UA UNIAGRARIA |,
Fundacién Universitaria Agraria DE COLOMBIA
de Colombia

RED AGUAS

Minicurso, talleres y jornada sobre
la gestion vy el uso sostenible del
agua y el saneamiento




RED AGUAS

MINICURSO, TALLERES Y JORNADA SOBRE LA GESTION
Y EL USO SOSTENIBLE DEL AGUAY EL SANEAMIENTO

Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

- UNIAGRARIA -

Asamblea General
Dr. Héctor Jairo Guarin Avellaneda
Presidente

Consejo Superior
Alvaro Zufiga Garcia
Presidente

Teresa Arévalo Ramirez

Teresa Escobar de Torres

Jorge Orlando Gaitan Arciniegas
Héctor Jairo Guarin Avellaneda
Ximena Patricia Martinez Rodriguez
Alvaro Ramirez Rubiano

Rector
Jorge Orlando Gaitan Arciniegas

Vicerrector de Investigaciones
Alvaro Mauricio Zufiiga Morales

Decana de la Facultad de Ingenieria Industrial
Gloria Stella Barrera Arias

Director del programa de Especializacion
en Seguridad Industrial, Higiene y Gestién
Ambiental

Jaime Roldan Parra

Editores
Rubén Danilo Bourdon Garcia
Jaime Roldan Parra

Concepto Grafico, Disefio, Composicion e
Impresién

Entrelibros e-book solutions
www.entrelibros.co

Disenadora
Laura Garcia Tovar

Correccidn de estilo

Osmar Alberto Pefia

ISBN DIGITAL: 978-958-5550-15-5
ISBN IMPRESO: 978-958-5550-14-8
2022 Fundacién Universitaria Agraria

de Colombia - UNIAGRARIA
Bogotd D.C — Colombia

Reconocimiento-No Comercial-Compartir igual 3.0 Unported License.

La publicacién “Memorias del primer evento cientifico de la Red Iberoamericana para el Estudio y la Gestién Sostenible del
Agua y el Saneamiento - RED AGUAS” es producto del drea de investigacion del Programa Especializacién en Seguridad
Industrial, Higiene y Gestién Ambiental de la Fundacién Universitaria Agraria de Colombia -UNIAGRARIA-, publicacién con
registro ISBN DIGITAL 978-958-5550-15-5 - ISBN Impreso 978-958-5550-14-8 en idioma espafiol. Es un producto editorial
protegido por el Copyright © y cuenta con una politica de acceso abierto para su consulta, sus condiciones de uso y

distribucién estan definidas por el licenciamiento Creative Commons (CC).


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

conten

Minicurso. Fundamentos para la gestion del agua,
saneamiento y desarrollo humano.

m  CGestion sostenible e integral del agua,
saneamiento y desarrollo humano. Rubén Danilo
Bourdon Garcia, Fundacion Universitaria Agraria
de Colombia (UNIAGRARIA), Colombia

= Riesgos e indicadores en la gestion del agua.
Carmen Rosa Méndez Farro, Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Peru

= |ntroduccion al tratamiento de aguas.

Linea de aguas. Daniel Prats Rico, Universidad
de Alicante, Espana.

Linea de lodos. Arturo Trapote Jaume,
Universidad de Alicante, Espana.

Taller 1. Aproximaciones para la gestion sostenible e
integral del agua, el saneamiento y el desarrollo humano
en Iberoamérica

®m  Gestion sostenible del agua. German Vergaray
Ulffe, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Peru

= Enfoque ecosistema-cultura. Tomas Andrés
Bohorquez Lara, Henry Armando Gonzalez
Rodriguez y Saudhy Anais Miranda Villamizar,
Fundacion Universitaria Agraria de Colombia
(UNIAGRARIA), Colombia,y Fundacion Universitaria
San Mateo, Colombia

ele



Enfoque de Nexo: Seguridad Hidrica, Energética 'y
Alimentaria. Flor Gianina Paucar Aedo, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Peru

Enfoque Agua-Suelo-Hombre-Ambiente. Heriber-
to Vargas Rodriguez, Universidad Agraria de la
Habana, Cuba

Agua y Desarrollo Humano. Mauricio Aguirre
Céspedes, Universidad Santo Tomas, Colombia

Discusion y conclusiones. Rubén Danilo Bourdon
Garcia, Fundacion Universitaria Agraria de
Colombia (UNIAGRARIA), Colombia

Taller 2. Experiencias de evaluacion delriesgo en la calidad
del agua, contaminantes de preocupacion emergente,
sistemas de indicadores de sostenibilidad del agua,
saneamiento y desarrollo humano para Iberoamérica

Evaluacion del riesgo en la calidad del agua.
Macario Pino Gomez, Silvia Soto Cérdoba y Liliana
Gaviria Montoya, Instituto Tecnologico de Costa
Rica, Costa Rica

Contaminantes de preocupacion emergente.
Daniel Prats Rico, Universidad de Alicante, Espana

Sistemas de indicadores y de gestion del
conocimiento. Orandi Mina Falsarella, Universidad
Catolica de Campinas, Brasil

Discusion y conclusiones. Duarcides Ferreira
Mariosa, Universidad Catolica de Campinas, Brasil



Taller 3. Economia circular en la gestidn sostenible delagua
y el saneamiento, relaciones internacionales y desarrollo

humano

Economia circular en la gestion sostenible del
agua y el saneamiento. Flor Gianina Paucar Aedo,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Peru

Relaciones internacionales y desarrollo humano
en la gestion del agua. Brigida Rocha Brito,
Universidad Autonoma de Lisboa, Portugal

Jornada 1. Tecnologias para el tratamiento del agua

Potabilizacion de agua por adsorcion. Luis
Guillermo Romero Esquivel, Instituto Tecnologico
de Costa Rica, Costa Rica

Desalinizacion de aguas salobres y agua de mar.
Daniel Prats Rico, Universidad de Alicante, Espana

Biorreactores de membrana. Arturo Trapote
Jaume, Universidad de Alicante, Espana

Biotecnologia anaerobia. Wilmar Alirio Botello
Suarez, Universidad El Bosque, Colombia

Discusion y conclusiones. Wilmar Alirio Botello
Suarez, Universidad El Bosque, Colombia

indice de autores



Presentacion

Memorias del primer evento cientifico de la Red
lberoamericana para el Estudio y la Gestion
Sostenible del Agua y el Saneamiento

En mi opinidn, los problemas tecnolégicos mas importantes que afectan
globalmente a toda la humanidad son el abastecimiento de energia y de
agua, en las cantidades suficientes para su bienestary desarrollo, ya que
con estos elementos tenemos la base para conseguir todo lo demas.

Los recursos energéticos disponibles proceden mayoritariamente de
fuentes fosiles y otras no renovables (y, por tanto, limitados en el tiempo)
y su empleo provoca graves efectos ambientales: cambio climatico,
contaminacion radioactiva, lluvia acida, deterioro de la capa de ozono,
etc. Ademas, los recursos fosiles estan desigualmente repartidos y
son claramente insuficientes para abastecer a todos los paises, sobre
todo, si se tiene en cuenta la demanda creciente poblacional y las
economias emergentes. En consecuencia, el aumento de los conflictos
y de los precios es inevitable y hay que buscar con urgencia soluciones
alternativas. Por tanto, se debe hacer una apuesta inequivoca hacia los
recursos energeticos renovables.

Por otra parte, para satisfacer las demandas del agua, los recursos
hidricos mayoritariamente utilizados son renovables y provienen
del ciclo natural del agua, del cual se deriva la radiacion solar
(evaporacion-condensacion-precipitacion). Los principales problemas
surgen de sus desiguales distribuciones geografica y temporal, lo cual
lleva a grandes desequilibrios entre las necesidades y los recursos
disponibles en multiples areas geograficas de distintos paises en
todo el mundo.



La problematica global del agua no cesa de aumentar, como
consecuencia de una serie de tendencias globales que limitan la
disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos naturales, como
son: el imparable aumento de la poblacion mundial, el abandono del
campo y el agrupamiento en ciudades, la progresiva deforestacion,
las sequias recurrentes agravadas por el cambio climatico, algo que
afecta también a la distribucion geografica de las precipitaciones, y la
creciente contaminacién de los recursos naturales (vertidos de aguas
sin depurar o aguas mal depuradas, contaminantes emergentes,
etc). Con el aumento de la escasez y la presion sobre los recursos
hidricos, se registra un aumento de conflictos y de problemas para su
administracion.

Por todo ello, la humanidad se enfrenta en este siglo xxi a una grave crisis
del agua, la cualtiene sus efectos masimportantes sobre la vida cotidiana
de las poblaciones pobres y pesa, asimismo, sobre el entorno natural
que se deteriora continuamente con los residuos que se vierten a diario
y por el uso indebido que de ellos se hace, con graves consecuencias
para las generaciones actuales y futuras.

En este contexto, y para aportar soluciones a la problematica, en
junio del 2020, se configura una red de grupos de investigacion de
diferentes paises iberoamericanos denominada: RED iberoamericana
para el estudio y la gestion sostenible del AGUA y el Saneamiento, la cual
adquiere el acronimo de RED AGUAS y que agrupa a 71 investigadores
pertenecientes a 19 grupos de investigacion de 17 instituciones ubicadas
en 9 paises iberoamericanos. La RED AGUAS tiene como objetivo
general contribuir al conocimiento, la investigacion, la innovacion y
la experimentacion en gestion sostenible de los recursos hidricos y el
saneamiento en Iberoamericay su transferencia a la sociedad, a través de
la interaccion entre los miembros de la Red y de estos con la comunidad
académica, cientifica, la administracion y la sociedad civil de la region,
para mejorar las condiciones de acceso al agua segura y el saneamiento
en contextos urbanos y rurales.



En su acta fundacional se establecen una serie de objetivos especificos
que se pueden expresar resumidamente como:

Preparar a estudiantes de pregrado y posgrado para la gestion
sostenible del agua y el saneamiento.

Capacitar a los investigadores de la red y al personal de las
empresas beneficiarias.

Investigar en la gestion sostenible del agua y el saneamiento
en Iberoamerica.

