Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil, EP.
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sectores era tan escaso que solo estaba disponible durante dos o cuatro horas al dia. En aquel entonces, era comun que las
viviendas instalaran sistemas de bombeo y tanques de almacenamiento para paliar estas deficiencias del sistema publico. EL
sistema también enfrentaba una carga laboral significativa, con una ratio de 5,23 trabajadores por cada mil conexiones. Este
panorama persistio durante mucho tiempo hasta que, a partir del afio 2001, se inicié un cambio significativo, impulsado por la Ley
de Modernizacion promulgada en 1994, que permitid que tanto empresas privadas como publicas pudieran desarrollar contratos
de concesion.

Aspecto Datos
Cobertura de agua potable 63%
Cobertura de aguas servidas 50%
Agua no contabilizada 76,5%
Usuarios 242.000
Micromedicion 23,80% (57.618)
Km redes de agua potable 2750 Km
Km redes de aguas servida 2150 Km
Servicio de agua potable Por horas (sur 2 horas/dia)
Namero de trabajadores 5,2/1000 conexiones

Tabla 1. Datos frontera para el aiio 2001. Fuente: EMAPAG-EP.

En el 2007, se firmd un contrat6 integral que cubria geograficamente todas las localidades bajo responsabilidad de la entonces
Empresa Cantonal de Agua y Alcantarillado de Guayaquil (ECAPAG), tanto las urbanas como las rurales, asi como todos los
aspectos técnicos y comerciales, incluyendo agua potable, aguas servidas y aguas pluviales. Este contrato, con una duracion de
30 afios, establecio que para el aiio 2031 estaba planificada su terminacion. Es importante destacar que este modelo de concesion
no implicaba una privatizacion, ya que todos los nodos, instalaciones, areas y equipos seguian siendo propiedad del ente publico.
Bajo este esquema, se delegaba la operacion de Los servicios a un operador, pero al final de la concesion, todos los activos debian
ser devueltos al ente publico.

Ademas de las inversiones anuales establecidas en el contrato, el operador debia encargarse de la operacion y mantenimiento
de los servicios. Se percibié que esta concesion marco un antes y un después en los sistemas hidrosanitarios de la civdad, ya
que las empresas concesionarias contaban con experiencia internacional en el manejo de sistemas de agua. Esto permitio la
aplicacion de tecnologias avanzadas en Guayaquil. Desde entonces, se han observado cambios significativos en el sistema, como
lo demuestran los indicadores actuales con una cobertura del 97%, continuidad del servicio las 24 horas del dia, y una disminucion
del agua no contabilizada al 50%. Sin embargo, ain persiste el desafio de reducir esta Oltima cifra a niveles mas bajos, o que
demuestra que aln queda trabajo por hacer en esta area.

En laactualidad, se estima que hay aproximadamente 580.000 usuarios en la ciudad de Guayaquil (Figura 1), una presion minima
de 15 metros de columna de agua y una produccion diaria de 1 millon de metros cubicos en la toma. Ademas, se cuenta con una
micro-medicion del 98% para el suministro, y una media de 2,56 trabajadores por cada mil conexiones. Los indicadores actuales
estan por encima de la media en América Latina, a excepcion del agua no contabilizada, que ha descendido al 50%, aunque ain
queda trabajo por hacer para reducirlo a niveles aceptables. Segin el Banco Mundial (2013), en promedio, el 45% del agua que se
producia en América Latina no se facturaba. La situacion en paises vecinos como Colombia es similar, Garcia y Benavides (2019),
sefialaron que las pérdidas de agua en los sistemas de suministro municipales podrian alcanzar el 33% y el 43%, respectivamente.
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Figura 1. Cobertura de servicio de agua potable en la ciudad de Guayaquil

En cuanto al sistema de alcantarillado sanitario, la cobertura alcanza el 95% (Figura 2), con 442.295 usuarios. Ademas, hay 46
plantas de tratamiento operadas por la concesionaria, lo que garantiza un tratamiento del 100% de las aguas residuales.

Figura 2. Cobertura de servicios de alcantarillado sanitario en la ciudad de Guayaquil
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De acuerdo a la ubicacitn de los sistemas de tratamiento, la ciudad se divide en cinco grandes bloques (Figura 3), uno de ellos
se encuentra al sur, donde esta ubicada la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), conocida como Las Esclusas. Otro
blogue estd al norte, donde se encuentra la PTAR Los Merinos; en el noroeste se encuentra la PTAR Mi Lote. En el centro-oeste,
se encuentra la planta Pantanos Secos, y mas hacia el oeste, sobre la via a la costa, se encuentra una futura planta, la planta de
Chongon, que actualmente esta en proceso de estudio y disefio.
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Figura 3. Ubicacion de las PTAR en la ciudad de Guayaquil

El contrato de concesion indica que la concesionaria debia realizar una inversion, aproximadamente de 107,5 millones cada
quinquenio, lo que equivale a unos 20,5 millones de délares anuales, esta inversion continda en curso. Ademas, EMAPAG-EP pudo
acceder a créditos con entes multilaterales utilizando fondos propios. ELimpulso proporcionado por estos créditos ha contribuido
al desarrollo que acompafia a la concesionaria. Estas dos lineas de inversion, tanto la de la concesionaria como la ejecutada con
fondos propios, son fundamentales para el estado actual de la infraestructura, generando proyectos emblematicos como la PTAR
Las Esclusas (Figura 4).

Esta planta es lamas importante del Ecuador, que beneficia aproximadamente a Tmillon de habitantes. Esta planta estd ubicada
en el sector Las Esclusas, al sur de Guayaquil, cuenta con un sistema de tratamiento primario quimicamente asistido, conformado
por tres lineas, una de agua, una de lodo y una de gases. Tiene un caudal de diseiio de 2,6 m3/s en tiempo seco tratando las
aguas residuales generadas en los sectores centro y sur de la ciudad. Esta planta de tratamiento consiste en una secuencia de
operaciones y procesos unitarios como el desarenado, sedimentacion, coagulacion, floculacion y desinfeccion. Destaca también
la presencia de un sistema de cogeneracion que aprovecha el biogas generado durante el tratamiento del metano. Esta planta es
pionera en este tipo de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales en Guayaquil.
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Figura 4. PTAR Las Esclusas de la ciudad de Guayaquil

Otra iniciativa relevante es la rehabilitacion del alcantarillado en el suburbio oeste de Guayaquil, que se llevo a cabo sin
interrumpir el trafico, utilizando tecnologias de vanguardia. La rehabilitacion consiste en el cambio de los colectores, que se han
deteriorado por el tiempo, fisuras, fallas, entre otros, manteniendo los parametros de disefio originales (Tovar et al. 2021).

Cabe destacar que estas inversiones han sido fundamentales para el progreso alcanzado en la ciudad. En la Figura 5, las lineas
en azul y rojo representan los principales colectores de aguas servidas en el sector Cuenca La Chala, cominmente conocido
como el suburbio oeste de Guayaquil. Esta area enfrentaba numerosos desafios, incluidas quejas diarias y desbordes debido a un
sistema de alcantarillado que operaba de manera deficiente, construido en condiciones desfavorables. Al abordar este problema,
se propuso la rehabilitacion que implicaba la renovacion del alcantarillado sin necesidad de romper las calles existentes, lo cual
representaba un desafio significativo. Estas tecnologias de rehabilitacion de tuberias sin necesidad de excavar, conocidas como
tecnologias sin zanja, estan ganando cada vez mas popularidad y son consideradas de vanguardia. Actualmente, muchos paises
han adoptado estas técnicas innovadoras para abordar problemas similares de infraestructura.

Figura 5. Proyecto de rehabilitacion de alcantarillado en el sector Cuenca La Chala
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En las tecnologias sin zanja, se disponen de camiones especializados con equipamiento especifico. Primero, se destapan las
cajas, luego, se realiza un corte que revela la tuberia que sera rehabilitada. Es importante resaltar que no se realiza ninguna
excavacion (Figura 6). Para guiar el proceso sin contratiempos, se introduce inicialmente un mandril. Posteriormente, se inserta
una manga especial fabricada con una resina Unica. Una vez dentro de la tuberia, la resina se infla con aire para que se adhiera a
las paredes de la tuberia dafiada.

Después de esta etapa, lamanga, que es suave y flexible, se somete a un proceso de curado para endurecerla (Asociacion Ibérica
de Tecnologia sin Zanja, 2018). Este proceso se lleva a cabo mediante la aplicacion de rayos ultravioleta, los cuales transforman
la manga en una estructura resistente. De esta manera, se repara la tuberia sin necesidad de realizar excavaciones ni retirar
material. Todo el procedimiento se realiza utilizando las camaras existentes. Para realizar los orificios necesarios, se emplean
equipos robotizados especiales.

Figura 6. Tecnologia sin zanja para la rehabilitacion de tuberias

Este proyecto implico una inversion aproximada de 25 millones de délares, se rehabilitaron aproximadamente 100 kilémetros
de tuberias, con didametros que iban desde los 200 milimetros hasta los 1800 milimetros. Este proyecto recibid una condecoracion
por ser considerado el mas importante en el ambito de la rehabilitacion sin zanja en el afio 2021, durante un congreso internacional
de Tecnologia sin Zanja.

Otro proyecto de gran envergadura fue el realizado utilizando micro tineles el sur de la ciudad, desde una estacion denominada
Pradera, donde se instalo una tuberia mediante esta técnica, lo que representd un avance significativo en la infraestructura de
la zona. Se llevd a cabo una excavacion para crear un pozo de ataque, desde donde se inicié la micro tuneladora. En este pozo
de ataque se instald un dado de hormigén que sirve como anclaje y apoyo para el proceso. Posteriormente, se colocaron los
rieles y se introdujo la primera maquina, conocida como “topo”, mientras que la maquina ubicada detras la empuja, utilizando los
amortiguadores correspondientes.

Una vez que todo el equipo esta instalado, se procede a colocar las tuberias. Estas tuberias, de gran diametro, se instalan sin
necesidad de abrir zanjas. En este caso, se trata de la instalacion de una nueva tuberia, no de rehabilitacion.

El proceso implica la creacion de dos camaras: una de ataque, por donde entra la tuneladora, y otra de recepcion, por donde

sale. Estas camaras son utilizadas para instalar las valvulas necesarias para el sistema. Todo el proceso se lleva a cabo sin abrir
zanjas, lo que minimiza las molestias para la poblacion, reduce el impacto en el transito y limita las perturbaciones durante la
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construccion del sistema. La longitud total de la instalacion fue de aproximadamente cuatro kilometros, desde la estacion de
bombeo Pradera hasta Las Esclusas, ubicadas en la planta principal mencionada anteriormente.

Un proyecto adicional de gran magnitud, es el Sistema Automatico de Informacion de Calidad de Agua, conocido como Red
SAICA, que requirio una inversion de 3,5 millones de ddlares. Se trata de un modelo innovador de monitoreo y alerta temprana, cuya
finalidad es identificar agentes contaminantes y tomar acciones oportunas para la preservacion del recurso hidrico de la cuenca
del rio Daule, afluente de donde se capta el agua que se consume en Guayaquil (Alcaldia de Guayaquil, 2024). Se instalaron siete
sensores especiales a lo largo del rio Daule (Figura 7), desde Daule Peripa, Pichincha, Dauvin, Colimes, Santa Lucia, Daule, La Toma,
hasta Guayaquil. Estos sensores envian informacion en tiempo real sobre la calidad del rio a una central. Esto permite conocer el
estado del agua a lo largo de todo este recorrido en diferentes parametros fisicoquimicos. Este proyecto es Unico en su tipo en el
Ecuador.

Similar al destacado proyecto de Las Esclusas, actualmente se esta construyendo otra planta de tratamiento en el norte de
Guayaquil, especificamente en Los Merinos. Un sistema que beneficiara a 1.500.000 habitantes, conformado por una linea de agua,
una linea de lodos, un linea de gases y control de olores. Poseera un tratamiento quimicamente asistido, con una cobertura para
el norte de la ciudad de Guayaquil, ubicada en la avenida Narcisa de Jesus. Se espera que la construccion de esta planta concluya
para el aiio 2026.

CONSIDERACIONES FINALES
Los desafios que enfrenta Guayaquil en los sistemas fitosanitarios hoy en dia son maltiples y urgentes. En primer lugar, esta
la necesidad de cerrar la brecha en la cobertura de los servicios, apuntando hacia la universalizacion tanto del suministro de

agua potable como del alcantarillado. Esta meta, aunque ambiciosa, esta firmemente en la agenda de EMAPAG-EP que enfoca sus
operaciones para la obtencion de nuevas lineas de crédito y asi alcanzarla en los proximos afos.
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Un segundo desafio crucial es lareduccion del agua no contabilizada, que actualmente se sitGa en un alarmante 50%. EL objetivo
es disminuir este porcentaje al 38% para el afio 2030, lo cual implica la asignacion de recursos adecuados y la implementacion de
tecnologias avanzadas para detectar y abordar este problema de manera eficiente.

Otro desafio importante es la rehabilitacion de las redes de alcantarillado. Muchos sectores de Guayaquil cuentan con
infraestructuras obsoletas que requieren ser actualizadas con tecnologias modernas, como las redes sin zanja que se han
implementado en la Cuenca La Chala. Aproximadamente el 30% de estas redes necesita ser rehabilitadas debido a su antigiedad
y los problemas que presentan.

Por 0ltimo, el aprovechamiento de recursos es un desafio clave que surge de la implementacion de plantas de tratamiento
avanzadas. Estas plantas no solo tratan las aguas residuales, sino que también generan subproductos que pueden ser aprovechados
de diversas maneras, como la produccion de gas doméstico, energia eléctrica o fertilizantes. Es fundamental explorar todas estas
oportunidades para maximizar el valor de las plantas de tratamiento y avanzar hacia un modelo de gestion mas sostenible y
eficiente.

En resumen, abordar estos desafios requerira un esfuerzo conjunto de diversas partes interesadas, incluidas las autoridades
poblicas, las empresas, las instituciones académicas y las organizaciones de la sociedad civil. Todos tienen un papel que
desempeifiar en la busqueda de soluciones innovadoras para la gestion de los recursos hidricos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Alcaldia de Guayaquil. (2024). Guayaquil cuenta con la primera Red Saica del pais para monitorear la calidad del agua del
rio Daule — Alcaldia de Guayaquil. https://www.guayaquil.gob.ec/guayaquil-cuenta-primera-red-saica-pais-monitorear-cali-

dad-agua-rio-daule.

