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RESUMEN

Gran parte de la problemética que se presenta en diferentes lugares a nivel mundial en el
recurso hidrico se debe al elevado porcentaje de la contaminacion debido a la intensa actividad
del sector agricola. Ya que en algunos casos las cantidades de sustancias como los pesticidas,
metales pesados, y detergentes van directamente a los rios y suelos, por lo que no todos los
productores cuentan con recursos para realizarle un tratamiento adecuado a las aguas residuales.

Esta monografia se basa en una recopilacion exhaustiva de informacion en diferentes
fuentes bibliogréficas halladas en bases de datos de universidades y Google académico, sobre
materiales alternativos de bajo costo y de buena eficiencia, que puedan reemplazar las resinas
adsorbentes hidrofilicas comerciales, puesto que su implementacion en el proceso de la
eliminacién de pesticidas en el agua es eficaz, pero un poco desfavorable en los aspectos
econdmico y de disponibilidad.

Se evalUa a partir de la revision bibliografica, la eficiencia de diferentes materiales como
son los biopolimeros, la arcilla, el biocarbon, bagazo de cafia, entre otros. Algunos de estos
materiales deben ser sometidos a modificaciones para poder utlizarlos como buenos
adsorbentes.

Es de gran importancia realizar trabajos experimentales de investigacion, en los cuales se
desarrolle una caracterizacion rigurosa fisicoquimica, para comprobar su capacidad de absorcion

y asi contribuir con practicas méas sostenibles no solamente para la agricultura.
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Introduccion
Los pesticidas (plaguicidas) son sustancias complejas de origen quimico, muy necesarias
en la solucidn de los problemas que presentan cominmente los cultivos agricolas, que sin
embargo, pueden ocasionar un conjunto de riesgos mayores a sus beneficios (Ramirez-Campos,
2018).

Figural

Clasificacion de plaguicidas

Clasificacion de plaguicidas

i I 1 1

forados 1. Natural

a &
Biopesticidas

Nota. Adaptado de “Eliminacion de pesticidas del agua mediante el uso de adsorbentes
sostenibles: una revision” (p.183), por S Kotlana y S Singh, 2024. ResearchGate

Esta revision bibliogréafica se centra en evaluar materiales alternativos a las resinas
comerciales capaces de retener materia organica (pesticidas) por medio de fendmenos de
adsorcién, con el objetivo de implementar soluciones mas sostenibles y econémicas que puedan
eliminar efectivamente la presencia de pesticidas en aguas residuales de riego.

A nivel nacional, regional y mundial, la gestion adecuada de los recursos hidricos
contaminados con residuos de plaguicidas es fundamental para la salud de los ecosistemas y las

comunidades que dependen de estas aguas para la agricultura y el consumo diario (Ahmad et al.,



10

2010; Bolognesi, 2003), por lo que es importante apoyar politicas que promueven practicas de
agricultura y gestion de agua mas limpias y seguras.

Este proyecto busca ofrecer aportes significativos al campo de la gestion sostenible del
agua, mediante revision de bibliografia, para evaluar la efectividad de tratamiento de agua con el
uso de diferentes materiales alternativos en la eliminacion de pesticidas. EI enfoque permite
entender mejor qué tan bien funciona cada material.

Al desarrollar, caracterizar y aplicar materiales alternativos, no solo se avanza en el
ambito cientifico y tecnoldgico, sino que también se ofrecen soluciones practicas que pueden ser
implementadas tanto a nivel local como global, contribuyendo a la conservacién de recursos y
proteccion del medio ambiente, asi como ayudando a mejorar la seguridad alimentaria y la
inocuidad de los alimentos de acuerdo a lo indicado en las investigaciones de Carvalho (2006) y

de Jauregui Haza, et al. (2018).
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Descripcion del Problema

Los pesticidas son de gran eficiencia en la agricultura, ya que estos protegen los cultivos
de insectos, hongos, malezas y otras plagas, y aumentan el rendimiento de los cultivos (Cortés-
Murcia, 2012).

El destino y la transformacion de los plaguicidas en el medio ambiente estan
determinados por las condiciones ambientales y ocurre mediante técnicas fisicas, bioldgicas,
microbioldgicas y quimicas (Aldas-Vargas et al., 2022).

Sin embargo, la eliminacion de contaminantes del agua, incluidos los pesticidas,
mediante su sorcion en materiales biodegradables eficaces ha ganado una amplia atencion debido
a su simplicidad y viabilidad. Un adsorbente prometedor debe tener una alta capacidad de
sorcion, alta eficiencia, facilidad de separacion de la solucion acuosa, un precio razonable y ser
reutilizable (Shaheen et al., 2013).