Proponer mejoras y actualizaciones tecnoldgicas para los
sistemas de tratamiento.

Asipues,la RED AGUAS pretende implicarse de forma activa en actividades
docentes e investigadoras que aporten avances positivos a la creciente
problematica del agua. Como aspecto relevante, cabe resaltar el caracter
pluridisciplinar de los miembros que permite afrontar la problematica,
contemplando multiples aspectos cientificos, técnicos y sociales. Los
paises, las instituciones y los grupos de investigacion constituyentes se
recogen en la tabla 1.



Tabla 1. Grupos de investigacion de la RED AGUAS

Institucion Grupo de investigacion
Universidad Grupo: fisicoquimica de superficies
Argentina | Nacional del Coordina Pablo Humpola y cuenta con 4
Litoral investigadores
Pontificia Programa de Pos-Graduacao em
Catolica de Coordina Samuel Carvalho de Benedicto
Campihas y cuenta con 12 investigadores

Programa de Pés Graduacao em
Universidad de @ Hidraulica e Saneamento

Brasil Sao Paulo Coordina Daniel Luiz Antonio y cuenta
con 1 investigador

Programa de Pés Graduacao em

Universidad Modelagem em Ciéncias da Terra e do
Estatal de Ambiente, PPGM

Feira de ) ) .

o Coordina Joselisa Maria Chaves y cuenta

con 6 investigadores

Grupo de investigacion en Ingenieria

Universidad Ambiental, GIIAUD, de la Facultad del
Distrital i Medio Ambiente y Recursos Naturales
Francisco José . .

de Caldas Coordina Carlos Alfonso Zafra Mejia 'y

cuenta con 8 investigadores

Grupo de investigacion: INNOVAR

Colombia TECNOLOGICO
Fundacion Coordina Andrés Polo Roa y cuenta con 2
Universitaria investigadores
Agraria gle Grupo de investigacion en Ingenieria
Colombia Civily Fenémenos Ambientales, GIICFA

Coordina Nelson Joman Vargas Ortiz y
cuenta con 2 investigadores
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Grupo de investigaciéon: Desarrollos

Fundacion Industria}les y en Seguridad y Salud para
Universitaria el Trabajo
San Mateo Coordina Ana Julia Acevedo y cuenta con
1 investigador
Centro de Pensamiento Ambiental
Augusto Angel Maya
. . Coordina Ana Patricia Noguera y cuenta
Universidad con 2 investigadores
Nacional de ) L .
Colombia Grupo dg investigacion Econofisicay
Sociofisica
Coordina Rafael German Hurtado y
cuenta con 1 investigador
Colombia
I Grupo de investigacién en Calidad de
Universidad Aguas y Modelacion Hidrica y Ambiental,
Pontificia CAMHA
Bolivariana Coordina Jorge Rafael Villadiego Lorduy y
cuenta con 1 investigador
- Grupo de investigacion Ciencias
Corporacion Administrativas, GICABS
Universitaria . .
Minuto de Dios Coqrdma Mayra Damega Malglonado
Ladino y cuenta con 1 investigador
Grupo de investigacion Agua, Salud y
. . Ambiente del Programa de Ingenieria
Bosque _ ' . )
Coordina Wilmar Alirio Botello Suarez y
cuenta con 2 investigadores
, Centro de Investigacion en Proteccion
Costa Instituto Ambiental, CIPA
Rica Tecnologico _ . _ _
de Costa Rica Coordina Luis QU|llermo Romero Esquivel
y cuenta con 7 investigadores
. . Grupo cientifico estudiantil: Gemas
Universidad (manejo geoespacial del agua y suelos)
Cuba Agraria de la _ . ]
Habana Coordina Heriberto Vargas Rodriguez y

cuenta con 6 investigadores
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Recursos hidricos y desarrollo
sostenible del Instituto Universitario
. Universidad de | delAguay de las Ciencias Ambientales,
Espana Alicante IUACA
Coordina Daniel Prats Rico y cuenta con 7
investigadores
Grupo de investigacion en Gestion
Universidad Integrada del Agua, del Instituto
Méxi Auténoma Interamericano de Tecnologia y Ciencias
Mexico Coordina Marivel Hernandez Téllez y
cuenta con 5 investigadores
Universidad Calidad Biologica y Fisicoquimica de
o Nacional Alimentos, Aguas y Ambientes, CALAMB
eru
Mayor de San Coordina German Vergaray Ulffe y cuenta
Marcos con 4 investigadores
. . Observatorio de Relacdes Exteriores,
Universidad OBSERVARE
Portugal Autonoma de _ . _
Lisboa Coordina Brigida Brito y cuenta con 2
investigadores

Fuente: elaboracion propia.

Durante 2020y 2021, la RED AGUAS ha mantenido frecuentes reuniones
por videoconferencia, ha planteado propuestas de investigacion y
ha participado en eventos cientificos. En investigacion, cabe destacar
el proyecto de alerta temprana de COVID-19 para las ciudades de
algunos de los paises implicados en la red. Como eventos cientificos,
se menciona la coordinacion y la participacion en dos mesas redondas
del Workshop Internacional sobre Indicadores de Sostenibilidad “llI
Sustentare y VI WIPIS", celebrado del 16 al 18 de noviembre del 2021 en
Brasil, y, especialmente, el primer evento cientifico de la RED AGUAS,
que se celebro los dias 13y 14 de octubre del 2021 en Colombia, y al que
se dedica este libro, en el que se resumen las actividades del evento.
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Finalmente, y a efectos historicos, hay que indicar que el impulso inicial
para la creacion de la red partidé de la Fundacion Universitaria Agraria
de Colombia, a través del profesor Rubén Danilo Bourdon Garcia, y que
actualmente se esta transformando en asociacion sin animo de lucro,
con entidad juridica propia.

Diapositivas principales de la presentacion

Daniel Prats Rico
Catedratico de Ingenieria Quimica. Profesor emérito
Coordinador de Proyectos y Desarrollo del TUACA
Universidad de Alicante

Coordinador del programa de doctorado en Agua y
Desarrollo Sostenible

Coordinador de la Red AGUAS

Primer evento Red AGUAS
cientifico de la
Red AGUAS

Objetivo general de la

Minicurso, talleres y jornada sobre la gestién (
y uso sostenible del agua y el saneamiento La RED AGUAS, tiene como objetivo general contribuir al
conocimiento, la investigacion, la innovacion y la
experiencia en gestion sostenible de los recursos hidricos y
el saneamiento en Iberoamérica y su transferencia a la
Presentacién de |a Red AGUAS sociedad, a través' de la interaccion d_e los mier'nb!'os de la

RED AGUAS y de éstos con la comunidad académica,
cientifica, la administracion y la sociedad civil de la region,
para mejorar las condiciones de acceso al agua seguray el
saneamiento en contextos urbanos y rurales

A
~

Objetivos especificos de la
Red AGUAS

Preparacién de estudiantes de pregrado y posgrado para la gestion sostenible del agua
y el saneamiento, realizacin de tesis de grado y de maestria enmarcados en los
P Objetivos de Desarrollo Sostenible 6y 11
itacio i y personal de e son
m\embms de Ia RED AGUAS, capacitacion de comunidades, técnicos, vmies\una\es
¥ gestores, lideres, en la gestion ible del agua y el

0 0 B Creacion de redes sociales para a difusion de fas actividades y s resultados de a Red y
© & @ '2interaccion con toda la comunidad iberoamericana.

B Proponer mejoras y iones tecnol6gicas para que
: plll emplean las empresas beneficiarias, con el fin de buscar su aplicacion a los procesos
relacionados con el acceso al agua segura y el saneamiento.

Investigacién en la gestién sostenible del agua y el saneamiento en Iberoamérica, y la
divulgacion de los resultados obtenidos, a través de eventos, publicaciones, asesorias,
' consultorias y transferencia de resultados a las empresas y la industria.
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Daniel Prats Rico

Catedratico emérito de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Alicante y coordinador de la RED AGUAS.



Presentacion del primer evento cientifico
de la RED AGUAS

Los dias 13y 14 de octubre del 2021 se celebro el primer evento cientifico
de la RED AGUAS, el cual estuvo dirigido a estudiantes e investigadores
de lasinstituciones de lared y donde se incluyd un minicurso, tres talleres
y una jornada. Fue organizado por la Fundacion Universitaria Agraria de
Colombia (UNIAGRARIA) y fue retransmitido en streaming para todos los
inscritos.

La apertura y la bienvenida al evento la realizo Alvaro Mauricio Zufiga
Morales, el vicerrector de investigacion de UNIAGRARIA. En este acto,
Daniel Prats Rico, coordinador de la RED AGUAS, presento la composicion
y los objetivos de esta, y Andrés Polo Roa, investigador de la red, detallod
la dinamica del evento.

El minicurso estuvo orientado a introducir los “Fundamentos para la
gestion del agua, saneamiento y desarrollo humano” y se trataron las
siguientes tematicas: gestion sostenible e integral del agua, saneamiento
y desarrollo humano (Rubén Danilo Bourdon Garcia, UNIAGRARIA,
Colombia); Riesgos e indicadores en la gestion del agua (Carmen Rosa
Meéndez Farro, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Peru),
Economia circular y agua (Mayra Daniela Maldonado Ladino, Uniminuto,
Colombia) e Introduccion a las tecnologias para el tratamiento del agua
(Daniel Prats Rico y Arturo Trapote Jaume, Universidad de Alicante,
Espana).

El taller 1 fue: “Aproximaciones para la gestion sostenible e integral del
agua, el saneamiento y el desarrollo humano en Iberoameérica”y conto
con las tematicas: aproximaciones para la gestion sostenible del agua y
el saneamiento (German Vergaray Ulffe, Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, Perd, y Tadeu Fabricio Malheiros, Universidad de Sao Paulo,
Brasil); aproximaciones para la gestion integral del agua y el saneamiento
(Tomas Andrés Bohorquez Lara y otros investigadores, UNIAGRARIA,
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Colombia; Fundacion Universitaria San Mateo, Colombia; Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Peru y Universidad Agraria de la
Habana, Cuba); agua y desarrollo humano (Mauricio Aguirre Céspedes,
Universidad Santo Tomas, Colombia) y fue moderado por Rubén Danilo
Bourdon Garcia (UNIAGRARIA, Colombia), quien tambien formuld las
conclusiones.

