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Resumen

Este documento describe los resultados de un proceso de investigacion cuyo
objetivo es analizar el estado de la implementacion de las tecnologias limpias en la
industria azucarera que propician procesos ambientalmente sostenibles para la
proteccion de los recursos hidricos en las zonas de influencia de los ingenios. Se
apoya en elementos tedricos del desarrollo sostenible y la economia ecolégica
teniendo en cuenta que son tecnologias que pueden contribuir al desarrollo de una
industria compatible con el medio ambiente. La metodologia es de tipo mixto y
descriptiva apoyada en la revision documental de antecedentes investigativos sobre
impactos ambientales negativos de los ingenios y de tecnologias que contribuyen a
generar una produccién de azucar con menores efectos nocivos sobre los cuerpos
de agua. Los resultados permiten comprender que los principales impactos
negativos estan representados en la reduccion de &reas acuaticas y en algunos
casos la desaparicion, asi como la contaminacion por materia organica, cambios en
el pH, presencia de elementos quimicos en cantidades abundantes que han
deteriorado las condiciones de vida de especies que habitan estos ecosistemas. Por
otra parte, se han identificado tecnologias limpias que hacen parte de los mismos
procesos de fabricacion, tales como la reutilizacion de aguas residuales, de
condensados, la implementacién de torres de enfriamiento de aguas residuales, el
uso de magnetismo. Luego, también existen biotecnologias como los lodos
activados, consorcios de bacterias y hongos que resultan eficientes en la reduccién
de la(DBO5), de hasta el 95%, DQO del 90%, SST 87%, SDT 70% entre otros. Se
concluye que en la actualidad la industria azucarera cuenta con tecnologias limpias
con las cuales es viables desarrollar una actividad productiva sostenible desde los

puntos de vista ambiental, social y economica.

Palabras clave: ingenios azucareros, impactos ambientales, tecnologias limpias,

acuiferos.



Abstract

This document describes the results of a research process whose objective is to
analyze the status of the implementation of clean technologies in the sugar industry
that promote environmentally sustainable processes for the protection of water
resources in the sugar mills' areas of influence. It is based on theoretical elements
of sustainable development and the ecological economy, taking into account that
they are technologies that can contribute to the development of an industry that is
compatible with the environment. The methodology is mixed and descriptive based
on the documentary review of investigative background on negative environmental
impacts of mills and technologies that contribute to generating sugar production with
less harmful effects on water bodies. The results allow us to understand that the
main negative impacts are represented in the reduction of aquatic areas and in some
cases the disappearance, as well as contamination by organic matter, changes in
the pH, presence of chemical elements in abundant quantities that have deteriorated
the conditions of life of species that inhabit these ecosystems. On the other hand,
clean technologies have been identified that are part of the same manufacturing
processes, such as the reuse of wastewater, condensate, the implementation of
wastewater cooling towers, the use of magnetism. Then, there are also
biotechnologies such as activated sludge, consortiums of bacteria and fungi that are
efficient in reducing DBO5 up to 95%, COD 90%, TSS 87%, TDS 70%, among others.
It is concluded that currently the sugar industry has clean technologies with which it
is feasible to develop a sustainable productive activity from the environmental, social

and economic points of view.

Keywords: sugar mills, environmental impacts, clean technologies, aquifers.



Introduccién

La industria azucarera a través de los ingenios es responsable de impactos
negativos sobre el medio ambiente que afectan gravemente el suelo, el aire, el
paisaje y especialmente los acuiferos. Sobre estos ultimos, los principales
mecanismos de contaminacion son los efluentes resultantes del proceso de
fabricacion caracterizado por la generacion de vinazas y aguas residuales
resultantes de la evaporacion, condensacion y lavado de equipos y maquinaria que
contienen altas concentraciones de materia organica rica en fibras, fésforo, potasio
gue alteran las propiedades de los cuerpos de agua en donde se depositan [1]. A
esto se suman la presencia de metales pesados como el mercurio, plomo,

molibdeno y otros que aumentan la toxicidad [2].

Sin embargo, a pesar de tales afectaciones, en la actualidad existen tecnologias
que permiten desarrollar una actividad industrial que puede ser mas compatible con
el medio ambiente, de tal manera que pueden reducirse significativamente los
impactos negativos sobre los cuerpos de agua en las areas en donde se han

establecido los ingenios.

Debido a ello, esta investigacion pretende analizar el estado de la implementacion
de las tecnologias limpias en la industria azucarera que propician procesos
ambientalmente sostenibles para la proteccion de los recursos hidricos en las zonas

de influencia de los ingenios.

Conforme a tal propésito, el presente documento se compone de siete apartados,
ademas de estos aspectos introductorios iniciales que constituyen el primero. El
segundo corresponde a los aspectos que describen el problema, el cual parte de
considerar los impactos negativos de los ingenios en los cuerpos de agua de las
zonas aledafas. Se complementa con los objetivos especificos consistentes en
describir los impactos negativos de la industria en mencion, luego identificar las
tecnologias limpias que contribuyen a la sostenibilidad ambiental y por dltimo
discutir los resultados de la implementacion de tales tecnologias. Finaliza con la
justificacion, la cual se hace con base las dimensiones social, econémica y
ambiental.
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En el segundo apartado se presentan las bases tedricas y conceptuales, para lo
cual se presentan tres antecedentes de tecnologias limpias, asi como aspectos

relacionados con el desarrollo sostenible y la economia ecolégica.

En el tercero se describe la ruta metodoldgica, que responde a un enfoque mixto, el
cual implica que se haran andlisis de datos cuantitativos y cualitativos resultantes
de la implementacion de la técnica de la revision documental de antecedentes sobre
impactos ambientales y de alternativas limpias en el proceso productivo del aztcar

a nivel nacional e internacional.

En el cuarto apartado se presentan los resultados del primero objetivo, los cuales
indican que los impactos de los ingenios empiezan desde las mismas actividades
de siembra, en donde la expansion de la frontera agricola ha conllevado a la
disminucién de areas, caudales e inclusive la desaparicion de acuiferos (rios y
lagos) y bosques, con lo cual las especies acuaticas y terrestres han pasado a la
categoria de altamente amenazadas. Ademas, existen afectaciones en cuanto a las
propiedades fisico-quimicas y biolégicas del agua, ya que los efluentes sin
tratamientos rigurosos llegan a los acuiferos y modifican la demanda biolégica de
oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos
totales (SST), sélidos disueltos totales (SDT), elementos como el fésforo, nitrdgeno
y potasio, asi como metales pesados representados en el plomo, mercurio y

molibdeno, entre otros.

En el quinto, se describen los resultados del segundo objetivo, en donde se
comprende que las tecnologias limpias estan dadas en la implementacion de la
reutilizacion de aguas residuales, el montaje de dispositivos de recoleccion de
grasas y materia organica, uso del magnetismo para evitar la incrustacion de
materiales contaminantes, la construccion de torres de enfriamiento, utilizacion de
coberturas vegetales en los cultivos, uso de aguas residuales en el ferti riego, entre
otros. Asi mismo, estan las biotecnologias que, a través del uso de lodos activados,
bacterias y hongos es factible mejorar parametros como los de la DBO5, DQO, SST,
SDT, pH y metales pesados.
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En el sexto, se presenta una breve discusion que permite comprender cdmo estas
tecnologias se constituyen en alternativas viables para que los ingenios las
incorporen a fin de lograr garantizar el desarrollo sostenible como practicas de la

economia ecoldgica.

Y finalmente, en el sexto apartado se plantean algunas conclusiones que permiten
entender que, las tecnologias descritas evidencian que la industria azucarera, si
bien es responsable de altos impactos nocivos sobre el medio ambiente y
especialmente de los cuerpos de agua, cuentan con tecnologias limpias que les
puede contribuir a garantizar el desarrollo sostenible a partir de una actividad que
incorpora elementos de la economia ecologica. Asi mismo, se plantean algunas
recomendaciones tendientes a la incorporacion de estas tecnologias para prevenir,

mitigar o controlar los impactos de los ingenios.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcién del problema

La actividad industrial ha contribuido al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas en vista de la diversificacion de los bienes de consumo [3], principalmente
porque ha sido posible mantener la seguridad alimentaria ante las limitaciones de la
produccion agricola debido a algunos problemas sociales (guerras) y ambientales
(cambio climatico) en algunos momentos histéricos [4], pero también es innegable
gue es responsable de impactos ambientales negativos que afectan las condiciones
naturales y de vida de las personas y del resto de seres vivos [5], ademas de las
afectaciones sobre los factores abidticos como el paisaje, el aire y los cuerpos de

agua que son quiza los que mas cargas contaminantes reciben [6].

En el ambito nacional, el sector industrial en general que se constituye en un tercio
del producto interno bruto (PIB) es responsable del 20% de la contaminacion y la de
alimentos que participa con el 6% al producto [4], aporta un 12% de las cargas
contaminantes, tales como las emisiones de gases de efecto invernadero, ruido,

vibraciones y vertimientos [7].

Sobre estos ultimos, los principales problemas que ocasionan las actividades
productivas de los ingenios sobre los recursos hidricos estan relacionados con la
contaminacion de rios y aguas subterraneas debido al uso de plaguicidas y
vertimientos de subproductos, ademas de la pérdida de cuerpos de agua a causa
de la compactacion del suelo ante el uso intensivo de maquinaria agricola que al
final se traduce en empobrecimiento de la diversidad biolégica (acuética y terrestre)
debido a la eliminacién de seres vivos por la expansion de este monocultivo y por
los impactos negativos de la instalacion y funcionamiento de plantas industriales

que alteran el ambiente [8].

De acuerdo con Barbosa [9] y Verardi [10], en gran medida los impactos ambientales
mas graves de la industria azucarera son invisibles a los ojos de la poblacién, los
consumidores y de los propios organismos ambientales, porque en los entornos
rurales no presentan la misma visibilidad que en los urbanos, sobre todo si se trata

de aguas subterraneas.

20



No obstante, en la industria en general y desde luego en la azucarera, se observa
una tendencia frente al desarrollo de procesos de produccion innovadores y
amigables con el medio ambiente que propenden por minimizar los impactos
negativos [11] [12].

Esto significa que, en la actualidad, los productores de azucar cuentan con
tecnologias y normas que propenden por generar productos que incorporan
tecnologias limpias [13], las cuales a partir de investigaciones sobre métodos y
herramientas de produccion permiten reducir ostensiblemente la contaminacion [14]
al punto que en el caso colombiano ha dado como resultado una vision estratégica
de ASOCANA para 2030, que entre otros propésitos esta el de implementar
procesos que contribuyan a la conservacion del medio ambiente, sobre todo

abandonando practicas que generan altas cargas contaminantes [15].

Sin embargo, a pesar de tal objetivo definido desde el gremio azucarero, persisten
problemas relacionados con los vertimientos sobre cuerpos de agua, asi como la
utilizacién inadecuada de las fuentes hidricas, la degradacién de las capas freaticas,
incorporacion de sustancias toxicas que resultan del material de arrastre por
escorrentia, ademéas de materiales dulces de subproductos de la obtencion de

azucar, grasas de lubricacion de la maquinaria, entre otros [16].

Lo anterior significa que es necesario incorporar tecnologias limpias que aporten a
un proceso industrial compatible con el medio ambiente, que asegure la
sostenibilidad de la produccion de azucar, asi como la proteccion de los recursos
hidricos de las areas donde operan este tipo de factorias [17]. Aungue se reconoce
el valor ambiental de las tecnologias limpias, persiste en algunos productores la
renuencia para incorporarlas en sus procesos, debido principalmente a que en
principio no consideran pertinente la innovacion para la proteccion del medio
ambiente, asi como la ausencia de exigencias y vigilancia del cumplimiento en

materia normativa por parte de organismos estatales [18].

A pesar de estas situaciones, en la mayoria de los casos se ha tomado conciencia
de producir azucar a partir de procesos limpios, pues se ha comprendido la

necesidad de la proteccion del medio natural y ofrecer a los consumidores un
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producto que cumple con estandares ambientales y en muchos casos ecoldgicos
gue le otorgan un mayor valor agregado, a la vez que supone una responsabilidad

social empresarial [19] [20].

Ante las consideraciones anteriores sobre la responsabilidad de la industria
azucarera en la contaminacion y la incorporacién de procesos innovadores que cada
vez toma mas fuerza para la proteccion de los recursos hidricos y a generacion de
productos con sostenibilidad ambiental, esta propuesta de investigacion busca dar

respuesta a la siguiente pregunta:
1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es el estado de la implementacion de las tecnologias limpias en la industria
azucarera que propician procesos ambientalmente sostenibles para la proteccion

de los recursos hidricos en las zonas de influencia de los ingenios?
1.3. Justificacion

Al hacerse referencia a las tecnologias limpias implementadas por los ingenios
azucareros en sus procesos industriales, se entiende que son aquellas que
propenden por una actividad econémica que propende por una compatibilidad
ambiental, de tal manera que se logran minimizar los efectos nocivos sobre los
cuerpos de agua y en ese sentido, el estudio relacionado en el estado de la
implementacion de este tipo de tecnologias que describe esta monografia se

justifica desde cuatro perspectivas fundamentales:
1.3.1. Social

Porque difundird hallazgos de procesos de implementacion de este tipo de
tecnologias en aras de lograr no solo un proceso industrial ameno con el medio
ambiente, sino que puede contribuir a mejorar la calidad de vida de las comunidades
de las zonas aledafas a los ingenios, sobre todo aquellas que dependen de los
cuerpos de agua que han sido objeto de contaminacion. Al respecto, [21], plantean
gue son alternativas eficientes que redundan en mecanismos de intervencién
efectivos para el mejoramiento del saneamiento basico en areas de influencia de

las unidades industriales azucareras y procuran una mitigacion de los impactos
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negativos sobre el medio ambiente en general, favoreciendo los ecosistemas y las

especies acuaticas y terrestres.
1.3.2. EconOmica

En el sentido que los resultados de la implementacién de tecnologias limpias no
solo implican reducciones en materia de impactos negativos sobre los cuerpos de
agua, sino que se traducen en beneficios para los ingenios en la medida que
reducen los costos en tasas retributivas debido a la reduccion de las cargas
contaminantes [22], a la vez que al desarrollar procesos ambientalmente
responsables les permite a las industrias una mayor aceptacion por los
consumidores en razén de llevar a cabo un proceso productivo que propende por
impactar con menor intensidad al medio ambiente [23]. De ese modo, se aportan
elementos que ponen en escena procesos productivos cefiidos a la economia
ecolégica, la cual propende por elementos de andlisis para la satisfaccion de las

necesidades de consumo con bajos impactos negativos sobre la naturaleza [24].
1.3.3. Ambiental

Es un estudio que se justifica debido a que ofrece informacién sobre tecnologias
que puede implementarse para procesos industriales, los cuales pueden
desarrollarse procurando mantener las condiciones ambientales con bajos niveles
de afectaciones, de manera que los ecosistemas y los organismos y especies
acuaticos y terrestres alcancen condiciones que garanticen la calidad ambiental de
las zonas naturales aledafas y los cuerpos de agua, sino la misma industria que
depende de la oferta de un recurso vital, con lo cual el desarrollo sostenible puede

ser objeto de aportes desde el uso de tecnologias limpias [15].
1.3.4. Académica

Es un estudio pertinente, porque a través de los analisis de los impactos
ambientales de la industria azucarera sobre los cuerpos de agua y principalmente
de las investigaciones en las que se han implementado tecnologias limpias se
aportan elementos descriptivos con los cuales se evidencia la efectividad de las
mismas a manera de informacion que puede tomarse como insumo para futuras

investigaciones aplicadas en el contexto regional y nacional en los ingenios.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar el estado de la implementacion de las tecnologias limpias en la industria
azucarera que propician procesos ambientalmente sostenibles para la proteccion

de los recursos hidricos en las zonas de influencia de los ingenios
1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar los impactos negativos del proceso industrial azucarero sobre los

cuerpos de agua de las zonas de influencia de los ingenios.

e Describir los procesos y beneficios de la implementacion de las tecnologias
limpias aplicadas en el proceso industrial azucarero que aportan a la
sostenibilidad ambiental de los recursos hidricos en las zonas de ingenios

con base en antecedentes investigativos.

e Elaborar una discusion analitica acerca del papel de las tecnologias limpias
utilizadas en el proceso industrial azucarero frente a los recursos hidricos de

las zonas de influencia de los ingenios.
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2. Estado del arte y bases tedricas

Para efectos de comprender los aportes de las tecnologias limpias orientadas a
lograr procesos industriales azucareros que propenden por la sostenibilidad de los
recursos hidricos en las zonas de influencia de los ingenios, es necesario identificar
algunos ejercicios investigativos en los contextos internacional y nacional que
muestran la posibilidad de implementarlas en aras de la minimizacion de los
impactos negativos. Ademas, es indispensable reconocer algunos aspectos
relacionados con el desarrollo sostenible y la economia ecoldgica, campos de
conocimiento en los que es posible incluir las tecnologias limpias por cuanto pueden
aportar a mantener las condiciones de los cuerpos de agua para el futuro y
procurando ademas garantizar una produccion que genera beneficios econdmicos
a partir de apuestas que pueden contribuir a la restauracion y conservacion del

equilibrio ecoldgico.
2.1. Estado del arte

Las tecnologias limpias hacen parte de aquellos procesos que permiten una
produccioén de bienes y servicios compatibles con el medio ambiente, pero no solo
hacen parte del proceso de fabricacion como tal, sino que se incluyen aquellas que
se utilizan con posterioridad a la obtencion de productos para corregir los impactos

generados.