Con el tiempo se ha ido evidenciado la carga excesiva de pesticidas. Estos tienen diversos
factores como: tipos, nivel de toxicidad y persistencia, que hacen que se penetren al organismo
utilizando distintas vias. Las principales fuentes de exposicion en la poblacion son los alimentos
de origen vegetal (frutas, verduras, cereales, leguminosas) o animal (carne bovina, porcinay sus
derivados, pescado, productos lacteos, huevo, etc.) (Lépez, 1993). Los pesticidas son productos
que interfieren con el funcionamiento de los procesos bioldgicos esenciales para la vida.
También en los sistemas reproductivo y nervioso del ser humano. Los casos en el pais por
intoxicaciones es mayor por via oral (Ministerio de Salud de Colombia, 2013).

La descontaminacion del agua es un desafio global para la seguridad hidrica (Abellan,
2019). Las aguas superficiales en las regiones de agricultura intensiva son expuestas a los

pesticidas, lo que supone un grave problema no solo para el consumo humano de agua, sino que
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también representa una amenaza para los ecosistemas acuaticos y por lo tanto para las cadenas
alimenticias (Zheng et al., 2015).

El presente trabajo ubica algunos de los principales materiales absorbentes que pueden
potencialmente ser utilizados para la remocién de pesticidas-materia organica en aguas de riego.
Al utilizar estas alternativas se quiere una alta eficiencia para eliminar contaminantes, alta
abundancia y participacion en la minimizacion de residuos, ayudando a aliviar problemas
ecoldgicos y ambientales (Abdel-Maksoud et al. 2020), ademas, este método tiene la ventaja de

desarrollarse con bajos costos, poca infraestructura, y tecnologia (Mohamed et al., 2022).
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Justificacion

El uso de plaguicidas en la agricultura es una practica comdn para mejorar la produccion
de cultivos y controlar plagas, pero cuando estas sustancias no se manejan o eliminan de manera
adecuada, pueden contaminar las aguas utilizadas para riego, generando problemas significativos
tanto para el medio ambiente como para la salud pablica (Dong et al., 2024).

Es pertinente para entidades gubernamentales y organizaciones agricolas buscar métodos
de descontaminacion que sean tanto efectivos como accesibles. Teniendo en cuenta que el
presente proyecto se relaciona directamente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6,
que promueve la disponibilidad y gestion sostenible del agua (Brookes & Cayelan, 2015),
partiendo de la premisa que el trabajo de investigacién se enfoca en mejorar la calidad del agua
al reducir la contaminacion y minimizar la emisién de productos quimicos peligrosos.

Este proyecto también explora nuevas maneras de eliminar pesticidas de las aguas
utilizadas en riego, pilar importante para la gestion sostenible del agua. Investigaciones recientes,
como las de Andrunik y Bajda (2021), indican que materiales como las zeolitas sintéticas y los
de silice son mas econdmicos y efectivos que las resinas habituales, lo cual captura el interés de
entidades como el Ministerio de Ambiente, la ANLA y el IDEAM que buscan métodos
accesibles y eficientes para limpiar el agua (IDEAM, 2024). La adsorcion es un método que ha
demostrado ser prometedor para la eliminacion de contaminantes en medios acuosos
(\Valladares-Cisneros et al. 2016). Investigaciones como las realizadas por Crini (2005) y
Caviedes-Rubio y Espinosa-Pastrana (2020), sugieren el uso de materiales hechos de
polisacaridos para eliminar contaminantes y ofrecen una base cientifica que apoya la exploracion

de alternativas mas sostenibles y eficientes desde una perspectiva ambiental, social y econdmica.
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Objetivos
Objetivo General
Analizar los estudios bibliograficos sobre la efectividad de materiales alternativos a las
resinas adsorbentes hidrofilicas comerciales para la eliminacidn de pesticidas organicos en aguas
residuales de riego, enfocandose en su capacidad y viabilidad ambiental.
Objetivos Especificos

e Examinar la informacion de materiales alternativos viables a las resinas adsorbentes
hidrofilicas comerciales, que se utilizan para la eliminacion de plaguicidas en aguas
residuales.

e Priorizar por medio de las propiedades fisico-quimicas la informacion de los
materiales alternativos seleccionados, organizandose por su capacidad de adsorcion y
eficacia en la eliminacion de diferentes tipos de plaguicidas.

e Destacar los efectos ambientales de cada material alternativo investigado, centrandose

en su potencial de reciclaje y reutilizacion.
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Estado del Arte

El estudio realizado por Aktar et al. (2009) aborda el uso de pesticidas en la agricultura'y
la necesidad de encontrar un equilibrio entre beneficios y riesgos. Esto subraya la importancia de
desarrollar alternativas mas sostenibles porque depender de pesticidas quimicos representa un
riesgo grande para la salud humana y el medio ambiente. Ademas, es urgente innovar en el
tratamiento de aguas residuales para reducir estos riesgos.