El taller 2 se dedico a “Experiencias de evaluacion del riesgo en la
calidad del agua, contaminantes de preocupacion emergente, sistemas
de indicadores de sostenibilidad del agua, el saneamiento y el desarrollo
humano para Iberoamérica” y contd con las tematicas: evaluacion del
riesgo en la calidad del agua (Macario Pino Gomez, Silvia Soto Cordoba
y Liliana Gaviria Montoya, Instituto Tecnologico de Costa Rica, Costa
Rica); contaminantes de preocupacion emergente (Daniel Prats Rico,
Universidad de Alicante, Espana); sistemas de indicadores y de gestion
del conocimiento (Orandi Mina Falsarella, Pontificia Universidad Catolica
de Campinas, Brasil) y fue moderado por Duarcides Ferreira Mariosa
(Pontificia Universidad Catolica de Campinas, Brasil), quien también
formulo las conclusiones.

El taller 3 fue “Economia circular en la gestion sostenible del agua y el
saneamiento, relaciones internacionales y desarrollo humano” y contd
con las tematicas: economia circular en la gestion sostenible del agua y
el saneamiento (Flor Gianina Paucar Aedo, Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, Peru); economia circular en el agua, andlisis de las
implicaciones en el uso domestico del agua (Mayra Daniela Maldonado
Ladino, Uniminuto, Colombia); relaciones internacionales y desarrollo
humano en la gestion del agua (Brigida Rocha Brito, Universidad
Autonoma de Lisboa, Portugal) y fue moderado por Marjorie Cseko
Nolasco (Universidad Estatal de Feira de Santana, Brasil).

La jornada se centrd en “Tecnologias para el tratamiento del agua”y
fue moderada por Wilmar Alirio Botello Suarez e incluyo las siguientes
ponencias: Potabilizacion de agua por adsorcion (Luis Guillermo Romero
Esquivel, Instituto Tecnologico de Costa Rica, Costa Rica); Desalacion de
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agua (Daniel Prats Rico, Universidad de Alicante, Espana); Biorreactores
de membrana (Arturo Trapote Jaume, Universidad de Alicante, Espana)
y Biotecnologia anaerobia (Wilmar Alirio Botello Suarez, Universidad ELl
Bosque, Colombia).

Finalmente, la clausura corrio a cargo de Juan Carlos Reyes, vicerrector
acadéemico de UNIAGRARIA 'y del coordinador de la RED AGUAS.

La participacion fue numerosa y conto con la siguiente asistencia:
74 personas asistieron al minicurso.
01 personas asistieron tanto a los talleres como a la jornada.

En el presente libro de resumenes se recogen las sintesis de cada
actividad, asicomo de las presentaciones, y se incluyen también algunas
imagenes representativas de cada presentacion.

Daniel Prats Rico

Catedratico emérito de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Alicante y coordinador de la RED AGUAS.
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Rubén Danilo Bourdon Garcia

Fundacion Universitaria Agraria de Colombia
UNIAGRARIA,

calle 170 #54A-10, Bogota D. C., Colombia.
Correo-e: bourdon.ruben@uniagraria.edu.co



Resumen

La gestion del agua puede considerarse como todas las
acciones que se ocupan de la administracion, la organizaciony
el funcionamiento de cualquier actividad economica en torno
a este recurso. Por ejemplo, acciones para el abastecimiento
de agua potable a las comunidades o para usos: municipal,
industrial, productivo, recreativo o de transporte, entre otros.

Actualmente, por lo menos se conocen dos tipos de gestion
del agua, la sostenible y la integral, y estos se diferencian
por el abordaje empleado para alcanzar su propdsito y que,
generalmente, apuntan a la sustentabilidad de este recurso'y,
en ultimo término, al desarrollo humano.

Respecto a la gestion sostenible del agua, esta aborda sus
acciones desde una aproximacion Botton-Up, es decir, desde
las dimensiones o partes del fendmeno hidrico estudiado y
su posterior integracion. A pesar de que se conocen métodos
para el estudio de casi todas las dimensiones socioculturales,
productivas y ecosistémicas asociadas al recurso agua, y estas
se pueden estudiar de forma independiente, nada garantiza
que se aborden todas las dimensiones implicadas y se logre
la integracion del fendmeno de interés, por ejemplo, para el
abastecimiento de agua potable.

Por otra parte, la gestion integral del agua emplea una
aproximacion Top-Down, que parte del fenomeno hidrico
integrado, completo y que se desagrega en dimensiones
articuladas, a las que les da el mismo peso. No obstante,
con esta aproximacion se corre el riesgo de no disponer de
los métodos de estudio correspondientes o que se pierda
informacion valiosa durante la desagregacion en partes o
dimensiones. Algunos enfoques integrales para la gestion
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del agua son: relaciones ecosistema-cultura (Angel-Maya,
2013), modelos de dinamica de sistemas (Bakhshianlamouki
et al, 2020), interacciones sociedad-naturaleza, del nexo de
seguridad hidrica, energetica y alimentaria (Bakhshianlamouki
et al, 2020) o interrelaciones agua-suelo-hombre-ambiente.

Finalmente, tanto la gestion sostenible del agua que se
manifiesta en los objetivos de desarrollo sostenible y que
persigue que cada persona alcance todo su potencial, libertad
y acceso a la misma (Naciones Unidas, 2015), como la gestion
integral del recurso, que busca satisfacer las necesidades
humanas fundamentales, tienen como finalidad, encontrar
trayectorias sostenibles futuras para el uso del recurso hidrico.

Palabras clave: gestion sostenible, gestion integral, agua,
recurso hidrico.
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Resumen

Los riesgos en los recursos hidricos son las probabilidades
de amenaza de que ocurra un hecho que altere su calidad
0 cantidad, debido a que son sistemas sumamente
vulnerables. Las amenazas son las probabilidades de que
ocurra un fenomeno peligroso de origen natural o humano.
Se caracterizan por su ubicacion, intensidad, frecuencia y
probabilidad (Banco Interamericano de Desarrollo, 2019).

Los sistemas de agua potable y saneamiento son susceptibles
de ser afectados por deslizamientos, sismos, inundaciones,
sequias, derrames quimicos y otros fenomenos (Epilas y UNC,
2005). Asi, la vulnerabilidad de los recursos hidricos esta
determinada principalmente por factores fisicos, sociales y
ambientales que aumentan su susceptibilidad a las amenazas,
afectando su calidad y cantidad; por ello, es necesario manejar
las amenazas mediante acciones de gestion del riesgo
que contribuyan a reducir la vulnerabilidad acorde con el
desarrollo sostenible. Esta gestion abarca desde la actividad
planificadora hasta la mitigacion o reparacion del dano (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2019).

Los principales factores que ponen en riesgo los recursos
hidricos son: contaminacién, sedimentacion, cambio climatico,
crecimiento urbano, deforestacion y cambios en el paisaje
(Epilas y UNC, 2005). Mientras que los indicadores de calidad
delagua son los parametros o datos que nos permiten valorar
las caracteristicas del agua y determinar su condicion. Estos
pueden ser biologicos como la pulga de agua (Daphnia),
microbiolégicos como coliformes termotolerantes, coliformes
totales y fisicoquimicos como los solidos suspendidos y el pH,
en esto cada pais cuenta con su normativa especifica (Minsa,
2011).
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La gestion del agua es un proceso que permite planificar,
organizar, dirigir y controlar el abastecimiento y uso oportuno
del recurso, y es un conjunto de actividades que se llevan a
cabo para hacer un uso adecuado y sostenible del agua y
debe tener las siguientes caracteristicas: ser transparente,
las empresas proveedoras deben ser independientes, la
sociedad civil debe participar activamente en la gestion y se
deben adoptar estandares internacionales de calidad (ANA,
2014).

Palabras clave: recurso hidrico, indicadores de calidad,
riesgos, gestion del agua.
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Resumen

La depuracion o el tratamiento de aguas contaminadas se
realiza mediante una serie de operaciones fisicas, quimicas y
biologicas que conducen a la separacion o la transformacion
de las sustancias indeseables hasta alcanzar un agua tratada,
con la calidad suficiente para ser vertida a un medio receptor
O para ser reutilizada. Los procesos de tratamiento generan a
su vez unos lodos o fangos, los cuales contienen gran parte de
los contaminantes eliminados delaguay que precisan a suvez
someterse a operaciones fisicas, quimicas y biolégicas para
poder ser aprovechados como abonos o enmiendas agricolas,
ser incinerados para recuperar su energia o ser evacuados en
vertederos de forma segura.

Esta ponencia describe las operaciones que se realizan con el
agua bruta, agua contaminada, para obtener un agua tratada
0 agua depurada, 0 un agua regenerada en el caso de que
vaya a ser reutilizada. Inicialmente se detallan los multiples
contaminantes que pueden contener las aguas residuales y se
describe que la depuracion incluye varias fases consecutivas.
Se detallan las operaciones de pretratamiento (cribado,
desarenado y desengrasado), de tratamiento primario
(decantacion, aireacion vy fisicoquimico), de tratamiento
secundario (degradacion de la materia organica, normalmente
por lodos activados), y tratamientos terciarios que pueden
incluir desinfeccion, neutralizacion, precipitacion, oxidacion-
reduccion, oxidacion avanzada, tratamientos electroquimicos,
procesos de membranas o procesos de adsorciony absorcion.

Palabras clave: tratamiento de aguas, procesos fisicos,
quimicos y biologicos, tratamientos terciarios.
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Resumen

30

En las Depuradoras de Aguas Residuales (edar) se generan
unos subproductos denominados lodos, en los que se
concentra la contaminacion eliminada en distintas fases de la
linea de agua y cuyo tratamiento y evacuacion puede ser, en
ocasiones, problematico.

