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Resumen

En esta monografia se reconoce la importancia de la implementacion de sistemas de
produccidn sostenibles y el uso de tecnologias alternativas para la descontaminacion de fuentes
hidricas; Por ello, se plantea una revision del uso de la cascarilla de arroz (desecho agricola) para
la produccion de tecnologias alternativas basadas en materiales adsorbentes para la
descontaminacién de aguas contaminadas con Carbofurano (pesticida) a causa de la produccion
agricola.

Por otro lado, el lector encontrara informacion referente a las generalidades del cultivo de
arroz, sus metodologias de produccion, las principales problematicas socioambientales de la
industria arrocera y las repercusiones que ha traido en Colombia el uso indiscriminado de
pesticidas y la falta de control y manejo gubernamental de los mismos. Se plantean tecnologias
alternativas de produccion en funcion de reducir la contaminacion y el consumo de recursos y
tecnologias alternativas de tratamiento de vertimientos agricolas, utilizando cascarilla de arroz
como base para la descontaminacion. Se identifican las diferentes técnicas de modificacion de la
cascarilla para convertirla en un material adsorbente de contaminantes especificos y a partir de la
bibliografia consultada se propone la mas viable para la realizacion de una fase metodoldgica

que complemente esta monografia.
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Introduccion

Las probleméticas ambientales en el recurso hidrico, generadas por el uso de pesticidas
en la industria arrocera se asocian directamente con las malas practicas agricolas. El estudio e
implementacién de politicas ambientales por parte del gobierno y las entidades privadas
colombianas, deben ser impulsadas para garantizar la calidad de los recursos y evitar un impacto
ambiental negativo en los ecosistemas, es decir, una agricultura colombiana sostenible. La
inexistencia de politicas y la falta de buenas précticas agricolas, ocasionan la contaminacion de
los cuerpos de agua, lo que genera problemaéticas de salud publica. Para el caso del uso de
pesticidas, no poseen una regulacion que limite su uso y obligue a su tratamiento en tecnologias
de depuracion, ademas de que los sistemas convencionales, no poseen la capacidad de remover
contaminantes especificos como los pesticidas (Mazari, 2014; Sanchez, Gutiérrez, Gomez,
Loewy, & Guifiazu, 2016)

La cascarilla de arroz surge como alternativa para reducir la contaminacién de fuentes
hidricas que presentan elevada concentracion de pesticidas como el Carbofurano, tomado como
caso de estudio debido a su toxicidad (extremadamente peligroso) y falta de regulacion en la
industria arrocera Colombiana(Cuevas, 2012; ICA, 2016; Solis Fuentes, Morales Téllez, Ayala
Tirado, & Duran de BazUa, 2012).

La implementacion futura del aprovechamiento y valorizacion de residuos sélidos por
parte de la industria arrocera, podria contribuir al desarrollo sostenible en Colombia. De tal
manera, la esencia de la revisién monogréafica que aqui se propone consiste en conocer las
alternativas viables para la remedicion ambiental y el potencial que presenta la biomasa y/o

residuos agroindustriales para la eliminacion de contaminantes solubles en fuentes hidricas.
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Planteamiento del problema

Colombia posee un enorme potencial agricola en extension, ademas su economia se basa
fundamentalmente en esta practica (Caballero, 2016) , por lo tanto, es considerado como uno de
los pilares de la economia colombiana. Ejemplo de ello es el arroz, uno de los cultivos més
importantes de la industria agricola con mas de dos millones de toneladas producidas
anualmente, utilizado en la canasta familiar, manufactura de cosméticos y productos de aseo, por
lo que es clave para la generacion de empleo y valorizacion de las exportaciones colombianas
(Angarita, 2015; Quispe, Navia, & Kahhat, 2017; Samper, 2004; Yeganeh, Kaghazchi, &
Soleimani, 2006).

A pesar de esto, el sector esta saturado de problematicas de contaminacion, a razén de la
falta de buenas practicas agricolas, la inadecuada gestion de los residuos solidos generados en el
proceso de produccion, la contaminacién de fuentes hidricas, acuiferos y degradacion de suelos
por uso excesivo de agroquimicos y productos de uso comdn que son considerados como
contaminantes emergentes (medicamentos, productos de aseo, etc.), entre otros que al final
Ilegan a afectar a los ecosistemas a través del recurso agua (Mazari, 2014; Sepulveda, 2009;
Steiner, 2008). Una de las razones de estas problemaéticas se refleja en la contaminacion por
pesticidas, puntualmente en los cultivos de arroz; el cual, de acuerdo a su proceso de produccion
requiere una excesiva variedad de sustancias sintéticas para su desarrollo, entre los cuales se
destacan los fungicidas, herbicidas e insecticidas (DANE & FEDEARROZ, 2018). A pesar de
esto, la normatividad vigente solamente restringe el uso de Parathion y compuestos
organoclorados, esto encontrado en las restricciones del Instituto Colombiano Agropecuario

(ICA, 2016), siendo las demaés politicas y normas, permisivas en el uso del resto de plaguicidas,
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aunqgue también se usen mas pesticidas categorizados como extremadamente peligrosos, todo
esto sin prestar atencion a normas internacionales, tal como el convenio de Rotterdam (Secretaria
del Convenio de Rotterdam, 2017) aceptado y acogido por una gran cantidad de paises, el cual
restringe y prohibe el uso de una gran cantidad de pesticidas, sin embargo, siguen siendo usados
en Colombia de forma indiscriminada.

Hoy por hoy, los sistemas de tratamiento fisico-quimicos y biolégicos convencionales,
ademas de costosos y de dificil operacion, no remueven pesticidas y la adicién de compuestos
quimicos para el tratamiento puede generar contaminantes de mayor toxicidad (Benitez-Diaz &
Miranda-Contreras, 2013; Fernandez, 2012), tal como los procesos de desinfeccion con cloro,
pueden desencadenar reacciones de cloracion de compuestos orgéanicos. Todo lo anterior, se ve
reflejado en la pérdida de biota acuética y de la dindmica ecosistémica y la aparicion de
enfermedades cronicas y degenerativas en las poblaciones que captan agua en afluentes
contaminados con dichos compuestos.

Segun los antecedentes, la ubicacién geografica y las actividades agroindustriales que se
generan en Colombia (caso de estudio zona centro del pais: Tolima y Huila), es importante
establecer medidas para el control y la mitigacién de problematicas de indole socio ambiental.
Por ello, durante la ejecucion de esta revision monogréfica se pretende contestar la siguiente
pregunta:

Segun los antecedentes bibliograficos, ¢La cascarilla de arroz puede ser empleada para la
obtencion de materiales adsorbentes que contribuyan a la remediacion de fuentes hidricas en
casos de contaminacion con pesticidas (Carbofurano) en las industrias arroceras de la zona

centro del pais?
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Justificacion

La demanda alimentaria obliga a la industria agricola a mejorar los sistemas de produccion,
acelerando los procesos, sin sacrificar la calidad (Deniz, 2013; Lombard-Latune et al., 2018;
Manea, 2014; Satayeva et al., 2018; Serrano & Borrachero, 2012) esto, a traves del uso de
agroquimicos y sistemas automatizados, cumpliendo con la demanda de produccion, pero
generando problematicas de contaminacion de cuerpos de agua (Mazari, 2014), desencadenando
un sin nimero de impactos tales como: Eco toxicidad (bioacumulacidn) en la biota acuatica,
aves, artropodos no diana y abejas, ademas de contaminacion de acuiferos (Committee, 2017;
Yersey, 2005). Por otro lado, la industria agricola en Colombia tiene una excesiva generacion de
residuos solidos, como es el caso de la produccidn arrocera, la cual genera un 20% de la totalidad
de su produccion en cascarilla, de la cual se aprovecha no méas de un 5% y el 95% restante
termina por ser incinerada (DANE, 2018). Actualmente, las alternativas de solucion se
direccionan unicamente al cobro de tasas retributivas, ademas de que las soluciones, tales como
sistemas de tratamiento de aguas residuales y de reduccion de residuos, lo que se ve reflejado en
una alteracion de la salud publica de las comunidades ubicadas dentro del area de influencia de
esta actividad agricola (Deniz, 2013).