Valladares-Cisneros et al. (2016) exploran adsorbentes no convencionales, destacando la
necesidad de disefiar procesos mas sostenibles para la eliminacion de contaminantes en fuentes
hidricas. Este enfoque resulta clave ya que demuestra que hay alternativas mas amigables con el
ambiente, las cuales podrian reducir la carga quimica en los ecosistemas acuéticos, algo que
deberia implementarse de manera més amplia y répida.

Aranda-Figueroa et al. (2019) también estudian adsorbentes no convencionales,
mostrando su potencial en la gestion de aguas residuales. Este estudio refuerza la idea de que
existen muchas oportunidades no aprovechadas en el uso de materiales innovadores para mejorar
la sostenibilidad ambiental. Es importante destinar més recursos para explorar y aplicar estas
tecnologias que podrian transformar la manera en que tratamos el agua contaminada.

Gil et al. (2012) discute que los contaminantes emergentes en el agua, destacando que los
métodos tradicionales de tratamiento no son suficientes. Es importante innovar en tecnologias
que puedan aplicarse de forma efectiva a nivel local porque la falta de métodos eficaces para
eliminar estos contaminantes podria agravar los problemas de salud publica y ambientales,
sugiriendo que la industria del tratamiento de aguas necesita cambios urgentes.

Sanchez et al. (2020) evaltan biopolimeros como el quitosano para remover pesticidas de

cuerpos de agua. Este estudio resulta prometedor ya que los biopolimeros ofrecen una alternativa
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mas segura y sostenible en comparacion con los métodos convencionales. Sin embargo, la
necesidad de més estudios a gran escala resalta que atn hay desafios por superar antes de que
estas soluciones puedan implementarse de manera efectiva.

Ramirez-Campos (2018) analiza los efectos negativos de los pesticidas en los
ecosistemas y la salud humana. Este estudio preocupa porque evidencia los riesgos a los que nos
enfrentamos si no cambiamos las practicas actuales en la agricultura. Es esencial promover
practicas mas seguras y sostenibles que reduzcan el uso de pesticidas, protegiendo tanto a los
trabajadores agricolas como a los consumidores.

Bosé et al. (2023) investigan la efectividad de materiales como las zeolitas sintéticas y los
compuestos de silice en la eliminacion de pesticidas. Es alentador que estos materiales puedan
ofrecer una alternativa econdmica y efectiva a las resinas comerciales. Este estudio demuestra
que es posible encontrar soluciones mas accesibles sin comprometer la eficiencia en el
tratamiento de aguas contaminadas.

Crini (2005) se enfoca en los polisacaridos modificados como absorbentes en el
tratamiento de aguas residuales. La sostenibilidad de estos biopolimeros es valiosa porque
ofrecen una opcion ecoldgica y econdmica para la eliminacién de contaminantes. Este estudio
refuerza la importancia de explorar materiales naturales modificados como soluciones practicas y
sostenibles en la purificacion del agua.

Carneiro et al. (2015) investigan la eliminacién del herbicida glifosato mediante
membranas de biopolimero. Este enfoque demuestra que es posible utilizar soluciones basadas
en la naturaleza para abordar problemas ambientales causados por el hombre. Este tipo de
tecnologia deberia ser prioritaria en la investigacion y desarrollo de nuevas estrategias de

purificacion del agua, dado su potencial para ofrecer soluciones efectivas y sostenibles.
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Liang et al. (2021) estudian el uso de aerogeles combinados con estructuras
organometalicas para la eliminacion de pesticidas. Es interesante cdmo la combinacion de
diferentes materiales puede aumentar de manera significativa la capacidad de adsorcion y
permitir la reutilizacion del material. Esto no solo mejora la eficiencia, sino que también
minimiza el impacto ambiental de estos procesos.

Rahman (2024) analiza la efectividad de nanocompuestos de arcilla natural modificada
con quitosano en la eliminacion de sustancias toxicas de aguas residuales. La sofisticacion de la
metodologia utilizada en este estudio es impresionante porque combina técnicas avanzadas para
crear y probar estos nanocompuestos. Este enfoque tiene el potencial de revolucionar la
purificacion del agua, especialmente en contextos industriales.

Karas et al. (2023) evalUan la bioaumentacion en biocamas para mejorar la eliminacion
de pesticidas en aguas residuales. Este estudio es prometedor ya que muestra como las
soluciones biolégicas pueden integrarse en el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo
alternativas sostenibles y menos dependientes de productos quimicos. Esto destaca la
importancia de aprovechar los procesos bioldgicos para la descontaminacion del agua.