La caracteristica comun de todos estos lodos es que
constituyen un residuo liquido, de nulo o escaso valor.
Algunos de ellos son quimicamente inertes, pero los que
proceden de tratamientos biologicos son fermentables
(putrescibles), tanto para su aprovechamiento como para
su eliminacion, todos los lodos necesitan de un tratamiento
para reducir su facultad de fermentacion y su volumen, asi
como para dotarles de una textura adecuada que permita
su manipulacion. Este tratamiento estara integrado por uno o
varios procesos combinados que conforman la denominada
linea de lodos de la edar, concretamente: espesamiento,
digestion, acondicionamiento, deshidratacion y disposicion
final.

Elobjetivodelespesamientoesconcentrarellodo, separandolo
del agua y reduciendo asi el volumen ocupado por el mismo,
lo que permite una mejora de los procesos posteriores. Se
utilizan sistemas de gravedad o de flotacion. Con la digestion
se persigue la eliminacion de gran parte de la materia
organica que, dada su caracteristica de putrescibilidad, podria
entrar en descomposicion rapidamente, ocasionar olores
desagradables y provocar problemas sanitarios; luego, para la
digestion se aplican procesos aerobios y anaerobios.

El acondicionamiento es una fase previa a la deshidratacion,
Cuyo unico objetivo es preparar el lodo para que tenga



mejores caracteristicas de secado mediante procedimientos
quimicos o térmicamente; y la deshidratacion tiene por objeto
eliminar, por medios fisicos, todo el agua posible del lodo, con
la finalidad de hacerlo facilmente manejable y transportable.
Los sistemas mas empleados son el filtro banda, el filtro prensa
y las centrifugas. Por ultimo, esta la disposicion final, es decir,
la evacuacion de los lodos producidos en la edary ya tratados
y para ello los procedimientos empleados suelen ser muy
diversos: incineracion, aplicacion al terreno (cultivos, jardineria,
recuperacion de terrenos, rehabilitacion de canteras, etc),
compostaje, vertedero controlado, entre otros.

Palabras clave: Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales, edar, linea de lodos, espesamiento, digestion,
acondicionamiento, deshidratacion, disposicion final.
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Comparacion entre digestion aerobia y anaerobia
» Desde el punto de vista econémico, un estudio
comparativo entre las dos soluciones (gastos de primera
instalacion + gastos de mantenimiento y explotacion)
permite establecer las siguientes conclusiones
generales:
v Para poblaciones > 25.000 h-e, el proceso anaerobio es
mas econémico.
v Para poblaciones < 15.000 h-e, es mas econdmica la
digestion aerobia.
v Entre los 15.000 y 25.000 h-e, la eleccion entre una y otra
solucién no vendré determinada por condiciones
economicas.
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Elagua dio origenalaviday es indispensable para la existencia
de todos los seres vivos. Su escasez para el consumo humano
se manifiesta gradualmente a medida que aumenta la
demanda y el uso indebido, su degradacion es creciente y
su calidad se altera facilmente debido a las contaminaciones
biologica, fisica y quimica, pudiendo generar enfermedades
infecciosas e intoxicaciones (OMS, 2018). Ademas, debemos
considerar que el cambio climatico va a influir negativamente
en su calidad y cantidad, afectando su disponibilidad a nivel
mundial (Unesco, 2020). Actualmente en el mundo 3 de cada
10 personas carecen de agua potable; en América Latinay el
Caribe la cifra es del 26 %.

Se calcula que su contaminacidén provoca mas de 502 000
muertes por diarrea alano, de ellos, aproximadamente 297 000
son ninos menores de cinco anos. Esto afecta principalmente
a grupos vulnerables, de bajos ingresos y a poblaciones
marginales y rurales.

La proteccion y el consumo sostenible del agua es uno de los
objetivos principales del desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas (Naciones Unidas y Cepal, 2018). Sus principales
indicadores son: lograr el acceso universal al agua potable,
mejorar su calidad, lograr su uso eficaz y ampliar la cooperacion
internacional en beneficio de los paises en desarrollo. Para
conseguirlo, se debe fomentar la “Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos” (ONU Medio Ambiente, 2018), que
basicamente es la participacion activa de todos los sectores
del gobierno involucrados y las comunidades interesadas. Esta
politica promueve eldesarrollo y el manejo coordinado delagua
y su objetivo principal es maximizar el bienestar economico y
social en forma equitativa, sin comprometer la sostenibilidad



de los ecosistemas que son vitales para los seres humanos.
Se sustenta en el criterio de que los recursos hidricos son un
componente esencial de los ecosistemas, un recurso natural
y un bien social y econémico. Su planificacion y estrategias
deben estar dentro de los objetivos sociales, economicos y
ambientales de todas las poblaciones.

Palabras clave: agua potable, abastecimiento sostenible,
contaminacion, gestion integrada.
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Uno de los enfoques aplicados en la investigacion de la gestion
integral del agua es el modelo ecosistema-cultura. Desde
esta interpretacion, el autor define a la cultura como una
creacion exclusivamente humana que, a partir de tres ambitos
interrelacionados; paradigma tecnologico, organizacion social
y mundo simbdlico, le sirve como estrategia de adaptacion
frente al medio ecosistémico. Asi, se concibe pues a los seres
humanos no por fuera 0 encima o como una especie mas de la
naturaleza, sino como un actor dentro de esta que, para subsistir
0 sobrevivir, tiene que modificar las leyes de los ecosistemas.

Este enfoque fue puesto en practica por un equipo de
investigadores de la RED AGUAS en el municipio de Sesquilé,
Colombia,dondesedefinierontresdimensiones:losecosistemas,
los sistemas socioculturales y las actividades productivas, en
este caso para el suministro de agua potable en el municipio
de Sesquilé en Colombia. Las dimensiones se caracterizan
por sus estados (E) y se conectan a traves de relaciones (r) e
interacciones (). Este modelo es una representacion coherente
de las implicaciones de la cultura como emergencia evolutiva y
su articulacion con los ecosistemas.

En la dimension sociocultural sobresalen los “hitos normativos”,
los cuales corresponden a resoluciones expedidas por la
Corporacion Autonoma Regional (CAR), relacionadas con la
declaracion de zonas protectoras de la cuenca alta del rio
Bogota (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
y resoluciones municipales que reflejan las modificaciones
concernientes con los cambios del suelo en el municipio,
especialmente en la trasformacion de suelos dedicados a la
produccion agropecuaria hacia un desarrollo agroindustrial,
industrial y residencial que a largo plazo causara mas presion
sobre la oferta hidrica.



Palabras clave: gestion integral del agua, estrategia de
adaptacion, cultura, hitos normativos, ecosistema-cultura,
cambios de uso del suelo.
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Ante la creciente demanda de los recursos, surge a la vista la
competencia entre los sectores delagua, energiay agricultura.
Cabe precisar que existe una relacién de interdependencia
entre estos sectores, por consiguiente, la toma de decisiones
debe basarse en la negociacion de los objetivos propios de
cada sector (Alianza Climay Desarrollo, 2021). Pues, el disenoy
la implementacion de politicas aisladas generarian conflictos
entre diversos sectores.

Por tal razén, desde el enfoque de Nexo se buscan conocer
las dinamicas y complejas relaciones entre agua, energia y
alimentos, a fin de administrar de forma sostenible dichos
recursos. La adopcion de estrategias que involucran la
integracion de los tres sectores puede brindar soluciones para
garantizar la seguridad hidrica, energética y alimentaria.

El enfoque de Nexo, que surge en la Conferencia de Bonn
(Alemania) sobre “El nexo entre el agua, la energia y la
seguridad alimentaria: soluciones para la economiaverde”, en
el ano 2011, constituye un intento de equilibrar los diferentes
usos de recursos del ecosistema, toda vez que existen
ciertas interacciones entre ellos que pueden dar lugar a
sinergias o compensaciones entre los diferentes sectores o
grupos de interés (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2014). Considerando que el
agua, la energia y los alimentos son pilares fundamentales
para el bienestar de la poblacion y un anhelado desarrollo
sostenible, es esencial una gestion integradora entre estos
tres sectores. En tal contexto, este modelo coadyuva a que las
politicas sectoriales sean mas efectivasy eficientes; asimismo,
su adopcion permite alinear financiamientos, logrando
optimizar el uso de unos recursos limitados. Por tanto,



representa una oportunidad para avanzar en el cumplimiento
de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible -
ODS (Willaarts, Blanco, Llavona y Martinez, 2021).

Palabras clave: enfoque, agua, energia, alimentos, politicas
sectoriales, objetivos de desarrollo sostenible.
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Resumen

46

El manejo sostenible de los recursos naturales exige la
aplicacion de tecnologias que se correspondan con las
capacidades potenciales de los territorios para un uso
especifico, asi como de las acciones orientadas a su
conservacion y mejoramiento; ello constituye un elemento de
vital importancia para garantizar la produccion de alimentos
con la calidad y cantidad requerida.

En la actualidad, el manejo de estos recursos en funcion a
la produccion agropecuaria es una de las interrogantes mas
apremiantes, dado al impacto negativo a que estan siendo
sometidos los recursos. En este sentido, en el trabajo se
exponen los fundamentos cientificos metodologicos en los
que se sustenta la investigacion con el enfoque agua-suelo-
hombre-ambiente en el sector agropecuario. Ademas, se
presentan varios casos de estudio sustentados en este
enfoque, con el fin de obtener producciones sostenibles
en escenarios agropecuarios disimiles. Tal es el caso de
la evaluacion de la calidad del riego para el cultivo de la
papa (Solanum tuberosum L.) en la CPA "Amistad Cubano-
Bulgara”, donde se comprueba que se aplico un exceso
de agua superior a los 100 000 M3 en una maquina de
pivote central, lo que trae consigo serias afectaciones
socioeconomicas y al medioambiente. De igual forma, se
evaluo la influencia de la intrusion marina en la calidad de
las aguas subterraneas utilizadas para el riego en la llanura
sur occidental de Pinar del Rio. En este caso, se puso de
manifiesto la influencia de la calidad de las aguas sobre
el adecuado desarrollo del cultivo y su impacto sobre los
suelos, ademas, se proponen sistemas de riego y manejo
para atenuar el impacto de la presencia de diferentes iones
toxicos para el adecuado desarrollo del cultivo y se ratifica



como conclusion que los enfoques integrales con relacion
al manejo del agua-ambiente-suelo-hombre requieren un
cambio de paradigma, orientado a atenuar los conflictos
de uso de las tierras, utilizar normas de riego adecuadas,
favorecer la rotacion de cultivos, cultivos intercalados
y sistemas de riego contextualizados a los escenarios
agricolas, entre otras acciones que conlleven a garantizar la
salud del suelo y el agua.

