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Analisis de los métodos de pretratamiento (fisicos, quimicos y fisicoquimicos) aplicados a la
biotransformacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la produccion de bioetanol en

el municipio de gamarra, cesar.

1. INTRODUCCION

El jacinto de agua (Eichhornia crassipes), es catalogado como una de las especies invasoras
mas agresivas a nivel mundial, constituye un problema ambiental y socioecondmico debido a su
rapido crecimiento, alta capacidad invasora y severos impactos que ocasionan dafios sobre los
ecosistemas acuaticos. Segun Villamagna y Murphy (2010) estd planta afecta la biodiversidad y
limita el uso de los cuerpos de agua. Cabe sefialar que, Harun et al., (2021) advierten que su
expansion genera altos costos de control, ademas de afectar a las comunidades, ya que dificulta la
pesca y el transporte fluvial. De igual forma, Onyari et al., (2024) Garcia (2024) y L. Xu et al.,
(2024) destacan que los problemas asociados a la presencia de esta planta han sido reportados en
diversos paises, lo cual confirma que su manejo y control es un desafio no solo local, sino también

global.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022) reconoce al Jacinto
de agua como una de las especies invasoras de mayor impacto ecoldgico y socioecondémico.
Investigaciones como las de Brand (2020) y Tejada et al., (2017) han documentado su proliferacion
en importantes cuerpos hidricos del pais, entre ellos el embalse de Muiia, la laguna de Fuquene y
la laguna de Sonso. Ante esto, Carrefio y Rodriguez (2019) plantean la necesidad de implementar
estrategias de manejo y control sostenibles, que solo reduzcan su expansion, sino que permitan su

aprovechamiento productivo como biomasa.

Por otro lado, a nivel regional, la proliferacion del Jacinto de agua no solo representa un
problema ecologico, sino también social y de salud publica. Escobar et al., (2021), en su estudio
sobre la Ciénaga de Santo Tomas en el Atlantico, evidencian que las especies invasoras, entre ellas
el Jacinto de agua, afectan actividades esenciales como la pesca artesanal, el riego agricola y el
abastecimiento de agua para las comunidades, ademas de convertirse en habitat para plagas,
generando transmisiones de enfermedades. De forma similar, Montes (2025) advierte que en la

Ciénega de Mallorquin la expansion de esta planta ha puesto en riesgo la biodiversidad, asimismo
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Martinez y Pinilla (2014) destacan que, en el departamento del Cesar, especificamente en las
Ciegas de Zapatosa, Mata de Palma y la Pachita, su presencia deteriora la calidad del agua y afecta
los macroinvertebrados acuaticos, lo que refleja un impacto ambiental y econémico directo a las
comunidades riberefias.

Asimismo, en el municipio de Gamarra, ubicado a orillas del rio Magdalena, la presencia del
Jacinto de agua ha comenzado a generar preocupaciones (Ver figura 1), especialmente a las
actividades de pesca y movilidad fluvial entre las comunidades. Ante los panoramas anteriormente
mencionados, el aprovechamiento del Jacinto de agua como materia prima lignoceluldsica surge

como una alternativa viable.

En este sentido, Awasthi et al., (2013) explican que su biomasa puede ser utilizada en la
produccion de bioetanol, siempre que se realicen los pretratamientos adecuados que faciliten el
acceso a la celulosa y hemicelulosa. De acuerdo con Ospino et al., (2020), esta etapa es
fundamental para optimizar los procesos de hidrolisis y fermentacion, mientras que Espinosa et
al.,, (2021) y Mankar et al., (2021), destacan que estos pretratamientos permiten superar la
resistencia estructural de la lignina y ayudan a obtener mayores rendimientos en el proceso de
produccion. Més recientemente, Kululo et al., (2025) confirman su potencial como insumo para la

produccion de biocombustibles en contextos locales.

Por lo que el objetivo general de esta investigacion es analizar los diferentes métodos de
pretratamiento del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la produccion de bioetanol en el
municipio de Gamarra, Cesar, identificando sus ventajas, limitaciones y potencial aplicacion. Con
ello no solo se busca aportar una alternativa de aprovechamiento sostenible, sino también generar
bases que contribuyan al desarrollo de soluciones energéticas renovables a nivel local, al mismo
tiempo de abrir camino para futuras investigaciones y proyectos similares en la region y en el

departamento.