Peregrino-Sanchez (2023) analiza el uso de carbén activado de semillas de pino para
purificar el agua. Este estudio es un ejemplo claro de cémo se pueden desarrollar alternativas
sostenibles utilizando recursos naturales, algo particularmente valioso en contextos donde los
recursos son limitados. Este enfoque préctico ofrece una solucidn accesible y eficaz para mejorar
la calidad del agua.

Jauregui Haza et al. (2018) estudian la efectividad de biopolimeros en la eliminacion de
pesticidas, enfatizando como estos materiales pueden integrarse en procesos de tratamiento mas

sostenibles. Considero fundamental continuar explorando la integracion de estos biopolimeros en
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sistemas de tratamiento de aguas porque representan una opcion viable y ecoldgica frente a los
métodos convencionales.

Andrunik y Bajda (2021) presentan un estudio sobre el uso de zeolitas sintéticas y silice
para la eliminacion de pesticidas, subrayando su potencial econémico y efectivo. Este estudio
demuestra como es posible utilizar materiales innovadores para mejorar la eficiencia en el
tratamiento de aguas contaminadas, lo cual es especialmente relevante en contextos donde los
recursos financieros son limitados y se necesita una solucion efectiva y econémica.

El articulo de Potharaju y Aruna (2024), tiene como objetivo analizar los impactos de los
pesticidas en los ecosistemas acuéticos y proponer soluciones para mitigar su contaminacion,
utilizando una metodologia de revision bibliogréfica. Los resultados muestran que los pesticidas
reducen la calidad del agua y afectan gravemente la biodiversidad acuética, y como conclusion,
se sugiere el uso de técnicas como bioaumentacion y desnitrificacion para eliminar pesticidas; el
presente trabajo es relevante al estudiar materiales alternativos para la adsorcién de pesticidas,
debido a su enfoque en técnicas de remediacion.

El trabajo de Colasurdo (2020) tiene como objetivo evaluar el proceso de adsorcion
utilizando dos carbones activados comerciales (CAT-Ox 4 mm pellet y CARBOPAL MB 4s)
para la remediacion de aguas contaminadas con pesticidas, asi como comparar estos materiales
con silice funcionalizada como adsorbentes alternativos. La metodologia incluyo la
caracterizacion textural de los carbones mediante isotermas de adsorcion-desorcion de nitrdgeno
y espectroscopia infrarroja (FT-IR), junto con el estudio de la adsorcion de pesticidas como
Metolaclor y Pendimetalina bajo diferentes condiciones de pH y temperatura.

Los resultados mostraron que ambos carbones demostraron una alta capacidad de

adsorcion, con el CARBOPAL destacandose por su mayor superficie especifica y eficiencia. Las
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particulas de silice funcionalizadas mejoraron la capacidad de adsorcion en un 25% en
comparacion con la silice desnuda, por lo que se concluyd estos materiales son efectivos para
eliminar pesticidas en aguas residuales; este trabajo se para el tema, ya que proporciona
alternativas eficaces a las resinas hidrofilicas comerciales en la remediacion de aguas
contaminadas, apoyando el uso de materiales alternativos en la eliminacion de contaminantes
organicos en aguas de riego.

Siguiendo con lo anterior, se presenta el documento de MinSalud (2020) tiene como
objetivo proporcionar informacion clara y accesible a la poblacion general sobre coémo mitigar,
prevenir y controlar los riesgos para la salud y el ambiente relacionados con el uso de plaguicidas
y desinfectantes. El documento busca concienciar sobre el uso racional de estos productos en las
actividades cotidianas, especialmente durante el aumento de la limpieza en tiempos de
aislamiento, cuya metodologia utilizada se basa en la divulgacién de normativas, definiciones y
medidas preventivas para un manejo seguro de los productos.

Los resultados esperados incluyen una mejor comprension por parte de la comunidad
sobre los riesgos asociados a plaguicidas y desinfectantes, y como su correcta aplicacién puede
mejorar la salud publica y reducir el impacto ambiental, concluyendo que documento es una
herramienta clave para promover practicas mas seguras y responsables. Este material es
relevante para el trabajo sobre materiales alternativos en la adsorcién de pesticidas, ya que aporta
informacion crucial sobre la gestion de riesgos y el uso seguro de productos quimicos en el
entorno cotidiano.

El estudio de Eissa et al. (2023), sobre el impacto de la competencia y el tipo de materia
prima en la eliminacion de tres tipos de biocarbones derivados de residuos biologicos (cascara de

arroz, hueso de datil y bagazo de cafia de azucar) en un sistema de adsorcion competitivo para la
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eliminacion de diez pesticidas. La metodologia incluyo la caracterizacion estructural de los
biocarbones mediante XRD, espectroscopia FTIR y andlisis SEM, ademas de la evaluacién de
los mecanismos de adsorcion usando modelos isotérmicos y cinéticos.