Palabras clave: manejo sustentable de recursos naturales,
conflictos de uso de las tierras, recurso agua.
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Resumen

50

El mito como sistema simbdlico genera una primera
configuracion del hombre sobre la tierra y su interpretacion
imaginariaconelmundo. Estoimplicaque larelacionestructural
de sentido que se construye a través del rito, fundado en
relacion con el ecosistema y al concepto naturalista, sea un
panteismo religioso. Dicho naturalismo se ve estructuradoen la
conformacion delhombre y su representacion en la tierra. Dios
agua, hombre agua, descritos como esferas interconectadas
por lugares sagrados; axis-mundi o topoi, sacros, montanas,
cascadas o cuerpos de agua. Elacceso a los cuerpos de agua
permite el desarrollo agricola, como utensilio, técnico y, por
lo tanto, existe un desarrollo de la cultura asociado en formas
econdmicas colectivas.

Las esteticas asociadas al rito generan un vehiculo de sentido
de contemplacion, valga la redundancia: “estética”, con el
ambiente. La occidentalizacion del concepto historia niega las
epistemologias locales, es decir, la validez de los postulados
metodologicos que dan nocion de certeza respecto al agua
como objeto de estudio, esto se supera al abordar el agua
desde distintas realidades. La mirada superada debe ser
desde lo organico, lo rizomatico y lo fractal, es decir, desde la
conjuncion de realidades validas segun el método y el objeto
de estudio.

La diversidad cultural se cruza aqui desde una concepcion
clasica y de nuevas formas poscoloniales de estar en el
mundo, el ambiente y los sistemas reproductivos, por lo tanto,
no se debe separar el concepto naturaleza del concepto de
culturay los sistemas de produccion.

Palabras clave: agua, fractal, cuerpo, sistemas, redes.
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Balance, discusion y conclusiones del taller

En este taller se abordd el tema de los estudios del agua en la RED
AGUAS desde dos aproximaciones: la gestion sostenible y la gestion
integral, en busqueda de la sostenibilidad del recurso y el desarrollo
humano.

Se inicio el taller con una explicacion del abordaje de la gestion
sostenible del agua en Peru, realizada por el profesor German Vergaray
Ulffe de la Universidad Mayor de San Marcos en Lima. El profesor
Vergaray, primero, presentd algunos de los objetivos de investigacion
logrados por su grupo de investigacion. Entre estos se destacan: “crear
e implementar un meétodo para mejorar la calidad del agua potable en
edificios”, “demostrar que Escherichia Coli y Enterococcus permiten
detectar descargas de aguas servidas ocultas en playas y son los
mejores indicadores de contaminacion local” y “crear e implementar
un programa de control higiénico-sanitario de alimentos, aguas y
medioambiente, y de educacidon sanitaria en Lima, Peru”. Todos los
proyectos que desarrollaron los objetivos de investigacion logrados
involucraron a las comunidades correspondientes, tanto de edificios
como de comunidades marginales de Lima y de la ciudad, con la
aprobacion de las autoridades correspondientes.

Luego, Vergaray abordo la problematica ambiental global del agua, su
desarrollo histérico y su importancia actual, las carencias mundiales del
agua, los grupos vulnerables, en particular, en América Latina, y para esto
se baso en los datos de la OMS, la Cepal y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

Vergaray también presento el circuito o la ruta del agua que se emplea
en Ameérica Latina y el Caribe para agua de consumo y las posibles
interrupciones del circuito. Por ultimo, presentd los fundamentos de la
gestion sostenible del agua, desde los ods, en particular del objetivo 6:
‘Agua limpia y saneamiento”, la huella hidrica y sus implicaciones a nivel
regional.
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Respecto al enfoque ecosistema-cultura, presentado por Tomas Andreés
Bohorquez Lara y Henry Armando Gonzalez Rodriguez de la Fundacion
Universitaria Agraria de Colombia (UNIAGRARIA) y Saudhy Anais Miranda
Villamizar de la Fundacién Universitaria San Mateo, primero presentaron
los fundamentos de dicho enfoque desarrollado por Carlos Augusto
Angel Maya, fildsofo, pensador e investigador colombiano. En seguida,
se mostraron los resultados parciales de la investigacion desarrollada
en el municipio de Sesquilé en Cundinamarca, para el abastecimiento de
agua potable y el tratamiento de aguas residuales, desde el enfoque de
relaciones e interacciones entre el ecosistemay el sistema sociocultural.

Las poblaciones del estudio fueron aquellas asentadas en la cabecera
municipal del municipio y las veredas Gobernador, Espigas y Boita.
También fueron presentados los resultados de la caracterizacion de
las cuencas de las quebradas el Olvido, Murciélagos y Santaferenay el
efluente del embalse Tominé o canal Achury. Ademas, se presentaron
los resultados de caracterizacion de las plantas de tratamiento de agua
potable Santaferena y de aguas residuales ptar 1. Usando dicho enfoque
se establecieron las relaciones e interacciones en y entre las plantas de
tratamiento y las quebradas (ecosistemas) y algunas de las relaciones
socioculturales. La caracterizacion se realizo a partir de la informacion
disponible del municipio, visitas a las plantas de tratamiento, salidas de
campo, entrevistas semiestructuradas a lideres sociales y funcionarios
del municipio y encuestas de caracterizacion de los municipios de
Colombia.

El enfoque agua-suelo-hombre-ambiente fue presentado por el
profesor Heriberto Vargas Rodriguez de la Universidad Agraria de la
Habana, Cuba. Durante su presentacion, €l hace un recuento de los
requerimientos del agua para diferentes productos comerciales, lo que
justifica emplear un enfoque holistico con el fin de mejorar la gestion
delagua. Entonces, Vargas hace un recuento de las demandas del agua
en Cuba, en particular, para riego de cultivos, ademas de presentar los
resultados sobre la degradacion de los suelos de laisla. En ese momento
elintroduce el enfoque en cuestion, sus requerimientos y componentes,
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los cuales se aplicaron al estudio de la calidad agrondmica del agua 'y,
finalmente, presenta los resultados de la aplicacion de este enfoque a
cultivos de papa de la provincia de Mayabeque y de tabaco en Pinar del
Rio, con el fin de revisar su aplicabilidad desde la practica y determinar
las necesidades para mejorar las condiciones del uso del agua a nivel
agronomico, en la que por lo menos se realiza un analisis detallado de
la cantidad utilizada de agua en los cultivos, la calidad de la mismay sus
costos asociados.

En cuanto alenfoque de Nexo: seguridad hidrica, energéticay alimentaria,
investigacion presentada por la profesora Flor Gianina Paucar Aedo de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Peru, la autora comienza
con una explicacion de por qué ha sido adoptado este enfoque en Peruy
que en definitiva buscar complementar la gestion integrada del recurso
hidrico. Este enfoque surge en la conferencia internacional de Bonn: “El
nexo entre elagua, la energiay la seguridad alimentaria. Soluciones para
la economia verde” del 2011. En ese momento, ella presenta la dinamica
de estudio desde este enfoque, su objetivo, adopcion y relacion con los
ods 2,6y 7.y laagenda 2030.

El enfoque de Nexo fue aplicado en Peru, en el valle de ica, donde se
determind que es insostenible la tasa de extraccion delagua delacuifero
local, asi como una mayor demanda de energia para la produccion
agricola de este valle, a medida que aumenta su nivel de explotacion
agricola. También, este enfoque se aplico al estudio de la subcuenca del
rio Santa Eulalia, en Tarapoto y en la microcuenca del rio Cumbaza, con
el objetivo de evidenciar las interdependencias entre algunos sectores
econdmicos y actores urbanos y rurales de las microcuencas para
diferentes escenarios.

Los hallazgos en la investigacion sobre agua y desarrollo humano los
presento el profesor Mauricio Aguirre Céspedes de la Universidad Santo
Tomas, Colombia. Primero él contextualiza sobre el significado del agua
y su relacion con el desarrollo humano y las necesidades fundamentales
planteadas por Max-Neef, Elizalde y Hopenhayn. Entonces, Aguirre
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menciona que en su investigacion se ha realizado un giro tanto
epistemologico como axioldgico, se ha replanteado la relacion sujeto-
objeto, materialista-reduccionista, en torno al agua y se ha llevado a un
nivel superior desde el naturalismo organico. Ademas, el giro axiologico
permitio introducir una categoria existencial adicional al ser, tener, hacer
y estar, que fue trascender.

A partir de la matriz de necesidades humanas fundamentales de Max-
neef, Elizalde y Hopenhayn, que involucran al agua desde una vision
mercantilizada y desacralizada, se establecio otra matriz de necesidades
humanas pero ambientales por Bourdon, Aguirre y Maldonado, que
establecen unas necesidades concretas, con referencia especifica a la
existencia, la naturalezay lo simbdlico, elagua como elemento funcional
no reducido y con crecimiento hacia lo estético y que introduce una
relacion organica entre ciencia y estética. A partir de este aporte al
desarrollo humano, se lograron jerarquizar las necesidades concretas
con elementos especificos, ser, tener, hacery estar.

Con relacion a la categoria existencial de trascender, se debe tener en
cuenta que, desde este estudio, el agua tiene un valor simbolico (que
se ha perdido) y una resignificacion funcional, estructural y estética. Se
mencionan entonces algunos de los elementos estructurales como
lo mitoloégico, lo simbolico y lo existencial, producto del ecosistema y
sus subdivisiones biologico-ambiental, de necesidades elementales,
de la construccion del concepto de cultura y las relaciones sinérgicas.
Finalmente, se mencionan los elementos de las subdivisiones, por
gjemplo, para la mitologia, subdivision biologico-ambiental, donde se
tienen la mitogonia y la mito-poiesis o capacidad de crear mitos.