Un primer estudio que puede destacarse es el de Ramos y Lorenzo [17], el cual da
cuenta de acciones limpias en los procesos generales como especificos de
produccion de azucar, en donde el uso de los condensados permite reducir la
demanda de agua, la implementacion de dispositivos recolectores de grasas y sub
productos evitan que se contaminen los cuerpos de agua, el uso de aguas
residuales contaminadas sobre los cultivos ayudan a fertilizar los suelos y mejor
crecimiento de las plantas de cafia, la recirculacion del agua caliente que optimiza
el gasto en energia, ademas de la construccion de torres de enfriamiento, de modo
gue se almacenan aguas residuales disponibles para otros procesos, como por
ejemplo la preparacion de la lechada de cal para la calificacion de los jugos y del

azucar.
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Al anterior se suma el estudio de Bernal [3], el cual destaca que los procesos
industriales como los de los ingenios pueden generar alternativas de optimizacion
de insumos, especialmente de agua si se implementa la reutilizacion de vertimientos
que contienen ciertas propiedades fisico-quimicas como la acidez o de elementos
quimicos necesarios en otras fases, de manera que no se derraman al ambiente
sino que reingresan a la cadena de valor. En ese sentido, destaca que las vinazas
pueden utilizarse para fertilizar suelos al someterlos a algun grado de tratamiento

gue les elimine la toxicidad por metales pesados.

Otras tecnologias limpias estan representadas en las alternativas biologicas que
como en el caso del estudio de Badillo [25], muestran que es viable reducir los
impactos de los efluentes a partir de la implementacion de biotecnologias de
remediacion, tales como los lodos activados que facilitan la remocion de materiales

suspendidos responsables de problemas de eutrofizacion por ejemplo.

A estas se suman el uso de bacterias cuyos consorcios presentan una alta eficiencia
para reducir la DBO5, DQO, SST, SDT, pH, potasio, nitrégeno, fésforo y metales
pesados, que como lo muestra el estudio de Saranraj y Stella [26] son
microorganismos que debido a sus capacidades metabdlicas degradan los solidos
y materiales organicos permitiendo la mejora del color, olor y demas propiedades

fisico-quimicas.

Finalmente, pueden destacarse los hongos que como lo plantean Tapie y Prato [27],
gracias a sus propiedades para descomponer las materia organica de los efluentes
pueden mejorarse los parametros de calidad del agua. Estos actian como
consumidores de los nutrientes del agua contaminada y ayudan a evitar problemas

de eutrofizacion.
2.2. Bases teodricas

Teniendo en cuenta que las tecnologias limpias hacen parte de las innovaciones
gue permiten lograr procesos productivos que contribuyen a la sostenibilidad
ambiental y a la obtencién de beneficios econdmicos incurriendo en minimos
deterioros de los cuerpos de agua, las bases tedricas que sustenta el estudio son el

desarrollo sostenible y la economia ecoldgica.
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2.2.1. El desarrollo sostenible

Teniendo en cuenta que se trata de la implementacion de las tecnologias limpias
para la produccion de azlcar y que propende por la proteccion de los recursos
hidricos, pueden considerarse pertinentes los elementos tedricos del desarrollo
sostenible y de la economia ecoldgica.

El desarrollo sostenible se refiere a un campo tedrico en el que prevalece la
concepcion del caracter intrinseco de los procesos industriales a la propia esencia
del medio ambiente, debido a que es la principal fuente de recursos primarios
susceptibles de transformacién para la satisfaccion de necesidades de la
humanidad [28]. El desarrollo sostenible es una mirada integral del desarrollo,
teniendo en cuenta que no solo el ambito econdmico caracterizado por la
generacion de riqueza es el relevante, sino que se debe volver la mirada al origen
de la vida misma que esta en el medio ambiente, el cual no solo cumple la funcién
de provision de recursos, sino de sumidero de los residuos y subproductos que las
actividades antrépicas generan [29]. En ese sentido, al indagarse por las
tecnologias limpias utilizadas por la industria azucarera, es posible obtener una
aproximacion a los procesos por los cuales desde este tipo de produccion se
propende por el desarrollo sostenible, teniendo en cuenta que desde la ONU se ha
establecido como uno de los 17 objetivos de desarrollo el cuidado y proteccién del

medio ambiente [30].
2.2.2. La economia ecolbdgica

En cuanto a la economia ecoldgica, debe entenderse como un campo de
conocimiento que se enfoca en el andlisis de los procesos productivos que apuntan
a la sostenibilidad ambiental de los procesos productivos con fines economicos
como los de la industria, de manera que es una perspectiva cientifica para
comprender como el uso de la energia y materiales para la obtencion de alimentos
destinados al consumo permiten identificar el nivel de sostenibilidad ambiental del
sistema econdémico [20]. La economia ecolégica se articula con los procesos
industriales debido a que emerge como una disciplina cientifica que integra

elementos de la economia, la ecologia, la termodinamica, la ética y otras ciencias
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naturales y sociales para generar conocimientos sobre las interacciones entre el
hombre y el medio ambiente en razén a los procesos productivos [31]. Por ello, las
tecnologias limpias que favorecen la produccion sostenible y compatible con el
medio ambiente, pueden considerarse como las formas por las cuales la proteccion

y conservacion de los recursos hidricos es viable.
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3. Metodologia

Es una investigacion que combina informacién cuantitativa y cualitativa, de manera
que se puede considerar de enfoque mixto y de tipo descriptivo mediante la
implementacion de la revision documental o bibliografica como técnica de

recoleccion de informacion predominante.
3.1. El enfoque mixto

Al combinar informacioén cuantitativa y cualitativa, es posible realizar un analisis mas
holistico de un problema o tema investigado, puesto que la objetividad de los datos
numéricos se complementa con los elementos de tipo subjetivo que puede extraerse
a partir de opiniones o enunciados de investigadores o individuos involucrados en

un proceso cientifico de recoleccion y analisis de datos [32] [33].

En este caso, al analizarse los impactos ambientales de los ingenios sobre los
cuerpos de agua en zonas aledafias y de los beneficios de la tecnologias limpias
gue contribuyen a minimizarlos, se utiliza informaciéon cuantitativa de indicadores
con base en estudios en el &mbito nacional e internacional y se complementan con
miradas subjetivas que permiten obtener una mayor comprensién de los hallazgos,
de manera que pueda servir como informacion que pueda tomarse como referente

para ejercicios aplicados futuros.
3.2. Investigacion descriptiva

Teniendo en cuenta que el estudio no es de alcance experimental, se trata de un
ejercicio que describe una aproximacion al estado del arte sobre la implementacion
de tecnologias limpias en la industria azucarera, especificamente en los ingenios
para efectos de evitar o minimizar los impactos ambientales negativos de los
procesos productivos. Es decir, se presenta un analisis de informacion resultante de
investigaciones internacionales y nacionales sin intervenir sobre una problematica
en particular, siendo entonces un estudio no experimental y que por lo tanto se limita
a exponer los hallazgos sobre un tema sin modificarlo [34], que como en este caso

parte de describir los impactos ambientales de los ingenios sobre los cuerpos de
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agua y el uso de tecnologias limpias, lo cual no significa que se intervenga para

verificar su funcionalidad mediante un proyecto aplicado.
3.3. Técnica de recoleccion de informacion

En vista que se realiza un andlisis descriptivo de investigaciones sobre impactos
ambientales negativos de la industria azucarera y de tecnologias limpias como
alternativas para minimizar o evitarlos, mitigar o minimizar los impactos ambientales
en los ambitos nacional e internacional. En ese sentido, se implementa el mapeo
sistematico, consistente en una busqueda, sintesis y analisis de publicaciones, tales
como articulos cientificos de revistas indexadas, tesis de los niveles de maestria y
doctorado, asi como de informes y libros disponibles en repositorios fisicos y
digitales para obtener informacion pertinente con las categorias y/o variables
relacionadas [35]. En tal sentido, se lleva a cabo un proceso de sintesis de
informacion de los diferentes documentos, con lo cual es posible identificar en
primer lugar los impactos ambientales de los ingenios azucareros sobre los cuerpos

de agua, las tecnologias limpias implementadas y los beneficios de estas.
3.4. Procedimiento

Con base en los objetivos planteados, el estudio se desarrolla en tres fases con sus

respectivas actividades como se describen a continuacion:

3.4.1. Fase l. Identificacion de impactos de la industria azucarera sobre los

cuerpos de agua.

La implementacién de esta fase conlleva el desarrollo de cinco pasos que describe

la propuesta de Petersen [35] para una revision sistematica:

e Definicién de preguntas: es decir, el planteamiento de preguntas acerca de
los usos del agua en los procesos de produccion de azucar, asi como de los

impactos negativos.

e Realizacion de la busqueda: es la consulta de bases de datos como de
acceso libre, tales como Dialnet, Redalyc, Reserachgate y Scielo, ademas
de Semantic Scholar, IEEE, ScienceDirect, que son de acceso exclusivo, a

las que se suman otras fuentes representadas en repositorios digitales de
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universidades, organismos nacionales e internacionales y centros de

investigacion en materia ambiental.

Revision de documentos: consistente en la lectura para identificar los que

son relevantes para la presente investigacion.

Revision de resimenes y palabras clave: que permite una clasificacion de

las publicaciones conforme a las variables relevantes del estudio.

Extraccion de datos: que es la sintesis de informacion con la que se da
respuesta a las preguntas que se han planteado.

Los resultados de esta fase son los que se presentan en el capitulo 4, en el que se

describen los usos del agua en la industria azucarera y los impactos negativos sobre

los cuerpos de agua en zonas aledafias.

3.4.2. Fase Il. Descripciéon de los procesos y beneficios de laimplementacion

de las tecnologias limpias aplicadas en la industria azucarera.

Para determinar cuales tecnologias limpias se utilizan actualmente en la industria

azucarera y los beneficios, se implementa el método de mapeo sistematico

siguiendo las mismas etapas de Petersen [35] descritas en la fase anterior:

Formulaciéon de preguntas: son preguntas relacionadas con el tipo de
tecnologias limpias implementadas segun procesos de produccion de azlUcar

y preguntas acerca de los beneficios de su implementacion.

BUsqueda de antecedentes: se refiere a la revisién de bases de datos de
acceso libre (Dialnet, Redalyc, Researchgte y Scielo), de acceso exclusivo
(IEEE, Semantic Scholar y ScienceDirect) y otras fuentes en las que se
agrupan los repositorios digitales de universidades en los que estan
disponibles tesis de maestria y doctorado, ademas de informes de centros
de investigacion y otras organizaciones que han realizado estudios sobre
implementacion de tecnologias limpias en la industria azucarera para la
proteccion de recursos hidricos y/o mitigacion de impactos negativos. Se
trata de la busqueda de trabajos realizados en el &mbito nacional e

internacional al respecto.
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e Revisidon de publicaciones: es la descripcion de publicaciones que permite

definir cuéles son los pertinentes para la presente investigacion.

e Revisidon de resumenes y palabras clave: con base en estos parametros
es viable clasificar las publicaciones de acuerdo con cada variable o

categoria relevante.

e Extraccion de datos: es la etapa final, en la cual se describen los hallazgos

relevantes de las investigaciones sobre las tecnologias limpias identificadas.

De acuerdo con los anteriores pasos, los resultados de cada uno de estos son los
gue se presentan en el capitulo 5, en el cual se da cuenta de las tecnologias segun
los procesos de produccion, asi como los beneficios en materia ambiental, social y

econdmica.

3.4.3. Fase lll. Discusion analitica de las tecnologias limpias frente a los

recursos hidricos en los ingenios

En esta fase se identifican aquellas categorias y variables que emergen de los
estudios mas relevantes sobre el uso de tecnologias limpias y los beneficios que
estas presentan sobre la reduccion de impactos ambiental en los cuerpos de agua
aledafios a los ingenios azucareros. Las actividades para alcanzar tal discusién son

las siguientes:

e Identificacion de categorias y/o variables emergentes: Se refiere a la
identificacion de los aspectos caracteristicos comunes entre los
antecedentes investigativos consultados a raiz del uso de tecnologias limpias

en la industria azucarera.

e Discusion comparativa: Es la confrontacion de hallazgos relacionados con
los impactos de las tecnologias limpias sobre los recursos hidricos en zonas

de ingenios.

e Andlisis final: Son las consideraciones finales a las que se llegan teniendo
en cuenta los analisis comparativos de hallazgos de los antecedentes en los

ambitos nacional e internacional.
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Elaboraciéon de conclusiones y recomendaciones: Presentacion de
aspectos relevantes segun cada objetivo. Ademas, se formulan sugerencias
para el uso de tecnologias limpias para una industria azucarera
ambientalmente sostenible de cara a los recursos hidricos en zonas de

ingenios.
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4. Impactos negativos del proceso industrial azucarero sobre los cuerpos

de agua de las zonas de influencia de los ingenios.

Los impactos negativos de esta industria son producto, inicialmente de los usos del
agua en cada proceso que se desarrolla en los ingenios y luego a raiz de la
disposicion de las aguas residuales. Para ello, siguiendo la propuesta de Petersen
[35] para un mapeo sistematico descrito en el numeral 3.4.1, los resultados descritos

a continuacion son producto de las siguientes preguntas orientadoras:

Tabla 1.Preguntas orientadoras para el mapeo sistemético

Preguntas orientadoras Motivacion

1. ¢ Qué estudios existen sobre los usos | Determinar el nUmero de publicaciones acerca de
del agua conforme a los procesos de la | los usos del agua en los procesos de produccién
industria azucarera? de azucar

2. ¢ Como se distribuyen anualmente los | Identificar la frecuencia de publicacion durante el
estudios durante el periodo 2010 — 20227? | periodo 2010 — 2022.

3. ¢En qué paises se han realizado los | Determinar los paises de origen de los estudios
estudios? descritos.

4. ¢ Qué hallazgos presentan los estudios | Describir los usos del agua que hace la industria
en cuanto a usos del agua en la procesos | azucarera en sus diferentes procesos.
de la produccién de azlcar?

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con estas preguntas, el proceso de blsqueda se realizo teniendo en
cuenta bases de datos de acceso gratuito, tales como Dialnet, Redalyc,
Reserchgate y Scielo, ademas de ScienceDirect y Semantic Scholar y otras fuentes.

Para la busqueda se asumieron los siguientes criterios de inclusion y exclusion.

Tabla 2.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre usos del agua en

los inc'Jenios azucareros

Publicaciones en espafiol e inglés sobre usos del | Publicaciones en otro idioma
agua en los ingenios azucareros diferente al espafiol e inglés.
Publicaciones desde al afio 2010 a 2022. Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revision o de resultados completos | Articulos incompletos o completos
disponibles en bases de datos o repositorios de | no disponibles en bases de datos o
revistas cientificas. repositorios de revistas cientificas.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o digitales | Tesis de nivel de pregrado.
disponibles en repositorios de universidades
relacionadas con el tema.

Estudios de acceso al menos a resumen y/o abstract | Estudios sin resumen y/o abstract o
sin acceso a estos.

Fuente: elaboracion propia
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Ademas de los términos de inclusion y exclusion, la busqueda ameritd considerar
palabras clave, tanto en espafiol como en inglés para efectos de identificar las
publicaciones relevantes para dar respuesta a las preguntas orientadoras. Para ello,
la Tabla 3 describe las que se utilizaron para efectos de hacer filtros en las bases
de datos seleccionadas.

Tabla 3. Palabras clave para determinar la relevancia de las publicaciones sobre
usos del agua en la industria azucarera

Palabras clave Keywords

Usos del agua Uses of water
Ingenios azucareros Sugar mills
Cuerpos de agua Water sources

Fuente: elaboracion propia

A partir de la implementacion de los anteriores lineamientos para el mapeo, es
posible dar respuesta a la primera pregunta, la cual da cuenta de 197 publicaciones
primarias y 26 relevantes y de las cuales ScienceDirect con 6 publicaciones es la
que mas aporta al estudio, seguida de Redalyc con 5 y Scielo con 4.

Figura 1. Namero de publicaciones encontradas segun bases de datos
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Fuente: elaboracion propia

Frente a la segunda pregunta, el 23% de los estudios relevantes se concentran en
los dltimos cinco afios, pero es en el 2014 cuando se publicé el mayor nimero de

estudios, tal como se deduce a partir de los datos de la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de estudios relevantes segun afio de publicacion.
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Fuente: elaboracién propia

En cuanto a la tercera pregunta, puede destacarse que Cuba e India son los paises
gue mas presentan publicaciones con un total de 5 cada uno, seguidos de México

y Colombia con 4 y otros en menores cantidades.