Asociacion Ibérica de Tecnologia sin Zanja. (2018). Libro blanco de las Tecnologias sin zanja. https://tecnologiasinzanja.org/
wp-content/uploads/2020/09/libro_blanco_presentacion-y-prologo.pdf.

Bueno, D., Monroy, E., & Zafra, C. (2020). Anélisis de agua no contabilizada en el sistema de abastecimiento urbano del municipio
de Facatativa, Colombia. Tecnura, 24(63), 84-98. https://doi.org/10.14483/22487638.15333.

Garcia, J.C.y Benavides, H. (2019). Adjustment value of water leakage index in infrastructure. DYNA, 86(208), 316-320. DOI: http://
dx.doi.org/10.15446/dyna.v86n208.67230.

The World Bank (2013). América Latina: ;Por qué las empresas de agua y saneamiento intentan ahorrar energia? Recuperado de:
https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2013/09/03/latin-america-wa-ter-loss-energy-efficiency.

Tovar, E., Valero, J,, Cepeda, L. (2021). Methodology for the Selection of Trenchless Sewer Rehabilitation Technologies in Bogota.
Tecnura, 25(68), 105-124. https://doi.org/10.14483/22487638.1557.

17



Gestion integral del agua para la salud

Aguay electrolitos en la
nutricion pediatrica

Msc. Yojanna Zambrano 2
yojanna.zambranoma@gmail.com

La importancia del agua en el organismo humano se
manifiesta desde las primeras etapas de la vida, donde los
ninos presentan una significativa proporcion de agua en su
composicion corporal. Por ejemplo, se destaca que el feto
exhibe un contenido de agua del 90%, seguido por el recién
nacido con un 80%, y los nifios que mantienen alrededor del
70% de agua en su organismo. A medida que se avanza hacia
la edad adulta, este porcentaje disminuye hasta alcanzar
aproximadamente el 60-65% (Figura 1)

2 Nutricionista. Magister en Nutricién Infantil. Magister en Nutricion Clinica. Asesora de Lactancia Materna. Docente de la Universidad
Tecnolégica Empresarial de Guayaquil.
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Feto: 90% Recién nacido: 80% Nifio: 70% Adulto: 60-65%

Figura 1. Evolucion del porcentaje de agua en la composicion corporal (Popkin, 2010)

Al detalle, al nacer un bebé presenta un 80% de agua, disminuyendo a un 70% al afio y alcanzando aproximadamente el 61,2%
a los diez anos de edad, momento en el que ingresan a la adolescencia con un 64,8%. Desde los 15 afios, el porcentaje se mantiene
en torno al 64.6%, hasta llegar a la edad adulta con un promedio del 60%.

Es importante sefalar que existe una diferenciacion entre los sexos en cuanto a la composicion corporal y, por ende, en la
cantidad de agua presente. Las mujeres, debido a su mayor proporcion de grasa corporal, tienden a tener un menor contenido de
agua en comparacion con los varones.

En general, se observa que los nifios, especialmente los infantes, presentan un mayor contenido de agua corporal relativo a
su masa corporal en comparacion con los adultos. Este balance hidrico es esencial para mantener la salud y el bienestar, desta-
cando su importancia en la evaluacion clinica de los nifios y de los pacientes en general. La necesidad de mantener un equilibrio
adecuado de fluidos se vuelve fundamental, sobre todo en el ambito clinico, para garantizar un 6ptimo estado de salud en todas
las etapas del desarrollo.

Especialmente en casos criticos, es crucial evaluar tanto las pérdidas como los ingresos de agua en el organismo. En cuanto
a los ingresos de agua, estos provienen de diversas fuentes, incluyendo los fluidos ingeridos, el agua presente en Los alimentos
y el metabolismo del cuerpo. Por otro lado, las pérdidas de agua pueden ser sensibles o insensibles. Las pérdidas insensibles
comprenden la evaporacion a través de la respiracion mientras que las pérdidas sensibles de agua son a través del sudor, los
excrementosy la orina.

El balance hidrico corporal se define como la diferencia entre las entradas totales de agua y las pérdidas totales de agua
(Figura 2). Se observa que los nifios tienen un mayor requerimiento de agua por unidad de peso corporal en comparacion con los
adultos, en parte debido a una tasa metabélica mas alta y a una mayor proporcion de agua corporal total.

Datos recientes de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (ENSANUT, 2018) revelan que las bebidas azucaradas son predo-
minantes en la ingesta diaria de nifios entre 5y 10 afios. Sin embargo, también se destaca que los adolescentes, aunque consumen
bebidas azucaradas, muestran una preferencia por el agua pura, con un 83,2% de ingesta de este liquido.



Gotas de agua

PERDIDAS
INSENSIBLES

SUDOR

I EXCREMENTOS

- -
INPUTS o8

Figura 2. Balance hidrico en funcion de las entradas y salidas

Es fundamental educar a los padres sobre la importancia de la ingesta adecuada de agua para los nifios, especialmente a través de
métodos amigables y atractivos. Se pueden explorar diversas formas creativas para fomentar el consumo de agua entre los mas
pequerios. Por ejemplo, se pueden agregar porciones de fruta al agua para darle un sabor agradable. Ademas, agregar hierbas como
albahaca, perejil y menta que pueden hacer que el agua sea aln mas apetecible.

Otraopcion espreparar helados conbase de aguay frutas, evitando agregar trozos de fruta paranorepresentar unriesgo de asfi-
xia (Figura 3). Esimportante destacar que algunas frutas, como el mango, la sandia, la toronja, la papaya, la naranja, la pifiay las uvas,
tienen un alto contenido de agua, lo que las convierte en opciones excelentes para aumentar la hidratacion. Sin embargo, es crucial
manejary almacenar adecuadamente estas frutas, ya que su alto contenido de agua las hace susceptibles al crecimiento de hongos.
Es recomendable no mantenerlas en refrigeracion por periodos prolongados y consumirlas lo antes posible después de la compra.

Figura 3. Formas creativas de agregar frutas en la ingesta de agua.
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Algunos nifios que habitan en el perimetro de la ciudad de Guayaquil beben agua directamente del grifo, esto no es exclusivo
de ellos porque en las escuelas puede sucederle a cualquier nifio, poniéndose en riesgo de una infeccion gastrointestinal por
rotavirus debido a que en todas provincias del Ecuador ain no se puede beber el agua de la llave.

Es relevante sefialar las tendencias actuales de consumo entre los adolescentes, quienes a menudo optan por bebidas no
saludables para hidratarse. Es fundamental educar a esta poblacion sobre las mejores opciones para mantenerse hidratados y
promover habitos de vida saludables.

Dentro de las bebidas que utilizan los jovenes para hidratarse estan las bebidas energéticas que han aumentado su popularidad
debido a los posibles efectos en el mejoramiento del rendimiento fisico y cognitivo gracias a la presencia de algunas sustancias
bioactivas tales como la cafeina, taurina, glucuronolactona, vitaminas del complejo B, inositol y glucosa (Bonilla y col., 2018).

Las bebidas energizantes contienen un alto contenido de cafeina, equivalente a aproximadamente dos cafés espressos, cuatro
cafés americanos o tres a cuatro refrescos de cola. Ademas, estas bebidas suelen tener una cantidad significativa de azUcar y
otros compuestos que pueden ser perjudiciales para la salud, especialmente de los adolescentes.

La proliferacion de bebidas energéticas también puede estar relacionada con la confusion de que son bebidas rehidratantes,
de naturalezaisotonicay que incorporan sodio para la absorcion del azucary potasio con el fin de reponer los electrolitos perdidos
a través del sudor durante la actividad fisica. Esta falta de conciencia entre los nifios y adolescentes lleva a la ingesta de bebidas
energéticas hiperosmoticas que contienen estimulantes, percibidos erréneamente como refrescos. La ambigiedad que rodea a
la categorizacion de las bebidas es ampliamente explotada por la sociedad, en particular por los jovenes, sin que haya pruebas
cientificas de ningun beneficio para la salud asociado a estas bebidas. Por o tanto, es crucial controlar su consumoy proporcionar
informacion precisa a los consumidores (Cote y col,, 2019).

Las bebidas de hidratacion son las que contienen agua, cantidades variables de sales (cloruro sédico), potasio, magnesio, cal-
cio, glicidos simples (dextrosa, sacarosa, glucosa o fructosa), glicidos complejos (almidén y maltodextrinas). Estas bebidas son
una opcion mas saludable para mantenerse hidratado, y es importante promover su consumo en lugar de las bebidas energizantes.

El problema con estas bebidas es que los padres a menudo las confunden con las bebidas de rehidratacion oral. Muchos nifios
llegan a la consulta médica consumiendo bebidas hidratantes, que no son recomendables debido al desequilibrio de azGcar que
contienen, sobre todo en situaciones como la diarrea. Estas bebidas azucaradas son facilmente accesibles en cualquier centro
comercial, lo que aumenta su consumo.

Las bebidas isotdnicas pueden ser consumidas por nifios deportistas, pero no son adecuadas para pacientes que estan pasando
por alguna enfermedad gastrointestinal. Se dice que son bebidas isotonicas debido a que tienen una compaosicion parecida a la
composicion de agua y electrolitos del cuerpo humano.

Las bebidas isotonicas con maltodextrinas al 10%, son mejores que las que emplean la misma proporcion de otros azlcares
como la sacarosa 0 sucrosa o bien polimeros como la glucosa, en este Gltimo caso al 20%. Las bebidas con maltodextrina tienen
menor osmolaridad que las que incluyen glucosa (de alta osmolaridad), pueden arrastrar agua a su paso por el intestino lo que
puede provocar diarreas acuosas. Por Lo tanto, se recomienda tener precaucion al administrar este tipo de bebidas a nifios peque-
fos que estan experimentando una infeccion gastrointestinal.

En contraposicidn, las bebidas de rehidratacion oral, o sueros de rehidratacion oral, son mas adecuadas en estos casos. Estas
bebidas estan formuladas especificamente para restablecer el equilibrio de liquidos y electrolitos en el cuerpo, siendo una opcion
mas segura y efectiva durante episodios de diarrea u otras enfermedades gastrointestinales. Estos sueros estan formulados con
todos los electrolitos necesarios para restablecer el equilibrio del cuerpo y promover la hidratacion, contribuyendo asia la recu-
peracion de la salud de nifios con enfermedades diarreicas. Son facilmente accesibles en farmacias, lo que resalta la importancia
de educar a los padres sobre su uso adecuado durante procesos gastrointestinales e infecciones.
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CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis de la composicidn corporal revela que los nifios, desde la etapa fetal hasta la adolescencia, mantienen un alto por-
centaje de agua en comparacion con los adultos. Esta diferencia resalta la importancia de mantener un adecuado balance hidrico
desde las primeras etapas de la vida para garantizar un dptimo desarrollo y bienestar fisico.

La presencia creciente de bebidas energéticas y la confusion con las bebidas de rehidratacion oral plantea un desafio en la
promocion de habitos saludables entre los nifios y adolescentes. Es crucial educar tanto a los padres como a los jovenes sobre las
diferencias entre estos tipos de bebidas y promover el consumo de opciones adecuadas, como las bebidas isotdnicas y los sueros
de rehidratacion oral, especialmente durante situaciones de enfermedad gastrointestinal.
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De acuerdo al Ministerio de Salud de la Republica
Argentina, el agua segura es aquella que por su condicion y
tratamiento no contiene gérmenes ni sustancias toxicas que
pueden afectar a la salud de las personas. De igual manera,
el Codigo Alimentario Argentino indica que el agua potable y
de uso domiciliario debera presentar sabor agradable y ser
practicamente incolora, inodora, limpida y transparente.

El Codigo Alimentario Argentino (2023) establece los
valores maximos permisibles en cuanto a caracteristicas
fisicas, quimicas, sustancias organicas, inorganicas y
parametros microbioldgicos. En cuanto a turbiedad y color,
permite valores maximos de 3 unidades nefelométricas de
turbidez (NTU) y 5 unidades de color escala platico-cobalto
(Pt-Co).

El objetivo de la potabilizacion consiste en remover
microorganismos patégenos y contaminantes peligrosos
para la salud humana. En Argentina, la Ley 24.051y su decreto
reglamentario 831/93 establece niveles guia de calidad de

3 Ingeniera Quimica. Magister en Ingenieria Ambiental. Docente e investigadora de la Universidad de Flores (UFLO) y la Universidad CAE-
CE en Buenos Aires, Argentina.
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agua para fuentes de agua de bebida con tratamiento convencional, avanzados y otros niveles guia.

La gestion del agua es ciclica, comienza con la captacion, que constituye la fuente primaria para la potabilizacion (Figura 1).
Luego del uso que los ciudadanos dan al agua, comienza el proceso de saneamiento. Después del saneamiento, idealmente se
busca reutilizar el agua tratada en la mayor medida posible, con el objetivo de contribuir al cuidado del planeta. Sin embargo, ain
queda camino por recorrer para alcanzar el objetivo del 100% de reutilizacion. Una vez completada esta etapa de reutilizacion, el
ciclo continda con el retorno, cerrando asi el ciclo de gestion del agua.

Tomea Potabilizacion

—

Retorno  GESTIONDEL  Uso
AGUA

v

Reuso Saneamiento

Figura 1. Ciclo de gestion del agua

Conrespectoal ciclo urbano del agua, este comienza con la captacion inicial del agua superficial y continda con la distribucion,
consumo,y posterior tratamiento en plantas de tratamietno o depuradoras con distintos métodos, como los tratamientos bioldgicos
(Figura 2). En cuanto a la reutilizacion, existen diversas formas de reusar el agua tratada, siendo una de las mas comunes el riego,
que representa aproximadamente el 80% del redso. Tras este proceso, el agua retorna al ciclo urbano del agua, cerrando asi las
distintas fases de su gestion.
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Figura 2. Fases del ciclo urbano del agua (Ecosocial, 2023)
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En este contexto, Aguas y Saneamientos Argentinos (AySA) desempefa un papel fundamental como empresa encargada de
proveer estos servicios de manera eficiente y segura. AySA tiene un area de concesion de 3.363 kildmetros cuadrados, beneficia a
11.238.106 de habitantes, posee 14 estaciones elevadoras, 25.116 kilometros de cafierias, 3 plantas de agua superficial, 27 plantas de
agua subterraneas, y una capacidad de generar 6.234.459 m3 de agua al dia.