Por tal razén, las investigaciones analizadas proponen como alternativa de solucion
inicialmente tres aspectos de importancia estratégica para alcanzar una mayor responsabilidad

socio ambiental de Colombia en el sector arrocero, en términos de la investigacion basica:



13

1. El aprovechamiento de los residuos solidos agricolas para la obtencion de materiales
adsorbentes, mediante la modificacion fisicoquimica de la cascarilla de arroz.

2. Laevaluacion del potencial de uso de la cascarilla de arroz como material adsorbente para
la remocidn de pesticidas (Carbofurano) en aguas contaminadas de origen de la industria
arrocera; y, por ultimo,

3. La prohibicion del Carbofurano como pesticida comercial en el territorio colombiano.

Esta revision monogréafica estudia una alternativa de tratamiento viable, que se pueda

perfeccionar a partir de investigaciones futuras y se aplique a las productoras arroceras, de tal
manera que se minimicen las problematicas generadas por contaminantes agroquimicos, la
reduccion de la cantidad de residuos desechados y la mejora de la calidad de vida de las
comunidades afectadas.

Por lo anterior, el resultado de esta revision bibliogréfica sintetizaré las metodologias para el

aprovechamiento y/o la valorizacion de residuos agricolas de la industria arrocera, caso de

estudio zona centro del pais: Tolimay Huila.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar las metodologias de modificacion fisicoquimica de la cascarilla de arroz para ser
usada como material adsorbente para la remocion de pesticidas (Carbofurano) en cuerpos de
agua de origen agricola de las industrias arroceras en Colombia. Caso de estudio zona centro del
pais: Tolimay Huila.
Obijetivos especificos

Analizar las alternativas de produccidn sostenible en términos del uso del recurso agua y
suelo para la industria arrocera en Colombia

Identificar los impactos socio ambientales que generan el uso de Carbofurano en la industria
agricola.

Comparar estudios de modificacién de la cascarilla de arroz para la remocion de otros

compuestos quimicos contaminantes de cuerpos de agua.
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Disefio metodoldgico

Ubicacion y Caracteristicas agro-climatoldgicas:

La universidad de Cundinamarca, seccional Girardot en su compromiso con la sociedad
incluye la busqueda de alternativas para la solucion de problemaéticas de indole medioambiental,
que afectan particularmente la zona a la cual pertenece o tiene gran influencia en los procesos de
formacion y desarrollo, tal como los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Huila (zona
centro del pais). Colombia, pais de produccion agricola por excelencia, se encuentra a 72°0'0" de
longitud y N 4°0'0" 40° 09' de Latitud, estando situado en la zona ecuatorial, lo que indica que
cuenta con estacionalidad bimodal (dos periodos lluviosos y dos periodos secos),

Cuenta con una extension total de 1°142.748 km2, y una temperatura media de 29°C, Con
pisos térmicos que van desde zonas &ridas hasta nieves perpetuas (Caballero, 2016; Ministerio de
Asuntos Exteriores y de Cooperacion, 2017).

Para la recoleccion de la informacion se consultaron todas las bases de datos a las cuales se
tiene acceso via digital, tanto, por medio de la biblioteca de la universidad, como también de las
demas corporaciones educativas y de caracter investigativo a las que se pueda permite ingresar
de forma gratuita, tales como: Science Direct, Scopus, Scielo, entre otras; para la seleccion de los
estudios a analizar, se priorizaron los mas citados y los desarrollados en paises suramericanos,
sin embargo, también se encontraron estudios con potencial de informacion desarrollados en
otras zonas del mundo y se filtraron por los més recientes y congruentes con el objeto de estudio.

La metodologia de esta monografia se divide en 4 aspectos de importancia estratégica que
incluye: i) Identificar el impacto ambiental que ejerce las malas précticas agricolas sobre la

industria arrocera de Colombia (especialmente zona centro). ii) Aprovechamiento de residuos
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solidos agricolas para la obtencion de materiales adsorbentes de origen natural. iii) Estudiar el
potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz modificada como material adsorbente y
iv) Evaluar la capacidad de adsorcion de la cascarilla de arroz modificada para la remocion de
pesticidas en aguas contaminadas.

Impacto ambiental sobre la industria arrocera: Se realiz6 un reconocimiento de los estudios
realizados con cascarilla de arroz y demas materiales con potencial adsorbente en Colombia
principalmente, sin embargo, también se tomaron en cuenta estudios en paises de mayor
desarrollo investigativo y econdmico de manera que se tengan diferentes perspectivas sobre el
objeto investigado y los impactos negativos de caracter socio ambiental de la problemética a
tratar.

Aprovechamiento de residuos solidos agricolas para la obtencion de materiales adsorbentes de
origen natural: Dado que la cascarilla de arroz es considerada como un desecho de la industria
agricola y su disposicion consiste en la incineracion, genera otras problematicas ambientales. Por
lo que generar alternativas de gestion y reutilizacion es de vital importancia.

Para ello se plantea la revisién monogréfica del aprovechamiento y la reutilizacion de la
cascarilla de arroz como material adsorbente para el tratamiento de aguas de la industria agricola,
que reduzcan tanto la problematica de contaminacién hidrica, como de generacién de residuos
solidos.

El aprovechamiento del residuo se basa en su constante utilizacion, ya que el material
adsorbente tiene un punto de saturacion en el cual pierde su utilidad, por lo que es necesario
producir material adsorbente con cierta frecuencia.

Estudiar el potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz como material adsorbente:

Se analizaran las diferentes alternativas de tratamiento de la cascarilla de arroz para la
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modificacion de sus propiedades porosas y aumentar su capacidad adsorbente, de igual manera
se buscaran los diferentes sistemas de depuracion que se basen en lechos porosos para su
proceso, contemplando la posibilidad de sustituir los lechos filtrantes convencionales por la
cascarilla de arroz, adecuando el sistema al uso de la cascarilla sin afectar la eficiencia del
mismo.

Dentro de los métodos de activacion, se enfatiz6 en los menos contaminantes y de mayor
facilidad de realizacion, de manera que puedan ser realizados en ambientes diferentes a los
laboratorios.

A partir de la revision monografica, estudiar la remocion la capacidad de adsorcion de la
cascarilla de arroz modificada para la remocidon de pesticidas en aguas contaminadas: Para esto
se consultd en los estudios seleccionados, la efectividad de los diferentes métodos de activacion
de la cascarilla de arroz, realizando un diagndstico de la razon principal de las eficiencias
obtenidas en los distintos métodos de tratamiento y de acuerdo a la bibliografia, las
modificaciones que se podrian efectuarse para mejorar la capacidad adsorbente del material

POroso.
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Analisis de resultados

Capitulo 1

Generalidades del arroz

Propiedades y caracteristicas del arroz

En la actualidad se cultivan dos tipos de arroz, la especie Oryza sativa L (Asiatica) y la Oriza
glaberrima L o arroz rojo (Africa occidental), estas se separan de acuerdo a su variedad: Indica,
Japdnica y Janavica; también se clasifican de acuerdo a su composicion de aminoacidos en
glutinosos y no glutinosos, teniendo los primeros un 83% de amilopectina 'y 17% de amilosa y
los segundos poseen un 27% de amilosa y un 73% de amilopectina, los cuales determinan el
tamafo de arroz como producto final, como también sus propiedades alimenticias (Beatriz &
Almarza, 2007; CESDE, 2015). Aunque las caracteristicas alimenticias del arroz varian de
acuerdo a la especie y variedad cultivada, su composicion estructural por lo general se mantiene
en un mismo rango siendo la cascarilla un 20%, el pulido de 4 al 10% Yy el grano o endosperma
de 70 a 75% (FEDEARROZ, 2017a; Marchesi, 2002), A continuacién, se muestra la

composicién quimica y fisica de cada una de las estructuras del arroz:



Tabla 1. Composicién promedio del arroz con cascara
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Proteina Grasa Fibra (g)

Fracciones  cruda (@)
(gN*5,95)

Arroz con 5,8-7,7 1,5-2,3 7,2-10,4
cascara
Arroz 7,1-8,3 1,6-2,8 0,6-1,0
integral
Arroz 6,3-7,1 0,3-0,5 0,2-0,5
elaborado
Pulidode  11,3-14,9 15,0- 7,0-11,4
arroz 19,7
Cascara 2,0-2,8 0,3-0,8 34,5-459
de arroz

Ceniza

(9)

2,9-5,2

1,0-1,5

0,3-0,8

6,6-9,9

13,2-
21,0

Carbohidratos
presentes (g)

64-73

73,0-87,0

77,0-89,0

34,0-62,0

22,0-34,0

Energia
(kcal)

378

363-385

349-373

399-476

265-332

Densidad
(g/ml)

1,17-
1,23

1,31

1,44-
1,46

1,16-
1,29

0,67-
0,74

Fuente: (Beatriz & Almarza, 2007; DANE & FEDEARROZ, 2018a).