Figura 3. Distribucion de estudios relevantes segun paises
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Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, con base en la revision de las publicaciones relevantes, se realizo
un extraccion de informacion que permite dar respuesta a la cuarta pregunta. A partir
de ello, se comprende como la industria azucarera en los ingenios hace uso del
agua conforme a los diferentes procesos, los cuales se describen a continuacion en

donde se referencian los estudios encontrados.
4.1. Usos del agua segun procesos de produccion de azucar

En la industria azucarera la demanda de agua es permanente, la cual comienza

desde la siembra de la cafia de azlcar mediante la irrigacion de los cultivos, a los

w
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que le siguen el lavado de los tallos cuando son aptos para someterse a la obtencién
de sus jugos, la condensacion de vapor, lavado de carbon, alimentacion de

calderas, lavado de filtros y otros procesos [36].
4.1.1. Irrigacion de cultivos

Es quiza una de las actividades en donde mayor cantidad de agua se requiere,
puesto que desde la siembra hasta cuando las plantas estan en condiciones de ser
cosechadas para su aprovechamiento transcurre un tiempo entre 14 y 17 meses
[37], de manera que a través de las lluvias y mediante sistemas de riego es
necesario mantener las condiciones de humedad para garantizar tallos de 6ptima
calidad. Durante este tiempo, los cuerpos de agua de la zona de los cultivos es
objeto de contaminacion debido a que los suelos contienen materiales quimicos a
raiz de la fertilizacion, de manera que con las lluvias o a raiz de la implementacion
de riesgo, se generan corrientes hidricas que van a los rios y lagunas, asi como el

agua que se filtra al subsuelo [22].

Ademas, en vista de las actividades de arado de que son objeto los cultivos, los
suelos quedan expuestos, con lo cual al presentarse las temporadas lluviosas se
genera material de arrastre que implica problemas de sedimentacion en los cuerpos
de agua de la zona de interés directo [38], con lo cual las condiciones del agua
también se alteran en tanto se reduce la capacidad de oxigenacion y en algunos
casos los reservorios hidricos pueden desaparecer ante la masiva presencia de limo

gue genera crecimiento de plantas [39].

De acuerdo con lo anterior, la irrigacién, sea natural o artificial, implica afectaciones
de los cuerpos de agua en sus condiciones fisico-quimicas como bioldgicas, puesto
que, como producto de la aplicacion de agroquimicos sobre suelos y plantas de
cafia de azucar, al final se genera material de arrastre que deriva en contaminacion
y con ello impactos negativos sobre la biodiversidad de los lugares de influencia de

los cultivos.
4.1.2. Lavado de la cafa

Cuando los tallos han logrado las condiciones necesarias para procesarse, se

realiza el proceso de corte y una vez transportados a la planta de producciéon se
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someten a un proceso de lavado. Este proceso también demanda grandes
cantidades de agua y durante el lavado se genera material organico que se
convierte en residuos que generalmente se disponen como material compostable

como abono para los suelos [40].

Sin embargo, el agua utilizada sufre cambios en sus propiedades fisico-quimica,
principalmente porque durante el lavado los tallos se someten a rozamientos para
su limpieza, lo cual causa emanacion de jugos que, aunque son en bajas
cantidades, hace que no se mantengan las mismas condiciones del liquido inicial,
asi como residuos de agroquimicos como los plaguicidas cuyos residuos
permanecen en la cafia, aunque en la mayoria de los casos inactivos dependiendo
del tiempo previo de aplicacion a la cosecha [41]. Algunos indicadores frente al uso
de agua en este proceso muestran que se requieren en promedio 68m?3 para lavar
una cantidad de 14 toneladas [42], lo que significa que es uno de los procesos que
mas demanda del recurso y que a su vez es responsable de una gran cantidad de

agua residual contaminada con material dulce y agroquimicos.
4.1.3. Molienda de la cafa de azucar

Es un proceso que implica la preparacion de la cafia en primer lugar, la cual consiste
en romper las estructuras duras del tallo, para lo cual una serie de cuchillas lo cortan
en trozos sin extraer el jugo, pero genera residuos fibrosos que posteriormente
deberan limpiarse utilizando agua para removerlos de los diferentes sitios en donde
se alojan debido a los giros de las laminas cortadoras [43]. Luego sucede se realiza
la molienda, es decir, la extraccion del jugo de la cafia quedando como subproducto
el bagazo, al cual se le realiza aspersiones de agua para efectos de aprovechar al

maximo el insumo necesario para producir azlcar [44] [45].

Practicamente todo el contenido del jugo pasa a las calderas, pero los residuos
como el bagazo y material fibroso se dispone en contenedores en los que se
decantan liquidos como acondicionamiento para obtener briquetas utilizables como
fuente de energia, principalmente mediante la quema, los cuales contienen alto

contenido de sustancias dulces que en algun momento debera derramarse sobre
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lagunas dispuestas para tratamiento o sobre los sistemas de canalizacion que

generalmente terminan en rios o arroyos [46] [47].

En vista de lo anterior, la molienda tiene como consecuencias la utilizacion de agua,
pero a su vez la generacion de material organico que termina en los depdsitos de
aguas residuales o en los cuerpos de agua de la zona de influencia de los ingenios
y cuando no es objeto de tratamiento, significa que se devuelve al ambiente sin las
condiciones adecuadas para evitar afectaciones sobre la calidad de este recurso y

sobre la biodiversidad.
4.1.4. Lavado de filtros

Cuando se ha realizado el proceso de molienda, el jugo pasa a las calderas a través
de filtros, los cuales impiden que lleguen impurezas, principalmente residuos de
cafia consistentes en particulas que no han sido exprimidas por completo, asi como
de bagazo, lo que implica que estos filtros se saturen de materia organica que
requiere removerse para efectos de evitar la aparicibn de microorganismos

descomponedores que afecten la produccidn y pasos posteriores.

Estos filtros consisten en dispositivos que generalmente tienen calibres de 10u-
500y, los cuales captura material particulado tendiente a lograr un jugo de alta
pureza que se sometera a coccion para la cristalizacion [48]. Dependiendo de los
disefios y eficiencia, el lavado de filtros requiere de un promedio de 0.5m? de agua

y con base en el nimero de calderas, la cantidad total puede variar [49] [50].

En ese sentido, al tratarse del lavado de dispositivos que contienen alto contenido
de materia organica en pequefias particulas, cuando se hacen las descargas el
agua se convierte en una sustancia con altos niveles de azucares que pueden
fermentarse y con ello generar afectaciones a los cuerpos hidricos de la zona de

influencia.
4.1.5. Condensacion del vapor y cristalizacion

Una vez el jugo pasa a las calderas, comienza un proceso de coccion, en el cual
sucede la evaporacion de una cantidad promedio del 70% al 78% de la cantidad de

liguido que ingresa al proceso [51]. En este proceso, los vapores llegan a las
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distintas tuberias del ingenio, los cuales pasan a estado liquido, siendo una
sustancia dulce que modifica las condiciones del agua y gran parte se filtra a los

depdsitos de aguas residuales [52] [53] [54].

Esto significa que se realiza una concentracion del jugo, el cual posteriormente dara
como resultados cristales de azucar, pero implica la generacion de vapor que lleva
consigo cantidades de azlcares que luego son vertidos al ambiente y por lo tanto
sobre los cuerpos de agua adyacentes y algunos que estan a distancias mayores
debido a que el vapor se desplaza lo suficiente hasta encontrar condiciones en
donde se precipita y por lo tanto contaminando suelos y corrientes hidricas.

4.1.6. Eliminacion de ceniza volante

A raiz de los procesos de combustion de briquetas que se utilizan para las calderas,
la generacion de ceniza es un problema que requiere del uso de agua para
mantener las instalaciones en éptimas condiciones de limpieza. Las cenizas que se
esparcen contienen fésforo, potasio y otros elementos que al mezclarse con el agua
usada para retirarlas de las instalaciones hacen que las propiedades fisico-quimicas

se alteren, tanto el pH, el color y otros aspectos [55] [56].

Debido a que la combustién es un proceso continuo, la generacion de cenizas
también lo es, de manera que la limpieza implica una periodicidad que induce a que
se utilice abundantes volimenes de agua con lo cual, los vertimientos representan
altos niveles de contaminacion, sobre todo en aquellos ingenios que no han

implementado mecanismos adecuados de gestion de este tipo de aguas [57].

De acuerdo con lo anterior, el uso de agua para la limpieza de cenizas implica en
primer lugar grandes volumenes, que al entrar en contacto con las cenizas generan
cambios significativos en sus propiedades y al derramarse sobre el ambiente sin
tratamientos adecuados generan alta contaminacion a los cuerpos hidricos,
teniendo en cuenta que al adquirir elementos quimicos como el fésforo o el potasio
ocasiona reacciones que modifican las condiciones tolerables para el uso humano

0 para los animales y plantas.
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4.1.7. Limpieza de superficies de la planta fisica

Es uno de los usos mas frecuentes y generalmente se utilizan detergentes,
disolventes y otros compuestos quimicos que alteran las propiedades del agua y es
la forma mas comun de contaminacion al generarse aguas residuales en calidad de
grises [39]. Normalmente, estas aguas se canalizan al sistema de alcantarillado que
los ingenios han habilitado para su vertimiento final y en la mayoria de los casos
terminan en rios cercanos, asi como una parte que se filtra a los cuerpos de agua
subterrdneos [36]. Se trata entonces de un uso que es responsable de la generacion
de aguas residuales cuya caracteristica principal son los altos contenidos de
fosfatos y agentes tensoactivos que afectan gravemente las propiedades normales
del agua, al punto que ocasionan problemas para la oxigenacion y con ello
alteraciones de la micro biodiversidad acuatica ya que principalmente se desarrollan
colonias de microorganismos anaerobios [58].

4.1.8. Mantenimiento y limpieza de maquinariay equipo de transporte

La maquinaria esta representada en la que permite la realizacion de los procesos
de produccion, tales como calderas, cortadoras, tolvas, tandems, cintas
transportadoras, entre otros; y el equipo de transporte corresponde a los vehiculos,
tales como camiones carieros, tractores, cosechadoras, sembradoras, entre otros
gue requieren de limpieza y mantenimiento. La limpieza implica el uso de agua y
por lo tanto la generacion de aguas residuales con contenidos de materia organica
como particulas de tallos, hojas, sedimentos de suelo, entre otros que estan en la

magquinaria de uso agricola y los vagones de transporte.

El agua contaminada producida a raiz de la limpieza normalmente se vierte sobre
los suelos en las areas sembradas, aunque en muchos casos se realizan en zona
de talleres en donde la disposicion contribuye a un mejor manejo [38]. Luego, quiza
el problema mas grave esta en el mantenimiento, sobre todo si no se cuentan con
mecanismos de gestion de residuos de lubricantes, grasas, liquido de frenos,
anticorrosivos y otros con alto contenido de sustancias toxicas que terminan en los
suelos y a través del material de arrastre por las lluvias en rios y lagos, ademas de

los acuiferos subterraneos [59] [60].

41



De acuerdo con lo anterior, el uso de agua no es solo para el proceso productivo
como tal de azlcar, sino que incluye a todas las actividades indirectas implican
utilizacién y en las cuales las alteraciones de este recurso. Sin embargo, las formas
de uso descritas anteriormente y que generan problemas de contaminacion son solo
aspectos someros que permiten tener una idea de como la industria azucarera en
sus distintas fases o actividades afectan el agua, ante lo cual es necesario identificar
los impactos negativos que de manera mas especifica se presentan sobre los

cuerpos hidricos en sus zonas de influencia.
4.2. Impactos negativos de los ingenios sobre los cuerpos de agua

Siguiendo los mismos lineamientos de la propuesta de Petersen [35], se plantearon
preguntas relacionadas con publicaciones e indicadores acerca de los impactos de
los ingenios sobre los cuerpos de agua. Estas preguntas tienen como finalidad
consolidar un conjunto de estudios a nivel de articulos cientificos y tesis de grado
de maestria o doctorado pertinentes con los objetivos de la investigacion.

Tabla 4. Preguntas orientadoras para la busqueda de publicaciones sobre
impactos negativos de los ingenios sobre los cuerpos de agua

Preguntas orientadoras Motivacion

1. ¢Qué estudios existen acerca de los
impactos negativos sobre propiedades
fisico-quimicas, las areas de cuerpos de
agua y la biodiversidad en zonas aledafias
de ingenios azucareros?

Determinar el nimero de publicaciones que
describen resultados investigativos acerca
de los impactos negativos de los ingenios
azucareros en lo fisico-quimico, sobre el
area de cuerpos de agua y sobre la
biodiversidad en zonas aledafias.

2. (Cémo se distribuyen anualmente los
estudios durante el periodo 2010 — 20227

Identificar la frecuencia de publicacion
durante el periodo 2010 — 2022.

3. ¢En qué paises se han realizado los
estudios?

Determinar los paises de origen de los
estudios descritos.

4. ;Qué hallazgos presentan los estudios
relevantes acerca de los impactos
negativos sobre propiedades fisico-
guimicas, las &reas de cuerpos de agua y
la biodiversidad en zonas aledafias de
ingenios azucareros?

Describir los resultados de los estudios
acerca de los impactos negativos sobre
propiedades fisico-quimicas, las areas de
cuerpos de agua y la biodiversidad en zonas
aledafas de ingenios azucareros

Fuente: elaboracion propia

No obstante, para efectos de delimitar las publicaciones que tienen correspondencia
con los propositos del estudio, se han planteado los siguientes criterios de inclusion

y exclusion.
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Tabla 5.Criterios de inclusién y exclusién de publicaciones sobre impactos
negativos de los ingenios azucareros

Inclusioén Exclusién

Publicaciones en espafiol e inglés sobre impactos
negativos de ingenios azucareros en cuerpos de
agua

Publicaciones en otro idioma
diferente al espafiol e inglés.

Publicaciones desde al afio 2010 a 2022.

Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revisidn o de resultados completos
disponibles en bases de datos o repositorios de
revistas cientificas.

Articulos incompletos.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o digitales
disponibles en repositorios de universidades
relacionadas con el tema.

Tesis de nivel de pregrado.

Informes de organizaciones o0 centros de
investigacion sobre impactos negativos de los
ingenios azucareros.

Literatura gris sin evidencia de
autor o fecha de publicacion.

Estudios de acceso al menos al resumen y/o
abstract

Estudios sin resumen y/o abstract
0 sin acceso a estos.

Fuente: elaboracion propia

Luego, en aras de identificar los estudios relevantes, se plante6 una serie de
palabras clave con las cuales la especificidad de los temas y variables sobre las que

se enfocaron los estudios guardan correspondencia con las del estudio.

Tabla 6. Palabras clave para la identificacion de estudios relevantes sobre
impactos negativos de los ingenios azucareros en los cuerpos de agua

Palabras clave Keywords

Impactos ambientales negativos

Negatives environmental impacts

Ingenios azucareros Sugar mills
Contaminacién Pollution
DBO5 BO5D
DQO COD

Sdlidos suspendidos

Solids suspended

Metales pesados

Heavy metals

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta estos criterios para la busqueda de las publicaciones, los
resultados del mapeo sistematico permiten evidenciar que durante el periodo 2010
-2021 existen 188 publicaciones relacionadas con impactos de los ingenios

azucareros sobre los cuerpos de agua, de los cuales 32 son relevantes.
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Figura 4. Estudios sobre impactos negativos de los ingenios azucareros sobre
cuerpos de agua

60
50 38

40 33

30 23 2221
20
1

o
(o]
)]
w
w
=
a1
a1
[
N
©o
N
w
(=
o1
(o]
~
[ERN
[EEN
(RN
o
N
[EEN
(o]
a1
N
[ERN
©
~

x o x < o

@ X ¢ &° & & 38 &
. W \ Q

@ O ) QO X N QO
N N Q @

Q o & & e N
& c’}é\ «© O\&'b%
<& % 4
c®

mTotal mlrrelevantes Duplicados m Relevantes

Fuente: elaboracién propia

Los datos anteriores sefialan que Scielo y Redalyc son las bases de datos en las
gue mas publicaciones que dan respuesta a la pregunta se encuentran, seguida de
otras fuentes representadas en repositorios de revistas y de universidades y
organizaciones en donde existen articulos, tesis e informes. En cuanto a la
frecuencia de los estudios relevantes, puede observarse que 19 de las 32 se

publicaron antes de 2016.

Figura 5. Distribucion de publicaciones sobre impactos de los ingenios azucareros
en cuerpos de agua por afio
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la concentracion de las publicaciones relevantes encontradas segun

pais, Colombia es el que mas presenta, seguido de Cuba y México.
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Figura 6. Distribucion de las publicaciones relevantes por pais
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Fuente: elaboracion propia

Y al discriminarse por el tipo de impactos, los estudios relevantes se clasifican en
19 publicaciones sobre impactos en las propiedades fisico-quimicas, 6 sobre el area
(superficie) y 7 en la biodiversidad de los cuerpos de agua, como puede apreciarse
en la Figura 7.