Las plantas de potabilizacion de agua superficial son Juan Manuel de Rosas, General Belgrano y General San Martin (Figura
3). La primera fue inaugurada en el afio 2013, tiene 15 hectareas de superficie, produce 150.000 metros cubicos diarios de agua en
una primera etapa, y 900.000 metros cubicos al dia, con la puesta en marcha de la segunda etapa. La planta General Belgrano fue
inaugurada un 1978, tiene 36 hectéreas de superficie, y una capacidad para producir 1.950.000 metros cbicos diarios de agua. Por
su parte, la planta General San Martin esta ubicada en Palermo, en el centro de la ciudad de Buenos Aires, inaugurada en 1913, posee
28,5 hectareas de superficie, y produce 3.100.000 metros cibicos diarios de agua tratada.
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Figura 3. Plantas potabilizadoras de la ciudad de Buenos Aires

La planta General San Martin abastece a la poblacion de la ciudad de Buenos Aires, y de los partidos de San Fernando, San Isidro,
Vicente Lopez, San Martin, Tres de Febrero, Mordn, Ituzaingd, Hurlingham y una parte de La Matanza, en el conurbano bonaerense.
Para tratar esta gran cantidad de agua, se emplea un proceso dividido en distintas etapas, cada una crucial para asegurar la calidad
del agua potable (Figura 4). El proceso comienza con la captacion del agua del rio de La Plata, donde se utiliza una torre de toma
equipada con rejas gruesas para evitar la entrada de sélidos de gran tamario que podrian dafiar los equipos.

Esta torre toma se ubica a 1.200 metros de la costa y cuenta con un conducto de 5,4 metros de diametro y una estacion de
elevacion equipada con 13 bombas que tienen la funcion de elevar el agua diez metros arriba, permitiendo que el resto del proceso
pueda llevarse a cabo por gravedad. La capacidad de elevacion de esta estacion es de 3,5 millones de metros cubicos de agua por
dia.

Después de la estacion elevadora, sigue la fase de coagulacion, que es un proceso quimico-fisico crucial. En esta etapa, se
desestabilizan las particulas en suspensién mediante la adicion de un coagulante quimico que las particulas se aglomeren y for-
men floculos de mayor tamafio, los cuales luego son eliminados en una camara de sedimentacion. En el proceso de coagulacion/
floculacion, se emplean productos quimicos especificos como como el sulfato de aluminio o el policloruro de aluminio, que son
coagulantes primarios para neutralizar las particulas coloidales cargadas. Estos coagulantes desempefian un papel crucial en la
disminucion de la fuerza repulsiva que existe entre las particulas coloidales, lo que leva a su interaccion y posterior formacion de
pequeiios floculos (Pastranay col,, 2013; Nath et al. 2021)
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Figura 4. Esquema de potabilizacion en la Planta General San Martin

Después de la fase de coagulacion, el agua con coagulante se introduce en una camara de carga, donde se agrega un ayudante
de floculacion, un polielectrolito catidnico. Aqui, la mezcla se somete a floculadores equipados con paletas que generan un movi-
miento mas lento, lo que permite la formacion de flocs de mayor tamano. Estos flocs se transfieren luego a un decantador, donde
el lodo se separa del agua de manera efectiva.

Unavez completada esta etapa de decantacidn, el agua pasa al proceso de filtracion, en la planta General San Martin, se cuenta
con 130 filtros, que se utilizan para eliminar los flocs del agua y separar fisicamente las particulas que hayan quedado. De estos
130 filtros, 82 unidades son filtros de lavado de agua con aire, que utilizan boquillas de aire de alta tecnologia y trabajan a veloci-
dades elevadas de 8,5 a 12 metros por hora, con un lecho filtrante de un metro de altura.

Los 48 filtros restantes son un poco mas antiguos, pero igualmente eficientes. Estos filtros cuentan con un soporte de grava
y un manto de arena, y son lavados en forma de contracorriente para garantizar un lavado eficaz. Una vez filtrada el agua, se pro-
cede a la desinfeccion utilizando cloro, que se aiade en una dosis adecuada a las reservas de agua ya clarificada. Esto asegura la
eliminacion de coliformes y bacterias presentes y garantiza la presencia de un residual de cloro que cumple con las normativas
antes de distribuir el agua a los hogares.
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Figura 5. Operaciones de filtracion, desinfeccion y alcalinizacion en la planta de potabilizacion General San Martin.
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Después de la desinfeccion con cloro, se procede al proceso de alcalinizacion. La adicion de coagulantes puede aumentar
ligeramente la acidez del agua, por lo que se agrega sal para equilibrarla. De esta manera, se logra un nivel 6ptimo de alcalinidad en
el agua, lo que es crucial para su tratamiento adecuado. La cantidad de cal agregada puede variar segin los resultados obtenidos
y monitoreados en el laboratorio. Una vez completado este proceso, el agua esta lista para ser distribuida a los hogares, propor-
cionando un suministro de agua limpia y pura.

Es importante destacar que AySA realiza un control continuo del sistema de distribucion mediante 288 puntos de medicion de
presiony caudal en la red, asi como 18 estaciones elevadoras. Con estas medidas de monitoreo y gestion, se garantiza un suminis-
tro de agua confiable y eficiente para los usuarios.

CONSIDERACIONES FINALES

Es fundamental garantizar la seguridad del agua para proteger la salud pUblica, tanto el Ministerio de Salud de la Republica Ar-
gentina como el Cadigo Alimentario Argentino establecen criterios rigurosos para definir el agua segura y potable, asegurando que
esté libre de gérmenes y sustancias toxicas, y tenga caracteristicas fisicas y sensoriales adecuadas para su consumo humano.

El ciclo de gestion del agua, desde la captacion hasta la distribucion y reutilizacion, es un proceso complejo que requiere una
cuidadosa planificacion y tratamiento. La Ley 24.051y su decreto reglamentario establecen niveles de calidad del agua para ga-
rantizar su potabilidad, mientras que las plantas de potabilizacion, como la General San Martin, desempefan un papel crucial en la
purificacion del agua para el consumo humano.

La gestion eficiente del agua por parte de empresas como AySA es esencial para asegurar un suministro confiable y seguro de

agua potable a la poblacion. Con un extenso sistema de distribucion y medidas de monitoreo continuo, se puede garantizar que el
agua cumpla con los estandares de calidad establecidos y que llegue a los hogares de manera segura y confiable.
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Actualmente existe una preocupacion cada vez mas
apremiante, la pérdida de bosques se ha incrementado en un
mundo donde la deforestacion y la desertificacion amenazan
los ecosistemas. Esta realidad se hace evidente gracias a
comparaciones fotograficas que muestran como el planeta
ha ido siendo despojado de su cobertura arborea a lo largo del
tiempo.

En medio de estos desafios ambientales, surge el vetiver
(Chrysopogon zizanioides) como una solucion valiosa. Esta
planta, conocida también como «el clavo viviente», posee
raices masivas que pueden alcanzar hasta tres o cuatro
metros de profundidad. Estas raices ejercen una funcion
crucial al anclar el suelo, previniendo la erosion y protegiendo
asi los recursos naturales. Tiene una velocidad de crecimiento
muy rapida, en seis meses la altura de la planta puede alcanzar
dos metros. Las raices crecen igual de rapido, alcanzando de
tres a cuatro metros de profundidad en el primer afio (Torres
y col,, 2020).

4 Ingeniero Agronomo. Mdster en Suelos. Doctor en Ciencias del Suelo. Lider de proyectos de investigacion y desarrollo en manejo de
residuos orgdnicos, y tratamiento de aguas residuales con el sistema vetiver
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El vetiver ha sido utilizado en diversas partes del mundo durante mucho tiempo, y actualmente se encuentra presente en mas
de ochenta paises en Latinoamérica y Asia. Sus aplicaciones van desde la contencion de bancos de rios hasta la formacion de
terrazas agricolas, demostrando su versatilidad y efectividad en la restauracion ambiental. Ademas, posee una capacidad para
alimentar al ganado en estado fresco, lo convierte en una opcion ecologicamente segura.

¢Qué hace al Vetiver tan especial?. Su método de reproduccion exclusivo mediante esquejes, ya que no produce semillas
fértiles, lo convierte en una planta Unica en su tipo. Esta caracteristica, junto con su reconocimiento por parte de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Australia como una de las plantas mas seguras con la calificacion maxima en su escala de evaluacion,
subraya su importancia en la conservacion del medio ambiente y la gestion sostenible de los recursos naturales.

Por todas estas razones, el vetiver se destaca como una planta excepcional para el tratamiento de aguas residuales. Su
capacidad para adaptarse a diversas condiciones ambientales es impresionante, puede resistir inundaciones de hasta 20 o 30
centimetros de agua durante ocho meses y sobrevivir sequias de hasta tres o cuatro meses una vez establecida. Ademas, su
notable capacidad de rebrote después de la quema, gracias a los puntos de crecimiento subterraneos, la convierte en una opcion
altamente resiliente.

Se ha demostrado que el vetiver exhibe una mayor capacidad de fitorremediacion en aguas residuales contaminadas en
comparacion con varias especies de plantas, como ciertas especies de Cyperus, Phragmites y Typha (Darajeh et al. 2019). Ademas,
si se consideran las plantulas cultivadas en un ambiente controlado, el vetiver es prometedor tanto para tratar como para resistir
diferentes niveles de As (Singh et al., 2017; Goykovic et al., 2021).

El vetiver es capaz de tolerar pH bajos de 2 a 3 unidades, asi como pH altos en areas cercanas al mar, lo que la hace versatil en
una variedad de entornos. Ademas, su resistencia a la presencia de sulfatos, arsénico, bario y otros metales pesados la convierte
en una aliada confiable para retener sedimentos y mejorar la calidad del suelo. En paises como Tailandia, se utiliza entre hileras
de cultivos para optimizar las condiciones del suelo, el clima y la planta, lo que resulta en rendimientos de hasta un 30 o 40%
superiores a los normales, con una biomasa de hasta 120 toneladas por hectarea.

Ademas de suuso enagricultura, el vetiver se esta aprovechando como fuente de energia en paises con escasez de combustible,
gracias a su extraordinaria capacidad calorifica. Su capacidad para capturar hasta 240 toneladas de CO2 por hectarea por afo
también la hacen atractiva en el mercado del carbono.

Aunque el Vetiver ha estado presente en el mundo durante mucho tiempo, fueron paises como India, Malasia, Tailandia, China,
Australia, Etiopia, Bangladesh, Tanzania y Venezuela los pioneros en su uso y aprovechamiento. Su versatilidad y beneficios
ambientales lo convierten en una herramienta invaluable en la lucha contra los desafios medioambientales globales.

La planta legd a Venezuela hace unos 200 afos, traida por los ingleses desde Trinidad. Desde entonces, se ha distribuido
ampliamente en América Central, Filipinas y otras regiones del mundo. Ha sido objeto de numerosos estudios, y su uso fue
promovido inicialmente por el rey de Tailandia, quien lo impulsé como una medida de bioingenieria para controlar la erosion del
suelo. Con el tiempo, se descubri6 su potencial para mejorar los sistemas de produccion agricola al ser utilizada como cobertura
entre las hileras de cultivo, proporcionando condiciones 6ptimas para el crecimiento de as plantas.

Ademas, el uso del vetiver también aborda problemas mas urgentes, como el ciclo escatologico del agua. En Venezuela,
especificamente en la ciudad de Valencia, las aguas residuales son vertidas directamente en los rios, que luego alimentan grandes
represas. Esta agua, con un tratamiento minimo, es devuelta a la poblacion, afectando aproximadamente a 4 millones de personas
en el norte del pais. Es aqui donde entra en juego la fitorremediacion, un movimiento mundial que ha cobrado fuerza desde el
ano 2000, centrado en el tratamiento de agua y suelo, utilizando la planta vetiver. ELl doctor Paul Truong, de Australia, fue pionero
en estas investigaciones y aplicaciones de vetiver en la fitorremediacion de suelos y agua. Después, el doctor Luu Thai Danh
de Tailandia también se involucro en la investigacion de la fitorremediacion en suelos. Cuando el agua pasa a través de suelos
contaminados, el vetiver juega un papel crucial en la descontaminacion. Con su follaje denso, retiene sedimentos y puede formar
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terrazas, incluso soportando ldminas de agua de hasta 80 centimetros de altura. Esto resulta especialmente relevante en paises
propensos a inundaciones.

Hay numerosos trabajos cientificos que respaldan este enfoque. Por ejemplo, se ha observado que el vetiver puede reducir
significativamente los niveles de nitratos y fosfatos en aguas altamente contaminadas. Después de cuatro dias de exposicion,
los nitratos se reducen en un 94%y los fosfatos en un 90%. Esto es de gran interés, ya que muchos sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales enfrentan dificultades para controlar el fésforo, lo que a menudo requiere métodos costosos de
tratamiento terciario.

La utilizacion de vetiver en plataformas flotantes para el tratamiento del agua doméstica ha demostrado alcanzar tasas de
eliminacion de materia organica medida como DBO, nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) con eficiencias de eliminacion de
aproximadamente el 90,1%, el 62,1%y el 35,7%, respectivamente. Ademas, el vetiver tiene la capacidad de eliminar los contaminantes
de varios tipos de efluentes, como los lodos, el biogas, la acuicultura, el aceite de palma, los procesos de fertilizacion y las granjas
porcinas (Correay col, 2023).

Ademas, el vetiver tiene la capacidad de eliminar las algas verdes azuladas, que pueden producir toxinas irritantes para la
piel. Esto es particularmente relevante, ya que estas algas son un problema comin en muchas fuentes de agua. El vetiver puede
utilizarse en una variedad de entornos, incluyendo lagunas de pulimento en plantas de tratamiento de aguas residuales, rios
contaminados, embalses o represas, canales de trasvase, vertederos de basura y rellenos sanitarios.

Algunos ejemplos de experiencias reales, en Australia, la empresa Gelita, dedicada a la produccion de gelatina, enfrentaba un
desafio considerable debido a la generacion de 1.300.000 L de agua contaminada diariamente como subproducto de su proceso.
Sin embargo, las regulaciones ambientales australianas prohibian la descarga de aguas residuales al medio ambiente, incluso
después del tratamiento convencional. En respuesta a esta situacion, el grupo de empresas llevd a cabo una investigacion dirigida
por el profesor Truong durante dos afos. Como resultado de este estudio, se implementd un humedal de vetiver de 32 hectareas.
Los resultados fueron sorprendentes, se logro eliminar 48 millones de litros de efluentes por mes, demostrando la eficacia sobre-
saliente de esta planta en el tratamiento de aguas residuales.