Los resultados muestran que el biocarbon derivado de la cascara de arroz (RHB) tuvo la
mayor capacidad de adsorcion, seguido del hueso de datil (DPB) y el bagazo de cafia de azlcar
(SBB), el andlisis destaco que la estructura porosa y el tamafio de los poros de los biocarbones
contribuyeron significativamente a su capacidad de adsorcion; por lo anterior, los biocarbones
derivados de residuos bioldgicos representan una alternativa eficiente y de bajo costo para la
remediacién de aguas contaminadas con pesticidas. Este trabajo es relevante para el uso de
materiales alternativos, ya que demuestra la viabilidad de utilizar residuos organicos como
adsorbentes en sistemas acuosos.

El articulo de Kotnala y Vir-Singh (2024) tiene como objetivo revisar y evaluar
diferentes métodos para la remediacion de estos contaminantes organicos en el ecosistema, con
énfasis en la técnica de adsorcion. Aungque no se menciona un autor especifico, la metodologia
de la revision se centra en comparar métodos tradicionales y recientes, como la biorremediacion,
el uso de materiales adsorbentes sostenibles (arcilla, carbon activado, materiales poliméricos) y
procesos de oxidacién quimica.

Los resultados destacan la eficacia de la adsorcion por su bajo costo, simplicidad y
universalidad, ademéas de mostrar que los materiales alternativos son viables para eliminar
pesticidas, concluyendo que el estudio refuerza la importancia de utilizar tecnologias ecologicas
para la remediacion de plaguicidas. Este articulo es relevante para el tema del uso de materiales

alternativos a las resinas hidrofilicas comerciales, ya que proporciona un marco de comparacion
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sobre la eficacia de distintos materiales adsorbentes en la eliminacion de pesticidas organicos en
aguas de riego.

La investigacion de Pacheco-Serrano y Tapia-Marcos (2022) tuvo como objetivo disefiar
un sistema de adsorcion utilizando fibra de banano (FBA), zeolita (ZT) y céscara de camaron
(CCT) para la remediacion de agua contaminada en la provincia de El Oro, realizaron
experimentos de equilibrio y columna de lecho fijo, ajustando los datos a los modelos de
Freundlich y Langmuir. Los resultados mostraron que la CCT tiene la mayor capacidad de
adsorcién de cadmio (1.64 mg/g) y un 99% de remocién en equilibrio, por lo que se entiende
que, los adsorbentes propuestos son efectivos y ofrecen una alternativa de bajo costo para
eliminar contaminantes.

El estudio del ministerio de salud tiene como propdsito analizar epidemiol6gicamente los
casos de intoxicacion por plaguicidas reportados al Sistema Nacional de Vigilancia en Salud
Publica (Sivigila) durante los afios 2011 y 2012 cuya metodologia consistié en un analisis
descriptivo retrospectivo, donde se evaluaron variables de tiempo, lugar y poblacion, basadas en
los datos proporcionados por Sivigila. Los hallazgos revelaron que en 2011 se registraron 9811
casos y en 2012 un total de 9197, de los cuales el 61% fueron exposiciones intencionales por
suicidio; el andlisis es Gtil para entender la dimension de estas intoxicaciones y orientar la
implementacién de medidas preventivas y de intervencion. MinSalud (2013)

Cortés-Murcia (2012), busca examinar tres alternativas para el tratamiento de residuos de

plaguicidas en el agua y el suelo: camas biologicas, filtros de carbon activado y

fotocatalisis, se realizaron estudios para evaluar los principios de funcionamiento, disefio

y costos aproximados de implementacion de cada opcion. En el estudio se identificaron
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las medidas actualmente usadas en los sectores de flores, banano y café, complementadas

con la consulta de otras soluciones posibles.

Los hallazgos destacan que las camas bioldgicas, originarias de Suecia, son eficaces en la
biodegradacion de plaguicidas mediante la accion de biomezclas, los filtros de carbon activado
demostraron una alta capacidad para eliminar compuestos organicos por adsorcién, debido a su
estructura porosa.

El estudio de Panagiotis et al. (2016) analiza la eficiencia de cinco biocamas piloto en el
tratamiento de aguas residuales con altos niveles de pesticidas txicos provenientes de plantas
empacadoras de frutas. Se evalu6 la bioaumentacion con in6culos bacterianos como estrategia
para mejorar la capacidad de depuracion, y se estudié la composicion microbiana mediante
gPCR, los resultados mostraron que las biocamas lograron una depuracion superior al 99,5%
para todos los pesticidas, siendo la bioaumentacion particularmente efectiva contra el fungicida
tiabendazol. Este estudio es relevante para el uso de materiales alternativos en la adsorcion de
pesticidas organicos, ya que demuestra que técnicas bioldgicas pueden ser una alternativa
efectiva y sostenible para la eliminacion de contaminantes en aguas residuales.