Figura 7. Distribucién de publicaciones relevantes segun el tipo de impacto
negativo en los cuerpos de agua
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Fuente: elaboracion propia

A partir de los hallazgos anteriores, la extraccion de informacion conforme a cada
tipo de impacto, a continuacion, se describen los hallazgos con los que se responde

la cuarta pregunta.
4.2.1. Impactos fisico-quimicos

Como producto de las actividades productivas en las que se requiere de uso de
agua y de aquellas que no, pero que al final generan residuos que terminan
afectandola, suceden procesos de descomposicién de material organico resultante
de la cafia de azucar, ante lo cual los efluentes organicos ejercen una alta DBOs
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que finaliza con el agotamiento del oxigeno suministrado por el ambiente a los
cuerpos de agua [61]. Al respecto, se considera que en términos promedio la DBOs
del agua resultante de las actividades descritas anteriormente que oscilan entre 260
a 11.000 miligramos por litro (mg/L) por causa de las fibras de material crudo y en
las actividades de refineria los rangos van de 4 a 18.000 mg/L.

Tabla 7. Nivel de DBO5 en aguas residuales de actividades de produccion de azucar

. Por producto Por productos
AEIHEEE crugo (mg/l) refingdos (mgl/l)
Agua residual por lavado de cafia 260 - 700
Agua producto de condensacién 30 — 150 4-21
Agua con suspension de lodo de filtro 2.900 - 11.000 730
Agua con residuos de carboén y cenizas 750 — 1200
Agua residual de lavado de maquinaria y equipos 15.000 — 18.000

Fuente: elaboracion propia con base en Chen [62]

Sin embargo, al revisarse las escalas que se describen en la Tabla 2, puede
comprenderse que la Unica actividad que no contamina es la condensacion en la
generacion de productos refinados, pues los niveles de DBOs estan en el rango
correspondiente a agua pura, pero en los productos crudos seria una afectacion
baja, mientras que las actividades de lavado de filtros, asi como de maquinaria y
equipos genera una contaminacion extremadamente alta. En tal sentido, la actividad
azucarera es responsable de efectos nocivos sobre los cuerpos de agua en
practicamente toda la cadena de valor [63], pues los usos del liquido estan
presentes en todos los procesos y la intensidad de la contaminacién depende de los
subproductos resultantes.

Tabla 8. Clasificacion del agua segun niveles de DBOs

Clasificacion Rango de niveles de DBOs (mg/l)

Sin contaminacién Entre 2y 20
Contaminacion baja Entre 20 y 100
Contaminacion media Entre 100 y 500
Contaminacion alta Entre 500 y 3.000
Contaminacion muy alta Entre 3.000 y 15.000

Fuente: Deniz [64]

Los impactos de la industria azucarera sobre el agua también pueden comprenderse

a partir en la DQO, teniendo en cuenta que es la cantidad de oxigeno requerida para
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efectos de la oxidacion de la materia organica y convertirla en H20 y COz2, cuya
cantidad se expresa en mg/l y muestra que cuanto mas alto es su valor, mayor es

el grado contaminacion [65].

Tabla 9. Clasificacion del agua segun niveles de DQO

Clasificacion Rango de niveles de DBOs(mgO-/l)

Sin contaminacion DQO <10
Buena calidad 10 <DQO <20
Aceptable 20<DQO =40
Contaminada 40 < DQO < 200
Muy contaminada DQO > 200

Fuente: CONAGUA [66]

Teniendo en cuenta esta escala, algunos estudios muestran que en promedio los
niveles de DQO en las aguas residuales generadas por las actividades de
produccion de azlcar son elevados, pues si se tienen en cuenta el estudio de Diaz
[22], los niveles en el agua residual es de 8323 + 3379 mg/l, mientras que a raiz de
la vinaza vertida es de 23000 + 8049 mg/l. Por su parte el estudio de De la Hoz [36],
los niveles de las descargas es de 29172 mg/l al término del proceso de fabricacién
y de 13332 mg/l al mantenerse en las lagunas de oxidacion. De igual manera, en
otro estudio realizado por Motito [39], se observan datos de 12000 y 9200 mg/l en
el primer afio de analisis, los cuales comenzaron a reducirse en cerca del 66% en

el tercero ante cambios en los procesos industriales de un ingenio cubano.

Al compararse los datos de los estudios anteriores con los de la tabla 3, puede
concluirse que la actividad industrial azucarera en términos de DQO genera
impactos negativos muy graves sobre el agua, pues las aguas residuales
resultantes superan ampliamente los niveles que se consideran tolerables para

mantener el agua en optimas condiciones.

Otro indicador fisico-quimico es el relacionado con el oxigeno disuelto (OD), es
decir, la cantidad en mg/l de este elemento que contiene el agua y que en tanto mas
alta sea, mayor calidad del liquido significa, teniendo en cuenta que es el que
necesitan los organismos acuaticos para vivir [1]. Los niveles de OD vy la
clasificacion del agua que permiten comprender las afectaciones de la industria

azucarera son los que se muestran en la Tabla 10:
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Tabla 10. Clasificacion del agua segun niveles de OD

Condicion del | Niveles de

Consecuencias

agua OD mg/
Anoxia 0 Muerte de todos los organismos aerobios
Hipoxia 0-5 Muerte de especies y organismos sensibles
Aceptable 5-8 OD adecuado para la vida de mayoria de organismos
Buena 8-12 Condiciones adecuadas para la vida de peces y otros
organismos acuaticos
Sobresaturada <12 Condiciones Optimas para produccion fotosintética plena

Fuente: Almazan [67]

Frente a estos niveles segun cada escala, la produccion azucarera es responsable
de pérdida de oxigeno en el agua y las cargas residuales pueden presentar niveles
de OD entre 0 y 5, donde mueren la totalidad de los organismos aerobios o en el
mejor de los casos muere una gran proporcion que no ha desarrollado capacidades
de adaptacion a bajos niveles de este gas, un problema que se destaca en el estudio
de Vannucci [68]. Un estudio que muestra bajos niveles de este elemento en las
aguas residuales de los ingenios azucareros es el de Kolhe [2], en el cual se observa
gue sin llevarse a cabo un tratamiento de este tipo de aguas el nivel de OD en dos
meses (noviembre y diciembre) es de 1,29 y 1,5 mg/l respectivamente, mientras que
si son objeto de tratamientos los niveles son de 2,52 y 2,95 mg/l, lo que significa
que el nivel de contaminacion es demasiado alto y siguiendo la escala de la tabla 3
solo las especies y organismos mas adaptados (anaerobios) podrian sobrevivir, lo
que representa que este tipo de aguas resultantes de la actividad industrial
azucarera impacta de manera extremadamente negativa sobre el medio ambiente.
En un estudio similar, los niveles verificados en aguas residuales al término del

proceso de fabricacion corresponden a 0,3 — 2,8 mg/l [69].

Los impactos también se evidencian a partir del pH, cuya medicion permite
comprender la concentracién molar de iones de hidrégeno en el agua y por ende el
grado de alcalinidad o acidez a partir de los protones libres [70]. En vista que este
indicador es fundamental para gran parte de las reacciones quimicas, ayuda por lo
tanto a determinar como son las aguas residuales de los ingenios en cuanto a
rangos optimos de pH que de acuerdo con cada proceso en la fabricacién de azucar

pueden cambiar sus estados y sus niveles de toxicidad [71]. Aunque cada autoridad
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ambiental de los paises, dependiendo del tipo de efluentes ha establecido escalas
de pH permitidas, puede considerarse que aquellas aguas cuyos niveles oscilan
entre 4 y 9 son los tolerables ambientalmente. No obstante, es indispensable
identificar el tipo de organismos acuaticos que habitan un ecosistema en particular,
por lo que algunos de los niveles tolerables a considerarse segun cada especie

podrian ser los que se describen en la Tabla 11.

Tabla 11. pH aceptable para la vida acuatica

Escala Organismos/especies

2 - 13 Las bacterias
6.5 - 125 Algas
6 - 95 Peces (carpa, siluro, chupadores) e insectos
6.5 - 9.5 Peces (crappie, agalla azul, bajo)
7 - 95 Caracoles, almejas, mejillones
7 - 85 Resto de especies (trucha, ninfas de efimera, larvas, anfibios, otras)

Fuente: SWRCB [72]

Si bien son escalas que permiten comprender el tipo de especies que pueden vivir
en aguas con tales niveles de pH, en el caso del agua marina generalmente los
rangos oscilan entre 7.5y 8.4, mientras que en el agua dulce los valores van de 6.5
a 8.5, lo que significa que son aguas en las que es posible mantener la vida de la
mayoria de organismos [72]. Sobre esto, estudios como el de Valera para un ingenio
en Centroamérica evidencian que, en términos de pH, las aguas residuales al pasar
por cada proceso de produccidén de azucar estan en los niveles tolerables, aunque
en la limpieza de maquinaria y equipos en la que se usan quimicos el rango es mas
amplio, lo que implica que, dependiendo de las sustancias utilizadas, las aguas

pueden presentar alto nivel de acidez (4,72) o de alcalinidad (9.0).

Tabla 12. pH segun efluentes de ingenio azucarero

Efluente segun proceso Minimo Méximo Media DesIV|aC|on
estandar
Brasileia 6.52 7.0 9.87 0.19
Condensados de Tacho 6.17 8.0 7.30 0.54
Evaporador Efecto 7.0 8.5 7.99 0.60
Parshall 7.0 8.0 7.20 0.45
Molinos 7.0 7.0 7.0 0.00
Precipitado 8.0 8.0 8.0 0.00
Limpieza de maquinaria y equipos | 4.72 9.0 6.86 4.50

Fuente: Valera [73]
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En el estudio de Diaz [22], las aguas residuales conjuntas de los procesos de
produccion contienen niveles promedio de pH de 4.28 con una desviacion estandar
de 1.04, mientras que al ser objeto de vertimientos de vinaza, la media es de 4.22
con una desviacion estandar de 0.34. Por su parte, en otro trabajo investigativo
sobre analisis de agua residual cruda de un ingenio en Ecuador [74], muestra
niveles de 4.40 y 7.34 respectivamente, o que demuestra que el agua resultante de
cada proceso de produccién hacen que los vertimientos se caractericen por la

acidez.

En tal sentido, los impactos nocivos de la industria azucarera estan representados
en niveles de pH que tiende a reducirse y en cuanto haya presencia de metales
pesados, un alto nivel de acidez aumenta la toxicidad del agua y por ende afecta a

las especies que sufren muerte masiva.

Otro de los indicadores de impactos de la industria del aztcar sobre los cuerpos de
agua son los niveles de fosfato, pues en caso que se supere el nivel de 0,1 mg/L,
se estd ante una contaminacién muy alta, pues favorece la eutrofizacion que se
traduce en el crecimiento de algas y plantas que reducen la capacidad de
oxigenacion y por lo tanto ocasiona muerte de fauna acuatica en razén a la escasez

del vital gas [75].

Algunas de las razones de la presencia de fosfatos en las aguas residuales de los
ingenios son el uso de detergentes, tanto para la limpieza de maquinaria y equipos
como en las labores de aseo de instalaciones sanitarias del personal de trabajo, a
las cuales se suma la aplicacién de fertilizantes a los cultivos que con las lluvias y
la implementacién del regadio arrastra residuos de este elemento, en la mayoria de

los casos representados en ortofosfatos [76].

En el caso de un estudio realizado sobre un ingenio del Valle del Cauca en Colombia
[77], puede observarse que a partir de tres muestras, las vinazas que son los
residuos que mayores impactos presentan en los ecosistemas presentan niveles
superiores a los limites permitidos para que las aguas sean aptas para la vida de
especies acuaticas, por lo que el crecimiento de algas y plantas que requieren de
fésforo puede ser acelerado.
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Tabla 13. Carga contaminante por fosfatos en ingenio

Fosfatos gL
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
PO43 4.75 4.65 4.85
P20s 3.55 3.25 3.65
P 1.55 1.40 1.60

Fuente: Zadiga y Gandini [77]

A estos hallazgos se agregan los de De la Hoz [36], que evidencian cantidades de
fosforo total de 12,81 mg/L del agua residual al término de la produccion de azucar
y de 16,38 mg/L al depositarse en lagunas de oxidacion. También se observan
contenidos extremadamente altos en el trabajo de [39], en donde el agua residual
depositada en dos lagunas presentan 24.0 y 25.0 mg/L de PO4?3 respectivamente.
Los datos anteriores son indicadores de una afectacion de la calidad del agua que
en caso de no realizarse los tratamientos necesarios conlleva al problema de
eutrofizacion de los cuerpos hidricos de las zonas aledafias a los ingenios,
especialmente de lagunas que no son objeto de circulacién como en el caso de los

rios.

Otro problema asociado a las anteriores alteraciones del agua es la presencia de
sélidos totales (ST) que resultan de la suma de los disueltos y suspendidos que
estan constituidos por particulas organicas y sales que escapan a filtros de 0.45
micras [78]. Estos implican acumulacién de material organico e inorganico que
afectan el color, olor y sabor del agua y debido a su tamafio reducido pueden
ocasionar problemas en la salud, especialmente de la fauna acuatica y de la
terrestre que consume este recurso, pues la presencia de particulas puede significar

la presencia de agentes patégenos.

Al estar presentes tales organismos, es posible la aparicion de infecciones en los
animales y personas, por lo que si se tiene como referencia los niveles de expuestos
en la Tabla 8, las aguas residuales de los ingenios pueden considerarse altamente
contaminadas al término de cada lote de produccion de azucar y que por lo tanto
implica la necesidad de implementar procesos tendientes a mejorar la calidad del
agua, sobre todo ante los vertimientos que estos realizan a los cuerpos que se

encuentran en las zonas de influencia directa o indirectamente.
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Tabla 14.Escala de niveles de sélidos totales disueltos

Excelente 0 - 300
Buena 300 - 600
Aceptable 600 - 900
Pobre o no recomendable 900 - 1200
Inaceptable 1200 <

Fuente: OMS [79]

Aunque cada unidad industrial presenta niveles diferentes, la investigacion de
Zuaiiga y Gandini [77] sobre un ingenio en Colombia, muestra que en tres muestras
analizadas, los niveles de ST superan los recomendados por la OMS para el
consumo humano al alcanzarse valores de 7655, 7521 y 8460. Asi mismo, en el
trabajo de Valera [73] se observan valores de 4058 y en los del estudio de De la
Hoz [36] valores de 3245. Finalmente, se destacan valores extremadamente altos
en la investigacion de Chang [80] al alcanzar 24400, 17000 y 7000 mg/L observados

en tres muestras.

También puede considerarse como impacto negativo el relacionado con la salinidad
de los cuerpos de agua, que a causa de la aplicacion de fertilizantes y otros
agroquimicos que la lluvia arrastra modifica las condiciones normales naturales.
Sobre esto, el trabajo de Perafan [81] sefiala que cerca de 85 mil hectareas de tierra
presentan este problema, la cual afecta el sistema hidrico a lo largo del rio Cauca
en el Departamento del Valle, siendo los cultivos de cafia los principales

responsables de las sales que van a los rios, lagunas y reservorios naturales.
4.2.2. Impactos sobre las areas de humedales

Los impactos generalmente son sobre los lagos, lagunas y rios, los cuales han
sufrido reduccién en sus areas y en sus caudales teniendo como causa principal la
expansién de los cultivos de cafia y el establecimiento de zonas de operaciones. En
algunos casos como en México, en la zona de Veracruz, algunos rios han sufrido
reducciones en su caudal por causa en primer lugar de la alta demanda de agua por
parte de los ingenios, para lo cual al captarla para los procesos de fabricacion ha
ocasionado que se hayan secado areas a lo largo del curso, al punto que algunas

lagunas que antes se formaban en la actualidad se han secado y otras el area en
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2015 representaba menos del 40% en comparacion con el afio 2000, mientras que
algunos humedales han desaparecido, al pasar de 32 a solo 8 durante el mismo
periodo [82].

Impactos similares se observan en Ecuador, en donde la cafia de azucar como
monocultivo se ha convertido en la actividad agroindustrial que mayores volimenes
de agua demanda, con lo cual se han afectado los caudales de algunos rios y de
los reservorios subterraneos, pero al ampliarse las areas cultivadas los humedales
han desaparecido causando por lo tanto disminuciones en la oferta natural del
recurso hidrico [83].

También en el norte de Brasil, el estudio del Centro por el Derecho a la Vivienda y
en contra de los Desalojos (COHRE) [84], en donde la industria azucarera ha
causado pérdidas de humedales y reduccién en la extension de lagos y lagunas a
raiz de la demanda de agua y de la expansién de los cultivos. En este mismo pais,
en el Estado de Mato Grosso [85], la industria azucarera ha sido responsable de
afectaciones en la calidad del agua subterrAnea a raiz de los plantios que
implementan una fertilizacion quimica con el propdsito de aumentar la produccion
de etanol, asi como problemas de eutrofizacion de lagos y lagunas que al final se
tradujeron en zonas cultivables a raiz de la densidad de plantas que habian invadido

los acuiferos.