Otro ejemplo que se tiene en Singapur, corresponde a un humedal de vetiver que se transform6 en un atractivo turistico nota-
ble. Esta iniciativa surgio debido a los problemas de tratamiento de aguas residuales que enfrentaba el pais, incluso después del
tratamiento convencional. EL humedal de vetiver se convirtié en una solucion efectiva para refinar el agua residual. Como resul-
tado, el humedal se convirtio en un destino popular para los turistas, atrayendo a muchas personas cada afio para presenciar este
espectaculo natural. EL disefio arquitectdnico del humedal, junto con su efectividad en el tratamiento del agua, lo convirti6 en un
punto destacado en la lucha contra la contaminacion del agua.

Una aplicacion del vetiver en el tratamiento de aguas a escala regional, es el caso del rio mas contaminado de Asia, el rio
Citarum, en la region occidental de Indonesia. La cuenca del rio Citarum es la principal fuente de agua para Yakarta, la capital, y
Bandung, la cuarta ciudad mas grande del pais. Ademas, la cuenca desempefia un papel crucial en el suministro de agua para el
riego de cultivos y las actividades industriales en las tierras bajas del norte de Java, al tiempo que apoya a las comunidades que
residen en la cuenca (Truong y Thai, 2015). Este rio estaba severamente afectado por descargas domésticas de nueve millones de
personasy desechos industriales de cientos de fabricas. Para abordar este problema, se estableci6 un acuerdo con un organismo
internacional para implementar un enfoque basado en el vetiver. Se sembraron hileras de vetiver a lo largo de las orillas del rio
y se implemento un sistema para tratar las aguas residuales que anteriormente se descargaban directamente al rio. Después de
cuatro afos, la situacion cambio drasticamente, mostrando un agua mucho mas limpia y saludable.

Por otro lado, en Biloxi, Mississippi, Estados Unidos, se enfrentaban a un desafio considerable relacionado con la eliminacion
de las aguas residuales generadas por el manejo de la basura, que, por lo general, eran tratadas mediante costosos procesos
de incineracion y resultaban en malos olores. Sin embargo, encontraron una solucion innovadora al introducir el vetiver. Este se
sembrd en el rea y se implement6 un sistema de riego por goteo debajo de las plantas (Figura 1). Como resultado, el vetiver logré
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tratar eficaz y econdmicamente estas aguas residuales, transformandolas en un recurso limpio y seguro. Este enfoque también
se replico en otras regiones, como en Nuevo Ledn, México, y en China.
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Figura 1. Plantacion de vetiver para el tratamiento de aguas residuales de un vertedero de basura

En Venezuela, se ha implementado con éxito el uso de plataformas flotantes de vetiver en empresas de alimentos, como en el
caso de una empresa productora de alimentos en Chivacoa, Yaracuy. En esta aplicacion, se utilizan las plataformas flotantes en
lagunas de tratamiento de aguas residuales, donde se ha observado una reduccion significativa en el consumo de energia eléc-
trica al disminuir la necesidad de fuentes de aireacion. Ademas, se han disefiado nuevas plataformas de plastico para abordar los
problemas de maleza que surgieron con las plataformas anteriores (Figura 2, pagina siguiente).

Figura 2. Plataformas flotantes para el tratamiento de aguas residuales en humedales
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Estos ejemplos destacan la versatilidad y efectividad del vetiver en el tratamiento de aguas residuales, desde vertederos de
basura hasta instalaciones industriales, demostrando su capacidad para ofrecer soluciones sostenibles y econdmicamente via-
bles para la gestion del agua y los desechos.

El vetiver también puede utilizarse en sistemas como biofiltros en la industria alimentaria. En este sector, se generan nume-
rosos residuos durante los procesos operativos. Por ejemplo, en una planta de harina de maiz precocida, los residuos que caen
al suelo son cantidades considerables, alrededor de 50.000 a 100.000 kilos por mes. ;Qué se puede hacer con estas harinas con-
taminadas que no se pueden desechar en vertederos ni en rellenos sanitarios?. Aqui es donde entra en juego el Biofiltro Sistema
Vetiver, que combina la accion de la biorremediacion con a fitorremediacion.

¢Como funciona?. Primero, se afiade compost, que contiene una alta carga de microorganismos, sobre el cual colocamos las
harinas biodegradables (Figura 3). Luego, se pasa un tractor con una rastra que airea el sistemay forma un piso arado que evita
que el agua penetre en horizontes mas profundos. El agua que escurre superficial y lateralmente es interceptada por hileras de
vetiver. Al final, el agua sale completamente limpia, sin contaminantes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, metales pesados
o coliformes fecales, gracias a la capacidad del vetiver para purificar el agua.

Figura 3. Plantacion de vetiver como biofiltro para una planta de alimentos

Otro disefo eficaz para pequefias comunidades con aguas contaminadas consiste en usar tambores con vetiver flotante, a
través de los cuales entray sale el agua contaminada, y al final, sale limpia. Los resultados muestran una reduccion significativa de
fosforo, nitrégenoy DBO (Figura 4). Este enfoque innovador brinda una solucion sostenible y efectiva para abordar la contaminacion
del agua en diversas industrias y comunidades. En Venezuela, se esta trabajando en la implementacion de grandes humedales de
vetiver y lagunas con plataformas flotantes en explotaciones porcinas que vierten aguas contaminadas en la cuenca del Lago
Valencia.
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Figura 4. Sistema de tratamiento con vetiver en tambores

CONSIDERACIONES FINALES

La pérdida de bosques y la amenaza de la desertificacion son preocupaciones cada vez mas urgentes en un mundo afectado
por la deforestacion. Las comparaciones fotograficas a lo largo del tiempo revelan el impacto devastador que ha tenido la pérdida
de cobertura arborea el planeta.

El vetiver emerge como una solucion valiosa en medio de estos desafios ambientales. Esta planta posee raices masivas que
desempefian un papel crucial en la prevencion de la erosion del suelo y la proteccion de los recursos naturales. Su versatilidad y
efectividad en la restauracion ambiental lo convierten en una herramienta invaluable.

La capacidad Onica del vetiver para reproducirse exclusivamente mediante esquejes, su capacidad para adaptarse a diversas

condiciones ambientales o convierte en una opcion altamente prometedora para el tratamiento de aguas residuales y la mejora
de la calidad del suelo.
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En el afo 2024, se ha observado un aumento significativo
en los niveles de contaminacion del aire, una tendencia
que se viene manifestando desde finales del siglo pasado.
Este fenomeno impacta directamente en la vida cotidiana,
manifestandose en diversos aspectos. Desde la disminucion
de la calidad del aire y la visibilidad atmosférica hasta el
aumento de la temperatura global promedio, cuyos efectos
son palpables. Ademas, este incremento en la contaminacion
setraduceenriesgos paralasalud humana,conconsecuencias
que van desde problemas respiratorios hasta el desarrollo de
enfermedades graves, como el cancer.

En este contexto, es importante comprender la variedad
de contaminantes presentes en el aire, desde el material
particuladoy los 6xidos de nitrogeno, hasta los contaminantes
toxicos que pueden tener efectos devastadores en la salud.
Ademas, los gases de efecto invernadero, como el diéxido de
carbono y el metano, también contribuyen a este panorama
preocupante. Es fundamental abordar estos desafios
ambientales con seriedad y tomar medidas para mitigar sus
efectos negativos en el entorno y la salud piblica.

5 Ingeniero Mecdnico. Magister Scientiarum en Ingenieria Ambiental. Especialista en el drea de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente. Air
Quality Permit Engineer en Minnesota Pollution Control Agency.
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Los tipos de contaminantes regulados por la Agencia de Proteccién Ambiental Estadounidense (EPA) se dividen en tres grupos,
los contaminantes de criterio, los contaminantes toxicos y los gases efecto invernadero. Los contaminantes de criterio son un
grupo de seis contaminantes comunes: material particulado (PM), oxidantes fotoquimicos, mondxido de carbono, 6xidos de azufre,
oxidos de nitrégenoy plomo. Por otro lado, se encuentran los contaminantes toxicos conocidos como HAPS, que son contaminantes
que causan o pueden causar cancer u otros efectos graves para la salud, como efectos reproductivos o defectos de nacimiento,
asi como efectos ambientales y ecoldgicos adversos.

Los gases de efecto invernadero (GHGs) se refieren a gases incluidos el didxido de carbono, los clorofluorocarbonos, el metano
y el ozono, que afectan la salud humana y contribuyen a la escalada del efecto invernadero en la Tierra y el consiguiente efecto en
el clima global. Los principales GHGs liberados como resultado de las actividades humanas a escala mundial incluyen el didxido
de carbono (C02), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20). EL principal impulsor del aumento de estas descargas en todo el mundo
son las actividades asociadas a la industria energética, que representan el 26% de las emisiones, seguidas del sector industrial
(19%), la silvicultura (17%), la agricultura (14%), las fuentes residenciales y comerciales (8%) y la gestion de residuos (3%) (Saynes
y col,, 2016; IPCC, 2013).

Por otro lado, los mecanismos de control se refieren a los métodos y equipos utilizados para reducir las emisiones de
contaminantes a la atmadsfera por parte de las empresas o industrias. Estos mecanismos son necesarios para cumplir con las
regulaciones ambientales y garantizar la reduccion de los contaminantes principales emitidos durante los procesos industriales.
Existen diferentes tipos de mecanismos de control, como la combustion, la conversiony la recoleccion de emisiones. La combustion
se utiliza eninstalaciones como refinerias, donde se queman los contaminantes para reducir su cantidad. La conversion se refiere
al uso de equipos fotovoltaicos u otros dispositivos para transformar los contaminantes en formas menos dafiinas. La recoleccion
implica la captura de particulas contaminantes mediante métodos como las cortinas de agua.

Las fuentes de contaminacion del aire pueden ser diversas, incluyendo industrias del petroleo, manufactura, procesamiento
de alimentos, entre otras. También pueden surgir emisiones fugitivas durante el transporte y manipulacion de materiales en estas
industrias. Es fundamental implementar mecanismos de control adecuados para reducir estas emisiones y minimizar su impacto
en la calidad del aire y la salud publica.

Los equipos de control se utilizan para diversos fines relacionados con la mejora del rendimiento ambiental, el cumplimiento de
normasy reglamentos, la prevencion de la contaminacion, la conservacion de recursos, la eficiencia operacional, el aumento de la
moral de los empleados y una mejor imagen ante el pablico. Sin embargo, es importante destacar especialmente el cumplimiento
de las normas y reglamentos, ya que, en la realidad empresarial, si no hay una regulacion adecuada que establezca parametros
de control o limites para la reduccion de contaminantes, los demas aspectos podrian quedar simplemente en el ambito tedrico.

En el caso de las empresas, la existencia de normas y reglamentos es crucial, ya que proporcionan los marcos necesarios
para establecer medidas de control y reduccion de contaminantes. Por o tanto, como organismo regulador, somos rigurosos en la
emision de permisos, ya que estos documentos son fundamentales para garantizar que las empresas cumplan con los estandares
ambientales establecidos.

En relacion a la permisologia, en Estados Unidos se cuentan con regulaciones estrictas que act0an como barreras para
clasificar a las empresas y determinar los requisitos que se incluiran en los permisos ambientales. Estas regulaciones son
fundamentales para garantizar que las empresas operen de manera responsable y cumplan con los estandares de proteccion
ambiental necesarios.

Dependiendo de si una empresa es considerada una fuente mayor o0 una fuente menor de emisiones, las regulaciones y los
requisitos de control pueden variar significativamente. Por ejemplo, una empresa que realice la recuperacion de gas natural, como
el metano en un biodigestor, puede tener un potencial de emision de metano considerable, pueden ser 300 toneladas por afo. En
este caso, es fundamental que la empresa implemente medidas de control y monitoreo adecuadas para garantizar que se cumplan
los limites de emision establecidos por la ley.
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Elproceso de control puede implicar el uso de tecnologias avanzadas, como el modelado computacional y el registro detallado
de las emisiones, que pueden requerir un seguimiento continuo de la actividad de la empresa, ya sea por hora o incluso cada 15
minutos. Ademas, es importante que la empresa adopte un enfoque proactivo para reducir sus emisiones, incluso si operan dentro
de los limites permitidos.

Altomar medidas para limitary controlar sus emisiones, una empresa puede clasificarse como una fuente menor de emisiones,
pero con un potencial para ser una fuente mayor sino se aplican las medidas adecuadas de control. Sin embargo, al comprometerse
con practicas de control efectivas, la empresa puede contribuir significativamente a la reduccion de la contaminacion atmosférica
y cumplir con as regulaciones ambientales.

Es significativo resaltar la importancia de los equipos de control en este proceso. Al utilizar tecnologias avanzadas y adoptar
practicas de control efectivas, las empresas pueden mitigar suimpacto ambientaly contribuir a la proteccion del medio ambiente
y la salud publica. Los numerosy datos resultantes de estos esfuerzos muestran claramente el impacto positivo del uso de equipos
de control en la reduccion de las emisiones contaminantes y la mejora de la calidad del aire.

Para el control de la emision de material particulado pueden utilizarse cortinas de agua que son dispositivos utilizados en
diversas aplicaciones industriales y comerciales. Funcionan mediante la creacion de una barrera de agua que atrapa las particulas
presentes en el aire, evitando que se dispersen y se conviertan en contaminantes ambientales. EL funcionamiento de las cortinas
de agua es relativamente simple pero efectivo. Consisten en una serie de boquillas dispuestas a lo largo de una estructura, desde
la cual se rocia agua en forma de finas gotas. Estas gotas de agua capturan las particulas en suspension en el aire, haciendo que
se depositen en el suelo o se reciclen a través de sistemas de filtracion (United Nations Environment Programme, s. f.).

Estas cortinas son esenciales para eliminar y reducir las particulas de pintura en el aire durante el proceso de pintura en
cabinas industriales. La atomizacion por aire es fundamental para gestionar eficazmente el polvo y los contaminantes en entornos
industriales, garantizando la salud y el bienestar de los trabajadores y el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

En el contexto de una empresa que produce cuero, una curtiembre, estas cabinas de pintura son cruciales una vez que el cuero
ha pasado por el proceso de curtido y tratamiento, convirtiéndose en lo que se conoce como cuero «Wet blue». EL proceso de
pintura se lleva a cabo en estas cabinas, donde se aplica mediante rociadores. Es importante destacar que estas cabinas suelen
ser espacios cerrados y controlados, o que garantiza una aplicacion precisa y eficiente de la pintura, minimizando la dispersion
de particulas en el aire y optimizando el proceso.