Produccién arrocera

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y el

departamento de agricultura de los Estados Unidos, el arroz es el principal alimento para la mitad

de la poblacion mundial, y la principal fuente de proteinas para las familias de escasos recursos

(FAO, 2017).

A continuacion, se realiza una breve contextualizacion sobre la produccion arrocera a nivel

mundial y el papel de los paises del area andina:
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Produccién arrocera a nivel mundial

La produccién de arroz en la actualidad supera los 400 millones de toneladas, distribuidos en
112 paises, lo que lo constituye en el principal alimento para el 60% de la poblacion mundial.

Tabla 2. Principales productores de arroz en el mundo

Paises Produccion Porcentaje
(Ton/afio)

China 125.363.000 31,17%
India 85.310.000 21,21%
Indonesia 34.250.000 8,52%
Vietnam 22.716.000 5,65%
Tailandia 17.070.000 4,24%
Filipinas 9.445.000 2,35%
Japon 7.944.000 1,98%
Brasil 8.996.000 2,24%
Resto del mundo 91.115.000 22,65%

Total 402.209.000 100%

Fuente: Produccion mundial de arroz para el afio 2012-USDA.

Para el caso del &rea andina, la produccidn se ha triplicado en los Gltimos 30 afios, sin
embargo, sigue siendo poca comparada con la de paises asiaticos, la diferencia radica en el
tamafo de las areas de produccion, la falta de tecnologias de produccién mas efectivas y a la
deficiencia de la inversidn gubernamental en paises en via de desarrollo (FAO, 2017;

Observatorio De Corporaciones Transnacionales, 2007).
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A continuacion se muestra el escalafon de produccién arrocera en los paises del area andina:

Tabla 3. Produccidn arrocera en el area Andina.

Pais Produccion
(ton/afo)
Brasil 9°000.000
Colombia 2°400.000
Perd 2°200.000
Argentina 1°400.000
Uruguay 1300.000
Ecuador 1"200.000
Bolivia 400.000
Chile 200.000

Fuente: (FEDEARROZ, 2018).

Colombia, ocupa el segundo puesto en produccion en Latinoamérica y el Caribe, y es el
producto de mayor importancia en la canasta familiar, siendo la mayor fuente de proteinas y
calorias en el caso de las familias de escasos recursos (DANE, 2018; Shamah, Cuevas, Mayorga,

& Valenzuela, 2014).
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Capitulo 2

Importancia econémica y social del arroz en Colombia

En Colombia el arroz, después del café y el maiz es el cultivo de mayor importancia a razén
de area cultivada, toneladas producidas y la generacion de empleo (AGRONET, 2014). La
produccidn de arroz supera los 2°000.000 toneladas anuales, sin embargo la produccion se ha
visto afectada a razon del tratado de libre comercio, por el cual se importan alrededor de 100.000

toneladas anuales (DANE & FEDEARROZ, 2018a).

700,000 2 500000
600.000 2059035
1.904.812  2.000.000
S00.000
Il semestre 2017
406.092 SO0 000
400.000 1.500.000
333.377 B !l zemestre 2018
206000 1.000.000
200.000 181.315 467 148
S00.000
100,000
o : . 0
Area sembrada (ha) Area cosechada (ha) Produccion [t} Fuente: DAME - Fedearroz

Figura 1. Area sembrada, cosechada, produccion y rendimiento-Total Nacional.

Fuente: Estadisticas agropecuarias-(DANE, 2018)

La competitividad de Colombia en la industria arrocera depende principalmente por las
tecnologias y estrategias de produccion, las cuales se basan principalmente en distritos de riego
en las areas de produccion, ya que el rendimiento de la produccién depende mayormente de la
disponibilidad de agua (Chica L., Tirado O., & Barreto O., 2016; Montes, Candelo Ricardo, &

Mufioz de Gaviria, 2012).



23

La actividad arrocera en Colombia esta organizada en dos gremios: Agricultores y
comerciales:

Federacion Nacional de Arroceros “Fedearroz”: es el encargado de la investigacion de
nuevas tecnologias, produccién de insumos y capacitacion (Fedearroz, 2015).

Industriales del arroz “Induarroz”: Se encarga del proceso de transformacion,
comercializacion del arroz, apoyo y acompariamiento de los agricultores (Ramirez, Gémez,
Becerra, & Por, 2013).

Segun el DANE, la industria arrocera es el tercer productor con mayor importancia en la
sociedad Colombiana, con la generacién de méas de 500.000 empleos directos e indirectos (215
municipios) ademas de su papel en la canasta familiar, particularmente en las familias de escasos
recursos (DANE & FEDEARROZ, 2018)

El sector arrocero estd conformado por 21.800 agricultores: El 59% trabajan mediante
arrendamientos, que cambian cada temporada de area, por lo que estan limitados para hacer
mejoras en infraestructura. EI 92% siembran menos de 50 ha y producen cerca de 50% del arroz,
mientras el 8% de los productores responden por la otra mitad. El nivel de productividad es el
mas alto de la zona del trépico y las diferencias entre agricultores no se relacionan con el
tamario, pero si estan marcadas por las tecnologias de produccion, que para los grandes
agricultores es mejor, debido a que su capacidad de tecnificacion es mucho mas alta comparada

con los pequerios productores (FEDEARROZ, 2017).
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Produccidon arrocera en los departamentos del Huila 'y Tolima

Tabla 4. Produccion de arroz-Departamentos de estudio

Departamento Produccion (Ton/afio)
Tolima 411.463
Huila 119.624

Fuente: (DANE & FEDEARROZ, 2018a)

A pesar de ser mas del 25% de la produccion nacional de arroz, en los municipios de Huila y
Tolima no se implementan estrategias para la descontaminacion de los vertimientos agricolas
(DANE, 2018; EAAA, 2015; Lépez, Pinedo, & Zambrano, 2015), sin embargo, mediante la

implementacidn de una politica sostenible, se podria mitigar esta problematica.
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Problematicas de la industria arrocera en Colombia

Vertimientos provenientes del cultivo de arroz

El &rea andina al estar ubicada en zona tropical, cuenta con una buena riqueza hidrica; sin

embargo, en el caso del cultivo del arroz, con el objetivo de aumentar la rentabilidad del

agricultor y la proteccion de la cosecha en caso de presentarse periodos de sequia, es necesaria la

implementacién de sistemas de produccion, los cuales se basan en el requerimiento de agua

(Benavides & Jara, 2014; FAO, 2004). En la tabla 6 se presentan los tres principales sistemas de

cultivo en Colombia, con sus ventajas y desventajas:

Tabla 5. Sistemas de cultivo de arroz-Ventajas y desventajas.

Tradicionales de Intermitentes de Cultivo en seco (Secano y
inundacion cultivo en secoy bajo riego)-Sin
permanente hamedo inundacion

Ventajas e Mudltiples usos del e Ahorro del agua e No se requiere
agua. (Solamente en el suministro adicional de
e Costos compartidos cultivo). agua (buena

de manejo del agua.
e Control de Malezas.

Desventajas e Alta extraccion del e Requiere agua de

agua. buena calidad.
e Riesgo de e Elevados costos de
contaminacion por manejo.
lixiviados de e Requiere deshierba.
pesticidas. e Riesgo de
contaminacion por
lixiviados de
pesticidas.

precipitacion).
e Ahorro del agua en el
campo.
e Requiere deshierba.
e Mayor proliferacion de
plagas

Fuente: (Benavides & Jara, 2014).
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Técnicas de cultivo de arroz en Colombia.