(Qué métodos de pretratamiento resultan mas viables para transformar el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) en bioetanol en el municipio de Gamarra, Cesar, considerando tanto su

potencial agroindustrial como la mitigacion de impactos ambientales?
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Figura 1. Evidencia visual de la invasion del Jacinto de agua en distintas zonas del municipio de
Gamarra, Cesar.

e

Nota. Fotografias tomadas por los autores. Se observan sectores del rio Magdalena y sus afluentes en
Gamarra, Cesar, cubiertos por Jacinto de agua (Eichhornia crassipes): (A) puente peatonal hacia
viviendas. (B) puente vehicular ingreso al municipio, (C y D) sectores conocidos como “las playas”, y
(E) afluente cercano al municipio donde se ubican canoas para pesca artesanal y cruce del rio.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes métodos de biotransformacion del Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes), con énfasis en los procesos de pretratamiento (Fisicos, quimicos y fisicoquimicos), para

la produccion de bioetanol en el municipio de Gamarra, Cesar.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y de proliferacion del Jacinto de agua
que influyen en su disponibilidad como recurso para la produccion de bioetanol en el municipio

de Gamarra, Cesar.

Comparar los métodos de pretratamiento empleados en la biotransformacion del Jacinto de

agua, destacando sus ventajas, limitaciones y condiciones Optimas para la produccion de bioetanol.

Proponer estrategias de optimizacion para el aprovechamiento del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en la produccion de bioetanol, de acuerdo con los pretratamientos mas destacados en la

literatura y en el contexto del municipio de Gamarra, Cesar.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Jacinto de agua

Segun E. Verdejo et al., (2006) el Jacinto de agua es una especie acuatica flotante, con raices
sumergidas de libre flotacion, las cuales pueden llegar a medir entre 50 cm hasta 1 m en
condiciones tropicales favorables. Esta planta origina un rizoma ramificado que puede medir hasta
30 cm, con varios entrenudos que producen una hoja y una raiz. Los brotes auxiliares desarrollan
hojas gruesas, brillantes, cerosas que sobresalen de la superficie del agua. Estas hojas tienen forma
ovoide u oval que pueden medir entre 2 a 15 cm de alto y de 2 a 10 cm de ancho, los bordes son

ligeramente curvados, se organiza en forma de espiral con apariencia de roseta.

Los peciolos son gruesos, esponjosos, alargados y se encuentran hinchados en el centro
formando un bulbo flotante con tejido esponjoso. Cada peciolo sostiene una estipula ancha y
membranosa que envuelve la siguiente hoja. Los tallos son pubescentes y presentan dos bracteas
junto a una estipula, que suele producir entre 8 y 25 flores. Cada flor por lo general posee seis
pétalos de tonalidades violetas, lilas, azuladas o moradas, con forma ovalada o alargada y de
longitud de hasta 4 cm. El pétalo superior destaca por una mancha amarilla en el centro rodeada

por un borde azul (Ver Figura 2).

Su sistema radicular estd altamente desarrollado y puede representar mas del 50 % de la
biomasa total de la planta. Sus raices son adventicias y fibrosas, con una longitud promedio que
varia entre los 10 y 30 cm. Estas muestran un aspecto plumoso con tonalidades violetas o azules
oscuros y contienen pigmentos solubles que ayudan a proteger la raiza de los herbivoros segtn lo

expuesto por los autores anteriormente mencionados.

Figura 2. Ejemplar de Jacinto de agua recolectado.
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Nota. Foto tomada por los autores.

Asimismo, Bachiller (2019) describen que el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) también
conocido como Tarulla, Buchén de agua y Lirio acudtico es una macroéfita acudtica flotante,
herbacea perenne de agua dulce. Puede vivir en aguas tranquilas tales como, canales, zanjas,
arroyos, rios y pantanos. De acuerdo con Gajendra et al., (2020), se considera como una de las
malezas acuaticas mas nocivas y dafiinas del mundo, provocando graves problemas como dafos a
la biodiversidad, alteracion a los ecosistemas acudticos dulces, especies nativas, obstruccion para

la navegacion y enfermedades por plagas como malaria, dengue y encefalitis.