Como se puede observar, todas las aproximaciones anteriores buscaron
desarrollar investigaciones interdisciplinarias que, a travées de la gestion
sostenible o integral, incluyeran todas las partes o dimensiones de
los fenomenos estudiados o sistemas estudiados en torno al agua y
el saneamiento, ya fuese desde una aproximacion que iniciara en las
dimensiones o partes, las integrara y finalizara con el sistema completo
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(Bottom-Up) o desde la integralidad del fendmeno y el acercamiento
a sus dimensiones (Top-Down). Todas las aproximaciones presentadas
buscan, en ultimo término, mejorar las condiciones socialesy ambientales
de las comunidades, es decir, el desarrollo humano.

Desde los enfoques de gestion sostenible e integral de la RED AGUAS
se observa que no se tienen estructuras rigidas de abordaje de las
investigaciones en torno al agua, sino flexibles y variadas, que se
pueden alimentar con nuevos componentes o elementos novedosos,
con el fin de enriquecer la representacion y la gestion del recurso
hidrico y ajustarlas en el mayor grado posible a la realidad. Por ejemplo,
la representacion de las relaciones e interacciones entre ecosistemas y
sistemas socioculturales, para elabastecimiento de aguay el tratamiento
de aguas residuales en Sesquilé, Colombia. En consecuencia y para
terminar, los enfoques de gestion del agua de la RED AGUAS no exigen
que los fendmenos estudiados o los sistemas asociados al agua se
ajusten, a priori, a un modelo o una representacion, sino que se formulan
y complementan a medida que se avanza en la investigacion.
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Resumen

60

Las amenazas del recurso hidrico son multifactoriales e
incluyen la degradacion y la contaminacion de acuiferos y
suelos, la gestion de los acueductos, los aspectos financieros
y educativos y las caracteristicas propias del territorio.

La presion de uso delaguay la variabilidad en su oferta debido
al cambio de clima justifican la urgente necesidad de contar
con herramientas predictivas del riesgo. Costa Rica carece de
un indice que prediga el riesgo en la prestacion sostenible
de los servicios de agua potable y saneamiento, por dichas
razones se desarrolld una investigacion de varios anos para
conceptualizar un indice de riesgo al cual se le denomino
Irssas (o indice de riesgo en la sostenibilidad de la prestacion
del servicio de agua potable y saneamiento) y se construyo
considerando los siguientes componentes:

Gestion del recurso hidrico (grh)
Saneamiento ambiental (sa)

Educacion ambiental (ea)

indice de desarrollo socioeconémico (ids)

Impacto de los eventos naturales (en)

En total, se disefaron, validaron y calcularon 30 indicadores
que componen el indice. Los indicadores se evaluaron
considerando su aporte a la vulnerabilidad, la mitigacion, la
pertinencia, la funcionalidad, la disponibilidad, la confiabilidad
y la utilidad. El indice se aplicO en una muestra de 97
acueductos rurales ubicados en las provincias de Puntarenas,
Guanacaste y Cartago y los resultados de la evaluacion del
riesgo mostraron que el 81% de esos acueductos presentaban
niveles de riesgo superiores al intermedio, lo que evidencia
la poca sustentabilidad en la prestacion del servicio de agua



y saneamiento por parte de dichos entes operadores. Este
indice podria ser utilizado para evaluar el riesgo y tomar
acciones correctivas y preventivas, aportando asi al desarrollo

sostenible del pais.

Palabras clave: agua potable, cambio climatico, gobernanza del
agua, indice riesgo, acueductos rurales.
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Resumen

Eldesarrollo y el crecimiento a escala mundial de la poblacion
lleva inevitablemente al uso creciente de productos quimicos,
habiéndose identificado mas de 350 000 productos y mezclas
de productos en el mercado (Wang, Walker, Muir y Nagatani-
Yoshida, 2020). Entre 30 000 y 50 000 sustancias quimicas
industriales se encuentran contenidas en los productos de
uso diario (Dulio et al., 2018). Muchas de estas terminan en las
aguas continentales o marinas y pueden representar un riesgo
potencial para el medioambiente y los seres vivos, incluso a
pequenas concentraciones.

En la Unidn Europea, la Directiva 2013/39/UE, en su articulo
26, define los contaminantes de preocupacion emergente,
cec, como:

Contaminantes que en la actualidad no estan
incluidos en los programas de seguimiento
sistemético de la Union, pero que suponen un
importante riesgo, lo cual exige su regulacion,
dependiendo de los efectos eco toxicologicos y
toxicologicos, y de sus niveles en elmedio acuatico
(UE, 2013).

La presente ponencia revisa el origen de los cec, sus
vias de acceso a aguas potables, riesgos potenciales,
evaluacion del riesgo ambiental (Verlicchi, Al Aukidy vy
Zambello, 2012), clasificacion y la progresiva incorporacion de
microcontaminantes a la normativa, poniendo como ejemplo
la historia del ddt (Barnesy Reeve, 1994). También se describen
aspectos relacionados con la caracterizacion analitica y los
posibles tratamientos para su reduccion o eliminacion de las
aguas residuales.
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Resumen

Lasustentabilidad es untema recurrente y actual, discutido por
personas e instituciones publicas y privadas, principalmente
en sus tres dimensiones principales, economica, social y
ambiental. En este tema, uno de los factores mas importantes
para la supervivencia de la humanidad es la existencia de
agua, que trae a la discusion la gestion sostenible de los
recursos hidricos en las cuencas hidrograficas.

Asi, considerando la cantidad de actores involucrados vy la
informacion existente y producida por diversos medios, la
complejidad del proceso de gestion, la necesidad de crear,
organizar y difundir conocimiento en esta area, parece ser
la propuesta de un Sistema de Gestion del Conocimiento
(sgc), utilizando las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (tic), una interesante solucion para ayudar en la
gestion de los recursos hidricos. Conocer un plan de cuenca
hidrografica, evaluar sus acciones a traves de indicadores de
impacto, recolectar informacion y analizarla a traves de las tic,
principalmente con el uso del internet de las cosas (loT) y big
data, puede ayudar a la decision.

Asi, este trabajo tiene como objetivo proponer un sgc paraayudar
a los Comités de Gestidon de Cuenca en el proceso de toma de
decisiones para la gestion de los recursos hidricos. El presente
estudio se caracteriza por ser una investigacion exploratoria
de caracter cualitativo y cuantitativo y la construccion del
modelo adopta un enfoque prescriptivo, ya que busca observar
diferentes formas de evaluar como los conceptos se integran
y complementan entre si. Como resultado, los elementos del
sgc se presentan en cuatro etapas: obtencion de informacion,
transformacion de informacion en conocimiento, difusion de
informacion e integracion con el plan de cuenca.
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Balance, discusion y conclusiones del taller

En el taller 2 contamos con la participacion de ponentes de tres
realidades diferentes, con distintos enfoques y temas relacionados con
el agua y su saneamiento.

La realidad de Costa Rica, un pais situado en América Central, con unos
5094 millones de habitantes en 2020 y un pib de aproximadamente 61 520
millones de ddlares, nos fue presentada por Silvia Soto Cordoba y colegas,
quienes trataron el tema de “Evaluacion de riesgos en la calidad del agua”.

Segun Soto y sus colegas de Costa Rica, los indicadores de salud
derivados de la gestion del agua en las zonas urbanas son favorables,
similares a los de los paises desarrollados. En las zonas rurales, la
gestion del agua es responsabilidad de las asociaciones de vecinos,
llamadas Asadas (Asociaciones Administradoras de Sistemas de
Acueductos y Alcantarillados Comunales). Las Asadas se caracterizan
por la gestion de las infraestructuras con instrumentos de control y
seguimiento y la preocupacion por el impacto del cambio climatico.
Para ello, desarrollaran como indicadores el Irssas (indice de Riesgo
para determinar la Sostenibilidad del Servicio de Agua y Saneamiento),
especificamente para las zonas rurales de Costa Rica que son atendidas
por las Asadas.

Lasconclusionesalcanzadas sugieren que elactualmodelo de gestionde
Asadas en Costa Rica es insostenible en el tiempo, que la contaminacion
existente proviene de una mala gestion de las aguas residuales y las
Asadas carecen de capacidad técnicay se ven afectadas por su tamano,
por lo que es necesario invertir mas en educacion ambiental y que, ante
los acontecimientos naturales, no hay planes.

Desde Espana, pais situado en Europa, con unos 47 350 000
habitantes en 2020 y un pib de aproximadamente 1281 billones
de dolares, Daniel Prats Rico presentd el tema “Contaminantes de
interés emergente”.
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Taly como expone Prats, existe un gran numero de sustancias quimicas
que, aunque no tienen un efecto toxicoldégico demostrado, si se tienen
en cuenta su composicion quimica, sus propiedades fisicoquimicas
y los estudios toxicolégicos parciales ya realizados, se puede deducir
que su presencia en el medioambiente puede representar un riesgo
potencial. Estas sustancias se conocen como contaminantes de interés
emergente (cec). Son una preocupacion emergente porque su presencia
y consecuencias en el medioambiente han pasado desapercibidas hasta
hace relativamente poco, en gran parte debido a que su concentracion
en el medio natural es generalmente muy baja y, por tanto, indetectable
hasta que las técnicas analiticas se desarrollaron suficientemente.

Para el analisis de los contaminantes emergentes y para evaluar el riesgo
ambiental de los contaminantes, un parametro utilizado es el llamado
ratio de riesgo, rq (Risk Quotient), el cual se define como la relacion entre la
concentracion ambiental prevista 0 medida para el contaminante (pec) y la
concentracion prevista del mismo contaminante que no produce efectos
(penc). La identificacion y cuantificacion de los cca no es sencilla porque
su concentracion ambiental puede ser muy baja y porque estan presentes
en mezclas muy complejas, en las que puede haber docenas o cientos de
sustancias que hay que identificar y cuantificar. EL dispositivo analitico suele
ser una combinacion de técnicas gc-ms o lc-ms. La cromatografia de gases
(gc) se utiliza para la separacion de compuestos volatiles, no polares y
térmicamente estables, y la cromatografia liquida (Lc) separa los compuestos
polares y es adecuada para compuestos poco volatiles o térmicamente
inestables. En ambos casos, la identificacion y la cuantificacion de los
compuestos se realiza por espectrometria de masas (em), ya que tiene una
alta sensibilidad y permite la identificacion de sustancias a traves de la gran
biblioteca de espectros disponibles para multiples sustancias.