Es el Unico cereal que necesita de largos procesos de inmersion para su desarrollo y
produccidn por lo que es catalogado como el cultivo que mas consume dicho liquido en el

mundo (3000 a 5000 L agua/Kg) (FAO, 2004, 2017).

Tabla 6. Necesidad hidrica del cultivo de arroz en cada uno de sus fases de produccion.

uso Consumo promedio Descripcion
(mm/dia)
Preparacion del terreno 200 humedad del suelo, arado y fangueo
Evapotranspiracion 850
Infiltracion y percolacion 450 Mantenimiento de la lamina de inundacion
Drenaje 75 Recambio de la cuenca hidrica
Total 1525*

*Los valores pueden variar de acuerdo a la variedad y especie cultivada.

Fuente: (FAO, 2006a, 2017).

Es importante recalcar la cantidad de agua vertida por la industria arrocera en las fuentes
hidricas, lo que ratifica el problema de contaminacién por pesticidas; si se toma en cuenta que la
produccion de mas del 92% a nivel nacional lo realizan pequefios productores, los cuales
implementan en su mayoria sistemas tradicionales por inundacion (Ministerio del Medio
Ambiente, 2015; Montes et al., 2012), lo que aumenta el riesgo de contaminacién por
vertimientos (Chica L. et al., 2016; Fernandez, 2012; VVarona & Idrovo, 2016).

Actualmente, en los departamentos del Huila y Tolima, no existen sistemas de tratamiento
para las aguas residuales de la produccion arrocera, esto debido mayormente al elevado costo de
estas tecnologias, por lo que los productores prefieren asumir las tasas retributivas del impacto

ambiental que generan (CAR, 2010; EAAA, 2015; MINVIVIENDA, 2017).
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En el caso del distrito de riego de los cultivos de arroz del municipio del Espinal, Tolima
(Usocoello). Lo que se hace es implementar sistemas de monitoreo y control de la calidad de las
aguas residuales vertidas por los cultivos, sin embargo, en estos analisis no se contempla la
contaminacion por pesticidas; por otro lado, no se tienen desarrolladas estrategias para la

descontaminacion de dichas aguas (EAAA, 2015; Minambiente, 2015).

Capitulo 4

Alternativas de produccion sostenible en el cultivo de arroz

El sistema de produccion agricola nacional se caracteriza por la intensificacion de los
procesos de produccidn, la expansion de las fronteras agricolas hacia zonas de vulnerabilidad
ambiental y el uso y contaminacién del recurso hidrico (CIAT, 2017).

Por lo anterior, es fundamental implementar estrategias sostenibles ambientalmente y
sustentables a nivel econémico (Chica L. et al., 2016); para el caso del cultivo de arroz, existen
diferentes tecnologias de produccion sostenibles implementadas en algunos paises con procesos
de investigacion méas avanzados:

Sistema de riego por goteo

El agua por goteo es un sistema que consiste en la conduccion del agua mediante una red de
tuberias que llegan al cultivo por medio de emisores, entregando pequefios volumenes de agua
con cierta frecuencia. Se denominan riesgos localizados, ya que humedecen el cultivo por

sectores, con el agua suficiente para el desarrollo del cultivo, este método permite el ahorro de
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maés del 70% de agua que normalmente se utiliza para cualquier tipo de cultivo, reduciendo la
cantidad de vertimientos generados por el proceso de produccion (Liotta, 2015).
Sistemas de riego por aspersion

El sistema de riego por aspersion consiste en la aplicacion del agua en forma de gotas de
lluvia sobre el suelo. Este método solamente funciona si el agua es impulsada a presion, hasta
Ilegar a los aspersores. Ademas del agua para riego, también se pueden aplicar abonos e
insecticidas, reduciendo el riesgo de contaminacion de las fuentes hidricas, ademas de que se
genera un ahorro sustancial del consumo de agua (Chartuni & Magdalena, 2017; FRAG, 2015).
Sistema intensificado del cultivo de arroz (SICA)

Tiene por objetivo incrementar la productividad del cultivo de arroz por &rea cultivada, este
sistema se basa en el trasplante de plantulas jévenes de arroz a corta edad (< 8 dias), es
importante dejar una distancia entre plantulas mayor a la utilizada en los sistemas
convencionales, de manera que se prevenga la competencia entre plantas por los nutrientes del
suelo y favorezca el crecimiento de nuevas plantulas (Ochoa, Chica, & Alava, 2017; PRO-A,
2016). Este método de riego, debe ser de manera intermitente y sin inundacion para favorecer
las condiciones aerdbicas del suelo y el desarrollo de las plantulas; lo que reduce
significativamente el consumo de agua en el cultivo (Gonzélez, 2015).

Sistema de produccion de arroz con suelo cubierto (GCPRS)

Consiste en la recirculacion del agua de salida, permite que no se viertan residuos de
pesticidas a los canales publicos. Eleva el agua de desagtie de la ultima tabla hasta la tabla de
cota mas alta mediante una bomba de poca potencia a traves de una tuberia o de un canal. Posee
la ventaja de generar cierta flexibilidad requiriendo un periodo mas corto de retencion de agua

después de la aplicacion de los productos quimicos que los sistemas convencionales.
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Los costos de la construccion y uso de un sistema cubierto dependen de la superficie y las
caracteristicas topogréaficas del terreno (Agri-Nova, 2017).

Sistema de produccién con suelo saturado (SS)

Este sistema reside en un canal de drenaje que circula perpendicularmente a los desagties de
los tablones. El canal esté separado de cada zona por valvulas que controlan la profundidad
dentro de cada tablon. Tiene la ventaja que mantiene las aguas con residuos de pesticidas lejos de
ser vertidos a fuentes de agua y elimina la necesidad de un sistema de bombeo como el empleado
en el GCPRS, ademas, se controla de forma independiente la entrada de agua, limitandose la
pérdida de agua por evapotranspiracion y percolacion. No es adecuado para suelos salinos y
ademas se reduce el terreno cultivable debido a la construccion del canal de drenaje (Maria &
Bernis, 2018).

Tabla 7. Consumo de agua en cultivos de arroz con tecnologias alternativas (TA) VS Sistemas
convencionales.

Pais Tecnologia Alternativa  Sistema convencional TA

m3/ Implementada
Ha — Cosechada

India 23.333 29.231 SICA
Irak 17.931 33.636 GCRPS
China 20.830 34.860

Fuente: (Gonzélez B. & Alonso, 2017).

Segun la guia ambiental del arroz de la Federacion Nacional de arroceros, en Colombia no se
implementan a gran escala sistemas de produccion sostenible; Sin embargo, dicha federacion
elabor0 una guia para la implementacion del sistema SRI (Sistema de riego intensificado) o
SICA (Moreira, 2018), pero no es muy acogida por los productores debido a la falta de politicas

que promuevan y recompensen la implementacion de tecnologias sostenibles (Gonzalez B. &
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Alonso, 2017), por lo que sigue predominando el riego continuo debido a la abundancia del
recurso hidrico en la mayorias de zonas de produccion (Ministerio del medio ambiente, 2015).
Capitulo 5

Cascarilla de arroz
Propiedades y composicion de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es el mayor subproducto obtenido del proceso de molienda del arroz
cultivado, esta representa alrededor de un 20% de su composicién estructural, esta se ubica en la
parte externa del grano la cual esta compuesta por dos glumas denominadas palea y lemma que
a su vez se encuentran unidas por un pericarpio, su objetivo principal es la proteccion del grano
(Mazari, 2014; Vargas, Alvarado, Vega, & Porras, 2013).
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Figura 2. Estructura de un grano entero de arroz.

Fuente: (Universidad nacional autonoma de Mexico, 2016).

La cascarilla de arroz es un sustrato organico de baja tasa de descomposicion debido a su baja
capacidad de retencion de humedad, sin embargo, es una buena fuente energética para algunas
especies de animales, principalmente rumiantes, debido a sus propiedades alimenticias, ademas

también posee potencial de usos industriales y comerciales. (Arias Ortiz & Meneses Cruz,
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2016a). Algunos autores han reportado que este material, presenta propiedades abrasivas,
muestra una estructura porosa del 54% y se utiliza como componente principal de los sistemas de
aislamiento térmico debido a su coeficiente de conductividad térmica (Sierra Aguilar, 2009).