Por su parte, Karouach et al., (2022) sefialan que el Jacinto de agua se reconoce por su rapida
tasa de propagacion, donde 2 plantas pueden multiplicarse hasta alcanzar 1.200 en tan solo 120
dias, lo que le permite cubrir grandes superficies de agua en un corto lapso de tiempo. Esta
prolongada propagacion puede aumentar por los fuertes vientos y oleajes, pero también se debe al
vertimiento de los desechos agricolas y humanos en las fuentes hidricas. Dichos aportes
incrementan las cantidades de nitrégeno y fosforo, nutrientes que, junto con la temperatura, el agua

y el aire, constituyen factores determinantes para su crecimiento y reproduccion.

La siguiente tabla muestra la clasificacion taxonémica del Jacinto de agua:

Tabla 1. Clasificacion Taxonomica del Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes).

Reino Vegetal
Division ‘ Magnoliophyta
Clase ‘ Liliopsida
Orden | Pontederiales
Familia \ Pontederiaceae
Género ‘ FEichhornia
Especie ‘ Crassipes

Nota. Datos tomados de Huamani et al., (2021).
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3.2. Biotransformacion

De acuerdo con Gkantzou et al., (2021), la biotransformacion es un proceso en el que los
compuestos quimicos son modificados por sistemas biologicos hacia la sintesis de compuestos
novedosos. Se considera como una de las areas de investigacion mas relevantes y prometedoras
para el desarrollo de la produccion ecoldgica y sostenible en la industria. Este método se destaca
sobre los métodos quimicos, ya que incluye la incorporacion de catalizadores naturales como
células o enzimas, ya que estos proveen ventajas sobre los catalizadores quimicos a causa de su
alta selectividad, elevada actividad en reacciones suaves, su capacidad de convertir sustratos

complejos y su naturaleza biodegradable y no toxica.

Por su parte, Rustamova et al., (2024) sefialan que la biotransformacion constituye una técnica
esencial para produccion de metabolitos de alto valor, pues consiste en la conversion parcial o total
de una molécula quimica mediante un sistema bioldgico. En este sentido, las plantas pueden
considerarse como laboratorios biosintéticos para la produccion de metabolitos primarios como
los azucares y aminoacidos, asi como también metabolitos secundarios como los glucésidos. La
biotransformacion permite convertir precursores economicos y facilmente disponibles en
productos de mayor valor, utilizando cultivos celulares que catalizan reacciones quimicas a través
de procesos de oxidacidn, hidroxilacidn, reduccion, metilacion, amino acilacion y glucosilacion —
acilaciéon. Ademas, estos cultivos celulares muestran tolerancia a diversos compuestos, como

esteroides, alcaloides y compuestos fendlicos.

Asimismo, Fazili et al., (2022) mencionan que la eficiencia de la biotransformacion esta
fuertemente condicionada por factores bioquimicos, fisiologicos y ambientales, entre los que
destacan el origen del tejido vegetal, ya que la genética del explante determina la produccion de
compuestos secundarios; la composicion quimica del medio de cultivo, que influyen tanto en la
generacion de biomasa como en la sintesis de metabolitos; los reguladores de crecimiento, que
inciden en el desarrollo celular y la produccion de compuestos; la fuente de carbono, siendo la
sacarosa la mas utilizada aunque también pueden emplease la galactosa, fructosa o glucosa; y
finalmente, las condiciones fisico-quimicas como la temperatura, el pH y la intensidad luminica,

que resultan determinantes para la eficacia del proceso.
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3.3. Bioetanol

En este contexto, Kumar et al., (2020) explican que el bioetanol se ha consolidado en un
importante biocombustible renovable de gran importancia, obtenido a partir de diferentes
biomasas, con gran potencial de sustituir los combustibles fosiles, aportar seguridad energética y
proteccion ambiental frente a los combustibles normalmente convencionales. Los biocombustibles
se clasifican en cuatro generaciones, de acuerdo con el tipo de materias primas utilizadas. La
primera generacion (1G) se basa en la fermentacion de glucosa provenientes de cereales mediante
cepas comunes de levaduras; sin embargo, genera conflictos con la industria alimentaria por

competir con materias primas destinadas al consumo humano.

Para mitigar esta problematica surge el bioetanol de segunda generacion (2G), que emplea
biomasa lignoceluldsica como materia prima, aunque requiere un pretratamiento de hidrolisis que
encarece el proceso en comparacion con la 1 G. La tercera generacion (3G) se centra en el uso de
microbios fotosintéticos, particularmente algas, como recurso principal, mientras que la cuarta
generacion (4G) emplea la ingenieria metabolica de las algas y otros fotoautotrofos para optimizar

la produccion de bioetanol.