El articulo de Valladares-Cisneros (2016), revisa el uso de adsorbentes no convencionales
para eliminar contaminantes del agua, comparandolos con los convencionales, como el carbon
activado y las arcillas, que requieren tratamiento previo. Los no convencionales, como
biopolimeros y partes de plantas, no necesitan activacion, aunque ésta mejora su eficacia. Se
destacan los residuos agroindustriales como fuentes alternativas, demostrando su capacidad para
reducir contaminantes como metales y pesticidas, el enfoque promueve procesos mas sostenibles
en el tratamiento de aguas residuales, siendo relevante para el estudio de materiales alternativos

en la adsorcion de pesticidas organicos en aguas de riego.
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Marco Legal

Resolucion 631 de 2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones (MinAmbiente, 2015).
Decreto 1843 de 1991

Se establecen normas para evitar el deterioro ambiental y la salud humana por el uso de
plaguicidas (Secretaria Seccional de Salud y Proteccién Social, 1991).
Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan medidas sanitarias para la proteccion del medio ambiente (Funcién
Publica, 1979).
Decision Andina 804 de 2015

Establecid los lineamientos y procedimientos armonizados para el registro y control de
Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola (PQUA) (ANLA, 2015).
Cadigo Internacional de Conducta para la Gestion de Plaguicidas de 2015

Guia sobre las mejores practicas en el manejo de los plaguicidas durante su ciclo de vida
(Organizacion Mundial de la Salud, 2014).
Resolucion 1256 de 2021

Por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se adoptan otras disposiciones
(MinAmbiente, 2021).
Resolucion 1580 de 2022

Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para el registro de los

fabricantes, formuladores, envasadores, distribuidores, importadores y/o exportadores de los



plaguicidas quimicos de uso agricola, asi como los requisitos para el registro de plaguicidas
quimicos de uso agricola y otras disposiciones (ICA, 2022).
Resolucion n° 2075 -2019

Manual Técnico Andino para el Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso
Agricola (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019).
Decreto 3930 de 2010

Establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico, el
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los

alcantarillados (Funcién Publica, 2010).
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Marco Conceptual

Plaguicidas

Todo agente de naturaleza quimica, fisica o bioldgica que sélo en mezcla o en
combinacion, se utilice para la prevencion, represion, atraccion, o control de insectos, acaros,
agentes patdgenos, nematodos, malezas, roedores u otros organismos nocivos a los animales, 0 a
las plantas, a sus productos derivados, a la salud o la fauna benéfica. La definicion también
incluye los productos utilizados como defoliantes, reguladores fisiologicos, feromonas y
cualquier otro producto que a juicio de los Ministerios de Salud o de Agricultura se consideren

como tales (Secretaria Seccional de Salud y Proteccion Social, 1991).

Uso y Manejo de Plaguicidas

Comprende todas las actividades relacionadas con estas sustancias, tales como sintesis,
experimentacién, importacion, exportacién, formulacion, transporte, almacenamiento,
distribucion, expendio, aplicacion y disposicion final de desechos o remanentes de plaguicidas
(Secretaria Seccional de Salud y Proteccion Social, 1991).
Toxicidad

La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar dafios en la salud
humana o la muerte de un organismo vivo (Funcion Publica, 2010).
Aguas Residuales

Son las aguas utilizadas o servidas, de origen doméstico o no doméstico (MinAmbiente,

2021).
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Resinas Adsorbentes

Son productos naturales o sintéticos. En cualquier caso, el proceso de fabricacién ha de
asegurar un gran desarrollo superficial mediante una elevada porosidad (Textos Cientificos,
2006).
Hidrofilica

Segmento molecular o un compuesto que se caracteriza por tener una fuerte afinidad por
el agua y los solventes polares (Lifeder, 2020).
Agricultura

Es la actividad humana tendiente a combinar diferentes procedimientos y saberes en el
tratamiento de la tierra, con el objetivo de producir alimentos de origen vegetal, tales como
frutas, verduras, hortalizas, cereales, entre otros (Concepto, 2014).
Absorcion

Es un fendmeno fisico o quimico o un proceso en el que los atomos, moléculas o iones
entran en alguna fase a granel: material liquido o solido. Este es un proceso diferente de la
adsorcion, ya que las moléculas que se absorben son absorbidas por el volumen, no por la
superficie (como en el caso de la adsorcion). (Academialab, 2024).
Adsorcion

Es un proceso por el cual &tomos, iones 0 moléculas son atrapadas o retenidas en la

superficie de un material, en contraposicion a la absorcion, que es un fenémeno de

volumen.(Quimica. Es, 2024).