En la tabla 9, se puede apreciar valores numéricos de la composicion quimica de la cascarilla de
arroz, datos tomados de la cascarilla de arroz que se produce en Colombia, cabe resaltar que
estos valores pueden variar dependiendo del tipo de variedad de arroz y las condiciones hidro
geogréficas de la zona donde se produce.

Tabla 8. Composicion quimica de la cascarilla de arroz.

ELEMENTOS PORCENTAJE O
0] PPM
COMPUESTOS
Silicio ( Si0;) 10-12%
Cenizas 12-13%
Boro 4-10 ppm
Cobre 3-5 ppm
Manganeso 200-800 ppm
Hierro 200-400 ppm
Azufre 0,12-0,14%
Magnesio 0,10-0,12%
Calcio 0,10-0,15%
Potasio 0,20-0,40%
Fosforo 0,08-0,10%
Humedad 0,10-0,12 L/L
Nitrégeno 0,50-0,60%
Cap. Intercambio 2-3%
Densidad 0,12-0,13 G/MI
Zinc 15-30 ppm

Fuente: (Manuel & Nievas, 2017; Sierra Aguilar, 2009).
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La fraccion orgénica de la cascarilla de arroz es similar al de cualquier fibra orgénica:
Compuestos nitrogenados, &cidos y lipidos orgénicos, lignina, hemicelulosa y celulosa; siendo
las dos ultimas, la mayor parte de los hidratos de carbono presentes en la cascarilla entre un 16 y
22% para la hemicelulosa y 28 y 49% para la celulosa; caso contrario a los componentes
inorgénicos, siendo en su mayoria Silicio (Serrano & Borrachero, 2012).

A pesar de poseer en sus componentes inorganicos mayormente Silicio, en su composicion
organica posee lignina, la cual es el principal componente en la creacion de carbén (Mussatto et
al., 2010), también es sabido que la celulosa y la hemicelulosa se eliminan durante la pirolisis,
asociado al bajo rendimiento del carbon, debido a que se pierde una fraccion de este durante la
pirolisis; pero también favorece la creacion de microporos (Zhao et al., 2017). Sin embargo, estas
afirmaciones no son del todo exactas puesto que las ya nombradas propiedades de la cascara de
arroz dependen de diversos factores, tales como: Geografia, clima, caracteristicas del suelo,

variedad del arroz y el proceso de produccion (Benassi et al., 2015).
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Capitulo 6

Problematica de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz por ser una quinta parte del total de la produccion arrocera, se genera en
grandes cantidades (82 ton/dia aproximadamente en Colombia), en la mayoria de las
producciones es tratado como un residuo, lo que lo convierte en un problema debido al
inadecuado manejo que se le da, siendo en la mayor parte de los casos incinerado de forma
indiscriminada o dispuesto en botaderos a cielo abierto, generando problematicas de
contaminacion ambiental y salud pablica (Atehortua & Gartner, 2013).

Durante las cosechas, la practica mas frecuentada por los agricultores es la quema en el
campo, esto, debido al elevado costo de la gestion externa del material, lo que genera la
produccion de grandes concentraciones de particulas tales como: NOy, COx, SO, hidrocarburos,
compuestos organicos volatiles (COVs), compuestos poli clorados, dioxinas, furanos e
hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (PAHg), compuestos que contaminan el medio ambiente y
producen enfermedades cancerigenas en la salud humana (Abril, Navarro, & Abril, 2014; FAO,
2017). Otro de los gases producido en la quema es el metano, el cual destruye la capa de ozono,

siendo 23 veces mas potente que el didxido de carbono (Calvo, 2012; Mufioz & Posada, 2014).

Figura 3.Incineracién de la cascarilla de arroz a cielo abierto.

Fuente: (MAESTRIA UNI: LOS INNOVADORES, 2012).
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Los principales agravantes de la contaminacion por el mal manejo de la cascarilla de arroz
como desecho son: La falta de control por parte de los entes gubernamentales, la indiferencia de
los agricultores por el cumplimiento de las normas ambientales, y la ausencia de sostenibilidad
en los procesos de produccion; todo esto magnifica la problemética, mas aun cuando se trata de
paises en vias de desarrollo, donde no se evidencia una inversion contundente a la agricultura
sostenible, lo que se ve reflejado en politicas de solucién deficientes (Tejada-Tovar, Villabona-
Ortiz, & Garcés-Jaraba, 2015), lo que obliga a los pequefios productores a recurrir a practicas
agricolas que impactan negativamente en el medio ambiente (Angarita, 2015).

Actualmente no existe una alternativa de disposicion amigable con el medio ambiente, sin
embargo, existen varios usos potenciales de la cascarilla aplicables a la industria pero que
contindan en investigacion o proyectos piloto (Mattey, Robayo, Diaz, Delvasto, & Monz0,
2015).

En Colombia, se estan produciendo anualmente cerca de 400 mil toneladas de cascarilla, de las
cuales cerca del 25% son generadas por los departamentos del Huila y Tolima, y mas del 90%

del total de este material es incinerado (FEDEARROZ; DANE, 2018).
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Capitulo 7
Probleméticas socio ambientales por el uso de Carbofurano en la industria agricola

Colombiana.

El Carbofurano es un sélido de aspecto cristalino, de color blanco e inodoro, con cualidades
disolventes. Pertenece al grupo de los carbamatos y es utilizado en la fumigacion de los cultivos,
principalmente de arroz y maiz como nematicida e insecticida (Committee, 2017). La rotulacion
quimica del Carbofurano segun la IUPAC es: 2,2-dimetil-2,3-dihidro-1-benzofurano-7-ilo, y su
férmula molecular es: C12H15NO3 (IUPAC et al., 2007).

Figura 4. Estructura quimica del Carbofurano

OCONHCHs
O CcH;
CH-

Fuente:(Secretaria del Convenio de Rotterdam, 2017).

El Carbofurano es un compuesto derivado del &cido carbdmico, es considerado el pesticida
mas toxico del grupo de los carbamatos, actia causando la inactivacién de la enzima
acetilcolinesterasa (la cual juega un papel fundamental en el funcionamiento del sistema
nervioso), sin embargo, es menos toxico que los pesticidas organofosforados, los cuales inhiben
esta enzima de forma irreversible (Song, 2014).

El Carbofurano figura en la lista de las sustancias peligrosas (Hazardous substance list) y ha
sido citado por la ACGIH, el DOT, el NIOSH, el DEP, el IRIS y la EPA debido a su grado de

toxicidad (UTZ, 2013).
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Figura 5.Clasificacion del Carbofurano-Ficha de seguridad.

Fuente: (IUPAC et al., 2007).

La categorizacion de riesgo del Carbofurano segun el DOT es de 6,1 (T6xico), de manera que,
una exposicién muy corta podria ocasionar la muerte o lesiones residuales graves, aungue se
proporcione un tratamiento médico rapido; es una sustancia que debe ser precalentada para que
sea inflamable, esto debido a su estabilidad quimica, por lo que tampoco es considera una
sustancia explosiva, ni reactiva en contacto con el agua (IUPAC et al., 2007; UTZ, 2013).

El Carbofurano es clasificado como altamente peligroso (IB) segin la OMS y como altamente
toxico segun la EPA. Como efectos agudos genera irritabilidad dérmica y ocular, y a nivel
cronico es considerado neurotoxico (nivel 2), mutagénico y disruptor endocrino, por otro lado
algunas investigaciones aseguran que en largos periodos de exposicion produce lesiones graves n
los 6rganos genitales (masculino y femenino) (Boucaud-Maitre et al., 2019).

El Carbofurano es clasificado como pesticida “poco persistente” segiin la DOT, se caracteriza
por ser estable en suelos con materia organica y en el agua, ademas, de presentar una persistencia
elevada en este Ultimo, por lo que puede contaminar tanto aguas superficiales como subterraneas,
a razdn de esto, se encuentra entre los 10 insecticidas problema que superan la norma para agua

potable en Holanda (IRET, 2018; Kharbouche, Gil Garcia, Lozano, Hamaizi, & Galera, 2019).
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Este pesticida es elevadamente toxico para insectos (abejas y especies benéficas), zooplancton,
crustaceos peces y aves, las cuales se pueden contaminar al alimentarse de pequefios insectos que
han estado expuestos a estos a este pesticida por lo que en algunos cultivos es utilizado como
avicida para el control de loros en cultivos de maiz (OMS, 2014).