La pieza de cuero previamente tefiida de azul pasa por el proceso de aplicacion de pintura. La eficiencia del control puede
alcanzar hasta un 95%, segin los estandares establecidos por la EPA. Para garantizar que el control que se esta aplicando, esté
funcionando adecuadamente se monitorean el caudal del agua, la caida de presion de los gases de combustion o cualquier otro
gas presente, y la temperatura. Especialmente la caida de presion, ya que indica si las particulas no absorbidas por la cortina de
agua estan siendo correctamente capturadas por el sistema de extraccion.

Sino se mantiene una presion negativa adecuada, las particulas podrian no ser absorbidas y quedar dispersas en el aire, lo que
es inaceptable. Por o tanto, se necesita que todas las particulas sean absorbidas para cumplir con los estandares regulatorios.
Ademas del monitoreo regular, es crucial realizar un mantenimiento adecuado de estos equipos y registrar diariamente los datos
relevantes como el caudal del agua, caida de presion en la cabina y temperatura.

Para esta curtiembre, se planted la instalacion de una cortina de agua que consto de un sistema de rociadores de agua seguido
de un equipo de filtrado, y posteriormente, una salida al exterior. Esta empresa utiliza alrededor de 300 formulas diferentes de
pintura, lo que lleva a observar que los niveles de contaminantes varian entre las formulas, desde el metileno hasta el dietilenglicol.
Para evaluar el potencial de emision del equipo, siempre se calcula en base a la condicion méaxima de operacion, y se asume que
el comportamiento del material particulado PM2.5 es similar al del PM10, debido a que se carece de regulaciones especificas para
el PM2.5.
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Es crucial que el recinto de la cabina de pintura esté completamente cerrado, y que se realice una certificacion para garantizar
el adecuado tratamiento del aire contaminado. Se han establecido requisitos estrictos para la aprobacion y uso del equipo, con
obligaciones de registro y seguimiento continuo durante al menos 18 meses después de emitir el permiso. En caso de que haya
fallas en el equipo 0 escasez de recursos como agua, se espera que la empresa lleve un registro detallado de estas incidencias.

En cuanto al control de particulas, se exige una eficiencia minima del 85%, tanto para particulas de tamafio PM10 como PM2.5.
También deben estar especificados los procedimientos de inspeccion y mantenimiento que la empresa debe seguir para garantizar
el funcionamiento adecuado de la cortina de agua y otros equipos involucrados en el proceso. Cabe destacar que, desde la EPA,
se establecen especificaciones precisas para la construccion de las cortinas de agua, asegurando que haya una recirculacion del
agua y una continuidad en el muro de agua. No se permiten roturas en el muro, ya que esto podria comprometer la eficiencia de
remocion de contaminantes. Es fundamental mantener una estructura uniforme en el muro de agua para garantizar resultados
consistentes.

Ademas de las cortinas de agua, existen otros equipos que también utilizan agua como método de control de emisiones. Uno
de ellos es el precipitador electrostatico humedo, que utiliza agua para limpiar las placas y controlar las emisiones de particulas.
El flujo y la velocidad del agua en estos sistemas son indicadores clave de su correcto funcionamiento. Una disminucion en los
caudales de agua puede afectar negativamente la eficacia del sistema y reducir la tasa de recoleccion de particulas.

Un precipitador electrostatico hmedo puede usarse para controlar una variedad de puntos de emision y contaminantes, como
los secadores de astillas de madera, niebla de acido sulfirico, gases de escape de hornos de coque, hornos de oxigeno y basico; y
cupulas.

Figura 1. Precipitador electrostatico

Los bajos caudales aumentan el riesgo de pulverizaciony distribucion ineficaz del agua, lo que puede comprometer la capacidad
del sistema para capturar las particulas. Estos equipos se utilizan en una variedad de industrias, incluyendo aquellas que trabajan
con madera, tratan niebla de acido sulfirico y manejan gases de escape de hornos de coque.

Otro ejemplo es el rotoclone, conocido también como Web rotoclone, que utiliza una combinacion de fuerza centrifuga y agua
para limpiar el aire cargado de polvo (Figura 2). EL disefio especifico de la entrada de agua en el rotoclone garantiza una mezcla
completa de aire y agua para una limpieza efectiva del aire contaminado. El polvo es separado del aire por una cortina de agua
creada por el flujo de aire a través de un impulsor estacionario parcialmente sumergido. El aire que fluye a través del impulsor a
alta velocidad transporta consigo la lamina de agua turbulenta. EL flujo ascendente de agua a través de la ranura promueve una
mayor interaccion entre el polvo y el agua, lo que resulta en una mayor eficiencia de recoleccion.
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Figura 2. Esquema del Rotoclone

Otro equipo utilizado por las empresas son los condensadores de contacto, que recuperan los compuestos organicos volatiles
al facilitar el contacto directoy lamezcla intima entre el medio de enfriamiento, los vapores y el condensado. Estos condensadores
generan una lluvia de agua a través de la cual los vapores ascienden y se condensan, mientras que los gases son arrastrados por
el agua.

Por 0ltimo, se tiene el ozonizador que combina la evaporacion unida, la absorcion de carbonoy lareaccion de ozono paraeliminar
vapores de una corriente de aire. En este proceso, el agua se oxida en el tanque de reciclaje del reactor, donde los compuestos
organicos se descomponen para formar diéxido de carbono, agua y subproductos (Figura 3). Posteriormente, la corriente de agua
ingresa a un separador de gotas para eliminar el exceso de agua atrapada en el aire. Luego, pasa a través de un lecho de carbon
activado para eliminar los restos organicos que no se disolvieron en el agua.

o oar e

Figura 3. Ozonizador en el control de material particulado
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CONSIDERACIONES FINALES

El aumento continuo de la contaminacion del aire y sus impactos adversos en la salud publica y el medio ambiente subrayan
la necesidad urgente de tomar medidas concretas y efectivas que van desde la implementacion de tecnologias avanzadas de
control hasta el cumplimiento estricto de regulaciones ambientales. Es imperativo que las empresasy los organismos reguladores
colaboren para abordar este desafio global de manera significativa.

El desarrollo y la adopcion de tecnologias avanzadas de control de emisiones, como las cortinas de agua y los precipitadores
electrostaticos himedos, son ejemplos claros de como la innovacion puede desempefar un papel crucial en la reduccion de
la contaminacion del aire. Al invertir en investigacion y desarrollo de nuevas soluciones, se puede mejorar la eficiencia de los
sistemas de control y avanzar hacia un futuro mas limpio y sostenible.

La cooperacion entre las empresas y os organismos reguladores es fundamental para garantizar que se cumplan las normas
ambientalesy se proteja la salud pUblica, a través de la emision de permisos ambientales, el monitoreo constante y el seguimiento
riguroso del cumplimiento, promoviendo una cultura de responsabilidad ambiental y asegurar que todas las partes interesadas
trabajen juntas para abordar los desafios de la contaminacion del aire de manera efectiva.
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En general, los pigmentos microbianos son metabolitos
de microorganismos y este término se utiliza para definir los
colorantes o colorantes producidos por microorganismos.
Desde el punto de vista de las ciencias textiles vy
biotecnoldgicas, el término «pigmento microbiano» suele
preferirse al de «tinte microbiano». Las moléculas de tintes
solubles cambian temporalmente su estructura cristalina
durante el tefiido mientras que los pigmentos son moléculas
insolubles y mantienen su estructura de particulas durante el
proceso de solicitud (Fried y col, 2022).

Sin embargo, los pigmentos bioldgicos pueden unirse
quimicamente con grupos funcionales en fibras textiles, y se
comportan como tintes. Por lo tanto, tanto el tinte microbiano
como el colorante microbiano se pueden utilizar parareferirse
a cualquier color. Los biopigmentos de bacterias, hongos y
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microalgas tienen un enorme potencial de uso como ingrediente en la industria colorante como la cosmética, la alimentacion, y la
farmacia (Abdulkadir y col, 2017; Kramar y Kostic, 2022).

El planteamiento del problema de esta investigacion se centra en entender como ocurre la tintura de fibras naturales utilizando
pigmentos extraidos de microalgas. Ademas, surge la inquietud que si estos pigmentos podrian ser una alternativa mas viable que
los sintéticos en la actualidad. Es por ello que se plantea estudiar el proceso de tintura de las fibras naturales con los pigmentos
de microalgas determinando las condiciones experimentales necesarias para lograr una estabilidad fisicoquimica 6ptima del
pigmento extraido, y analizar las fibras ya tefidas mediante ensayos especificos.

La hipotesis de este estudio parte de la premisa de que la fabricacion de prendas con tintes sintéticos genera residuos liquidos
complejos que tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Por lo tanto, se busca lograr resultados eficientes en el proceso
de tintura utilizando pigmentos naturales de microalgas, variando los tiempos de tefiido y la concentracion de pigmentos.

Per0 es un pais reconocido por la produccion de lana de oveja, alpaca tanto Suri como Huacaya, y otros tipos de fibras naturales,
como el algoddn. La fibra de alpaca, una materia prima valiosa, es muy buscada en los mercados internacionales por su excelente
calidad y sus atributos clave que contribuyen a la produccion de textiles. Per0 cuenta con la mayor poblacion de alpacas a nivel
mundial, con laregion de Puno a la cabeza en nimero de alpacas, seguida de los departamentos de Arequipa, Cuscoy Huancavelica.
Las principales actividades economicas en las zonas altoandinas de la region de Puno giran en torno a la cria de alpacas y la
creacion de artesanias con fibra de alpaca (Sucasacay Guevara, 2020).

El proceso industrial de produccion de fibras de alpaca comienza con llegada de la fibra en vellones hasta la produccion del
hilo (Figura 1). Se realizan diversas etapas, como la categorizacion, el lavado, el secado, la lubricacion, el cardado y el peinado.
Estos procesos son fundamentales para homogeneizar la fibra y prepararla para la siguiente fase. Una vez obtenido el hilo, se
procede a la fabricacion de las prendas.

Los colorantes naturales, también lamados pigmentos naturales, son aquellos que se obtienen a partir de materia animal
0 vegetal, con poco o ningdn componente quimico (Figura 2). Los colorantes naturales pueden clasificarse en organicos e
inorganicos. Dentro de los organicos, se encuentran los de origen vegetal y animal. Los vegetales proporcionan colorantes que se
extraen de raices, cortezas, hojas, flores y frutos. En el caso de los animales, se pueden obtener colorantes a partir de diferentes
fuentes. Por otro lado, en la categoria inorganica, se encuentran los colorantes derivados de minerales.

Categonzacion v Secado, reposicion y
SR ] #  Apertura o  Lavado 0, IO | )
clasificacion lubricacion
v
-
Peinado |.. ‘ Cardado I Despigmentacion v tefiido
Final fel r
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procesamiento del Top

T
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Finalizacion de
procesanmento del Hilo

Figura 1. Proceso de teiido de fibras de alpaca. (Chavez, 2022)
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Figura 2. Clasificacion de los pigmentos naturales (Mutaf y col,, 2022)

En comparacion con los recursos de tintes naturales convencionales, los pigmentos generados por microorganismos tienen
una inmensa ventaja debido a que son rentables, faciles y produccion rapida, productividad mejorada a través del desarrollo de
procesos upstream y downstream, ausencia de factores geograficos y estacionales variabilidad, accesibilidad y estabilidad du-
rante todo el aio. Por estas razones, durante la Oltima década, la investigacion se ha centrado cada vez mas en los biopigmentos
derivados de microorganismos como una fuente novedosa y prometedora para la industria textil (Venit y col,, 2013; Metwally y col,,
2021).

El tedido implica la modificacion tanto de la apariencia externa como interna de la fibra para lograr un acabado superficial
parcial o total, bajo condiciones especificas. Requiere un proceso en una solucion acuosa, que se divide en cuatro partes distin-
tas. La primera etapa es el acondicionamiento de la fibra, donde esta se hincha para facilitar la penetracion del tinte y permitir la
absorcion adecuada. Luego, viene la etapa de emigracion, donde el tinte se mueve desde la solucion hacia la fibra, impulsado por
fuerzasionicas entre el tinte, la solucidn y la fibra misma.

Es importante destacar el papel del mordiente en este proceso. Derivado del latin ‘morder’, el mordiente facilita la union del
tinte a la fibra, permitiendo una mejor penetracion. Los mordientes son sustancias quimicas que posibilitan esta union. Ademas, el
pH juega un papel crucial en la migracion del tinte, al igual que la temperatura, que debe mantenerse elevada, y la agitacion, que
favorece la migracion del color hacia la fibra.

La tercera etapa del proceso es la difusion, que constituye la parte mas crucial del tefiido. En esta fase, el tinte penetra en la
fibra. La calidad de la difusion depende en gran medida de la porosidad de la fibra utilizada. Cuanta mayor sea la porosidad, mejor
serala difusion del tinte hacia la fibra. Por 0ltimo, la etapa de fijacion es fundamental en todo el proceso de tefiido, ya que depende
de los tres procesos anteriores. Es esencial mantener la temperaturay la agitacion constantes a lo largo de todo el proceso para
garantizar una fijacion adecuada del tinte.

En los laboratorios del Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Catdlica Santa Maria, se ha llevado a cabo el cultivo
de microalgas, especificamente de la espirulina, también conocida como Arthrospira platensis. Se utilizd como medio de cultivo
elarroz, desde el primer dia, las microalgas comenzaron a crecer, pasando de un tono inicial claro a un verde mas intenso. Una vez
que las microalgas estéan cultivadas, se procede a la extraccion de la ficocianina (Figura 3).
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Para ello, se emplearon diversos métodos de extraccion, como el uso de solventes, maceracion, congelamiento y descongela-
miento.

Una vez extraido el pigmento, se procede a cuantificarlo. EL objetivo es estabilizar la ficocianina para lograr un tenido mas
adecuado. En la Figura 4, se muestra la ficocianina extraida en su color azul original, mientras que en la Figura 5, se observa la
ficocianina ya estabilizada mediante liofilizacion.

COOH COOH

Figura 4. Color original de la ficocianina
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Figura 5. Color de la ficocianina estabilizada

En cuanto a las pruebas de tincion desarrolladas, se puede observar en la Figura 6a, una representacion de la fibra ya conver-
tida en hilo grueso de dos cabos, que ha sido sometida al tefido con el pigmento de ficocianina extraida. En la Figura 6c, se exhibe
una tela multifibra que permite evaluar el grado de impregnacion del tinte en diversos tipos de telas, como acetato, algoddn, nildn,
poliéstery acrilico.