3.3.1. Jacinto de agua como fuente de bioetanol

La produccion de bioetanol depende de diversas fuentes de biomasa, las cuales se dividen en
tres categorias: materiales ricos en azucares, materiales ricos en almidon y materiales
lignoceluldsicos. En este sentido, Hoyamo et al., (2024) explican que las materias ricas en azucares
incluyen biomasa con altos niveles de este componente, como la cafia de azucar, el sorgo dulce y
diversas frutas. Otros materiales potenciales son los cultivos ricos en almidon como los son los
cereales, la yuca y la papa; sin embargo, estos forman parte de la dieta humana por lo que su uso
en la produccion de bioetanol resulta costos y genera competencia con la alimentacion. Por tal
motivo, se recomienda el uso de biomasa vegetal no comestible, como malezas y residuos de la
agricultura. En este sentido, el Jacinto de agua se presenta como una maleza invasora cuya biomasa
puede emplearse en la produccion de bioetanol, lo que permite alcanzar un doble propdsito;

sustituir combustibles fosiles y controlar la contaminacion generada por esta especie.

Actualmente, solo el 1% del bioetanol se obtiene de la biomasa lignoceluldsica, para
transformacion de biocombustible de segunda generacion. Al respecto Monroy et al., (2022)

sefialan que el Jacinto de agua estd compuesto principalmente por celulosa y hemicelulosa, por lo



20

que requiere de un preacondicionamiento mas riguroso que permita la fermentacion del etanol,
dada su estructura rigida. La conversion de esta etapa en bioetanol es posible gracias a su
composicion, la cual facilita la obtencion de mayores concentraciones de azlcares fermentables;
posteriormente, mediante procesos de hidrolisis quimica o enzimatica y la accion microbioldgica,

dichos azucares pueden transformarse en etanol (ver Figura 3).

Tabla 2. Composicion de la biomasa del Jacinto de agua.

Componentes % Composicion

Lignina \ 10
Celulosa \ 25
Hemicelulosa ‘ 35
Ceniza ‘ 20
Nitroégeno ‘ 03

Nota. Datos tomados de Awasthi et al., (2013).

La tabla 2 presenta la composicion de la biomasa del Jacinto de agua, cuyos polimeros de
carbohidratos deben transformarse en azlicares simples antes de la fermentacion, proceso que se
lleva a cabo mediante hidrolisis. De acuerdo con WozZniak et al., (2025), existen dos tipos
principales de hidrolisis: quimica y enzimatica. En el caso de la hidrolisis quimica, se emplean
compuestos como acidos y alcalis para facilitar la penetracion y ruptura de la biomasa. Los acidos
son los mas utilizados y pueden aplicarse de dos formas: (i) hidrolisis con &cido concentrado,
realizada a bajas temperaturas, pero con concentraciones elevadas de 4cido (entre 30% y 70%); y
(11) hidrolisis con 4cido diluido, que es el método mas comun, pues puede usarse tanto como
pretratamiento para la hidrolisis enzimatica como estrategia principal para descomponer la
lignocelulosa en azucares fermentables. No obstante, Awasthi et al., (2013) advierten que la
hidrolisis con acido puede favorecer a la formacion de productos no deseados, como acido féormico,
acido acético y acido urodnico.

La hidrolisis enzimatica consiste en la descomposicion de moléculas complejas en compuestos
mas simples mediante la accion de enzimas en presencia de agua. Este proceso bioquimico
aplicada a la biomasa lignoceluldsica es considerado el método mas adecuado para despolimerizar
los polisacéridos en azucares, los cuales pueden convertirse en una amplia gama de combustibles
y productos quimicos. Al respecto Da Silva et al., (2020) destacan que, independientemente de la
biomasa o el objetivo de las rutas bioquimicas o quimicas, el procesamiento de los jarabes de

azucar requiere de dos pasos fundamentales: el pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica, con
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el fin de hacerla susceptible a la accidon enzimatica, y la posterior hidrolisis enzimatica del material

pretratado para obtener dichos jarabes fermentables.

Figura 3. Diagrama obtencion de bioetanol a partir de Jancito de agua.