El uso de pesticidas en el mundo cobra alrededor de 8000 muertes por intoxicacion al afio
(Boucaud-Maitre et al., 2019), de alli, las restricciones de uso en algunos paises; sin embargo, en
el caso de Colombia se evidencia un alto grado de indiferencia en la adopcién de estas politicas
de control y restriccion por parte de los entes gubernamentales (Ldrovo, 2014) .

La falta de control del uso de pesticidas en Colombia, puede estar generando problematicas de
salud publica, principalmente a poblaciones vulnerables. En la literatura se reportan algunos
estudios de muertes y malformaciones genéticas, asociadas al consumo de agua contaminadas
con pesticidas (Salcedo, Diaz, Gonzalez, Rodriguez, & Varona, 2012; Ton6n-Marulanda, 2010).
Los pesticidas en Colombia son el segundo causante de intoxicaciones a la salud humana
(después de las sustancias psicoactivas) (Chaparro-Narvéaez & Castafieda-Orjuela, 2015; Lopez
etal., 2015):

Tabla 9. Intoxicaciones por grupo de sustancia, Colombia (2017).

GRUPO No. CASOS %
Medicamentos 13372 33,7
Sustancias psicoactivas 9640 24,3
Plaguicidas 8423 21,2
Otras sustancias 5320 13,4
Solventes 1332 3,4

Gases 1168 2,9

Metanol 267 0,7
Metales 187 0,5

Total general 39709 100
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Fuente: (SIVIGILA, 2017; Varona & Idrovo, 2016).

Por otro lado, constituyen la principal causa de muerte a nivel nacional (2% de los casos de
intoxicacién por pesticidas):

Tabla 10. Muertes por intoxicaciones por grupo de sustancia quimica,

Colombia, 2 017.

GRUPO No. MUERTES %
Plaguicidas 150 57,47
Sustancias psicoactivas 33 12,64
Medicamentos 29 11,11
Otras sustancias 27 10,34
Gases 12 4,60
Solventes 6 2,30
Metanol 4 1,53
Metales 0 0,00

Total general 261 100

Fuente: (SIVIGILA, 2017; Varona & Idrovo, 2016)

Las intoxicaciones generadas dentro de los cultivos de arroz, se deben mayormente a la falta
de conocimiento técnico, falta de capacitaciones a los operarios y desconocimiento del grado de
toxicidad de algunos pesticidas (Guzméan-Plazola, Guevara-Gutiérrez, Olguin-Lopez, &
Mancilla-Villa, 2016).

En Colombia, a razén de los elevados casos de intoxicacion y muertes por pesticidas, el
Instituto Nacional de Salud creo el programa “PICCVEQO?”, el cual consiste en generar una
vigilancia epidemioldgica de plaguicidas Organofosforados (OF) y carbamatos (C), mediante el
analisis de la enzima acetilcolinesterasa en la poblacion de los municipios participantes y las

fuentes de agua que abastecen dichas poblaciones (Rosero, 2016).



Capitulo 8

Normatividad para pesticidas

El desarrollo econémico y la seguridad alimentaria ha llevado a la industria agricola a

implementar procesos de produccién basados en el uso de compuestos quimicos, los cuales
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generan impactos negativos al medio ambiente y la salud humana; esto, obligd a organizaciones

internacionales a generar mecanismos normativos para la regulacion del uso de dichos
compuestos. Ademas, algunos paises han desarrollado convenios internacionales para la
prohibicion y control de la comercializacion de sustancias peligrosas para la salud humana
(Nivia, 2012):

e Convenio de Basilea (Control de movimientos fronterizos de sustancia toxicas).

e Protocolo de Montreal (Prohibicién de sustancias que destruyen la capa de 0zono).

e Convenio de Rotterdam (Control del comercio de sustancias peligrosas).

e Convenio de Estocolmo (Prohibicion de compuestos organicos persistentes)

Para el caso de los pesticidas se pueden recalcar los convenios y protocolos creados para la
regulacion del uso de pesticidas, tales como el Cédigo Internacional de Conducta para la
Distribucion y Utilizacion de Plaguicidas, el cual esta direccionado al aseguramiento de la
produccidn agricola, minimizando los impactos ambientales que estos generan (FAO, 2006b),
también existen varias listas de pesticidas prohibidos a nivel mundial por el peligro que
representan para la salud humana y el medio ambiente, de estas las mas importantes son las
expedidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la organizacion de las naciones

unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) (FAO, 2011; OMS, 2009).
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Regulacion colombiana para pesticidas

En Colombia la norma que rige el uso y manejo de pesticidas es el decreto 1843 de 1991, este
establece las directrices para la comercializacion de pesticidas a nivel nacional con el fin de
evitar afectaciones al medio ambiente y la salud publica, sin embargo, esta ley no genera
sanciones ambientales por el uso indebido de estos compuestos (Ministerio de Salud, 1991).

Debido a la falta de regulacion estricta con respecto al uso de pesticidas, Colombia ocupa la
cuarta posicion a nivel mundial en exposicion a pesticidas (Chaparro-Narvaez & Castafieda-
Orjuela, 2015). En términos generales se puede afirmar que toda poblacion colombiana se

encuentra expuesta a pesticidas directa o indirectamente (Salcedo et al., 2012).

Actualmente, Colombia solo restringe los pesticidas clasificados por la OMS como
“extremadamente toxicos” y algunos “altamente toxicos”(ICA, 2016), de alli la problematica por
el uso de pesticidas, ya que no se toman en cuenta aquellos con una clasificacion menor, los
cuales pueden generar problematicas ambientales y sociales de igual magnitud a los mas toxicos
(Boucaud-Maitre et al., 2019). Actualmente, mas del 41% de los pesticidas disponibles en el
mercado colombiano estan prohibidos por la OMS o la FAO (Nivia, 2012).

Para el caso del pesticida Carbofurano, Colombia posee varias normas de regulacién para su
uso en producciones agricola (ICONTEC, 2004; Social, 2007), sin embargo, la falta de control y
verificacion en los procesos de produccion en la industria agricola por parte de las entidades
competentes, vuelven estas normas practicamente obsoletas; a razon, de que las sanciones
ambientales por el uso indebido de este pesticida son poco severas, ademas, en la mayoria de los

casos no se detectan los incumplimientos por parte de los agricultores (Diaz, 2016).
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Capitulo 9

Alternativas de aprovechamiento de la cascarilla de arroz

El rapido crecimiento economico genera cada vez mas problematicas al medio ambiente, lo
que obliga al ser humano a generar alternativas de produccion sostenible; en el caso de la
industria arrocera y las grandes cantidades de residuo de cascarilla de arroz que esta produce, ha
impulsado investigaciones que se han enmarcado en el aprovechamiento de este material,
incorporandolo a procesos industriales o buscando alternativas de disposicion final amigables
con el medio ambiente (Montes et al., 2012; Samper, 2004).

En paises en via de desarrollo, se han propuesta diversas alternativas de aprovechamiento
econdmicas y de facil incorporacion en algunos procesos industriales (Abril et al., 2014; Prada &
Cortes, 2013).

Clasificacion de los usos que se le dan a la cascarilla de arroz en paises de la region andina y
Latinoamérica:

e Generacion de biocombustible.

e Creacion de blogues de concreto.

e Sustrato en los cultivos hidropdnicos.
e Como camas para la cria de aves.

e Generacion de compost y abonos.

e Material adsorbente para la descontaminacion de fuentes hidricas.