En la Figura 6b, se puede notar que no existe una solidez optima del color en la fibra, lo que indica una captacion deficiente
del tinte debido a que la ficocianina utilizada no ha sido estabilizada. Por otro lado, en la Figura 6a se muestra la fibra tenida con
ficocianina estabilizada.

Figura 6. Tincion de hilos con ficocianina

48



[l Semana Internacional del Agua UTEG- Red AMARU, marzo 2024

CONSIDERACIONES FINALES

La tincion de las fibras naturales con pigmentos extraidos de microalgas emerge como una alternativa viable y sostenible
para obtener pigmentos respetuosos con el medio ambiente, contribuyendo asi a reducir el impacto ambiental generado por los
residuos liquidos de materiales sintéticos.

Se destaca que la principal diferencia entre los pigmentos naturales y los sintéticos radica en su respuesta a la temperatura
elevada, la cual puede afectar directamente su estructura quimicay ocasionar pérdida o degradacion durante el proceso de tefiido.

Se agradece al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC), ProCiencia, al Gobierno de Are-
quipa, a la empresa Anders Yang, asi como a CiteTextil Camélidos de Puno, a CiteTextil Camélidos de Arequipa, a la Red Amaru y la
a Universidad Catolica de Santa Maria, especificamente al area de Vicerrectorado de Investigacion.
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Las ciudades inteligentes son areas urbanas que tienen
como objetivo mejorar y promover diversas facetas de las
ciudades, sus residentes y el entorno mediante la aplicacion
de soluciones tecnoldgicas novedosas que mejoran la soste-
nibilidad y la eficiencia de todos los servicios urbanos (lagua,
2023).

La nocion de gobernanza del agua reconoce la importancia
del agua como un componente crucial para la vida en el marco
de los esfuerzos de colaboraciony cooperacion que involucran
a una variedad de partes interesadas sociales, sectoriales e
institucionales que participan en su gestion holistica. También
subraya el papel del territorio y las cuencas como entidades
activas en estos procesos, con el objetivo de evitar los riesgos
potenciales que el agua y su dinamica representan para las
comunidades, y salvaguardar la integridad y la diversidad de
los ecosistemas, garantizando asi la prestacion de servicios
hidricos y ambientales (MADS, 2012)

8 Ingeniera Civil. Mdster en Ingenieria Sanitaria. Presidenta de la Asociacidn de Ingenieros Sanitarios y Ambientales del Ecuador.
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El objetivo principal de las ciudades inteligentes es promover un agua urbana sostenible. Esto puede lograrse a través de cinco
aspectos: Vision compartida, gobernanza, conocimiento y capacidades, herramientas de planificacion y herramientas de imple-
mentacion (Figura 1). En cuanto a la gobernanza, esta se extiende a niveles nacionales y locales. Es crucial que los gobernantes
y actores politicos estén convencidos de que los planes y programas que implementamos en las ciudades ofrezcan soluciones
resilientes y sostenibles. Para lograrlo, es necesario contar con habilidades técnicas, estudios de factibilidad y prefactibilidad.

Es fundamental que todos los actores, especialmente los profesionales involucrados en estos planes y programas, estén bien
informados sobre las innovaciones tecnoldgicas y as lecciones aprendidas de otros paises. Ademas, contar con herramientas
de planificacion es esencial para llevar un control adecuado y realizar una planificacion estratégica que nos permita reaccionar
eficazmente ante cualquier problema que surja.

B 00600

VISION GOBERNANZA CONOCIMIENTOY  HERRAMIENTAS DE  HERRAMIENTAS DE
COMPARTIDA CAPACIDADES PLANIFICACION IMPLEMETACION

Figura 1. Aspectos clave para un agua urbana sostenible (IWA, 2017)

En cuanto a las herramientas de implementacidn, no se puede pasar por alto el aspecto financiero. Es necesario disponer de los
recursos financieros adecuados, ya que, incluso si un proyecto es excelente y tiene moltiples ventajas, su implementacion puede
verse obstaculizada por la falta de financiamiento. Esto es esencial para garantizar no solo la construccion inicial del proyecto,
sino también su operacion y mantenimiento a largo plazo. Una gestion financiera adecuada puede convertir un proyecto en una
inversion rentable a largo plazo, siempre y cuando se mantenga y se innove con el tiempo. Una adecuada planificacion financiera
es esencial para asegurar la sostenibilidad y el éxito a largo plazo de los proyectos.

Entonces, estos cinco ejes son fundamentales para alcanzar el objetivo de promover el agua urbana sostenible en las ciudades
inteligentes. La sostenibilidad del agua urbana se caracteriza por abarcar todas las fuentes de agua en las areas urbanas, como
los acuiferos, los embalses, el agua desalinizada, el agua reciclada y las aguas pluviales. Esta agua se controla de una manera que
tiene como objetivo optimizar la mejora de la habitabilidad urbanay la capacidad de soportar alteraciones sociales, econdémicas o
biofisicas imprevistas. Desde la vision compartida hasta las herramientas de planificacion y financiamiento, todos estan interco-
nectados para lograr este propadsito. Pero, ;c0mo se puede realmente lograr este objetivo utilizando estas estrategias?

Esto puede lograrse con una gestion water-wise. Un comportamiento “wate -wise” significa que la cultura del liderazgo, los
planes de gobernanza, la capacidad profesional y la tecnologia innovativa estan alineadas con el objetivo de maximizar los resul-
tados de la provision del agua urbana sostenible. Una gestion del agua urbana sostenible significa que toda el agua dentro de la
ciudad (incluyendo el agua de acuiferos y reservas, agua desalinizada, reciclada y de lluvia) es gestionada de forma que reconoce
la conexion entre servicios, disefio urbano y la cuenca, con un enfoque que maximiza la realizacion de objetivos de habitabilidad
urbana, y resiliencia a cambios inesperados de caracter social, econdmico o bio-fisico (IWA, 2017).

Los principios water-wise de la International Water Association (IWA) son: 1. Servicios regenerativos del agua, 2. Disefio urbano
sostenible al agua, 3. Ciudades conectadas a la cuenca, 4 Comunidades water-wise que se muestran en la Figura 2, que evidencia
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como los servicios regenerativos del agua estan intrinsecamente ligados a las ciudades, el disefio urbano sostenible y el cuidado
del recurso hidrico. Ademas, destaca la importancia de considerar la interconexion de las ciudades con todas las cuencas hidro-
graficas, reconociendo que las ciudades no operan de manera aislada, sino que estan integradas en un sistema mas amplio. Final-
mente, en la parte inferior, se destacan las comunidades water-wise, que son actores clave en la construccion, sostenimiento y
mantenimiento de todo el sistema. Este enfoque promueve una vision compartida de como lograr el objetivo de construir ciudades
sostenibles y resilientes.

Para enfocarse en el primer punto sobre los servicios regenerativos del agua, que tiene como objetivo principal garantizar la
salud pablicay proteger el recurso hidrico en calidad y cantidad, se han establecido cinco ejes principales. Estos ejes incluyen re-
abastecer los cuerpos de aguay sus ecosistemas, reducir la cantidad de agua y energia utilizada, y utilizar un enfoque sistematico
integrado con otros servicios. Ademas, se busca incrementar la modernidad de los sistemas y asegurar moltiples opciones para
abordar estos desafios.

En el contexto ecuatoriano, ya se estan dando pasos significativos en esta direccion. Se estan implementando planes y pro-
gramas de sistemas de tratamiento de aguas residuales que incluyen conceptos de economia circular, donde se trata el agua 'y
los lodos, se genera energia y se reutiliza el agua tratada. Un ejemplo es la recientemente inaugurada planta de Las Esclusas en
Guayaquil, que incorpora estos principios de economia circular.

Ademas, en ciudades como Cuenca, se estan desarrollando proyectos similares, como la planta de agua Guangarcucho, que
esta en proceso de licitacion para su construccion. También se observa que algunos promotores urbanos estan adoptando prac-
ticas de tratamiento de aguas residuales mas avanzadas, como la implementacion de sistemas de lodos activados, lo que les
permite reutilizar el agua tratada para fines como el riego de areas verdes. Estos esfuerzos son un paso importante hacia la cons-
truccion de ciudades mas sostenibles y resilientes en términos de gestion del agua.

“‘ T
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Figura 2. Gestion del agua bajo los principios del Water Wise (IWA, 2017)

La 0ltima iniciativa que se destaca es la de Quito, que tiene un importante proyecto de manejo de aguas, enfocado en la des-
contaminacion de sus rios. Este proyecto refleja el avance significativo que se esta dando en Ecuador, donde las ciudades recono-
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cen la importancia de contar con sistemas de tratamiento que incorporen conceptos de economia circular.

En cuanto al segundo eje, que se centra en los diseios urbanos sensibles al agua, su objetivo principal es integrar la planifi-
cacion urbana con la gestion de proteccion y conservacion del ciclo completo del agua. Esto implica considerar variables como el
cambio climatico y la necesidad de ser mas resilientes. Las estrategias en este sentido incluyen habilitar servicios regenerativos
del agua, disefiar espacios urbanos para reducir los riesgos de inundaciones, mejorar la vitalidad mediante una arquitectura de
infraestructura verde y modificar/adaptar materiales urbanos para minimizar el impacto ambiental.

Es alentador ver que las ciudades ya estan incorporando estas consideraciones en su planificacion estratégica, e incluso estan
promoviendo incentivos a través de leyes y ordenanzas para fomentar practicas como la implementacion de terrazas verdes en
edificios 0 el uso de materiales mas sostenibles por parte de los promotores urbanos. Este enfoque integral refleja un compromiso
creciente con la construccion de ciudades mas resilientes y sostenibles en términos de gestion del agua.

Es crucial que las ciudades sean mas amigables con el medio ambiente y mitiguen el impacto del calor, especialmente en lu-
gares como Guayaquil, donde el clima puede ser intenso. La planificacion del disefio urbano es fundamental para este propdsito, ya
que permite incorporar mas areas verdesy sombreadas que brinden alivio durante los dias calurosos. Es alentador ver que muchos
gobiernos locales y municipios estan trabajando activamente para recuperar la infraestructura verde que se ha perdido en aras
del desarrollo urbano.

Ademas, es importante recordar que las ciudades no existen en aislamiento, sino que estan interconectadas entre siy con las
cuencas hidrograficas circundantes. El objetivo principal en este sentido es gestionar estas cuencas de manera integral para ga-
rantizar el suministro de recursos hidricos, alimentos y energia, al tiempo que se reducen los riesgos de inundaciones y se impulsa
la economia local. Esto se logra mediante una planificacion cuidadosa que asegure la disponibilidad de recursos hidricos y mitigue
Su impacto negativo, al tiempo que se protege la salud ecoldgica y se prepara para eventos extremos, como los relacionados con
el cambio climatico.

En Ecuador, se han establecido cuatro fondos importantes para la gestion del agua, como el FONAG en Quito que lleva mas de
20 afios operando, FONDAGUA creado en 2015-2016, Fondo de Paramos de Tungurahua, y el Fondo de aguas para el rio Paute. Estos
fondos son ejemplos tangibles del compromiso con la gestion sostenible del agua. Estos fondos, junto con otros programas simi-
lares en toda América Latina, son parte de una red regional que incluye 28 paises asociados. Ademas, desempefian un papel crucial
en la proteccion y gestion sostenible de los recursos hidricos en el pais.

Ademas, es esencial reconocer el papel fundamental que desempefian las comunidades en la construccion de ciudades in-
teligentes y sostenibles, especialmente en Lo que respecta al agua. EL objetivo principal de estas comunidades es desarrollar las
capacidades necesarias para gobernary planificar de manera efectiva, involucrando a profesionales comprometidos y ciudadanos
conscientes. El empoderamiento ciudadano es clave para el éxito de estos esfuerzos, asi como la formacion de equipos de plani-
ficacion multidisciplinarios y el apoyo de los responsables politicos a nivel local y nacional.

Definitivamente, el compromiso y la confianza de los lideres y operadores de servicios son cruciales para involucrar a la co-
munidad en la construccion de ciudades inteligentes y sostenibles. En Ecuador, se ha observado como los operadores de servicios
han estado trabajando en la concienciacion ciudadana y la educacion ambiental para fomentar la corresponsabilidad en el cuidado
del agua, incluso desde las edades mas tempranas.

Estos esfuerzos se enmarcan en los cuatro niveles de accion establecidos por la IWA, que son fundamentales para alcanzar
los objetivos de desarrollo sostenible, especialmente el nOmero seis. Es esencial tener una vision clara de la gobernanza del agua
en todos los niveles, involucrando a lideres, profesionales y ciudadanos para lograr el acceso universal y equitativo al tratamiento
de aguas residuales para el afio 2030. Ademas, es crucial gestionar integralmente los recursos hidricos, protegiendo las cuencas
hidrograficas y minimizando el impacto ambiental de la captacion de agua. Estas acciones contribuyen a mantener y mejorar la
calidad del agua de los cuerpos de agua, lo que impulsa una ciudad mas sostenible y resiliente.
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CONSIDERACIONES FINALES

Para llegar a ser una ciudad inteligente donde se garantice la sostenibilidad del agua urbana, los actores claves deben de-
sarrollar planes y programas enmarcados dentro del objetivo de desarrollo sostenible (ODS) nimero 6 y contemplar los cuatro
niveles de accion planteados por IWA, es decir, que cuenten con una vision clara sobre la gobernanza del agua a fin que los lideres,
profesionales y ciudadanos se involucren activamente y sobre todo que permitan a los operadores del servicio de agua, al 2030:

»  Lograrelacceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos.
»  Realizar el tratamiento de las aguas residuales que Se generen

«  Garantizar la gestion integral del recurso hidrico

«  Crear conciencia a los ciudadanos sobre el buen uso y cuidado del agua
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En el tratamiento del agua es importante reconocer que no
todos los métodos pueden eliminar todos los contaminantes
de manera efectiva, tanto los gaseosos, como los bioldgicos,
fisicos y quimicos (Figura 1). Por ello, es necesario adoptar
un enfoque progresivo, identificando los contaminantes mas
prevalentes y direccionando las tecnologias y estrategias ha-
cia su reduccion. Un tratamiento convencional suele incluir
procesos de captacion, pre-oxidacion, coagulacion, flocula-
cion y sedimentacion para eliminar principalmente los com-
ponentes en suspension. Posteriormente, el agua pasa por
filtros convencionales, como arena, antes de someterse a un
proceso de desinfeccion, generalmente con cloro, antes de
ser distribuida.