En el caso colombiano, el informe de la Corporacion Autonoma Regional del Valle
del Cauca (CVC) [86]}, muestra que durante el periodo comprendido entre 1957 y
1986 se perdio el 72% de las hectareas de humedales, al pasar de 10.049 a solo
2.795, asi como reducciones en los bosques nativos del 66% durante el mismo
periodo, pues en el primer afio el Valle del Cauca contaba con 25.320 hectareas y
en el ultimo con 8.668. Hacia 2012, el area de humedales en el Valle del Cauca

estaba conformada por 2.500 hectareas, de las cuales la laguna de Sonso

1 Este antecedente, aunque es anterior al afio 2010, se considera relevante debido a que presenta
informacion relacionada con la pérdida de areas de humedales a raiz de la actividad azucarera en el
Valle del Cauca, Colombia.

53



representa 2.000 [87], quiz& el cuerpo de agua que se ha logrado conservar ante la

ampliacion de la frontera del monocultivo de la cafia de azucar.
4.2.3. Impactos sobre la biodiversidad

Ante las afectaciones fisico-quimicas y la reduccion de las areas de los cuerpos de
agua, los impactos también han sido en materia de biodiversidad, principalmente de
flora que ha sido talada y de especies de fauna que han muerto o han tenido que
emigrar a otras zonas. Sobre los efectos nocivos en el crecimiento de plantas, la
investigacion de Saranraj [88] evidencia que debido a la alta capacidad
contaminante de los efluentes de los ingenios, las vinazas y las aguas vertidas sobre
cuerpos de agua reducen ostensiblemente el poblamiento de especies de arbustos,
enredaderas y pastos naturales, principalmente porque los suelos adquieren altos
niveles de acidez que en la mayoria de los casos provoca el crecimiento exclusivo
de plantas como los helechos, barbasco y otras que compiten con la vegetacion

autoctona, al punto que en zonas como las de Tamil Nadu, India.

En otros estudios se identifican efectos nocivos de los ingenios sobre zonas
aledafias, principalmente en la poblacion de peces que se ha reducido
significativamente y en muchos casos la desaparicion mediante dos vias: la primera
debido a que los cultivos han reducido el area de los rios y lagunas, causando
desaparicion de estos cuerpos hidricos y por ende de las especies; mientras que la
segunda es a través de los aumentos en la toxicidad de las aguas por las vinazas,
residuos de fertilizantes, de aceites y quimicos de las maquinarias que se vierten
[89]. Este estudio realizado en Bangladesh, muestra que los impactos negativos de
los ingenios azucareros sobre la biodiversidad son demasiado altos, pues entre las
17 factorias que existen en la zona de analisis, practicamente ninguno realiza
tratamientos adecuados de las descargas contaminantes. Aspectos similares se
presentan en regiones de Hyderabad, India, donde la pérdida de especies acuaticas

como peces Yy anfibios ha superado el 40% en los ultimos 10 afios [90].

En el caso colombiano y especificamente en la zona del Valle del Cauca, las
afectaciones sobre la biodiversidad han sido en materia de desaparicion de flora,
pues en la zona plana y el piedemonte del valle del rio Cauca, el bosque seco
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tropical ha desaparecido practicamente en su totalidad [81]. En cuanto a la flora, la
CVC hasta hace cerca de dos décadas registraba un nuamero importante de
especies de las cuales 27 estaban en status de amenazadas y 120 estaban muy

amenazadas [91].

Tabla 15. Flora del valle del Cauca en zonas de cultivos de cafa de azUcar

Tipo de flora  Total especies Amenazadas Muy amenazadas
Gimnospermas 6
Monocotiledéneas 360 7 20
Dicotiledoneas 564 20 100

Fuente: CVC [91]

Por su parte, las especies de fauna amenazadas son 61, de las cuales las aves (25)
y mamiferos (19) representaban la mayor cantidad, pero las que estan en condicion
de muy amenazadas ascendian a 137, siendo las aves con 55, los anfibios con 32

las que mas estaban en tal condicion [86].

Tabla 16. Fauna del valle del Cauca en zonas de cultivos de cana de azUcar

Tipo de fauna Total especies Amenazadas Muy amenazadas

Aves 819 25 55
Mamiferos 150 19 24
Reptiles 160 3 26
Peces de agua dulce 161

Anfibios 146 14 32

Fuente: CVC [86]

Los datos mas recientes (2016), muestran que, ante las actividades antrépicas,
principalmente las de la industria azucarera, en el valle del Cauca, las especies
amenazadas son las de peces (45), anfibios y reptiles con 29 cada uno, aves 161y
mamiferos 44 [92], datos que, si comparan con los de la tabla 10, han sufrido un
aumento que representa gravedad para la conservacion de la fauna de las zonas
en donde la produccién de cafia y azUcar se desarrolla actualmente. Se evidencia
por lo tanto que, aunque quiza no es la Unica actividad que supone una amenaza

para la biodiversidad, es la mayor responsable
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4.3. Anédlisis

Los resultados del mapeo sistematico permitieron evidenciar la existencia de
abundante literatura, tanto sobre los usos del agua conforme a los procesos de
produccién de azucar, asi como de los que describen impactos sobre los cuerpos
de este recurso. Para los primeros, de un total de 197, se identificaron 26 relevantes
siendo ScienceDirect, Redalyc y Scielo las bases de revistas en donde mas se
encontraron. Asi mismo, Cuba e India son los paises que mayor numero de

publicaciones presentaron, seguidos de Colombia.

En cuanto a estudios sobre impactos negativos sobre los cuerpos de agua, se
encontraron 188, de los cuales 32 se consideraron relevantes, concentrados en su
mayoria en Scielo (7), ScienceDirect (5), Redalyc (5) y otras fuentes (7). En este

caso, la mayoria se realizaron en Colombia (6), Cuba (5) y México (4).

De acuerdo con los estudios encontrados, puede destacarse que la actividad
azucarera si bien representa una industria muy necesaria ante el papel importante
gue ha adquirido para la alimentacién, se constituye en una de las principales
causantes de desequilibrios ambientales, sobre todo en lo relacionado con los
cuerpos de agua, sea por la alta demanda que implica cada proceso de la
produccion de azucar, asi como en los vertimientos de las descargas que afectan

las condiciones naturales de rios y lagos y lagunas.

A pesar de la normatividad existente, no solo a nivel nacional sino en el mundo, gran
parte de los ingenios todavia siguen implementando practicas poco adecuadas en
la produccion azucarera para efectos de minimizar los impactos negativos sobre el
medio ambiente. Luego, estos en su mayoria se presentan en paises pobres como
algunos de Ameérica Central, India, Bangladesh, Indonesia, Colombia, Ecuador,
Brasil y otros en los que las autoridades aun estan sujetos a problemas de

seguimiento, evaluacion y aplicacion se sanciones.

Esta industria sigue siendo una de los principales contaminantes de los cuerpos de
agua, pues se mantiene el uso de fertilizantes responsables de la salinizacion de
los reservorios subterraneos, la aplicacion de pesticidas para el control de plagas

gue provocan toxicidad, asi como derrames de sustancias quimicas en los procesos
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de mantenimiento de maquinaria y equipo, tanto de transporte como del proceso de
produccion de azucar, lo que significa que aceites, grasas y metales pesados se
depositan en los suelos que al final mediante el efectos de las precipitaciones

lluviosos terminan en los cuerpos de agua.

Ademas, debido a la generaciobn de sub productos como la vinaza y aguas
residuales en cada uno de los procesos (lavado, evaporacion y otros), los cuerpos
de agua son sometidos a cambios drasticos en sus propiedades fisico-quimicas, al
punto que la DBOs y DQO se incrementan ostensiblemente, evidenciando por la
tanto una serie de impactos que causan de paso problemas sobre la poblacion de
especies de fauna acuatica. A esto se suma la acumulacién de fosfatos que
contribuyen a la eutrofizacion, causante de repoblamiento de algas y algunas
plantas que generan desequilibrios sobre los ecosistemas en las zonas de influencia

de los ingenios.

Puede afirmarse que los ingenios ante los requerimientos de agua, pero a su vez a
causa de los sub productos, se convierten en factorias que requieren no solo de la
vigilancia de las autoridades ambientales, sino de la implementacion de tecnologias
que les permitan desarrollar una actividad con menores impactos, lo cual no solo
puede garantizarles su sostenibilidad desde el punto de vista econdmico, sino
ambiental, teniendo en cuenta que es posible conservar los suelos y cuerpos de

agua que son la base para el cultivo de la cafia como principal insumo.

Finalmente, es de destacar que todos los impactos negativos de los ingenios estan
presentes en al entorno colombiano, especificamente en la zona del valle del rio
Cauca que tradicionalmente, desde comienzos del siglo pasado se impuso el
monocultivo que ha significado la presencia de 21 ingenios, la mayoria en el
Departamento del Valle, causando efectos negativos, sobre el ambiente y sobre

todo en los cuerpos de agua.
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5. Tecnologias limpias aplicadas en la industria azucarera para la

sostenibilidad ambiental de los recursos hidricos en zonas de ingenios

Cuando se habla de tecnologias limpias, se hace referencia a la implementacion de
procesos con los cuales contribuir a prevenir, mitigar y en otros casos a controlar
los impactos negativos de los ingenios sobre el medio ambiente y especialmente en
los cuerpos de agua. En vista que esta industria requiere de varias actividades,
algunas tecnologias responden a los procesos por los cuales se obtiene el azucary
otros productos como el etanol en condiciones ambientalmente amigables, pero
también estan aquellas alternativas de biorremediacion, principalmente las que
utilizan bacterias y hongos para mejorar los parametros fisico-quimicos de los
efluentes de los ingenios. Luego, a partir de su naturaleza, es posible determinar los
beneficios sobre los cuerpos de agua en las zonas aledafas, siendo, por lo tanto,
tecnologias que contribuyen a la sostenibilidad ambiental.

De acuerdo con esto, siguiendo la propuesta de Petersen [35] para un mapeo

sistematico se parte de las siguientes preguntas:

Tabla 17. Peguntas orientadoras para el mapeo sistematico de tecnologias limpias
en la industria azucarera

Pregunta
1. ;Qué estudios existen acerca de
tecnologias implementadas para la
fabricacién de azlcar con bajos impactos
ambientales sobre los cuerpos de agua
aledafos a los ingenios?

Motivacion
Identificar alternativas de fabricacion de azlcar
con bajos impactos ambientales sobre los
cuerpos de agua aledafios a los ingenios.

¢, Coémo se distribuyen las publicaciones de
acuerdo con los afos durante el periodo
2010 — 20227

Determinar la periodicidad de las publicaciones
sobre estas tecnologias.

¢En qué paises se han realizado las
publicaciones sobre tales tecnologias?

Identificar los paises mas prolificos en estudios
relacionados con tales tecnologias.

2. ¢Sobre qué tipo de procesos de
fabricacion de azUcar estan enfocados los
estudios existentes?

Determinar los procesos de fabricacién de
azucar susceptibles de bajos impactos
ambientales sobre los cuerpos de agua
aledafos a los ingenios.

4. ¢Qué hallazgos describen las
publicaciones acerca de las tecnologias en
cuanto a impactos sobre los cuerpos de
agua en zonas aledafias de los ingenios
azucareros?

Describir los resultados de las tecnologias
implementadas para reducir los impactos de los
ingenios azucareros sobre los cuerpos de agua
aledafos.

Fuente: elaboracién propia
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Una vez definidas las preguntas, para dar respuesta a la primera se siguen los
criterios de inclusion y exclusion descritos en la Tabla 18, con los cuales es posible
identificar estudios pertinentes.

Tabla 18.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre tecnologias de
fabricacion de azlcar con bajos impactos ambientales sobre cuerpos de agua

Inclusién \ Exclusion

Publicaciones en espafiol e inglés sobre
tecnologias de fabricacion de azucar con bajos
impactos ambientales sobre cuerpos de agua

Publicaciones en otro idioma diferente al

espafiol e inglés sobre tecnologias de
fabricacidon de azucar con bajos impactos
ambientales sobre cuerpos de agua.

Publicaciones desde al afio 2010 a 2022.

Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revision o de resultados completos
disponibles en bases de datos o repositorios
de revistas cientificas.

Articulos incompletos.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o
digitales disponibles en repositorios de
universidades relacionadas con el tema.

Tesis de nivel de pregrado.

Informes de organizaciones o centros de
investigacion sobre tecnologias de fabricacion
de azucar con bajos impactos ambientales
sobre cuerpos de agua

Literatura gris, sin autor o sin fecha de
publicacion.

Estudios de acceso al menos al resumen y/o
abstract

Estudios sin resumen y/o abstract o sin
acceso a estos.

Fuente: elaboracion propia

Ademas, se establecieron palabras clave en espafiol e inglés con las cuales se logré
delimitar con mayor pertinencia los estudios que pueden ser relevantes para
identificar las tecnologias limpias y los resultados de su efectividad en la
remediacion de cuerpos de agua afectados por la actividad industrial azucarera.
Tabla 19. Palabras clave para la identificacion de estudios relevantes sobre

tecnologias limpias para la remediacién de cuerpos de agua afectados por los
ingenios azucareros

Palabras clave Keywords

Ingenios azucareros Sugar mills
Biorremediacion Bioremediation

Cuerpos de agua Water resources

Tecnologias limpias Clean technologies

Fuente: elaboracion propia

Con base en los anteriores criterios, el proceso de busqueda arrojé un total de 86

publicaciones, de las cuales 25 fueron relevantes para responder la pregunta uno.
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Figura 8. Publicaciones sobre tecnologias en los procesos de fabricacion de
azucar con bajos impactos sobre los cuerpos de agua
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Fuente: elaboracion propia

Las publicaciones encontradas que son relevantes estan disponibles en su mayoria
(16) en otras fuentes, representadas en repositorios digitales de tesis de grado de
universidades, de informes de organizaciones y otros, seguidas de Researchgate,

Semantic Scholar y Scielo con 2 cada una.

En cuanto a la distribucion de las publicaciones por afios, la mayoria (14) se

concentran en los cinco entre 2010 y 2015.

Figura 9. Distribucién por afio de las publicaciones sobre tecnologias de procesos
de produccién de azucar con bajos impactos en cuerpos de agua
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Fuente: elaboracién propia

Asi mismo, segun los paises de origen de las publicaciones, la mayoria se

concentran en Cuba (9), seguidos de Colombia, Espafia e India con tres cada uno.
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Figura 10. Distribucion de publicaciones sobre tecnologias en procesos de
produccion de azucar con bajos impactos negativos sobre cuerpos de agua
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Fuente: elaboracion propia
Finalmente, al revisarse las publicaciones, se identifican tecnologias enfocadas
sobre dos tipos de procesos, los generales y los especificos, de los cuales 7

documentos dan cuenta de los primeros y 18 de los otros.

Figura 11. Distribucion de publicaciones sobre tecnologias en produccién de
azucar con bajos impactos sobre cuerpos de agua segun tipo de procesos

= En procesos generales = En procesos especificos

Fuente: elaboracion propia

Luego, a partir de la extraccion de informacion, para dar respuesta a la Ultima
pregunta, los estudios relevantes dan cuenta de hallazgos sobre tecnologias en
procesos de fabricacion que contribuyen a minimizar los impactos sobre los cuerpos

de agua, tal como se describen a continuacion:
5.1. Procesos de produccion mas limpia
Existe una amplia variedad de tecnologias limpias que pueden implementarse en

los ingenios, las cuales comienzan desde las mismas actividades generales que
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implica obtener azucar, hasta las especificas segun cada proceso de la cadena de
produccion. Para ello, se toma como base algunos referentes que describen cémo
estas tecnologias reducen el consumo de agua, reducen la contaminacién y
optimizan los insumos, inclusive los mismos subproductos de cada proceso.
Ademas, es destacable que, en algunos casos estas tecnologias no significan el
uso de maquinarias, dispositivos u otros accesorios producto de investigacion y
desarrollo avanzados, sino que pueden ser procesos relativamente sencillos que

permiten mermar los impactos negativos.
5.1.1. Tecnologias limpias en procesos generales

Para estos casos, se comprenden como actividades generales, aquellas que son
transversales a practicamente todos los procesos y en los cuales es posible mermar

la contaminacion del agua. En tal sentido, pueden describirse las siguientes:

Implementacion de sistemas de canaletas y tanques cisternas para la
recuperacion y reutilizacion de agua de lluvia. El agua proveniente de las lluvias
es de suma importancia, ya que en promedio el 72% de la demanda total para los
cultivos la proveen las precipitaciones y solo el 28% de los sistemas de riego se
alimentan de rios, lagos o embalses [93]. Sin embargo, para el resto de actividades
al interior de los ingenios, el agua que se requiere generalmente proviene de estos
altimos reservorios, pero en aquellos en donde se han implementado esta opcién
tecnoldgica de capturar y almacenar el agua de las lluvias, ha llegado a representar
porcentajes entre el 15y el 20% [17].