Tabla 11. Estudios de uso de la cascarilla de arroz en paises latinoamericanos y de la zona andina.
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Pais Uso Estudio fuente
Ecuador Sustitucién del Reemplazar el uso de diésel por cascarilla de arroz empleado para (Urquizo, Acero, &
biodiesel generacion de vapor. aspectos técnicos y econdmicos Rodriguez, 2011)
Perl Biocombustible ~ Combustible alternativo: la cascarilla de arroz (Assureira, 2006)
Costa Rica Formacién de Caracterizacion del subproducto cascarillas de arroz en busqueda  (Vargas et al., 2013)
poliuretanos de posibles aplicaciones como materia prima en procesos
Caracterizacion fisico-quimica de residuos (Arias Ortiz & Meneses Cruz,
Nicaragua Produccion de agroindustriales (cascarilla de arroz y cascarilla de café), como 2016a)
bioetanol materia prima potencial para la obtencion de bioetanol
(Mafla B., 2017; Novoa
Colombia  Bloques para Uso de la cascarilla de arroz como material alternativo en la Galeano, Becerra Ledn, &
construccion construccion Vasquez Pifieros, 2017)
Colombia  Sustrato en Propuestas de mejora del manejo logistico y tecnolégico de (Castro & Arango, 2013)
cultivos sustratos con cascarilla de arroz usados en los cultivos de clavel
hidroponicos en la sabana de Bogota
Colombia  Cama para cria Estudio de gestion ambiental para la empresa avicola agricola (Gomez, 2012)
de aves mercantil del cauca - AGRICCA S.A
Peru Carbon activado
Optimizacion de la produccion de carbon activado a partir de (Manrique, 2014)
cascarilla de arroz y su uso en la adsorcion de Cromo (V1)
Colombia La cascarilla de arroz como una alternativa en procesos de (Llanos Paez, Rios Navarro,
Material descontaminacién Jaramillo Paez, & Rodriguez
adsorbente Herrera, 2017)
Ecuador Adsorcidn del colorante anaranjado 2 GL sobre silice activa (Adolfo, Robles; Juana,

elaborada a partir de cascarilla de arroz

Carriazo; Garriazo, 2015)

Principales estudios sobre las alternativas de uso de la cascarilla de arroz
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Capitulo 10

Cascarilla de arroz como material adsorbente

La depuracion de vertimientos es una de las principales necesidades de los procesos

industriales en la actualidad, sin embargo, los sistemas de tratamiento convencionales son

excesivamente costosos y no remueven contaminantes especificos como metales pesados y

pesticidas(Lara, Tejada, Villabona, & Arrieta, 2017), por lo que se han estudiado tecnologias

alternativas de bajo costo que suplan esta necesidad.

Una de las tecnologias no convencionales para la descontaminacion de aguas es la adsorcion,

consiste en la utilizacién un material de origen sintético o natural, que por sus caracteristicas

naturales o mediante la modificacion fisicoquimica adsorbe dentro de su estructura

contaminantes especificos del agua (Padron, Rodriguez, Gomez, Garcia, & Gonzélez, 2013;

Tejada Tovar, Ruiz Paternina, Gallo Mercado, & Moscote Bohorquez, 2015).

La adsorcion se produce por la accion de fuerzas de atraccion presentes en la superficie del

solido, de acuerdo a la naturaleza de estas fuerzas la adsorcién se puede clasificar en:

Tabla 12. Tipos de adsorcion

Adsorcion fisica

Adsorcion quimica

Las interacciones entre la superficie del
material y el contaminante son de naturaleza
fisica, fundamentalmente fuerzas de Van der
Waals. Por lo que no hay transferencia de
cargas, manteniéndose la individualidad

Adsorbente y el adsorbato, por lo que es un
proceso reversible.

Las fuerzas que se establecen son mediante
enlaces quimicos realizados por la atraccion
ejercida por grupos funcionales, perdiéndose la
individualidad de las moléculas y resultando
un fenémeno irreversible.

Los grupos funcionales son de diversa
naturaleza de acuerdo al tipo de modificacion

Fuente: (Tovar, Ortiz, & Villadiego, 2017).
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La adsorcion posee la ventaja de ser versatil, conveniente en diferentes procesos y facil de
producir, siendo el carbdn activado el mejor de las tecnologias de adsorcién, sin embargo, debido
a su alto costo de produccién no se ha implementado a gran escala (Valladares, 2016).

Una de las alternativas mas viables para la obtencion de materiales adsorbentes es la cascarilla
de arroz, debido a que en la industria arrocera es tratada como desecho y su disposicion final se
da mediante incineracién, lo que ocasiona otras problematicas ambientales por lo que su

adquisicién no requiere ningin costo (Arias Ortiz & Meneses Cruz, 2016b).

De acuerdo a la composicion de la cascarilla de arroz (ver tabla 9), esta no posee cualidades
para la obtencidn de carbon activado (Lombard-Latune et al., 2018), debido a que su estructura
es mayormente silicio (>90%); sin embargo, su estructura natural posee una buena porosidad y
area superficial, cualidades que se pueden aumentar mediante una activacion fisica o quimica.
Dando como resultado un buen material adsorbente (Arias Ortiz & Meneses Cruz, 2016b;

Deokar & Mandavgane, 2015).

Ademas de su potencial adsorbente, la cascarilla también ha sido utilizada en algunos
estudios, para la degradacion de compuestos como el Carbofurano, a través de mezclas
bioldgicas con hongos ligniticos en donde se ha reportado una efectividad de degradacion de la

toxicidad del pesticida en un 100% (Madrigal-Zufiiga et al., 2016).
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De acuerdo a la literatura, existen una variedad de técnicas de modificacion fisicoquimica de la cascarilla de arroz para mejorar su

capacidad adsorbente, a continuacion, se presentan las diferentes metodologias implementadas en estos estudios:

Tabla 13. Metodologias de activacion de la cascarilla de arroz y su efectividad.

Contaminante

Metodologia de activacion

Eficiencia en pruebas
de adsorcion

Fuente

Cromo (111)

Cromo (VI)

Mercurio (I1)

Colorante amarillo
anaranjado

Acido 2,4-
diclorofenoxiacético
Metil-parathion

Colorante verde
malaquita

Carbofurano

Cascarilla de arroz natural
Activada con H;PO,
Activada con NaOH

Trituracion e incineracién

Pretratamiento a vapor
Impregnacién con H;PO,
Térmico en mufla

Térmico

Mezcla: 90% cascarilla
10% carbén

Tratamiento térmico

H;PO, y carbonizacién
NaOH y carbonizacion

Térmico con Nitrogeno

49,2%

54,5%

72,8%
94%

95%

66%

8,66%

82%

88%
>95%

84%

(Milena Rodriguez, Paola Salinas, Alberto Rios, &
Yolanda Vargas, 2012)

(Doria, Hormaza, & Gallego, 2011)
(Toncén , Leal; Sanchez, 2015)

(Adolfo, Robles; Juana, Carriazo; Garriazo, 2015)

(Deokar & Mandavgane, 2015)

(Akhtar, Hasany, Bhanger, & Igbal, 2007)

(Rahman, Saad, Shaidan, & Sya Rizal, 2005)
(Rahman et al., 2005)

(Vithanage, Mayakaduwa, Herath, Ok, & Mohan,
2016)
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Andlisis de las técnicas de activacion de la cascarilla de arroz

Si bien, no existe mucha bibliografia respecto a las técnicas de activacion de la cascarilla de
arroz como material adsorbente para la remocidn de contaminantes en cuerpos de agua, es
posible el analisis tedrico de los resultados expresados en la tabla 14, tomando en cuenta los
diferentes parametros que intervienen en el proceso:

Fundamentos fisicoquimicos

Generalmente, la extracciéon de contaminantes mediante el uso de biomasa residual, se da por
la presencia de componentes organicos, tales como carbohidratos, proteinas y grupos
funcionales, e inorganicos como iones metalicos y de diferente valencia (Padrén et al., 2013), por
ello, para el estudio del porqué de las eficiencias obtenidas, se debe de tomar en cuenta todas las
variables que intervienen en el proceso:

Efecto de la temperatura

Un choque térmico sobre el material adsorbente puede generar un cambio en la textura del
mismo, en el tamafio de los poros de su estructura y en el area superficial de la misma, lo que
puede ser un inconveniente a la hora de retener contaminantes a base de pigmentos, ya que su
adsorcion se basa netamente en una captacion fisica por fuerza de Van Der Waals, esto, a razén
de que no existe una atraccion electrostatica de iones que intervengan en el proceso, sin
embargo, la integracion de dos técnicas de activacion, tanto fisica (térmica) como quimica
(adicion de grupos funcionales) puede aumentar el grado de eficiencia, ya que la captacion del
contaminante no se determinaria por las condiciones de la estructura, sino que también habria
una atraccion de los grupos funcionales del adsorbato como en el sorbente, esto podria ser la
razon por la cual en el estudio de (Rahman et al., 2005), la eficiencia de adsorcion de colorante

verde de malaquita, aumenta cuando se efecttian dos técnicas de activacion en la cascarilla de
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arroz, tomando en cuenta que realizaron un control de la temperatura en ambos procesos

(Barrios-Ziolo, Gaviria-Restrepo, Agudelo, & Cardona Gallo, 2015).