9 Ingeniera Quimica. Mdster en Ingenieria Metalurgica y de Materiales. Doctora en Ingenieria Quimica. Docente Investigadora de la Fa-
cultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Nacional de Asuncién, Paraguay.
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Figura 1. Tipos de contaminantes presentes en el agua (Chulluncay y col,, 2011)

En el caso de los efluentes, donde la carga organica es mas alta, se requiere un tratamiento biologico adicional para degradar
la materia organica en compuestos mas inocuos. Sin embargo, estos métodos convencionales tienen limitaciones, como la ne-
cesidad de utilizar grandes cantidades de productos quimicos y la generacion de lodos que deben ser tratados adecuadamente
(Figura 2).

Ademas, los filtros convencionales tienen una capacidad limitada para eliminar bacterias y materia organica, o que puede
afectar la eficacia del tratamiento. Es crucial abordar estas limitaciones y explorar nuevas tecnologias y enfoques para mejorar la
calidad del agua tratada y reducir los impactos ambientales asociados con los procesos convencionales.
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El uso de floculantes = grandes cantidades de lodo

Remocion de 80-90% de bacterias y 60% de materia orgianica
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Para agua con poca turbidez y sin materia orginica

CH : o, s El cloro puede generar subproductos
Desinfeccion convencional : z 8
Ozono tiene bajo poder residual

A . 2w e Sensibles a los cambios de alimentacion
& Tratamientos biologicos

No recomendable para compuestos téxicos para los microorganismos

Figura 2. Limitaciones de los tratamientos convencionales

Ademas de las limitaciones mencionadas, los tratamientos convencionales requieren una gran superficie y el agua debe
cumplir ciertas caracteristicas, como baja turbidez y ausencia de materia organica, para su efectividad. EL uso de cloro en la
desinfeccion puede generar subproductos toxicos en presencia de compuestos organicos, como los organoclorados, y el 0zono
tiene un bajo poder residual, lo que limita su eficacia en el proceso de desinfeccidn.

En los tratamientos bioldgicos, la biomasa utilizada es sensible a los cambios en la alimentacion y a la presencia de
compuestos toxicos, o que puede afectar su rendimiento. Estas limitaciones (levan a buscar nuevas tecnologias que cumplan
con las regulaciones para el tratamiento de agua y efluentes, especialmente en un contexto de creciente demanda de agua y
necesidad de un uso mas racional de este recurso vital.
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En este sentido, el uso de separacion por membranas esta en aumento, ya que la industria de membranas ha logrado desarrollar
y comercializar tecnologias avanzadas gracias a los avances en la preparacion de membranas. Estos avances tecnologicos estan
superando las limitaciones histdricas de esta tecnologia, lo que la convierte en una opcion cada vez mas atractiva y eficaz para el
tratamiento de agua y efluentes.

Una membrana es una barrera que separa dos fases y limita el paso de uno 0 mas componentes a través de ella. Entre sus
ventajas se encuentra la economia de energia, ya que en la mayoria de los procesos de separacion no se producen cambios de
fase. Ademas, las membranas pueden ser altamente selectivas, lo que significa que pueden diseiarse para permitir el paso de un
componente mientras retienen otros.

Se estudia exhaustivamente el tipo de material del cual estd formada la membrana para maximizar su efectividad en la
separacion de componentes especificos. Ademas, al no requerir el uso de temperatura, las membranas son ideales para separar
compuestos termolabiles. Son faciles de operary,a medida que aumenta la demanda, se han desarrollado membranas con diversas
propiedades y caracteristicas.

Existen membranas simétricas, que pueden ser totalmente microporosas 0 no porosas, e incluso pueden estar cargadas
eléctricamente (Figura 3). Por otro lado, estan las membranas asimétricas, que han impulsado el crecimiento de esta tecnologia
desde la década de 1960. Estas membranas tienen una estructura mas compleja y pueden adaptarse para satisfacer una variedad
de necesidades de separacion en diferentes aplicaciones industriales y ambientales (Baker, 2004).

Membranas simetricas

Membranas isotropicas Membranas densas no Membranas
MmiCroporosas porosas eléctricamente cargadas
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Membrana anisotropica Membranas anisotropica
Loeb - Sourirajan compuesta

Figura 3. Clasificacion de las membranas (Baker, 2004)

Las membranas anisotropicas tienen la caracteristica de tener una menor porosidad en la superficie, e incluso pueden
ser densas, mientras que en la parte inferior son mucho mas porosas y actGan como un soporte sin generar resistencia a la
transferencia de masa a través de ellas. Esta estructura permite que la membrana sea altamente selectiva y, al mismo tiempo,
tenga un flujo mas alto. Las membranas anisotropicas son ampliamente utilizadas en el tratamiento de agua debido a estas
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caracteristicas. Sin embargo, para otros procesos, se pueden buscar diferentes caracteristicas en las membranas.

Algunos de los procesos mas comunes y conocidos que usan membranas son la microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion
y la 0smosis inversa, que ya estan establecidos en la industria y se consideran tecnologias convencionales en muchos casos.
Ademas de estas, hay otras dos tecnologias emergentes: la electrodialisis, que utiliza membranas cargadas eléctricamente, y la
destilacion en membranas. Esta Ultima es una tecnologia que ha recibido atencion en los Ultimos afos, pero ain no ha alcanzado
la escala industrial debido a ciertas limitaciones en el desarrollo de las membranas. La diferencia entre estos procesos radica en
el tamano de los poros de las membranas, lo que determina qué componentes pueden pasar a través de ellas y cuales no.

La nanofiltracion se diferencia de otros procesos de filtracion principalmente por el tamafio de los poros de la membrana, lo
que limita el paso de ciertos componentes. Este proceso se basa en la restriccion por tamafio y utiliza altas presiones para forzar
el paso de componentes a través de la membrana (Figura 4). La fuerza motriz detréas de este proceso es la diferencia de presion
hidrostatica entre ambos lados de la membrana. Sin embargo, la nanofiltracion puede enfrentar desafios cuando se aplica al
tratamiento de agua de mar debido a la alta concentracion de sales, lo que genera una presion osmotica significativa que requiere
presiones hidrostaticas ain mayores para superary permitir el paso del agua a través de la membrana.

Particulas en suspension
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Figura 4. Componentes que son retenidos en diferentes procesos con membranas

Otra tecnologia emergente que no enfrenta esta limitacion de presion hidrostatica es la destilacion en membranas, que apro-
vecha la diferencia de presion de vapor de agua entre ambos lados de la membrana. Esta técnica permite el paso de componentes
volatiles en forma de vapor a través de los poros de la membrana, lo que resulta en la obtencion de agua de alta calidad al permitir
el paso solo de los componentes deseados.

En cuanto a las técnicas de preparacién de membranas anisotrépicas, existen tres enfoques principales: la separacion de
fases, la polimerizacion en interfase y las membranas compuestas. Cada una de estas técnicas tiene sus propias caracteristicas
y aplicaciones especificas en la produccién de membranas para diversos procesos de separacion y filtracion.

La técnica de separacion de fase inducida por solvente implica la preparacion de una disolucion polimérica, donde un polimero
se disuelve en un solvente especifico. Esta disolucion se coloca sobre una superficie para formar una pelicula, y luego se induce la
separacion de fases utilizando cuatro opciones disponibles. La precipitacion en agua es la opcion mas comun, donde la disolucion
se sumerge en agua u otro liquido no solvente para el polimero, lo que provoca la formacion de la membrana.

Otras opciones son la separacion de fases por absorcion de vapor de agua, la gelacion térmica que implica un cambio de tem-
peratura para inducir la separacion, y también se puede utilizar la evaporacion de solvente, una técnica comun en el laboratorio,
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donde la pelicula se expone a un ambiente donde el solvente se evapora gradualmente, dejando atras la estructura polimérica
deseada.

En el caso de la técnica de separacion de fase inducida por solvente, la preparacion de la disolucion es relativamente sencilla,
especialmente para membranas planas (Figura 5). Sin embargo, también se pueden preparar membranas en forma de fibras hue-
cas, que son Utiles porque permiten la creacion de modulos compactos con una alta area superficial. Una vez aplicada la pelicula
sobre la superficie, parte del solvente presente se evapora, lo que contribuye a la formacion final de la membrana.

Preparacién de la Casting (planas) Secado

Evaporacion Precipitacion

disolucion Extrusién (fibras huecas) (postratamientos)

Figura 5. Proceso de preparacion de membranas por separacion de fase

Si se desea una membrana anisotropica con una superficie mas densa que en el interior, se puede permitir una mayor
evaporacion antes de sumergirla en el baiio de precipitacion. Después del bafo de precipitacion, se realiza un proceso de secado.
El proceso de fabricacion implica el vertido de la disolucion polimérica sobre un soporte, como vidrio, seguido de un intercambio
en un bafo de coagulacion. Este intercambio, que implica la introduccion de un solvente no disolvente, favorece la formacion de
una estructura polimérica, dando lugar a la membrana deseada. Posteriormente, la membrana se retira del bafio y se somete a un
proceso de secado.

Durante la preparacion de estas membranas, varios factores deben considerarse cuidadosamente, ya que afectaran las
caracteristicas finales de a membrana y su capacidad para ofrecer una alta selectividad hacia determinados componentes.
Por ejemplo, el parametro de solubilidad de Hansen se utiliza para identificar el disolvente adecuado para el polimero utilizado.
También, la viscosidad que esta relacionada con el grado de solubilidad del polimero, también es un factor importante a considerar.

Ademas, existen otras dos propiedades que proporcionan informacion valiosa para el proceso, el cloud point, que indica cuanto
tiempo tarda la pelicula en el bafio de coagulacién en comenzar a coagularse, y la transmitancia de luz, un experimento se puede
monitorear utilizando un medio que transmita luz. Al colocar la pelicula en un bafio de coagulacion y registrar el proceso de
inversion de fase conun sensor de luz, se puede observar cdmo la disolucion inicialmente transparente o translicida se transforma
en una membrana opaca una vez formada. Este proceso permite determinar la velocidad de formacion de la membrana, ya que los
materiales transparentes se vuelven opacos durante la formacion de la membrana.

Para ilustrar este fenomeno, se pueden observar dos estructuras de membranas diferentes en la Figura 6. En una estructura,
la formacion de macrohuecos ocurre rapidamente debido a que el proceso de inversion de fase sucede de manera veloz, dejando
la pelicula con grandes porosidades. En contraste, en otra estructura, el proceso de inversidn de fase ocurre de manera mas lenta,
permitiendo que el polimero forme una estructura mas uniforme y menos porosa. Estas diferentes estructuras de membranas
tienen aplicaciones distintas, ya que una estructura mas abierta puede ser utilizada para ciertos procesos, mientras que una
estructura mas cerrada puede ser mas adecuada para otros.
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Figura 6. Comparacion de membranas con macrohuecos y porosa

Se pueden preparar membranas de microfiltracion resistentes al fouling, que ocurre principalmente en presencia de com-
ponentes organicos, puede reducir significativamente el flujo permeado a través de la membrana. Al evaluar la productividad
del sistema, se deben probar diferentes disolventes y se tener en cuenta dos factores importantes. Uno de ellos es el factor de
fouling reversible, que indica la resistencia de la membrana al fouling, cuanto menor sea este factor, mejor sera la membrana. El
otro parametro de interés fue la caida del flujo permeable, donde una menor caida indica una mayor eficiencia de la membrana a
lo largo del proceso.

Durante las pruebas, se utilizan diferentes no solventes para controlar la velocidad de intercambio de solvente, y se encontro
que algunos modelos tenian mejores caracteristicas que otros. En un estudio, se empled un poliéster sulfonado, un polimero co-
mun en la fabricacion de membranas, junto con un disolvente relativamente toxico, el N-metilpirrolidona. Sin embargo, se destaco
que la industria esta buscando alternativas mas amigables con el medio ambiente, como disolventes verdes y biopolimeros, para
producir membranas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Dentro de los proyectos desarrollados en la Universidad Nacional de Asuncion se tiene uno realizado en colaboracion con es-
tudiantes de grado que se centrd en el tratamiento de efluentes de una industria textil, especificamente de la tintura de jeans. En
esta etapa, se tomo una muestra del efluente industrial y se utilizd una membrana modificada en su superficie mediante un proce-
so de recubrimiento. Este recubrimiento permiti6 recuperar parte de los colorantes presentes en el efluente, al mismo tiempo que
se obtenia agua tratada como producto final. En esencia, el objetivo era recuperar el agua presente en los efluentes industriales
para su reutilizacion. Esta agua, una vez tratada, puede cumplir con los estandares de calidad necesarios para ser reintroducida en
los procesos industriales o, segin la legislacion, ser descartada de manera segura.

En cuanto a otro tipo de efluentes, para los generados por la industria azucarera se pueden implementar un proceso de con-
centracion mediante destilacion en membranas, lo que permite obtener un concentrado que puede ser utilizado como combustible
en calderas, y al mismo tiempo recuperar agua. En el proceso industrial, luego de la fermentacion, se realiza la destilacion en
columna para obtener etanol, y posteriormente se lleva a cabo la destilacién por membranas para recuperar agua (Ferreiro y col,,
2021).

Esta agua recuperada puede ser utilizada nuevamente en los procesos industriales o descartada de manera adecuada, cum-
pliendo con los requisitos de la legislacion vigente. Es importante considerar que los efluentes de la industria azucarera, co-
nocidos como vinaza, son utilizados en muchos paises para la fertilizacion (Quiroz y Pérez, 2013), pero diversos estudios han
demostrado que pueden afectar los suelos y los recursos hidricos sino se gestionan adecuadamente. Por Lo tanto, la recuperacion
de agua mediante la destilacion en membranas representa una alternativa sostenible que contribuye a mitigar estos impactos
ambientales y garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales a lo largo del tiempo.
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CONSIDERACIONES FINALES

La diversidad de contaminantes presentes en el agua requiere un enfoque progresivo en su tratamiento. Identificar los conta-
minantes mas prevalentes y dirigir las tecnologias y estrategias hacia su reduccion es fundamental para lograr una eliminacion
efectiva de los contaminantes.