Obtencion de bioetanol a partir de Jacinto
de Agua (Eichhornia crassipes)

Recoleccion del Jacinto de agua.

(Transformacion de azlcares en etanol
mediante microorganismos).

Secado y molienda. Fisico: Agua caliente Inmersion
(Corte, lavado v secado (2-4 horas)) (Temperatura: 60, 80, 100 °C por 5 min)
| Quimico: Perdxido de hidrogeno
Pretratamiento (Concentracion: 30 % o 50 % por 5 min a las mismas
(Ruptura de lignina para facilitar el acceso a la temperaturas)
celulosa)
r Quimica: Con acido diluido (1 — 4 horas)
Hidrélisis
(Conversion de celulosa en azicares Enzimatica: Uso de enzimas (Celulasas) (puede
fermentables). variar el tiempo de acuerdo a la enzima utilizada)
I
Fermentacion

El tiempo de fermentacion depende  del
microorganismo utilizado y la cantidad de biomasa
obtenida.

Filtrado

(Separacion solido — liquido (1-2 horas))

Destilacion
(Separacion de etanol del resto de
componentes liquidos (2-4 horas)).

¥

Obtencion de bioetanol

Nota. Datos tomados de Monroy et al., (2022).
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3.3.2. Procesos biotecnologicos del bioetanol

La produccion de bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica, como el Jacinto de agua, se
fundamenta en una serie de procesos biotecnologicos que permiten transformar los carbohidratos
estructurales en un biocombustible de gran valor energético. Principalmente estos procesos,
aunque han sido estudiados, continian evolucionando con el fin de optimizar la eficiencia y la

garantizar la sostenibilidad del proceso.

De acuerdo con Meléndez (2021), los procesos biotecnoldgicos para la produccion de bioetanol
comprenden principalmente cinco etapas: primera, trituracion de la materia prima, licuefaccion,
sacarificacion, fermentacion y destilacion, la materia prima se tritura y se mezcla con agua. Los
almidones o la celulosa presentes deben transformarse en azucares fermentables mediante la
accion de enzimas en el proceso llamado licuefaccion y sacarificacion. Finalmente, las levaduras
o microorganismos fermentan esos azucares, produciendo alcohol etilico (etanol) y COa.
Finalmente, el bioetanol es separado y purificado por destilacion para alcanzar un mejor estado de

pureza para su uso como combustible.

En el caso de los biocombustibles de segunda generacién (2G), que utilizan biomasa
lignoceluldsica como bagazo de cafia, paja de arroz o residuos agricolas, de los cuales es necesario
aplicar un pretratamiento previo. Segiin Mankar et al., (2021), esta etapa es esencial para remover
la lignina y desestructurar la hemicelulosa, de manera que la celulosa quede disponible para la
hidrolisis enzimatica. Por lo anterior, este paso resulta ser primordial para la eficacia de la
sacarificacion y la fermentacion, ya que facilita la liberacion de azucares fermentables y en algunos
casos, permite realizar la integracion de los procesos en un mismo biorreactor, mejorando la

eficiencia y reduciendo los costos de produccion.

En este sentido, el Jacinto de agua representa un recurso prometedor, debido a su rapido
crecimiento y abundancia en los cuerpos de agua, especialmente en regiones tropicales y
subtropicales como en el municipio de Gamarra, Cesar. Esta planta presenta un ciclo de vida corto
y una alta capacidad de reproduccion y puede llegar a cubrir grandes extensiones de agua,
generando un problema ambiental, pero al mismo tiempo una oportunidad para su
aprovechamiento como fuente renovable de biomasa lignocelulésica. Debido a su composicion

rica en celulosa y hemicelulosa, se convierte en una materia prima viable para procesos
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biotecnoldgicos que transformen sus componentes estructurales en azlcares fermentables y,

posteriormente en bioetanol.

3.4. Pretratamientos de biomasa lignocelulésica para la produccion de bioetanol

Tal como sefialan Espinoza etal., (2025), la biomasa lignocelulésica estd compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina; esta ultima funciona como una barrera fisica
y quimica que dificulta la conversion eficiente de la celulosa en glucosa. En este sentido, el
pretratamiento se convierte en una etapa fundamental en la produccién de bioetanol, pues permite
romper las estructuras complejas de lignina y la hemicelulosa que rodean a la celulosa (ver Figura

4), facilitando asi la accion de las enzimas para la liberacion de los azucares fermentables.