Efecto del pH

El pH de la solucion en la cual se da el proceso de adsorcion es fundamental para el resultado
final de la cinética generada, principalmente cuando intervienen grupos metalicos, debido a que
es el parametro que determina la distribucion de particulas en el material adsorbente y determina
la adherencia de aniones y cationes, en donde es més efectivo para el primero en valores > a 4,5
y para el segundo en valores entre 1,5 y 4 (Tejada-Tovar et al., 2015), por tal razén, en la
adsorcién de este tipo de contaminantes, el control del valor del pH es casi tan importante como

la técnica de activacion a implementar (Tejada Tovar, Villabona Ortiz, & Ruiz Paternina, 2014).

Presencia de otros iones

Puede ser la principal debilidad de la adsorcion de contaminantes en medio acuoso a partir del
uso de biomasa residual, debido a que en efluentes de origen agricola, no existe solamente un
contaminante, por el contrario pueden haber cientos, lo que al realizar el proceso de adsorcion
pueda generar una competitividad, reduciendo la eficiencia de adsorcion de un contaminante en
especifico (Nunell, Fernandez, & Bonelli, 2013). Por tal raz6n es fundamental generar
adsorbentes que posean la capacidad de adsorber diferentes contaminantes, esto mediante la
implementacion de diferentes técnicas de activacion, que atrapen el contaminante en su
estructura, pero que ademas atraigan dicho contaminante mediante procesos eléctricos y

quimicos (Cazon, 2012).



Tabla 14. Anélisis comparativo de las técnicas de modificacion de la cascarilla de arroz, respecto a diferentes contaminantes en

medio acuoso.

Comparacion de las técnicas de activacion
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Cte. Cromo | Cromo | Mercurio | Colorante | Acido 2,4- Metil- Colorante | Carbofurano
(rm (VD) (1 amarillo | diclorofenoxi parathion verde
Tec. anaranjado acético malaquita
Cascarillade | Evidencia las propiedades adsorbentes naturales que posee la cascarilla de arroz y encuentra una afinidad

arroz natural

hacia los metales pesados, mediante adsorcion fisica.

Activada con
H,PO,

Evidencia una cierta afinidad entre grupos funcinales, sin embargo, no es una eficiencia significativa que
justifique su implementacion a gran escala para la remocion de metales pesados.

Activada con
NaOH

Evidencia una mayor eficiencia de remocién, debido a una mayor afinidad entre grupos funcionales.

Trituracion e Justifica la importancia de la optimizacion de la estructura del sorbente, aumentando su area superficial y
incineracion tamafio de poros.
Pretratamiento | L@ conjugacion de un pre tratamiento y un tratamiento fisico y quimico, garantiza una alta eficiencia de
a vapor remoc_lén del contaminante a tratar, debido, a que se eliminan impurezas de_l material y se genera una
» atraccion quimica de grupos funcionales, atraccidon electrostatica de los iones y fisica mediante la

Impregnacion | gntimizacion de la estructura del sorbente.
con H;PO,
Térmico en
mufla

Térmico Se evidencia una eficiencia aceptable de remocion, sin embargo, esta se podria potenciar mediante el control

de las variables que intervienen en el proceso, o bien, realizando una activacion adicional.

Mezcla; 90%
cascarilla

10% carbon

Se evidencia una eficiencia en la combinacién de dos materiales adsorbentes, esto tal vez por la ausencia de
afinidad entre los materiales y el contaminante, o por la falta de una optimizacion del material y un catalizador
del proceso.

N=—n=->Z>
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Tratamiento

Es posiblemente el tratamiento més adecuado para la adsorcion de todo tipo de contaminantes, debido a que

térmico es el que optimiza la estructura del sorbente, mediante la adicion de poros y el aumento del area superficial
del mismo.

H;PO, vy Si bien, el tratamiento térmico es el mismo, la variacion de la eficiencia entre ambas activaciones radica en
carbonizacion | la afinidad de los grupos funcionales entre adsorbato y sorbente, los cuales son adicionados por el tratamiento
NaOH y quimico. De alli la importancia de generar una catalisis del proceso por medio de la atraccion de iones y
carbonizacion | cationes.

Térmico con Si bien es el Gnico tratamiento que se efectda en la bibliografia en donde se concluye una eficiencia de
Nitrégeno remocion, es clara la determinacion del porqué. El tratamiento térmico garantiza la optimizacion de la

estructura del material, mientras que la utilizacion del nitr6geno genera una atraccién entre grupos
funcionales, ya que el acido carbamico (principio activo del Carbofurano) también posee en su estructura
nitrogeno, lo que aumenta la atraccion entre sorbente y adsorbato.

Fuentes: (Adolfo, Robles; Juana, Carriazo; Garriazo, 2015; Akhtar et al., 2007; Deokar & Mandavgane, 2015; Doria et al., 2011;

Milena Rodriguez et al., 2012; Rahman et al., 2005; Toncén , Leal; Sanchez, 2015; Vithanage et al., 2016)
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Conclusiones

De acuerdo con la literatura, la técnica de modificacion fisica mediante el tratamiento
térmico de la cascarilla, fue la méas efectiva en la adsorcion de todo tipo de contaminantes,
debido a que es el tratamiento encargado de optimizar la estructura del material adsorbente
mediante la mejora de la estructura porosa y el aumento del area superficial del material, sin
embargo, es necesario la utilizacion de un método quimico adicional para catalizar el proceso
de atraccion del contaminante hacia la superficie del adsorbente. Por otro lado, es necesario
la realizacion de estudios investigativos que confirmen la informacién solicitada por la
literatura investigada en esta monografia.

Colombia posee uno de los mejores rendimientos arroceros de Latinoamérica, no obstante,
los procesos de produccion en su mayoria generan impactos negativos a la sociedad y al
medio ambiente; esto se debe principalmente a la indiferencia por parte del gobierno a la
hora de promover sistemas de produccién sostenibles y a la falta de apoyo y garantias hacia
los pequefios productores.

La problematica ambiental y social generada por el mal manejo y uso de los pesticidas en
Colombia, se debe principalmente a la falta de politicas de control y monitoreo a los grandes
productores, ademas, de la falta de capacitacion de los pequefios productores en el manejo de
estos agroquimicos.

El Carbofurano es un agroquimico que genera una utilidad a la industria arrocera, sin
embargo, es necesario implementar un sistema de control y restriccion de su uso, para reducir

la incidencia de problematicas de salud publica y contaminacién ambiental que este ocasiona.



o1

La cascarilla de arroz puede ser utilizada para la remocion de colorantes, agroquimicos y
metales pesados, presentando una mayor eficiencia en estos Gltimos, sin embargo, es
necesaria la adaptacion de este material adsorbente en sistemas de tratamiento a escala

industrial, de manera que se optimice su eficiencia en estos procesos.
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Recomendaciones

Es necesaria la realizacion de estudios referentes al impacto que generan los pesticidas mas
toxicos permitidos Colombia, de manera que se justifique la implementacion de politicas de
control y seguimiento al uso de estos compuestos. Por otro lado, se recomienda contemplar el
uso de materiales adsorbentes (obtenidos de desechos agricolas) en sistemas de tratamiento de
agua residual convencionales y no convencionales para la remocion de contaminantes
especificos, buscando una produccion agricola sostenible.

A partir de la revision realizada en esta monografia, se recomienda realizar ensayos
investigativos de activacion de la cascarilla de arroz por métodos térmicos y realizar estudios de
adsorcién de contaminantes en medio acuoso, ya sean metales pesados o0 agroquimicos, con el fin
de continuar el enfoque de este trabajo, el cual es la descontaminacion del recurso hidrico

mediante técnicas de bajo costo e implementacion.
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