Los métodos convencionales de tratamiento de agua, como la coagulacion, la filtracién y la desinfeccion con cloro, tienen
limitaciones significativas. Estas incluyen el uso intensivo de productos quimicos, la generacion de lodos y la incapacidad para
eliminar completamente bacterias y materia organica, lo que afecta la eficacia del tratamiento.

El desarrollo de tecnologias emergentes, como la separacién por membranas, esta en aumento debido a los avances en la
preparacion de membranas. Las membranas ofrecen ventajas como alta selectividad, bajo consumo de energia y facilidad de
operacion. Ademas, las tecnologias de membranas estan superando las limitaciones histéricas, lo que las convierte en opciones
cada vez mas atractivas y efectivas para el tratamiento de agua y efluentes
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Las industrias, asi como también las actividades urbanas
diarias, generan efluentes que estan cada vez mas cargados
de compuestos y materiales diversos. Esta complejidad
en los efluentes dificulta su tratamiento, ya que cada tipo
de efluente puede requerir un enfoque especifico para su
adecuada depuracion.

Elcrecimiento continuo de la produccion industrial y el uso
de una variedad de ingredientes y compuestos contribuyen
a esta complejidad. Por ejemplo, en la industria textil se
utilizan constantemente nuevos colorantes, mientras que en
la industria alimentaria se introducen nuevos ingredientes
y aditivos. Esta diversificacion de materiales hace que los
procesos de tratamiento de efluentes sean cada vez mas
desafiantes y heterogéneos (Qadir y col,, 2020).

A nivel mundial, se estima que se generan alrededor de
380 millones de metros cibicos de efluentes cada afo. Sin
embargo, solo el 24% de estos efluentes reciben algun tipo
de tratamiento antes de ser descargados al medio ambiente.

1 Ingeniero agroindustrial. Magister Scientiae en Tecnologia de Alimentos. Doctor en Biotecnologia Industrial. Investigador a tiempo
completo en la Universidad Catélica Santa Maria, Arequipa, Peru.
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Esta situacion plantea un desafio importante en términos de proteccién ambiental y salud pUblica, ya que los efluentes pueden
contener una variedad de contaminantes quimicos, fisicos y microbiologicos que pueden ser perjudiciales para los ecosistemas y
las comunidades humanas.

Los tratamientos de los efluentes se clasifican desde los primarios hasta los avanzados. Esta seccion se centrard en los
tratamientos secundarios y terciarios, utilizando biodegradacion y membranas, respectivamente. Asi como, adsorcion utilizando
residuos, procesos de precipitacion, oxidacion avanzada y cavitacion.

Uno de los proyectos mas destacados desarrollados en Universidad Catélica Santa Maria, fue el tratamiento de efluentes de
la industria textil, un problema importante en Arequipa, Per0 donde las pequefias industrias que trabajan con fibra de alpacay
algodon generan efluentes con colorantes sintéticos. Estos efluentes suelen ser descargados directamente al alcantarillado, lo
que plantea un problema ambiental significativo en la region.

Para abordar esta situacion, se ha colaborado con una empresa para desarrollar soluciones utilizando residuos como
adsorbentes para tratar estos efluentes complejos. Este enfoque innovador muestra un compromiso con la sostenibilidad y la
busqueda de soluciones efectivas para problemas ambientales locales. Se exploraron diversas alternativas, entre ellas el uso
de semillas de naranja como material adsorbente. Aunque inicialmente se habia desarrollado una tecnologia de cavitacion
hidrodinamica para degradar los colorantes presentes en los efluentes, se encontrd que esta tecnologia tenia limitaciones y
generaba algunos compuestos secundarios que podian ser igualmente dafiinos.

Un ejemplo de esta situacion, fue la que se presentd con el colorante rojo G, comun en la industria textil, que, si bien fue
degradado por la tecnologia de cavitacion hidrodinamica, producia compuestos secundarios con efectos potencialmente mas
nocivos. Esta situacion resalta la importancia de evaluar cuidadosamente los beneficios y los posibles efectos secundarios de
cada tecnologia utilizada en el tratamiento de efluentes.

Se evaluo el polvo de semilla de naranja (0S), del cual se eliminaron los lipidos mediante extraccion con hexano, como
bioadsorbente para eliminar tintes de aguas residuales textiles reales. En la etapa de seleccidn, el pH fue una variable mas
significativa que la dosis de bioadsorbente, la temperatura, la velocidad de agitacion y el tiempo de proceso. Ademas, en
condiciones optimizadas (pH = 2,6, 0,58 g/L de polvo de 0S y 26 °C), mas del 95 % del tinte se elimind de aguas residuales textiles
reales. Ademas, el porcentaje de eliminacion de tinte se redujo solo en un 4 % cuando el volumen de aguas residuales textiles se
aumentd de 0,05 L a10 L. Luego, se elimind el 96 % de la turbidez utilizando una membrana ceramica tubular de 3 pma un pH de 11
(Alarcony col, 2022).

En otro proyecto, se explord el potencial de las microalgas para el tratamiento bioldgico de efluentes, especificamente los
provenientes de mataderos de pollos, que presentaban una alta carga contaminante, con niveles que superaban los 7000 mg/L de
DQO. Dada la complejidad de estos efluentes, se tuvo desafios para el cultivo directo de microalgas debido a la imposibilidad de
monitorear su crecimiento en un ambiente con alta carga organica.

Para abordar este problema inicial, se llevaron a cabo pruebas de precipitacion, aprovechando el alto contenido de proteinas
presentes en estos efluentes. El ajuste del pH de 7 a 4 unidades, permitid precipitar rapidamente estos componentes proteicos,
dejando un sobrenadante mas claro con un 83% de materia organica en el precipitado. Este sobrenadante, con una carga organica
reducida, se consider6 mas adecuado para el cultivo de microalgas, ya que aun proporcionaba nutrientes esenciales como
nitrageno y fosforo.

El efluente tratado se utilizd entonces como sustrato para el cultivo de Chlorella vulgaris, y se monitored continuamente la
concentracion de nutrientes y otros parametros relevantes. Se realizaron cultivos tanto en batch como en sistemas continuos,
observando un crecimiento rapido de las microalgas y una disminucion significativa en la concentracion de materia organica a lo
largo del tiempo. En proceso continuo, después de 89 h, el valor de DQO resulto inferior a 200 mg/L y 1,2 g/L de microalgas en la
linea de salida (Teran y col,, 2021).
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Los efluentes tratados aun contienen ciertos compuestos después de la filtracion con membranas, por lo que se ha considera-
do la posibilidad de implementar tecnologias adicionales para mejorar la calidad del agua. Aunque inicialmente se utilizo un siste-
ma de microfiltracion, actualmente se esta explorando la aplicacion de sistemas de ultrafiltracion o nanofiltracion para mejorar
aun mas los parametros del efluente tratado. Esto podria permitir que el agua tratada cumpla con los estandares requeridos para
usos como el riego de parques y plantas.

Ademas, se ha evaluado la viabilidad de adoptar otras tecnologias complementarias para mejorar el proceso de tratamiento de
estos efluentes. Se ha observado que los efluentes contienen particulas que podrian ser reducidas en tamafio y utilizadas como
nutrientes para el cultivo de microalgas. Para lograr esto, se ha considerado el uso de la cavitacion, una técnica que implica la
generacion y colapso de microburbujas para mejorar la solubilidad de los componentes del efluente.

La cavitacion, un fendémeno que anteriormente se consideraba un problema, ha ganado popularidad en diversos sectores in-
dustriales debido a sus aplicaciones beneficiosas. En la industria alimentaria, por ejemplo, se utiliza para homogeneizar jugos y
pasteurizar alimentos. También se ha aplicado en la produccion de cerveza para mejorar el proceso de fermentacion. En el ambito
del tratamiento de efluentes, se ha utilizado a nivel piloto e industrial para mejorar la eficiencia de los procesos de tratamiento y
reducir la carga contaminante de los efluentes.

La tecnologia de cavitacion consiste en generar y hacer colapsar burbujas en un corto periodo de tiempo, generando radicales
y efectos mecanicos que pueden beneficiar la reduccion del tamafio de particulas en los efluentes. La literatura cientifica cuenta
con numerosos informes que demuestran la eficacia de este tipo de tratamiento para reducir el tamafio de particula y mejorar la
biodegradabilidad de los compuestos presentes en Los efluentes, haciéndolos mas adecuados para procesos bioldgicos.

En comparacion con la cavitacion ultrasonica, que suele utilizarse en laboratorios y volomenes pequefos, la cavitacion hidro-
dindmica se destaca por su eficiencia en volimenes grandes, lo que la hace mas adecuada para aplicaciones a escala industrial.
Esta tecnologia se caracteriza por su simplicidad, utilizando dispositivos como Venturi o placas de orificios para generar turbu-
lencia y variaciones de presion que propician la formacion y colapso de burbujas en el sistema.

Otro de los proyectos realizados en la Universidad, utiliza un esquema de cavitacion hidrodinamica bastante sencillo y econ6-
mico. Se emplea una bomba centrifuga para impulsar el fluido a través de dispositivos reductores de diametro, generando turbu-
lencia y variaciones de presion que facilitan la formacion de burbujas. Este sistema ha demostrado ser efectivo y de bajo costo,
con una inversion de alrededor de 300 soles peruanos para su construccion.

Elcomportamiento del fluido a través de estos dispositivos se estudia utilizando herramientas como la simulacion de dindmica
computacional, que permite comprender como la presion desciende y genera burbujas llenas de energia que colapsan, produ-
ciendo radicales y microcorrientes de alta velocidad. Estos efectos son responsables de reducir el tamafio de particula, degradar
contaminantes y generar otros efectos beneficiosos.

El tratamiento de efluentes mediante cavitacion hidrodinamica ha demostrado ser efectivo en la eliminacion de colorantes,
donde un efluente inicialmente de color rojo se vuelve transparente después del tratamiento en un corto periodo de tiempo (Flores
y col,, 2022). A pesar de algunas dificultades en los estudios de biodegradabilidad y toxicidad, se ha comprobado que esta tecnolo-
gia funciona de manera efectiva incluso en efluentes reales.

Se ha trabajado con un proyecto que permitio la remocion del tinte rojo-G, uno de los principales utilizados en la industria
textil para tefir la lana de alpaca. Usando un dispositivo de cavitacion hibrido, Venturi + placa de orificio (Figura 1). EL sistema de
cavitacion hidrodinamica fue construido en acero inoxidable, dispone de una bomba centrifuga para forzar el paso de la solucion
a través la placa de orificio, generando cavitacion. EL dispositivo de cavitacion es compuesto por una placa de orificio de confi-
guracion cuadratica y una seccion tipo Venturi. La seleccion de la dimensidn del dispositivo, principalmente la placa de orificio,
fue seleccionado mediante fluido computacional analisis dindmico, que result6 en la mayor fraccion de vapor generado a 4 bar de
presion de entrada en el dispositivo de cavitacion.
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Figura 1. Sistema de cavitacion hidrodinamica (HC). A) Representacion esquematica del sistema HC compuesto por un panel
eléctrico (1), un generador de luz UC (2), una bomba (3), un camara de luz UV (&), dispositivo de cavitacion (5), manometro (6),
Valvula (7), tanque de recirculacion (8). B) Placa orificio, C) Dispositivo de cavitacion, dimensiones en mm (Flores y col., 2022).

Se llevd a cabo el experimento con la combinacion de un proceso de Fenton, demostrando ser considerablemente menos
eficiente en comparacion con otras técnicas, como la luz UV. Esto resalta la importancia de desarrollar combinaciones de tec-
nologias para mejorar la eficacia en el tratamiento de efluentes. Cabe destacar que la cavitacion, cuando se combina con otros
procesos, como la adsorcion o la nanofiltracion, ha demostrado ser altamente efectiva.

Existen varios estudios que respaldan la eficacia de la cavitacion hidrodinamica, Joshi y Gogate (2019) combinando con fenton
y oxigeno, lograron una remocion del 63% de los contaminantes, o que representa una eficiencia notablemente alta en compa-
racion con otros métodos. Ademas, estudios a nivel piloto han demostrado que el uso de un sistema Venturi con cavitacion hidro-
dinamica es mas beneficioso en términos de consumo de energia y reduccion de la demanda quimica de oxigeno en comparacion
con el sistema de ultrasonido.

Si bien la cavitacion hidrodindmica ofrece una mayor eficiencia y menores costos energéticos en comparacion con la cavi-
tacion acustica, es importante tener en cuenta que no garantiza la mineralizacion completa de los componentes. Sin embargo,
sigue siendo una herramienta efectiva para reducir el tamafo de particulas, degradar compuestos y eliminar microorganismos
no deseados. La cavitacion hidrodinamica se destaca como una tecnologia versatil y eficaz en el tratamiento de efluentes, ofre-
ciendo beneficios significativos en términos de eficiencia, costo y viabilidad para diversas aplicaciones industriales y ambientales
(Agarkotiy col, 2021).

Se hanrealizado estudios que demuestran una reduccion significativa en la viabilidad de varios microorganismos, incluidos los
estafilococos, como resultado del tratamiento con cavitacion (Jaiy col,, 2019). Se evalud la desinfeccion de dos cepas microbianas
modelo: gramnegativas (Escherichia coli) y grampositivas (Staphylococcus aureus) utilizando un diodo de vortice. La eficacia de
eliminacion se cuantifico para dos reactores de cavitacion diferentes. Se logré la eliminacion practicamente completa de E. coli
(99%) después de 1hora de cavitacién con una caida de presion de sélo 0,5 bar. Sin embargo, se observé que la eliminacion de S.
aureus utilizando un diodo de vortice era menor en comparacion con la eliminacion de E. coliy solo se pudo lograr una desinfeccion
del 60 % en condiciones similares, que posteriormente se puede mejorar hasta un 98 % aumentando la caida de presidn.

67



Gotas de agua

CONSIDERACIONES FINALES

Aungue la cavitacion como tecnologia ha ganado interés en los 0ltimos afos y se han publicado numerosos articulos sobre
diversas aplicaciones, ain falta desarrollar analisis de costos y estudios a escala piloto para comprender mejor su viabilidad
econdmicay su eficacia en diferentes contextos.

Actualmente, existe una falta de estudios que demuestren de manera efectiva los mecanismos de accion de la cavitacion so-
bre compuestos especificos, lo cual puede ser un desafio debido a la complejidad de los efluentes tratados. Es necesario realizar
mas investigaciones que se adapten a las caracteristicas especificas de los efluentes y avanzar hacia estudios a escala piloto
para comprender mejor el alcance y las limitaciones de esta tecnologia.
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