Figura 12. Sistema de captacion de aguas lluvias para uso en ingenios
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Implementacion de trampas de grasas. Son cajas elaboradas a partir de acero
inoxidable que permiten el paso de los jugos y materiales cristalizados de la cafa
gue permiten la captura de las grasas generadas durante el proceso, asi como de

retener solidos por medio de la precipitacion.

La ventaja de estas trampas radica en que son removibles, de tal manera que, con
una periodicidad de dos veces por semana por lo regular, evita que las grasas sean
vertidas a los cuerpos de agua, lo mismo que los sdlidos, reduciendo la

contaminacion [95].

Figura 13. Modelo de trampa de grasas de ingenio
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Fuente: Thompson [95]

Utilizacion de las aguas biodegradables. Son aguas que al ser objeto de un
tratamiento, son susceptibles de aprovecharse, principalmente en actividades como
el lavado instalaciones, superficies, canales y algunos equipos de la planta de

produccion, asi como de contenedores de los vehiculos transportadores de cafia.

De acuerdo con Blake [96], al reutilizarse estas aguas residuales, se optimiza el

consumo de este importante recurso, ya que con una misma cantidad demandada
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inicialmente es posible satisfacerse varias actividades del proceso productivo para

la obtencién de azucar.

Figura 14. Reutilizacion de agua en lavado de maquinaria

Fuente: Agrobal [97]

En general, son procesos que contribuyen a reducir los impactos de la actividad
industrial azucarera en las zonas de influencia de los ingenios, principalmente
reduciendo la contaminacién y mermando la demanda de agua de fuentes naturales
al reutilizarse las generadas a través de tratamientos que en inicialmente no son los

que implican su potabilizacion.
5.1.2. Procesos especificos

Cuando se trata de tecnologias limpias aplicadas sobre procesos especificos,
pueden identificarse aquellas que se implementan sobre los cultivos, luego las que

se implementan en la zona de molino y finalmente en la fabricacion del azucar.

5.1.2.1. Tecnologias limpias en la zona de cultivos
Basicamente se reconocen tres tipos de tecnologias, siendo la fertilizacion organica la mas
comun, el laboreo minimo, el control de malezas mediante practicas mecanicas, las

siembres en contorno y el ferti-riego utilizando aguas residuales biodegradables.

Fertilizacion organica: los subproductos como los trozos cafia en el proceso de
corte y el bagazo en seco se convierten en abonos para los cultivos, lo cual evita

gue gran parte de estos residuos se depositen en zanjas y riachuelos en donde a
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razén del represamiento del agua se descompone causando problemas de

contaminacion y con ello afectando la fauna de los cuerpos de agua.

Figura 15. Uso de subproductos para fertilizacion de cultivos de cafa

Fuente: Scialabba y Hatam [98]

Esta tecnologia limpia es efectiva en tanto no solo permite fertilizar los suelos para
los cultivos, sino que dada su carga organica favorece la microbiodiversidad,
aportando a la generacién de hongos, bacterias y otros microorganismos que
aportan a la reconstitucién edafolégica del suelo y evitando que las fuentes de agua

sufran eutrofizacion [41].

Laboreo minimo: al usar maquinaria de manera intensiva y permanente, los suelos
son objeto de remocién de su capa vegetal y con ello los acuiferos subterraneos
principalmente sufren alteraciones al quedar mas expuestos a la filtracién del agua,
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sobre todo si esta lleva sustancias contaminantes como agroquimicos (fertilizantes
y pesticidas). Este tipo de laboreo es posible mediante la incorporaciéon del arado
de cinceles, el cual remueve el suelo sin necesidad de levantar las capas como lo
hace el de discos, evitando por lo tanto una mayor afectacién a los niveles freaticos
[99].

Figura 16. Arado de cincel en la preparacion de suelos de cultivos de cafia

Fuente: FARMET [100]
Una de las ventajas que ofrece este tipo de tecnologia es el aprovechamiento de la
cobertura vegetal como abono sin necesidad de llevar a cabo un arado que revierte
el suelo, lo que permite mantener la humedad necesaria para las siembras y

reduciendo de paso la demanda de agua para la realizacion de la siembra [17].

Control de malezas con cobertura de paja: se considera una tecnologia limpia en
tanto al mantenerse hojas o de cafia u otras especies sobre la superficie se impide
el crecimiento de plagas que compiten con las plantulas, pero a su vez mantiene la
humedad con lo cual se requieren menos cantidades de agua para el normal

crecimiento [17].
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Figura 17. Cobertura de paja para el control de plagas y ahorro de agua
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Fuent: Mchado [101]
Al utilizarse cobertura de paja o de hojas de la misma cafia, principalmente durante
el proceso de crecimiento de las plantas, los suelos logran recuperar las
propiedades edafoldgicas y el nivel freético tiende a ser mas superficial debido a
gue se reduce la evaporacién a causa del material que actia como esponja
retenedora de agua [102]. Ademas, las coberturas de este tipo favorecen el
desarrollo de microorganismos que contribuyen a la generacion de produccion mas
sostenible y compatible con el medio ambiente, pues como lo sefialan Higa y Parr
[103], son alternativas con las cuales en los cultivos se generan micro reservorios
que contribuyen a ampliar la red de aguas subterraneas claves para el desarrollo de
los bosques aledafios a las areas de siembra o que estan en las margenes de rios
y quebradas.

Uso de aguas residuales biodegradables: se constituyen en alternativas para el
ferti riego, y en vista de su alta carga de material organico contribuyen a obtener
cultivos sanos, productivos y de alto valor organico. Este tipo de aguas requieren de
tratamientos previos, sobre todo para reducir la carga de pH y elementos pesados
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gue pueden generar toxicidad en los suelos y las aguas, ya que con la lluvia pueden

terminar en los rios y lagunas mas cercanos.

Ademas de la carga organica representada en soélidos de bagazo, residuos de
azucar y cenizas, estas aguas contienen elementos quimicos como el fésforo y el
potasio, lo cual contribuye a mejorar y mantener la fertilidad de los suelos sin tener
que utilizarse fertilizantes [104]. En estudios como el de Villar-Font [105], se
evidencia que, a raiz del uso de estas aguas en actividades como la fertilizacion de
cultivos, la carga contaminante sobre los cuerpos de aguas se redujo
significativamente, sobre todo en lo relacionado con la DQO y DBOs, al pasar de
niveles de 3500 a 2300 mg/L y 2300 a 1650 mg/L respectivamente. De acuerdo con
Scialabba y Hattam [98], el uso de este tipo de aguas, con un tratamiento previo que
las hace aptas para los suelos, ayuda a reconstruir la capa vegetal y facilita la
apariciéon de bacterias que enriquecen el suelo y ayudan a la capacidad de

absorcion de nutrientes por parte de la cafia y de otros cultivos que se desarrollen.

Figura 18. Uso de aguas biodegradables de los ingenios sobre cultivos de cafa

Fuente: Cenicafa [106]

El uso de las aguas residuales representa una tecnologia limpia en tanto pueden

aprovecharse eficientemente sus componentes, lo que reduce costos para los

68



inversionistas por concepto de fertilizantes, pero a su vez a la reduccion de la
demanda de agua de las fuentes naturales y evita que gran parte de los elementos
contaminantes se depositen en las aguas aledafas y por el contrario se metabolicen

mediante la micro fauna que puede prosperar con esos mismos residuos organicos.

5.1.2.2. Tecnologias limpias en la zona de molinos

Los procesos que se desarrollan en los ingenios en cada una de las fases de la
produccion de azucar pueden dar como resultado tecnologias que pueden contribuir
al ahorro de agua como a la disminucién de los impactos en el medio. Asi, en la fase
molido de la cafia que hace que esté lista para someterse a otros pasos productivos,
pueden destacarse el uso del condensado para la imbibicién que optimiza el uso de

energia.

Condensado contaminado como agua de imbibicién. Puede considerarse como
una tecnologia limpia en el sentido que, en la industria azucarera, el condensado de
los serpentines que se encuentran en depdésitos de soluciones puede presentar
niveles de acidez que a su vez representan problemas de contaminacion, pero,
aunque esté en tales condiciones el condensado lleva el mismo calor que un
condensado limpio, de modo que representa una oportunidad para aprovechar el

rendimiento de los sistemas de vapor y a su vez puede utilizarse agua residual.

Figura 19. Uso de condensado contaminado como imbibicion
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De acuerdo con Martinez [107], el condensado contaminado caliente se dirige a un
depdsito en donde sale agua fria a través de un tubo en la parte baja, para que el
agua fria que se repone circule a través del serpentin absorbiendo calor hasta en
6°C, lo que significa recuperar energia, lo que a su vez implica un ahorro del 1% en

combustible y evita que se derrame agua contaminada con mayor frecuencia.

5.1.2.2. Tecnologias limpias en la zona de fabricacion

Son tecnologias y/o procesos que al implementarse en la fabricacion de azucar
contribuyen principalmente al uso eficiente de la energia, del agua y evita los
derrames frecuentes de contaminantes a las fuentes de agua, lo que le permite a

los reservorios una mayor capacidad de recuperacion.

Utilizacion de condensados contaminados. Estos pueden utilizarse en dos
procesos: la lechada de cal y la dilucion de mieles. La primera se hace con el fin de
clarificar el azticar, ademas de controlar los niveles de pH del agua de enfriamiento
y el de los filtros, entre otros. Para ello, al utilizarse los condensados contaminados
en la lechada de cal, se optimiza el uso de agua y dado que los condensados son
bajos en niveles de pH permite que la solucién realice una mayor floculacion de los
no azucares, es decir, materiales organicos que contienen los jugos de la cafia
[108].

De acuerdo con Urbaniec [109], al utilizarse los condensados, un ingenio puede
reducir alrededor del 10% de las necesidades de agua y se alcanza una mayor
eficiencia en cuanto a la capacidad de floculacion y aglutinacion de materiales

suspendidos, principalmente de residuos de fibras de bagazo en los jugos de cafia.

Para la dilucién de mieles, el uso del condensado evita que se hagan vertimientos
al ambiente y al contar con un grado de tratamiento que no signifique toxicidad, se
convierte en insumo para bajar el grado de concentracion de las mieles que se
generan en el proceso, lo que a su vez da como producto melazas que pueden
destinarse para el consumo animal y el uso en la elaboracion de dietas alimenticias
para bovinos, caprinos, porcinos y otras especies para las cuales se convierte en

fuente de energia [110].
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Al utilizarse los condensados en la dilucion de mieles, el impacto del efluente sobre
el medio ambiente se reduce, dado que, al reutilizarse el agua, aun con contenido
contaminante se alarga el ciclo del agua, aumentando de paso la eficiencia en el

aprovechamiento de las aguas residuales en la cadena de valor del ingenio.

Figura 20. Aprovechamiento de condensados en dilucion de mieles

Fuente: Gonzélez [111]

Estudios como los de Gonzalez [111], sefialan que al utilizarse el condensado de
vapor con contenido de material organica, principalmente fibras de bagazo, pueden
aprovecharse para la obtencion de subproductos como la melaza, la cual tiene entre
otros fines la alimentaciébn de especies animales, reduciendo la cantidad de

vertimientos.

Utilizacion de magnetizadores en equipos de evaporacion: consisten en
dispositivos que prolongan los ciclos de limpieza, reduciendo el uso de agentes
quimicos, agua y a su vez evita la necesidad de realizar tratamientos de efluentes
derivados de la evaporacion en el proceso de fabricacion del azucar [17]. Estos
magnetizadores por lo tanto contribuyen a que se reduzcan los impactos negativos
sobre los cuerpos de agua aledafios a los ingenios al no verterse aguas
contaminadas. Segun Oliveros [112], al incorporarse el magnetismo se facilita el
tratamiento del agua que se debe verter en las calderas, las bombas de vacio y
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desde luego en los jugos de cafa, al tiempo que permite mermar las incrustaciones
en los equipos favoreciendo de paso una mayor eficiencia en la transferencia de
calor y los materiales suspendidos y adheridos como los ferromagnéticos pueden
capturarse de una mejor manera y con ello se evita la contaminacion de aguas al
no tener que usarse sustancias quimicas para removerlos. Las incrustaciones
consisten en la solidificacion del carbonato de calcio y otros compuestos en las
paredes de tuberias y en equipos por donde pasa el agua, para lo cual
tradicionalmente se usan agentes quimicos que aumentan la toxicidad del agua.
[113].

Figura 21. Dispositivos de electromagnetismo

Fuente: Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado [114]

Implementacion de torres de enfriamiento. Se trata de una tecnologia mediante
la cual puede aprovecharse agua reutilizable y se logra mantener grandes
volimenes. Son edificaciones con tanques en los que se depositan condensados o
aguas que han sido utilizadas en el lavado de la materia prima y otros procesos que

no han causado alteraciones irreversibles en las propiedades del agua.

Las torres son construcciones que a través de tuberias se nutren de agua
proveniente de los procesos de la fabricacion de azlcar, especialmente de la
condensacion que una vez ha sido utilizada es factible de reutilizarse ante algunos
tratamientos que la hacen aprovechable, pero requiere de un enfriamiento y

almacenamiento para que esté disponible para otros procesos [115]. Esto permite
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lograr un ahorro en la demanda de agua proveniente de reservorios y al reutilizarse

el agua proveniente del condensado, se vierte cada vez menos a rios o lagos.

Figura 22. Torres de enfriamiento de agua
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Las torres de enfriamiento se constituyen en reservorios artificiales, cuyos

volimenes de aguas reutilizables permiten alcanzar una mayor eficiencia en el uso
del agua, ahorrando costos por nueva dotaciéon y aprovechamiento de aguas
residuales que para otros procesos pueden ayudar a una mejor calidad, tal es el
caso de la lechada de cal y clarificacion de los jugos. Las tecnologias descritas
anteriormente son solo algunas que pueden destacarse como alternativas viables
de implementarse en los procesos de fabricacion de azucar y en los cultivos de cafia
para que esta industria minimice sus impactos negativos sobre los recursos hidricos
en las zonas aledafias. Sin embargo, también existen otras tecnologias limpias que
pueden utilizarse, sobre todo de tipo correctivo 0 mas especificamente de

biorremediacion, las cuales ofrecen una mayor compatibilidad ambiental.
5.1.3. Tecnologias de biorremediacion de aguas residuales

Debido a que la actividad industrial azucarera implica vertimientos de aguas
residuales, en la mayoria de los casos los cuerpos de agua de las zonas aledafias
han sido objeto de contaminacion, lo que ha ocasionado incrementos en la DBO5 y
DQO, asi como alteraciones en el pH y en la salinidad de los suelos. También han

sido objeto de toxicidad en razén a que los vertimientos pueden llevar consigo
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metales pesados, fosfatos y otros agentes contaminantes que pueden causar
muerte de especies acuaticas. Ademas, han sido objeto de eutrofizacion, que ha
hecho que algunos reservorios naturales hayan desaparecido. Ante estas
problematicas expuestas, algunas investigaciones muestran que la biorremediacion
se ha constituido en una apuesta para la correccion en alguna medida de los
impactos negativos de los ingenios. Para ello, conforme a la propuesta de Petersen

[35], se definen las siguientes preguntas:

Tabla 20. Preguntas orientadoras sobre tecnologias de biorremediacion a partir de
lodos activados, bacterias y hongos en zonas de ingenios azucareros.

Preguntas Motivacion

3. ¢ Qué publicaciones existen acerca del | Determinar los estudios sobre

uso de bacterias y hongos y cuéal es su
efectividad para la biorremediacion
ambiental de cuerpos de agua aledafios
afectados por los ingenios azucareros?

biorremediacién de cuerpos de agua y su
efectividad ante el uso de bacterias y
hongos.

¢, COmo estan distribuidas las publicaciones
anualmente durante el periodo 2010 —
2022?

Determinar la  periodicidad de las

publicaciones sobre estas tecnologias.

¢En qué paises se han realizado estudios
de remediacibn con lodos activados,
bacterias y hongos para la biorremediacion
ambiental de cuerpos de agua aledafos
afectados por ingenios azucareros?

Identificar los paises mas prolificos en
estudios relacionados con tales tecnologias
de biorremediacion de cuerpos de agua
afectados por ingenios azucareros..

;Cual ha sido la efectividad de estas
tecnologias de remediacion de cuerpos de
agua aledafios afectados por los ingenios
azucareros?

Describir  los resultados sobre la
efectividad de las tecnologias de
biorremediacion de cuerpos de agua
afectados por los ingenios azucareros.