https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81tomo.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Ion.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Mol%C3%A9cula.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Absorci%C3%B3n_%28qu%C3%ADmica%29.html
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Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Es una técnica que mide la absorcion de radiacion infrarroja por parte de las moléculas
de una muestra. Cada molécula absorbe radiacién a diferentes longitudes de onda, lo que genera
un espectro Unico que actua como una “huella digital” de la sustancia. (cromtek, 2024)
Microscopia Electronica de Barrido

Se fundamenta en la emision de un barrido de haz de electrones sobre la muestra, los
cuales interaccionan con la misma produciendo diferentes tipos de sefiales que son recogidas por
detectores. (Martinez, 2020)
La Difraccion de Rayos X

Es una herramienta analitica que nos permite determinar la geometria tridimensional
de materiales cristalinos. Implica el uso de radiaciones electromagnéticas, es decir, rayos X, para

elaborar el espacio interatomico dentro de un cristal. (Vazquez, 2020)



Metodologia

El tipo de estudio implementado en este trabajo es una revision sistematica, critica y
comparativa, donde se logra evidenciar diversos factores, como la viabilidad econémica, la
eficiencia, y las limitaciones de los materiales alternativos a las resinas hidrofilicas absorbentes
hidrofilicas comerciales para la eliminacion de pesticidas en aguas residuales de riego. Con un
enfoque cualitativo se organiza y evalla cuidadosamente la informacion sobre materiales
prometedores que podrian reemplazar a las resinas adsorbentes comerciales o convencionales,
destacando que el anlisis se concentra en entender como estos materiales capturan y eliminan
los plaguicidas de las aguas residuales, examinando sus propiedades fisicoquimicas para
determinar los factores mencionados anteriormente en la préctica agricola.

Se desarrolla un diagrama respecto a los objetivos mencionados mediante una revision
bibliogréafica exhaustiva de investigaciones. Utilizando bases de datos reconocidas como
Science, Scopus, Google Académico, entre otros, se seleccionan estudios que aportan
conocimientos relevantes sobre estos materiales no convencionales, aplicando criterios de
inclusion y exclusién respecto a las fuentes bibliogréaficas, ya que este proyecto no implica

experimentacion directa.
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Andlisis y discusion de la informacion recopilada

Tabla 1

Anélisis y discusion de la informacion recopilada
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Resultado o Actividad Objetivo Especifico Mes de
Ejecucion

Lista de materiales Identificar materiales alternativos viables a las Mes 1
alternativos viables resinas adsorbentes hidrofilicas comerciales.

Informe sobre Describir las propiedades fisico-quimicas de los Mes2y 3
propiedades fisico- materiales alternativos
quimicas
Evaluacion hipotéticala ~ Comparar la eficacia en la eliminacion de Mes4y5
eficacia de adsorcion y diferentes tipos de plaguicidas basada en datos
eliminacién de pesticidas  bibliogréaficos y anélisis tedricos

Informe de impacto Analizar el impacto ambiental de cada material Mes 6
ambiental y potencial de  alternativo investigado, centrandose en su
reciclaje potencial de biodegradabilidad y reduccion de

productos quimicos y residuos secundarios.

Comparacion de las Se espera que la revision permita dar un enfoque ~ Mes 7

resinas
adsorbentes comerciales

y no comerciales

comparativo de manera cuantitativa y cualitativa
sobre los usos de materiales alternativos

seleccionados.

La investigacién se enfocd en analizar el uso de materiales alternativos a las resinas

adsorbentes hidrofilicas comerciales, con el objetivo de mejorar la eliminacion de pesticidas

organicos en aguas residuales de riego. Los resultados obtenidos revelaron la eficacia de ciertos

materiales no convencionales, como el biocarbén, los biopolimeros, las zeolitas, y residuos

agroindustriales, los cuales demostraron ser viables tanto desde una perspectiva técnica como

econdmica. Uno de los hallazgos mas relevantes fue la capacidad de adsorcidn superior que
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presentaron los biocarbones derivados de cascaras de arroz y bagazo de cafia de azlcar,
alcanzando tasas de remocidn de pesticidas de hasta un 97,6% para compuestos como el
clorpirifés y el dimetoato. Este rendimiento fue posible gracias a la estructura porosa y al
volumen de area superficial de estos materiales, lo que les permiti6 captar eficientemente las
moléculas de pesticidas disueltas en el agua, tal como lo sefialaron estudios previos sobre
adsorcion con biocarbones (Eissa et al., 2023). Este tipo de materiales, por su bajo costo y amplia
disponibilidad, se posicionan como una alternativa accesible y efectiva en comparacion con las
resinas hidrofilicas comerciales.