La tercera exposicion se centra en Brasil, pais situado en América del Sur,
con unos 212 mil habitantes en 2020 y un pib de unos 1445 millones de
dolares. Orandi Mina Falsarella presento el tema “Indicadores y sistemas
de gestion del conocimiento”.

Los indicadores de impacto economico, social y ambiental en las
acciones de un plan de cuenca corresponden a una planeacion
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estratégica que se desarrolla con objetivos que son situaciones que
se quieren lograr en un periodo de tiempo, relacionados con su mision
y visidbn y que buscan aprovechar las oportunidades, combatir las
amenazas, eliminar las debilidades y mantener o mejorar las fortalezas;
metas que cuantifican los objetivos (cuanto se quiere lograry en cuanto
tiempo); indicadores o variables que permiten evaluar si las metas se
estan logrando o no. Con estos parametros se definen las estrategias,
las acciones que se llevaran a cabo para alcanzar los objetivos y, en
consecuencia, las metas.

Falsarella propone la herramienta “Balance Score Card”™ como
complemento a los retos de la gestion del conocimientoy la construccion
de indicadores. Se trata de un conjunto completo de medidas de
rendimiento que contemplan, principalmente, las estrategias y las
acciones, de modo que puedan evaluarse y supervisarse en el contexto
de cuatro perspectivas diferentes y complementarias: la perspectiva
financiera, donde se evaluan las estrategias utilizadas por la empresa
para contribuir a la mejora de los resultados financieros, centrandose
en la rentabilidad; la perspectiva del cliente, que permite a los gestores
identificar los segmentos de clientes y los mercados en los que opera la
unidad de negocio, evaluando si las estrategias se refieren al grado de
captacion, retencion y satisfaccion de los clientes; la perspectiva de los
procesos internos, que permite a los directivos identificar los procesos
organizativos criticos en los que la empresa debe alcanzar la excelencia
para que se cumplan las expectativas de los clientes y los accionistas;
y. por ultimo, la perspectiva del aprendizaje y el crecimiento, que se
ocupa de la competencia y la motivaciéon de las personas, la capacidad
de mejorar los procesos y procedimientos operativos y el apoyo de los
sistemas de informacion.

En cuanto a si es posible afirmar que un plan de negocio con todos los
objetivos, metas y estrategias o acciones es sostenible y garantiza el
desarrollo sostenible, o integrar la planificacion estratégica, el cmiy las
dimensiones de sostenibilidad, Falsarella concluye que si, que elimpacto
de las acciones en las dimensiones de la sostenibilidad se logra, en
general, si se adoptan los principios Gibson, la gestion del conocimiento
y las tic: loT y big data.
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Resumen

La economia circular, como un modelo de negocio
respetuoso del ambiente, tiene como objetivo optimizar el
aprovechamiento de los recursos, a traves del reciclaje y la
reutilizacion. Desde el punto de vista economico, social y
ambiental, este modelo pretende modificar, progresivamente,
el tradicional sistema lineal de produccién y consumo,
generando nuevas oportunidades de negocio, en las cuales
se reduzcan al maximo los residuos.

Bajo esta perspectiva seimponen lostérminos reducir, reutilizar
y reciclar, mas aun, cuando se trata de alcanzar el desarrollo
sostenible, pues el presupuesto para ello es la proteccion
de los recursos naturales. De acuerdo con las tendencias
de crecimiento actuales, la extraccion de recursos naturales
podria aumentar hasta cien mil millones de toneladas en el
ano 2030, por tanto, la economia circular sugiere un cambio
radical en los lineamientos de produccion de recursos, sin
comprometer las funciones ecosistémicas (Arroyo, 2018).

En el sector del agua, el concepto de economia circular
se materializa en volver a utilizar el agua una y otra vez, tal
como sucede en el ciclo natural (Melgarejo, 2019). Asi, el
agua sigue un camino circular desde que es captada en la
naturaleza hasta que se pretenda devolver, atravesando por
las siguientes fases: captacion, desalacion, potabilizacion,
abastecimiento,  distribucion,  evacuacion,  depuracion,
reutilizacion y vertido (Albaladejo, 2019). Como se sabe, la
tecnologia para promover el uso del agua juega un papel
preponderante en la economia circular, en esa linea, se deben
crear los instrumentos normativos y financieros necesarios, a
fin de disponer de mayores volumenes de agua reutilizada y
garantizar la seguridad hidrica.

Palabras clave: economia circular, desarrollo sostenible,
residuos, recursos naturales y ambiente.
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En sentido amplio, la economia circular
pretende que los productos y recursos en
general conserven su utiidad y valor
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reduzca al minimo la_generacion de
residuos. (Melgarejo, 2019).
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Resumen

78

A nivel internacional, la gestion de los recursos hidricos
y su uso ha adquirido una importancia creciente con el
paso del tiempo. Como recurso vital, el agua se entiende
como un vector de desarrollo socioeconomico, cultural
y medioambiental que contribuye a la promocion de
las oportunidades presentes y a la reduccion de los
riesgos futuros; sin embargo, en muchas latitudes y como
consecuencia de la escasez de recursos hidricos o de los
limites evidenciados en las oportunidades de acceso y
uso, ademas representa un instrumento para el ejercicio
del poder politico, tanto a nivel nacional (interno) como en
la(s) relacion(es) externa(s) que se establece(n), a veces
cooperativa(s) y colaborativa(s), a veces conflictiva(s).

En el contexto mundial, la disponibilidad y la accesibilidad
a las fuentes del agua se definen y caracterizan por la
desigualdad, la irregularidad y la incertidumbre, lo que exige
mas que un compromiso a nivel local, nacional, regional
e internacional, la celebracion de convenios y la firma de
acuerdos y protocolos. Gran parte de los recursos hidricos
del mundo son compartidos porque son transfronterizos, lo
que requiere un enfoque holistico centrado en el desarrollo
mutuo desde una perspectiva de sostenibilidad. El analisis
esta guiado por dos cuestiones centrales para una mejor
comprension de la relevancia de los recursos hidricos para
la promocion del desarrollo humano en el marco de las
relaciones internacionales. Por un lado, el marco global de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods), concretamente
a traves de la relacion directa entre el ods 6 (agua potable y
saneamiento), los ods 2y 1 (erradicar el hambre y la pobreza) y
reforzado por el ods 17 (asociaciones y alianzas). Por otro lado,
se presentaran algunos ejemplos en la region luso-espanola,



especificamente sobre el impacto del Convenio de Albufeira
en el territorio portugueés.

Palabras clave: Convenio de Albufeira, desarrollo humano,
gestion del agua, relaciones internacionales.
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Resumen

El agua para consumo humano puede contaminarse por una
gran cantidad de sustancias, algunas de origen antropico
como pesticidas, productos farmacéuticos, derivados del
petroleo, etc., pero también con otras de origen natural
como arsenico, fluoruro y cianotoxinas. Comunmente, ambos
tipos de contaminantes se pueden remover mediante el
uso de adsorbentes, donde los que son de origen natural o
modificados son atractivos principalmente por su bajo costo.
Entre ellos, estan el uso de piedra pomez recubierta con
oxidos de hierro o aluminio para la remocion de arsénico.

Otro adsorbente interesante es el uso de perlas de quitosano-
hierro, también para el tratamiento de agua contaminada con
arsenico. En ambos casos, mediante la aplicacion de isotermas
de adsorcién, usando disoluciones de 1000 pg/L de arsénico
(V), se determind su capacidad y su interpretacion con los
modelos de Langmuir y Freundlich. En el primer caso, para
el recubrimiento con hierro y aluminio, la capacidad maxima
fue de 1,16 mg/gy en el segundo de 16,22 mg/L. También, en
este ultimo material, perlas de quitosano-hierro, la capacidad
se redujo hasta en un 40% al aumentar el pH de 6,0 a 8,0y al
aumentar la concentracion de silicato de 25 mg/L a 150 mg/L,
respectivamente. Es necesario, utilizando el agua de interés,
realizar ensayos en columna y posteriormente a nivel piloto
para considerar la aplicacion futura de los adsorbentes a
escalareal. Ademas, estos adsorbentes podrian ser apropiados
para otro tipo de contaminante, tanto de origen natural como
artificial.

Palabras clave: tratamiento de agua, adsorcion, piedra pomez
recubierta, perlas de quitosano-hierro, arsenico.
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Diapositivas principales de la presentacion

: Primer evento
AGUASO cientifico de la
Red AGUAS

Minicurso, talleres y jornada sobre la gestién
y uso sostenible del agua y el saneamiento

JORNADA 1
Potabilizacion de agua por adsorcion
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Luis Guillermo Romero Esquivel
Quimico. Dr. en Ingenieria Ambiental
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Adsorcién
. 0. ¢
LN

(Adptado de Worch, 2012)
Etapas: oy

1. Transporte de la fase liquida a la
capa hidrodinamica

2. Difusién de pelicula @ A

3. Difusién intra-particula (de poro, de
superficie 0 ambas)

4. Adsorcion (Adaptada de Thomson et al 2005)

Ensayos de adsorciéon -

Ensayo por lotes

Ensayo en columna

Consideraciones finales

* Materiales naturales, residuos industriales, modificar
y/o sintetizar

« Caracterizacion adsorbente (érea superficial, granulado,
punto de carga cero)

* Ensayos de isotermas, columnas, piloto y planta
* No olvidar los interferentes

* Otros contaminantes: atenolol, fluoruro, nitratos.
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Resumen

86

La desalinizacion del agua se define como “Quitar la sal del
agua del mar o de las aguas salobres para hacerlas potables
o utiles para otros fines". Mediante la desalinizacion se puede,
siempre que exista agua de mar accesible, o incluso agua
salobre si se resuelve apropiadamente la evacuacion de los
rechazos, complementar con caudales de agua dulce de
excelente calidad a aquellas regiones que precisan mas agua
de la que tienen en sus recursos naturales para satisfacer todas
sus demandas urbanas, agricolas industriales o ambientales.
También se puede mejorar la situacion en aquellas regiones
que sufren estrés hidrico en situaciones de baja pluviometria.