Fuente: elaboracion propia

Conforme a las anteriores preguntas, los términos de inclusién y exclusién son los

siguientes:

Tabla 21. Términos de inclusion y exclusion sobre tecnologias de biorremediacion
basadas en lodos activados, bacterias y hongos de cuerpos de agua afectados por
los ingenios azucareros

Inclusion Exclusion

Publicaciones en otro idioma diferente
al espafiol e inglés sobre tecnologias
de biorremediacion diferentes a lodos
activados, bacterias y hongos sobre
cuerpos de agua afectados por
ingenios azucareros.

Publicaciones en espafol e inglés sobre
biorremediacion con lodos activados, bacterias
u hongos sobre cuerpos de agua afectados por
los ingenios azucareros.
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Publicaciones desde al afio 2010 a 2022. Publicaciones anteriores a 2010
Articulos de revision o de resultados completos
disponibles en bases de datos o repositorios | Articulos incompletos.
de revistas cientificas.
Tesis de maestria o doctorado relacionadas
con las tres alternativas de biorremediacion de
agua afectados por ingenios azucareros | Tesis de nivel de pregrado.
disponibles en repositorios digitales de
universidades.
Informes de organizaciones o centros de
investigacion tres alternativas de
biorremediacién de cuerpos de agua afectados
por ingenios azucareros disponibles en
repositorios digitales
Estudios de acceso al menos al resumen y/o | Estudios sin resumen y/o abstract o sin
abstract acceso a estos.

Fuente: elaboracion propia

Literatura gris, sin autor o sin fecha de
publicacion.

Conforme a los pardmetros de busqueda de Petersen [35], para delimitar la
blusqueda se han establecido las siguientes palabras clave:

Tabla 22. Palabras clave para la busqueda de publicaciones relevantes de
tecnologias de biorremdiacion

Palabras clave Keywords

Ingenios azucareros Sugar mills
Contaminacion Pollution
Biorremediacion Bioremediation
Lodos activados Muds activate
Hongos Fungi
Bacterias Bacteria

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta las preguntas y los criterios de exclusion, se realizé la busqueda
en bases de datos y motores de busqueda de publicaciones, tales como Dialnet,
Redalyc, Researchgate y Scielo que son de acceso libre, asi como las restringidas
IEEE, ScienceDirect, Semantic Scholar. A estas se suman los repositorios de

universidades y organizaciones en los que existen tesis de grado e informes.

De acuerdo con la busqueda, se logro identificar un total de 56 publicaciones, de las
cuales 21 se consideraron relevantes para dar respuesta a la pregunta planteada,
de los cuales ScienceDirect tiene 7, seguida de Semantic Scholar y otras fuentes

con 4 cada una.

75



Tabla 23. Publicaciones sobre biorremediacion basada en lodos activados, hongos
y bacterias de cuerpos de agua afectados por ingenios azucareros
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Fuente: elaboracion propia

Luego, al discriminarse por afio de publicacién, se observa que mas del 80% (17)
se dieron a conocer después del afio 2015, siendo el afio 2019 el que mayor nimero
presento.

Figura 23. Distribucion anual de publicaciones sobre biorremediacion basada en

lodos activados, hongos y bacterias de cuerpos de agua afectados por ingenios
azucareros
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Fuente: elaboracién propia

Al revisarse las publicaciones segun pais de origen, puede destacarse que India es
el que mayor numero de estudios aporta con 7, la tercera parte del total de
relevantes y le siguen Colombia con 3 y China y Espafia con 2 respectivamente.
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Figura 24. Distribucion por pais de publicaciones sobre biorremediacion de
cuerpos de agua basada en lodos activados, hongos y bacterias
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Fuente: elaboracion propia

Finalmente, segun los tipos de biotecnologia de remediacién sobre los que se
realiz6 la busqueda de estudios, los resultados permiten sefialar que para los lodos
activados usados en cuerpos de agua aledafios a los ingenios se encontraron 5

publicaciones, 6 sobre hongos y 10 sobre bacterias.

Figura 25. Distribucién de publicaciones segun tipo de biotecnologias de
remediacion de cuerpos de agua afectados por los ingenios azucareros

= Lodos activados = Bacterias Hongos
Fuente: elaboracion propia
Con este conjunto de articulos relevantes conforme a cada biotecnologia de
remediacion, la efectividad para corregir aguas afectadas por los ingenios se

comprende a partir de los siguientes hallazgos producto de la extraccion de datos.

5.1.3.1. Biotecnologia de lodos activados
Los lodos activados son fangos con una carga bacteriana dispersa que ayudan a la

floculacion, mediante depdsitos agitados, con suficiente aireacion que hacen que se
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alimente de aguas residuales a raiz de su capacidad de metabolizacion de los
contaminantes, especialmente los soélidos suspendidos organicos y a su vez la
reduccion de parametros como los DBO5 y DQO [116] [117]. Como tecnhologia
utilizada para tratar aguas residuales de ingenios, algunos antecedentes son el de
Viracucha [74], el cual evidencia una alta efectividad en la remocioén de material
organicos suspendido al alcanzar un nivel de reduccion del 97% en la DBOs, lo que

condujo a que las aguas recobraran su capacidad de oxigenacion.

Figura 26. Sistema de lodos activados para remediacion de efluentes

Tanque de Tanque de sedimentacion
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados

Fuente: CROPAIA [118]

La investigacion de Singh [119], también genero resultados favorables para mejorar
las propiedades fisico-quimicas de un efluente de un ingenio en Uttar Pradesh,
India, principalmente en pardmetros como los STS, SDT, DBO, DQO al alcanzarse
cambios de 69 al 87%, del 42 al 63%, 79 al 94%, 75 al 85% respectivamente.

En el ambito nacional, la investigacion de Badillo [25], consistente en la
implementacion de un reactor SBR para el tratamiento de la vinaza, el cual a raiz
del uso de los lodos activados arroj6 mejoras en los parametros fisico-quimicos,
puesto que los sélidos suspendidos disminuyeron, siempre que los SDT lograron
reducirse en 22.07%; los STS en 76.48% y los SST en 72.42%.

En cuanto a nitritos la reduccion fue del 100%, lo mismo que de nitratos; la turbiedad
en 18.88% y la DQO en un porcentaje del 11.62%. Finalmente, se incremento el OD

en 25.81% vy el nivel de pH no sufrié cambios al mantenerse en un nivel de 3.8.
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Figura 27. Reactor SBR al inicio y al final del tiempo de tratamiento de vinaza

Fuente: Badillo [25]

Los lodos activados se han convertido en una alternativa de remediacién de las
aguas residuales de los ingenios al devolverle las condiciones fisico quimicas que

permiten realizar vertimientos sin causar impactos altamente nocivos.

5.1.3.2. Biotecnologia de remediacion de efluentes con bacterias

Existen bacterias que debido a su capacidad metabdlica en condiciones anaerobias
pueden contribuir a corregir las propiedades fisico-quimicas de los efluentes,
algunas con poder de sintesis de material organico que al descomponerlo mejoran
los parametros de calidad en las aguas residuales. En el caso de los efluentes de
los ingenios, el trabajo de investigacion aplicada de Saranraj y Stella [26] sobre el
uso de un consorcio de bacterias (Bacilo sutiles + Serratia marcescens +

Enterobacter asburiae) permitié6 mejoras significativas en la remediacion.

Tabla 24.Uso de bacterias en tratamiento de efluentes de ingenio azucarero en India

Parametro  Antes del tratamiento | Después del tratamiento

Color Marrén Incoloro
Olor Desagradable Inodoro
pH 4.64 7.0
SST (mg/L) 479 329
SDT (mg/L) 1540 488
DBO5 (mg/L) 1090 327
DQO (mg/L) 3260 391
Cloruro (mg/L) 377 283
Potasio ((mg/L) 125 102
Nitrégeno (mg/L) 1300 1021
Fosforo (mg/L) 6.17 6.2
Plomo (mg/L) 0.52 0.19
Manganeso (mg/L) 0.095 0.01

Fuente: Saranraj y Stella [26]
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Hallazgos similares ofrece el estudio de Yadav [120], que de acuerdo con un
consorcio de bacterias lograron evidenciar cambios significativos en las
propiedades fisicas del agua, sobre todo en la reduccién de metales pesados como
el plomo y molibdeno en el 97% y 94% respectivamente de los acuiferos presentes

en zonas aledafias de un ingenio en India.

Figura 28. Consorcio de Bacilo subtilis, Serratia marcescens y Enterobacter asburiae
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Fuente: Villarreal [121]; Lifeder [122]; [123]

Otro consorcio que muestra resultados similares al anterior es el compuesto entre
Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens implementado por Jagannathan [124],
el cual muestra que es viable mejorar las propiedades fisico-quimicas de los
efluentes, con lo cual se evidencia que las bacterias son una alternativa eficiente

para tales efectos.

Figura 29. Consorcio de Bacilo subtilis y pseudomonas

Fuente: Villarreal [121]; June [125]

El uso de este consorcio muestra cambios significativos en los parametros fisico-
quimicos, excepto en la reduccion del fésforo que lo incrementa levemente, como

se indica en la Tabla 25.
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Tabla 25.Uso de bacterias en tratamiento de fluentes

Parametro Antes del tratamiento Después del
tratamiento

Color Marrén Incoloro
Olor Desagradable Inodoro
pH 4.64 7.0
SST (mg/L) 379 329
SDT (mg/L) 1310 388
DBO5 (mg/L) 1069 327
DQO (mg/L) 2260 591
Cloruro (mg/L) 377 283
Potasio ((mg/L) 125 102
Nitrégeno (mg/L) 1300 1021
Fosforo (mg/L) 6.17 6.2

Fuente: Jagannathan [124]

En otro estudio, al utilizarse Candida tropicalis recién aislada, también se
observaron resultados altamente efectivos, ya que se logro la eliminacién de DQO
en un 90%, de nitrégeno en el 89% vy fosfatos en el 82% [126]. De igual manera, el
estudio de Kumar [127], demostré una efectividad del 92% de eliminacién de DQO,
86% del fésforo y 85% del nitrdgeno, ademas de la desaparicion del color marron y
los malos olores de las aguas residuales. Y en medidas similares se logro eliminar
los olores, color y elementos habituales en las aguas residuales en los hallazgos de
los trabajos de Lin [128], Sahu [129] y Pachiega [130].

5.1.3.3. Biotecnologia de remediacion de efluentes con hongos

Ademas de las bacterias, existen hongos que gracias a sus capacidades
ligninoliticas descomponen compuestos organicos de las aguas residuales,
contribuyendo a la biorremediaciéon en tanto eliminan los soélidos suspendidos

responsables de portar elementos quimicos [131].

Para la remediacion de efluentes de ingenios azucareros, el estudio de Buvaneswari
[132], muestra que a partir de tres experimentos que utilizaron tres especies de
hongos (Aspergillus niger, Penicillium sp y Fusarium sp), los mejores resultados los
arrojo el primer cultivo, pues lograron reducir los SDT en un 18.74%, la DBO5 en

47.62% y la DQO 44.68%, todos durante un tiempo de seis dias de tratamiento.
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Figura 30. Hongo Aspergillus niger para el tratamiento de efluentes

Fuente: Lifeder [133]

Aunque las otras especies presentan reducciones menores a las de Aspergillus
niger, con un tiempo mayor a los de los experimentos también pueden ser una
alternativa. Sin embargo, para efectos de una mayor efectividad se sugiere utilizar

el de mayor efectividad.

Otra alternativa es el hongo de pudricion blanca Pleurotus ostreatus, que se
presenta en los mismos cultivos de cafia, el cual segun el estudio de Tapie [27]
realizado en Colombia, contribuye a mejorar los parametros de efluentes de los
ingenios, principalmente las vinazas que son las principales contaminantes y cuyas
observaciones muestran que al utilizarse tal especie fungosa, se logré una remocién
de DQO del 87%, para la DB0O5 del 92%, asi como reducciones en los SST del 83%
y SDT del 72%, lo que demuestra una alta efectividad para mejorar las condiciones
de las aguas residuales de la industria azucarera, siendo por lo tanto una tecnologia

limpia que puede implementarse en los ingenios.

También los estudios de Sarwar [134], Vishnoi [135] y Mathur [136] describen
niveles de efectividad superiores al 80% en la eliminacion de DBO5 y DQO, ademas
de SDT en niveles entre el 70% y el 75%, resultados que confirman el buen
desempefio de bacterias para la remediacion de aguas residuales de ingenios

azucareros.
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Figura 31. Hongo Pleurotus ostreatus para tratamiento de vinazas

Fuente: Berrocal y Mufioz [137]

Ademas de las propiedades para actuar en la remediacién de aguas, este hongo es
comestible, lo que significa que las contribuciones son en doble via, ya que por un
lado reducen las cargas contaminantes de las vinazas y por otro proveen un insumo

para la alimentacion.

Las anteriores tecnologias, se constituyen en alternativas para hacer que la
actividad industrial azucarera se desarrolle normalmente incurriendo en la
minimizacién de impactos sobre el medio ambiente y especialmente en los cuerpos
de agua gue estan en las zonas aledafias. Puede destacarse, ademas, que son
tecnologias viables de implementarse, no solo porque son relativamente de bajo
costo, sino porque los insumos, tanto materiales como biolégicos para el caso de la

biorremediacion son de facil consecucion.
5.2. Beneficios de la implementacion de tecnologia limpias

Los beneficios de la implementacion de estas tecnologias estan dados en varias
dimensiones, los cuales demuestran que mas alla de contribuir a la sostenibilidad
ambiental, permiten que la industria azucarera se desarrolle con una mayor
responsabilidad empresarial. En tal sentido, pueden destacarse impactos positivos

como los siguientes:
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5.2.1. Beneficios ambientales

De las tecnologias limpias que se implementan sobre los procesos generales y
especificos, los principales beneficios estan representados en la reduccion de la
demanda de agua de los reservorios naturales (rios y lagunas), puesto que al
hacerse reutilizacién de aguas residuales que han sido tratadas en algun grado, no
se requiere de reposicion de agua con la misma frecuencia que si no se hace
recirculacion de condensados, por ejemplo. En este sentido, Ramos y Lorenzo [17]
y Motito [39], sefialan que los ingenios que hacen uso de aguas residuales en los
procesos de lavado o para la clarificacion de los jugos al aplicarse como
componente de la lechada de cal, pueden lograr ahorros hasta de un 20% de nuevas

cantidades de agua que entran al proceso de fabricacion.

Ademas, la reutilizacién implica que se realizan vertimientos con una menor
frecuencia, lo cual le da mas tiempo al medio ambiente para cumplir con su funcién
de sumidero, pues con menores cantidades de efluentes por unidad de tiempo, no
se incurre en la saturacion. Sobre esto, el estudio de De la Hoz [36], plantea que
debido a los altos volumenes de aguas residuales generadas por los ingenios, los
suelos y los cuerpos de agua reciben permanentemente vertimientos, pero al
reutilizarse, es posible mermar no solo la frecuencia, sino lo volimenes que

minimizan los impactos negativos.

Por otra parte, en tanto los efluentes sean objeto de algunos tratamientos, sobre
todo si se reduce los niveles de toxicidad de metales pesados, pueden utilizarse
como ferti riego, de modo que también en los cultivos se reduce la demanda de
agua de los reservorios naturales, al tiempo que el material organico ayuda a la
recomposicion edafoldgica de los suelos, disminuyendo por ende la aplicaciéon de

fertilizantes quimicos.
5.2.1. Beneficios sociales

En las zonas de influencia de los ingenios existen comunidades humanas, tanto en
los niveles urbano (poblados) como campesino, las cuales generalmente hacen uso
de la oferta ambiental de recursos como el agua y los suelos. En el caso del primero,

los rios y lagunas son los que abastecen los acueductos urbanos y veredales, los
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cuales en la mayoria de los casos no cuentan con plantas de tratamiento para
potabilizar el agua, de manera que cuando en los ingenios se hacen vertimientos
contaminados, de alguna manera terminan en esos cuerpos de agua, sobre todo

por la accién de las lluvias.

Conforme a esta situacion expuesta, al implementarse las tecnologias limpias en
los ingenios, se reduce la carga contaminante, se mejoran las condiciones fisico-
guimicas en el caso de las alternativas de biorremediacion y se merma la demanda
de agua, lo que a su vez implica menores impactos para las comunidades

sefaladas.

Ademas, al implementarse las acciones limpias que se han expuesto, se logran
conservar las especies acuaticas, entre ellas las de peces que para las personas
pueden ser una de las fuentes de alimentacion. Asi mismo, son tecnologias que
pueden reducir las afectaciones sobre la flora (bosques), los cuales son necesarios

para la provision de material maderable que requieren las comunidades.

En ese sentido, estas acciones limpias se constituyen en esfuerzos de
responsabilidad social empresarial de la industria azucarera, que no solo
contribuyen a garantizar la sostenibilidad del ambiente, sino del desarrollo normal

de las actividades de otras comunidades de interés.
5.2.1. Beneficios econémicos

La implementacion de estas tecnologias conlleva inversiones iniciales, las cuales
pueden constituirse en costos para los ingenios. Sin embargo, se convierten en
activos que hacen que las plantas de produccion se valoricen, no solo por cuanto
son objeto de inyeccién de capital, sino porque representan acciones de innovacion

gue fomentan la productividad y la generacion de azucar socialmente responsable.