Otro aspecto importante fue la comparacién entre los biopolimeros, como el quitosano, y
los adsorbentes convencionales. Los estudios revisados indicaron que los biopolimeros pueden
ser muy efectivos en la eliminacion de pesticidas, logrando eficiencias de hasta un 90% en la
remocion de herbicidas como el glifosato (Sanchez et al., 2020). A pesar de esto, se evidencid
que la eficiencia de estos materiales mejora significativamente cuando se les someten a procesos
de modificacion quimica; por ejemplo, la funcionalizacién de la silice con grupos amino resulto
en un aumento del 25% en la capacidad de adsorcion en comparacion con la silice desnuda, lo
que sugiere que estos materiales alternativos pueden superar incluso a los adsorbentes
comerciales si se optimizan adecuadamente mediante técnicas quimicas (Colasurdo, 2020).

A continuacion, un cuadro comparativo sobre los porcentajes de efectividad y los
métodos de implementacion del quitosano, un biopolimero utilizado en la eliminacién

de pesticidas en las aguas residuales de riego:



Tabla 2

Cuadro comparativo
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reutilizable tras
limpieza.
Y proceso

controlable.

Biopolimero Método de Porcentaje de Ventajas Limitaciones
implementacion | efectividad

Quitosano 1.Adsorcion en 70-95% Bajo costo. Sensible a
columnas de variaciones de
flujo continuo. pH.
2.Floculaciéony 80-90% Biodegradables | Eficiencia
coagulacion y no toxico. reducida con
(adsorcion contaminantes
directa en especificos.
polvo).
2.Membranas e 90-97% Alta Pérdida de
hidrogeles. selectividad, eficiencia en

presencia de
altas cargas de
solidos

suspendidos.

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la viabilidad econdmica, los materiales alternativos demostraron ser

considerablemente mas accesibles en términos de costos de produccién y operacién. Los

biocarbones, en particular, pueden obtenerse de residuos agroindustriales como el bagazo de

cafia y la cascara de arroz, los cuales son abundantes y de bajo costo, lo que los convierte en una

opcidn econdmica para el tratamiento de aguas residuales (Peregrino-Sanchez, 2023). Esta
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caracteristica es especialmente relevante en contextos donde los recursos financieros son
limitados y se requiere de soluciones sostenibles y econdmicas.

En el aspecto de la sostenibilidad, los materiales alternativos evaluados, en su mayoria
derivados de fuentes naturales o de desechos agroindustriales, presentaron una menor huella
ambiental en comparacion con los adsorbentes comerciales, 1o que es particularmente evidente
en los biopolimeros y biocarbones, los cuales son biodegradables y no generan residuos toxicos
después de su uso (Ramirez-Campos, 2018).

Asimismo, el uso de residuos agroindustriales como materia prima para la produccién de
adsorbentes representa una solucion doblemente beneficiosa, ya que, ademas de eliminar
pesticidas del agua, ayuda a reducir la cantidad de desechos generados por la industria agricola.
Esta circularidad en el uso de recursos refuerza la idea de que la implementacion de estos
materiales puede contribuir significativamente a practicas mas sostenibles en la agricultura, tal

como lo han subrayado estudios recientes (Crini, 2005).
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Conclusiones
En la revision bibliografica se evidencia la capacidad significativa de los
materiales alternativos para la absorcion de agentes organicos (pesticidas)
presentes en aguas residuales, lo cual prometen ser viables y de bajo costo,
demostrando eficiencia frente a las resinas convencionales.
Es de gran interés implementar estos materiales alternativos, ya que tienen
diversas ventajas, porque algunos son de origen vegetal, esto logra minimizar el
impacto ambiental, contribuyendo con la economia circular y la sostenibilidad en
sectores agricolas.
Los materiales alternativos han demostrado tener eficacia frente a pesticidas
organoclorados, organofosforados y neonicotinoides, gracias a su capacidad para
adsorber tanto compuestos polares como no polares. Esto amplia su aplicabilidad
en diferentes contextos agricolas y genera viabilidad econémica.
El desarrollo de tecnologias limpias como los materiales alternativos, es de gran
ayuda para el tratamiento de las aguas residuales, ya que pueden mejorar la
calidad del agua, y también reducir la contaminacién.
Algunos materiales alternativos pueden presentar limitaciones como sensibilidad
al pH, baja estabilidad mecanica o modificaciones quimicas. Estas podrian
abordarse mediante investigaciones adicionales para garantizar su eficiencia en
escenarios reales y mejorar los requeriemientos especificos para que se logren

implementar.



Al utilizar residuos agricolas o materiales renovables, se implementan procesos
sostenibles que contribuyen con la economia circular. Esto permite generar un
impacto ambiental positivo.

Es necesario continuar con la investigacion para asegurar que los materiales
alternativos con el tiempo se puedan seguir implementando eficazmente, ya que

algunos pueden presentar limitaciones de durabilidad o regeneracion.
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