Esta ponencia describe inicialmente el concepto y las
tecnologias empleadas para llevar a cabo la desalinizacion,
que se basan en evaporacion y condensacion del agua
salina o en el uso de membranas. Se revisa el concepto de
0smosis inversa y se detallan las operaciones que se realizan
en las plantas desalinizadoras, que se pueden agrupar en las
siguientes etapas: captacion de agua salada, pretratamiento,
presurizacion, etapa de 6smosis inversa, recuperacion de
energia de los rechazos y postratamiento. Finalmente, se
describen los inconvenientes y las ventajas de este recurso
no convencional y se muestra el progresivo crecimiento
de caudales de agua desalada en el mundo, de la que se
producen actualmente mas de 100 millones de m3 al dia
(Jones et al, 2019) y cuyo origen es fundamentalmente agua
de mar (International Desalination Association, 2017).

Palabras clave: desalinizacion, ¢smosis inversa, ventajas
e inconvenientes de la desalinizacién, produccion de agua
desalinizada.
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Resumen

El Biorreactor de Membrana (mbr, segun sus siglas en ingles)
es una modificacion del sistema convencional de lodos
activados, en el que se sustituye el decantador secundario
por unidades de membrana de ultrafiltracion para producir un
efluente libre de solidos en suspension y de microorganismos.
Se trata de sistemas en los que se integra la degradacion
biologica de los afluentes (biodegradacion) con la filtracion
de membrana (separacion solido-liquido). Los mbr pueden
configurarse de tres formas: sistemas sumergidos integrados,
sistemas sumergidos no integrados y sistemas externos,
siendo los dos primeros los mas empleados.

En los mbr se utilizan, principalmente, membranas de
placa plana (generalmente en los sistemas sumergidos
integrados) y membranas de fibra hueca (en los sistemas
sumergidos no integrados). Los principales parametros de
diseno de los mbr son la presion transmembrana (ptm), el
flujo (Flux) o carga hidraulica (j), la concentracion de sélidos
en suspension en el licor mezcla (sslm), la edad del lodo o
el tiempo de retencion celular (trc) y la relacion alimento/
microorganismos (f/m).

Los sistemas mbr tienen importantes ventajas, como son la
elevada calidad del efluente, las altas tasas de degradacion
de los contaminantes, los altos niveles de desinfeccion
del agua tratada, las instalaciones compactas y de diseno
modular y una menor produccion de lodos que el sistema
convencional de lodos activados. Tienen, sin embargo,
algunos inconvenientes, tales como el ensuciamiento de
las membranas (fouling), un mayor coste de implantacion
respecto a la opcion convencional, la necesidad de limpiezas
de mantenimiento periddicas, un coste de sustitucion de la
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membrana y un elevado consumo energetico por m3 de
agua tratada.

Palabras clave: biorreactor de membrana, mbr, ultrafiltracion,
membrana de placa plana, membrana de fibra hueca, efluente
de alta calidad, fouling.
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Resumen
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Actualmente, alrededor del 80% de las aguas residuales
generadas a nivelmundialno es sometido a ningun proceso de
tratamiento. Este panorama es mas critico en paises en vias de
desarrollo, donde los esfuerzos dirigidos a mitigar su impacto
en sistemas hidricos receptores distan de ser suficientes.
Por tanto, el desarrollo y la optimizacion de procesos de
estabilizacion apropiados es urgentemente necesario, para
esto, la biotecnologia anaerobia (ba) constituye uno de los
mecanismos mas prometedores para el tratamiento de
aguas residuales generadas en actividades agropecuarias,
industriales y domeésticas.

Ademas de obtener un efluente tratado, la ba posibilita
la recuperacion de subproductos de alto valor agregado
tales como: energia renovable (por ejemplo: biometano y
biohidrogeno), biocombustibles (etanol, metanol y biosiesel),
bioproductos (acido acetico) y bioelectricidad.

Generalmente, la ba se utiliza para convertir la materia
organica biodegradable en biogas, el cual contiene metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2). Este proceso involucra la
actividad sinérgica de una comunidad microbiana compleja en
sistemas libres de oxigeno disuelto y comprende cuatro pasos
secuenciales: (i) hidrélisis de materia organica; (i) produccion
de acidos grasos volatiles (agv), H2 y CO2 (acidogenesis);
(i) conversion de agv en acido aceético (acetogenesis) y
(iv) produccion de CH4 a partir de acido acetico y CO2
(metanogénesis). Este proceso se logra mediante el uso de
reactores anaerdbicos de alta tasa, los cuales garantizan
diferencias sustanciales entre el tiempo de retencion de lodos
y el tiempo de retencion hidraulica. No obstante, la ba plantea
varios desafios en términos de estabilidad y operatividad,



incluyendo la necesidad de evitar sobrecargas organicas
y acidas, y conocimiento de las comunidades microbianas
asociadas. La aplicacion generalizada de esta estrategia
podria aliviar la creciente inseguridad energetica, limitando la
emision de contaminantes atmosféricos toxicos, incluidos los
gases de efecto invernadero.

Palabras clave: aguas residuales, biogas, energia renovable,
metanogenesis, reactor anaerobio de alta tasa.
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Biotecnologia anaerobia

, Salud y Ambiente

Biotecnologia anaerobia (BA)

Respiracion Fermentacion o

anaerobia O3CUrA fermentacion

Proceso de descomposicion de la
materia  orgénica por  un
consorcio microbiano en un

ambiente libre de oxigeno (pain &
Hepherd, 1985).

La BA es un enfoque de residuos con la

ible que combina el
de dtilesy

Ejemplos y experiencias de investigacion:

Biorreactor anaerobio horizontal de alta tasa: Industria porcicola

configuracién de reactor

Objetivo: Evaluar DA de aguas porcicolas en una nueva
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Balance, discusion y conclusiones del taller

En el taller “Tecnologias para el tratamiento del agua” fueron abordadas
cuatro tematicas:

i) Potabilizacion de agua poradsorcion, a cargo de Luis Guillermo
Rivero Esquivel del Instituto Tecnhologico de Costa Rica.

i) Desalinizacion de aguas salobres y agua de mar, presentado
por Daniel Prats de la Universidad de Alicante, Espana.

iii) Biorreactores de membrana, a cargo de Arturo Trapote de la
Universidad de Alicante, Espafia.

iv) Biotecnologia anaerobia, presentado por Wilmar Botello de la
Universidad El Bosque, Colombia.

Inicialmente, Esquivel socializd las experiencias mas significativas
asociadas al desarrollo de materiales potencialmente aplicables para
la remocion de contaminantes para la potabilizacion del agua. Dentro
de los mismos se hizo énfasis en la piedra pomez recubierta y en las
perlas de quitosano-hierro para la remocion de arsénico. En esta
ponencia se resalta la necesidad de seguir investigando adsorbentes
derivados de materiales naturales y residuos industriales, que pueden
ser modificados o sintetizados para optimizar el proceso de adsorcion
de diversos contaminantes. También se indica que se ha investigado
la eficiencia de los materiales en escala cercana a la real, aunque los
principales inconvenientes presentados se relacionan con la presencia
de interferentes. Finalmente, se discute la posibilidad de regeneracion
de los materiales, lo cual posibilita que sean empleados en varios ciclos
de tratamiento y su disposicion final, la cual puede realizarse una mezcla
con cemento para el desarrollo de bloques.

En la intervencion de Prats se expusieron tecnologias enfocadas en la
desalacion del agua. Aqui se discute sobre los principales conceptos
asociados a dichas tecnologias, su mecanismo y las posibilidades
de aplicacion en diversas condiciones. En el espacio de discusion
se plantea el interrogante del tiempo de vida util de la tecnologia de
membranas, donde se resalta que, considerando las caracteristicas del
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efluente y el desarrollo de procesos optimos de mantenimiento, estas
unidades pueden durar muchos anos. Por otra parte, su costo ha venido
decreciendo, con lo cual es una tecnologia especialmente interesante
para desalacion, posibilitando realizar tratamiento conducente a
potabilizacion, reuso o disposicion final. Asi mismo, Prats menciona
algunas experiencias de investigacion desarrolladas por su grupo, en el
cual resalta los trabajos asociados a la separacion de contaminantes y
su depuracion, asi como la forma de eliminar el boro presente en elagua
de regadio. En este caso, particularmente, la techologia propuesta se
esta aplicando a escala industrial.

En la intervencion de Trapote se discuten los fundamentos de la
tecnologia de biorreactores de membrana (mbr), donde se indica su
configuracion y sus componentes, ademas de las variables operacionales
relacionadas con flujo, temperatura, solidos en suspension en el licor de
mezcla, tiposde membrana,viscosidadyfoiling, tiempoderetencioncelular,
entre otros. En la seccion de discusion se habla sobre la eficiencia de esta
tecnologia, indicando que la remocion de carga organica, representada
como DBOs5 alcanza valores minimos hasta de 10 mg/L. En conclusion, se
resalta que la tecnologia mbr constituye un proceso promisorio, versatil y
potencialmente aplicable a diversos tipos de efluentes.

Finalmente, en la intervencion de Botello se presentaron algunas
generalidades del proceso de biotecnologia anaerobia, discutiendo
la necesidad de estudiar alternativas para la estabilizacion de aguas
residuales, con simultanea generacion de subproductos de interés industrial
y energeético. Fueron presentadas, adicionalmente, algunas experiencias
de investigacion, particularmente asociadas al tratamiento de efluentes
porcicolas y de derivados del procesamiento del café para la obtencion
de metano (CH4). Como consideraciones finales se resalta la necesidad
de orientar investigaciones conducentes a optimizar estas tecnologias,
buscando mitigar el potencial impacto de efluentes con alta concentracion
de materia organica, aprovechando las aguas residuales como un valioso
recurso, no solo para la generacion de energia renovable, sino también
para la obtencion de un efluente tratado que pueda ser potencialmente
aprovechado en procesos de reuso, como por ejemplo en fertiirrigacion de
cultivos, entre otros, conforme a las disposiciones normativas aplicables.
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