No obstante, en el caso de la reutilizacion de aguas, los ingenios reducen la
demanda de agua de reposicion, con lo cual los ahorros por este concepto pueden
ser hasta del 20% [17] [39]. De igual manera, al utilizarse efluentes con tratamientos
en los regadios, el ahorro por fertilizantes puede alcanzar porcentajes de minimo el
10% [115] asi como costos por compensacion ante afectaciones a terceros por

contaminacion de fuentes hidricas [61].

85



Por otra parte, al implementarse tecnologias limpias, en algunos casos, las
autoridades ambientales pueden reducir las tasas retributivas que deben pagar los
ingenios al demostrar que sus vertimientos han sido objeto de reducciones de

cargas contaminantes.

Finalmente, al desarrollarse una industria azucarera que implementa tecnologias
limpias, es factible que el azucar o etanol generado adquieran un mayor valor
econdémico en tanto son mas compatibles con el medio ambiente, aspectos que los
consumidores y los organismos de certificaciones de calidad los consideran de alto
impacto para efectos de alcanzar una industria acorde con los objetivos de
desarrollo sostenible y que al mismo tiempo permite la realizacién de actividades

econdémicas con matices ecoldgico.
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6. Discusion de las tecnologias limpias del proceso industrial azucarero

frente a los recursos hidricos en zonas de los ingenios

Las tecnologias descritas en el capitulo son el resultado de la implementacion de
acciones que la misma cadena de valor de la industria azucarera ha permitido
identificar y en otros casos como los de la biorremediacion son producto de la
investigacion a través de experimentos que han procurado reducir las cargas

contaminantes a través de alternativas que se consideran biotecnologias.

Representan tecnologias que de acuerdo con los escenarios en donde se
implementan, resultan mas efectivas para la proteccién de los recursos hidricos,
pues en algunos paises la normatividad ambiental no se cumple a cabalidad, sobre
todo porque la institucionalidad no es suficiente, tal el caso de los procesos de
produccién azucarera de la India, Bangladesh, los de Centroamérica y otros en
donde los impactos ambientales negativos de los efluentes de los ingenios siguen

siendo muy altos.

No obstante, son paises en donde mas se han emprendido acciones limpias para
minimizar tales impactos, lo cual ha sido posible a partir de investigaciones que
propenden por hacer de esta industria una actividad econémica sostenible, no solo
desde los ambiental, sino que como ya se anotd, también impactan en lo social y en

lo econémico.

Entre las tecnologias limpias en los procesos de sembrado, el uso de las aguas
residuales representa una alternativa de alto valor en las tres dimensiones
expuestas, pues de acuerdo con los estudios de Diaz [22], permiten mejorar las
condiciones de los suelos en los cultivos, se evita el vertimiento de materiales
contaminantes sobre cuerpos de agua y sobre el suelo y a su vez coadyuvan a la
reconstitucion de la capa vegetal. Luego, esta reutilizacion implica reducciones en
la demanda de agua de las fuentes naturales que son las que suministran el liquido
a los ingenios y otras actividades en las zonas de influencia de los ingenios, lo cual
ayuda a que las propiedades fisico-quimicas y biologicas de los cuerpos de agua
tengan un mayor margen de restauracion. Al respecto, Aristizabal [1] y Gonzalez

[108], sefalan que los efluentes no solo se constituyen en desperdicios
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contaminantes que deben dirigirse a algun lugar en el medio ambiente con las
consecuencias que ello implica si no se someten a tratamientos, pues dadas sus
propiedades representan subproductos aprovechables para otras fases del proceso
productivo, sea desde la de cultivo como hasta la obtencion del azucar para la

comercializacion.

Los condensados que son agua de vapor de las calderas, si bien representan un
material contaminante, son susceptibles de reincorporarse a otras fases de
produccion, entre ellas la de clarificacion de los jugos, ademas de recircularse por
las tuberias para efectos de mantener la energia evitando costos adicionales por el
suministro de vapor o por la incineracion de subproductos como el bagazo en la
obtencion de calor. Frente al aprovechamiento de los condensados, Prada [51]
plantea que, si se utilizan en otras fases, los ahorros en costos por concepto de
energia pueden alcanzar niveles cercanos al 15%, con lo cual no solo se evita hacer
vertimientos frecuentes, sino que es posible optimizar los recursos financieros para

la operacion de los ingenios.

Aunque la industria azucarera implica de la implementacién de procesos complejos,
es destacable estos mismos dan como resultado la posibilidad de reincorporar los
subproductos para llevar a cabo una produccion mas limpia, sobre todo en cuanto
a la sostenibilidad de los suelos y los cuerpos de agua. Es destacable que
tecnologias como las torres de enfriamiento, el uso de magnetismo, la instalacion
de bandejas recolectoras de grasas, entre otras requieren principalmente de
acciones mecanicas y por lo tanto no se hace necesario el desarrollo de métodos
guimicos que pueden representar altos costos y a la vez se generan menores

impactos negativos.

Los hallazgos de estudios como los de Cisneros [138] y Qureshi [90], muestran que
los principales impactos positivos a raiz de la implementacion de estas tecnologias
estan relacionados con los ahorros de agua (20%), energia (entre el 105y 15%) y
disminuciones en los vertimientos en niveles cercanos al 25%, pues como producto
de la reutilizacion se disminuye la frecuencia. Luego, teniendo en cuenta que la

industria azucarera cubana ha sido una de las pioneras en la incorporacion de
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tecnologias limpias [17] [43], es quiza en donde mas se han difundido, pero se han
replicado en zonas industriales como las de India, Pakistan, Bangladesh y
Centroamérica en donde los resultados han sido optimos para la conservacion de
los cuerpos de agua [38] [132] [103] [39].

En el caso colombiano, también se han dado pasos importantes para la
implementacion de tecnologias que estan presentes en los procesos de produccion
del azucar, al punto que los aprovechamientos de los efluentes han permitido reducir
la contaminacion, aunque todavia se requiere de voluntad por parte de los
inversionistas para avanzar aun mas hacia una sostenibilidad de esta actividad
desde el punto de vista ambiental [40] [65] [25].

En cuanto a las tecnologias encaminadas a la biorremediacion de efluentes, el uso
de los lodos activos se constituye en una alternativa biolégica que aporta al
mejoramiento de las condiciones fisico-quimicas sin incurrir en inversiones
cuantiosas para devolver aguas con mejores parametros al medio ambiente. Es
destacable la capacidad de esta tecnologia en la disminucion de la DBOs, la DQO,
fésforo con lo cual se evitan problemas como la eutrofizacién de los cuerpos de
agua a los cuales llegan las aguas residuales. De acuerdo con Viracucha [74] y
Rahim y Mostafa [89], esta tecnhologia puede aportar a la reduccién de la DBOs hasta
el 95% segun las observaciones de sus respectivos estudios, del 87% en la DQO y
del 90% en los SST y SDT. Sin embargo, presentan algunas limitaciones para

reducir los niveles de metales pesados como el plomo o el mercurio [118].

Los resultados de las biotecnologias con bacterias y hongos también se constituyen
como alternativas que pueden aportar significativamente a la biorremediacién de
efluentes, con lo cual las vinazas que contienen alta carga organica pueden alcanzar
reducciones de la DBOsy DQO superiores al 95%, con la diferencia con los lodos
gue los metales pesados logran sintetizarse con mayor nivel de eficiencia, pues en
algunos consorcios de bacterias el nivel de mg/L merma en cerca del 20% [41] [26],
excepto en el fosforo que debido a las capacidades metabdlicas de las bacterias

tiende a incrementarse levemente.
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Tanto las tecnologias resultantes de las mismas practicas de produccién de azlcar
en sus diferentes fases, como las que hacen parte de alternativas de
biorremediacion se constituyen en procesos con los cuales la actividad industrial
azucarera puede contribuir al desarrollo sostenible de los entornos en donde
operan, pues al implementarse tales métodos, los cuerpos de agua pueden en
primer lugar ser objeto de preservacion en cuanto se reduce la demanda del liquido
para las etapas productivas; se prolonga la capacidad de resiliencia para
recuperarse ante las afectaciones que anteriormente han sufrido en tanto la
frecuencia de los vertimientos puede mermarse. En el caso de las de
biorremediacion, que pueden implementarse una vez se han generado los
efluentes, también ayudan que se recuperen las propiedades fisico-quimicas del
agua para devolverla al ambiente sin afectar sustancialmente los suelos y acuiferos

subterraneos.

Al respecto, las industrias que incluyen procesos de conservacion del medio
ambiente, son concebidas como actividades que propenden por el logro de los
objetivos de desarrollo de la ONU [30], pues son tecnologias que no solo se enfocan
en la preservacion de los recursos naturales, sino que pueden aportar al desarrollo

econdémico y social de las comunidades en donde operan.

De igual manera, al ser tecnologias compatibles con los fines econémicos de la
industria azucarera, contribuyen a que se materialicen acciones de la economia
ecoldgica, es decir, aguellas que pretenden generar bienes y servicios que, si bien
utilizan los recursos naturales, los impactos tienden a reducirse en la medida que
se incorporan acciones que mitigan o controlan los impactos negativos sin
necesidad de suspender la produccién y por ende garantiza los retornos a los

inversionistas.

Lo anterior permite confirmar entonces que, al interior de la industria azucarera es
factible la implementacion de tecnologias limpias, las cuales aseguran una
sostenibilidad de esta actividad econdmica y de los recursos hidricos de las zonas
de influencia, siendo una contribucion al desarrollo en términos econdémicos,

sociales y ambientales de cualquier pais o region en donde se incorporen.
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Conclusiones

A raiz de los resultados de la investigacion conforme a cada uno de los objetivos
planteados y siguiendo el primero de los especificos, se concluye que la industria
azucarera es una de las actividades antropicas que mas impacta negativamente
sobre el medio ambiente y frente al agua que es uno de los principales recursos, los
efectos negativos ocurren principalmente en el deterioro y extincion de acuiferos
debido al crecimiento de las areas de cultivos de cafia, generando consigo pérdidas
en la flora y fauna de los lugares en donde se amplia la frontera agricola con tales

fines.

A lo anterior se suman impactos negativos por contaminacion, sobre todo porque
los efluentes que no son tratado adecuadamente se caracterizan por altos niveles
de DBOs, DQO, SST, SDT y metales toxicos, los cuales al ser vertidos modifican
las condiciones fisico-quimicas de los cuerpos de agua y los suelos de las zonas
aledafias a los ingenios, cuyos efectos son la eutrofizacion cuando se trata de
contenidos elevados de nutrientes, especialmente fésforo y potasio; asi como
muerte de especies acuaticas como los peces y aguellos microorganismos que son
fundamentales para la funcién biol6gica del recurso hidrico y la edafologia de los

suelos.

Si se consideran los elementos tedricos, de continuarse con estos impactos que
tradicionalmente se han generado desde la industria del azlcar, los objetivos de
desarrollo en aras de alcanzar la sostenibilidad suponen un riesgo, puesto que, al
ampliarse la produccion sin tomar acciones tendientes a prevenir, mitigar y controlar

los efectos de esta actividad, los cuerpos de agua pueden desaparecer.

No obstante, los resultados que dan respuesta al segundo objetivo especifico de la
investigacion permiten concluir que en la actualidad los ingenios cuentan con
multiples opciones tecnolégicas limpias, tanto de reutilizacion de aguas residuales
en sus distintas fases productivas, mecanicas como la incorporaciéon de dispositivos
de optimizacion del agua y la energia, asi como aquellas de biorremediacion en las

que agentes biologicos que estan disponibles en los mismos entornos de los
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ingenios pueden hacer de la generacién de azucar una produccion ambientalmente

responsable, al punto que elevan el valor agregado de la cadena.

Las tecnologias en los procesos de produccion se identifican segun cada fase
productiva, donde el uso de las aguas residuales contribuye a fertilizar los suelos,
resultando en insumo biodegradable que los cultivos las asimilan para el crecimiento
de las plantas de cafia. Asi mismo, estas mismas aguas pueden servir como aditivos
para clarificacion de los jugos y del azucar debido a sus contenidos de nutrientes y
elementos quimico que coadyuvan a la cristalizacion y a su vez al recircular por las
tuberias de las calderas aportan al ahorro de energia. Estas tecnologias en los
procesos aportan principalmente a la reduccion de la demanda de agua y la

frecuencia de los vertimientos.

Ademas, como complemento a las anteriores, se dispone de biotecnologias que se
utilizan lodos activados, consorcios de bacterias y hongos que gracias a sus
capacidades metabdlicas reducen la DBOs, la DQO, los SST, SDT, pH y metales
pesados, con lo cual los efluentes pueden ser significativamente menos nocivos
para el ambiente y sobre todo para los cuerpos de agua aledafos. En ese sentido,
son tecnologias que pueden articularse a los planteamientos de la economia
ecologica que propende por la produccién de bienes y servicios con el minimo
impacto sobre el equilibrio natural, pues como lo plantean Castiblanco [31] y Ortega
[24], al articularse la economia a la ecologia, la sostenibilidad de los recursos
naturales se fortalece, puesto que el medio ambiente requiere de practicas

compatibles que aseguren su preservacion y conservacion.

Con base en la discusion de los hallazgos que corresponden al tercer objetivo
especifico, puede concluirse que las tecnologias limpias hacen parte de aquellas
practicas industriales que, dependiendo de las condiciones de cada ingenio
azucarero, aportan a la conservacién de los recursos hidricos de las zonas de
influencia, para lo cual sean los métodos que optimizan el consumo de agua o
reducen la frecuencia de los vertimientos aportan a mantener una industria amigable
con el ambiente. Para ello, estas unidades productivas también cuentan con los

beneficios de microorganismos que no son de alto costo para implementarse,

92



méaxime cuando sus resultados en términos de eficiencia para la remocion de DBOs,

DQO, SST, pH, metales pesados y materia organica es alta.

Finalmente, como conclusion general, se puede afirmar que los ingenios son
industrias que generan contaminacion de varias maneras, siendo a través de los
efluentes la que mayores impactos nocivos presenta, los cuales pueden mitigarse y
en algunos casos controlarse a través de las tecnologias limpias, las cuales resultan
en alternativas de bajo costo y altamente eficientes para mejorar los parametros de

las vinazas y aguas residuales.
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Recomendaciones

Dado que la industria azucarera es una actividad altamente contaminante, se
sugiere implementar las tecnologias limpias que se complementan en cada fase de
produccion, pues no rifien con los procesos y por el contrario contribuyen a optimizar
el consumo de agua, reducir la frecuencia de los vertimientos y ahorran los gastos

en términos de energia.

Ademas, teniendo en cuenta que es inevitable la generacion de efluentes, se
recomienda la implementacion de las tecnologias de biorremediacion, las cuales
ofrecen una alta efectividad en la remocion de materiales suspendidos, DBO5, DQO
y materia organica, ademas de metales pesados que pueden hacer que los

vertimientos sean mas compatibles con los cuerpos de agua de las zonas aledafias.

Por otra parte, si bien existen consorcios de bacterias que se han descrito en los
hallazgos, puede resultar de alto valor cientifico que los ingenios inviertan en
procesos de biorremediacion de efluentes a través de los microorganismos
autdctonos como los de montafa, principalmente de las rizosferas, que de acuerdo
con algunos estudios como los de Arias [139], Rivera [140]y Chaurasia [141] ofrecen

alta eficiencia en la correccién de aguas residuales industriales.
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CULTIVO

Anexo 1. Proceso de obtencion de la azlcar de cafa

(PROCESO CANA DE AZUCAR |

Se somete a

procesos
/ T

COMO SE HACE

Labores agricolas
manuales y mecanizadas

Caria de Azucar
es cortada y alzada

TRASPORTE
=

Cana se transporta a
la Fabrica
de produccion de azucar.

Proceso de extraccion
del jugo de la cana

Fuente: Incauca. 2021

Proceso de transformacion

Proceso de recuperacion_______

de la sa

icarosa

FILTRACION

Proceso de purificacion
de jugo por
sedimentacion de lodos

CLARIFICACION

5 calentamiento como pre-tratamiento
GENARACION DE para la clarificacion

VAPOR

CALENTAMIENTO
JUGO

de agua tratada
en vapor

EVAPORACION DE

Proceso de remocion de agua del jugo
de la cana para convertirse en meladura

Proceso de formacién
de cristales de azlcar

SECADO, ENVASE
ALMACENAMIENTO

Proceso de separacion de
cristales de azucar y mieles

Proceso de remocion del
exceso de humedad del aziicar
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Anexo 2. Biotecnologia de lodos activados para biorremediacion de vinazas

Fuente: Noyola [125]
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Anexo 3. Biotecnologia de bacterias para biorremediaciéon de aguas residuales

Fuente: Saranraj [88]
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Anexo 4. Biotecnologia de hongos para biorremediacion de aguas residuales
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