Figura 4. Representacion grdfica de la Celulosa, la Hemicelulosa y la Lignina.

Nota. Tomado de Afanasjeva et al., (2017).

Entre los métodos de pretratamientos fisicos, quimicos y fisicoquimicos mas relevantes se

encuentran los siguientes:

3.4.1. Fisicos:

Como lo explican, Luzardo et al., (2023) los pretratamientos fisicos son fundamentales en la
destructuracion de la biomasa lignoceluldsica, ya que actiian principalmente mediante mecanismos
mecanicos o térmicos sin necesidad de emplear reactivos. Entre los métodos mas utilizados se
destacan la molienda mecanica, la extrusion y la irradiacion con microondas, siendo los mejores
en cuanto a eficacia, viabilidad técnica y potencial de escalamiento industrial. A continuacion, se

definen cada uno de estos procesos.
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3.4.1.1. Molienda Mecanica:
Por su parte, Espinosa et al., (2021) sefialan que la molienda mecanica es el pretratamiento

fisico mas utilizado debido a su simplicidad, accesibilidad tecnolédgica y eficacia para reducir tanto
el tamafio de la particula como la cristalinidad de la celulosa. Este método consiste en la aplicacion
de fuerzas mecanicas como impacto, compresion o cizallamiento que permiten romper la
estructura fisica de la biomasa lignocelulosica y, con ello, aumentar la superficie de contacto
expuesta para la accion enzimatica posterior. Dicho proceso no solo facilita la accesibilidad de las
enzimas a los polimeros estructurales, sino que también contribuye a mejorar el rendimiento de la

conversion en azucares fermentables.

Ademas, la molienda mecénica se considera una técnica adaptable, ya que puede combinarse
con otros pretratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos para incrementar la eficiencia. Sin
embargo, aunque es una estrategia ampliamente implementada en el ambito experimental e
industrial, también presenta ciertas limitaciones, como el alto consumo energético cuando se busca

alcanzar tamafios de particula muy finas.

3.4.1.2. Extrusion:
Segtn Duque (2015) la extrusidon es un proceso continuo que combina las altas temperaturas

con presion y fuerzas de cizallamiento para desestructurar la biomasa y facilitar su posterior
aprovechamiento. Esté tecnologia se ha destacado no solo por su versatilidad, sino también por
altamente escalable, lo que la convierte en una de las alternativas mas prometedoras para el
pretratamiento de materias lignocelulosicas a nivel industrial, gracias a su eficiencia energética y
a la capacidad de mantener un procesamiento constante y en gran volumen. Asimismo, la
extraccion se clasifica de puede clasificar dentro de los métodos fisicoquimicos, ya que involucra
tanto mecanismos térmicos como quimicos; sin embargo, su principio fundamental radica en la
aplicacion de fuerzas de cizallamiento, las cuales generan modificaciones estructurales en la

celulosa, hemicelulosa y lignina.

Dichas modificaciones aumentan la accesibilidad de las enzimas durante las etapas posteriores
de hidrolisis, lo que se traduce en un mayor rendimiento en la obtencion de azucares fermentables.
Ademas, se ha documentado que este pretratamiento ofrece ventajas e cuando a la reduccion del

tiempo en el proceso, la disminucidn en el consumo de reactivos quimicos y una menor generacion
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de subproductos inhibidores, factores que refuerzan su potencial para ser implementado en

procesos de produccion sostenibles y econdmicamente viables.

3.4.1.3. Irradiacion con Microondas:
En relacion con los avances en pretratamiento innovadores, Venegas et al., (2024) describen

que el uso de microondas se basa en la aplicacion de radiacion electromagnética para generar calor
interno en la biomasa mediante la excitacion y rotacion de las moléculas polares. Este mecanismo
permite un calentamiento uniforme y rapido, lo que contribuye a la ruptura de las estructuras
lignoceluldsicas y favorece la accesibilidad de la celulosa para las enzimas. Esta tecnologia no
solo se aplica con el fin de reducir tiempo de pretratamiento, sino también para incrementar la
eficiencia de la hidrolisis enzimatica y disminuir el consumo energético en comparacion con otros

métodos convencionales.

También, se ha documentado que la irradiacién con microondas puede combinarse con
soluciones quimicas, como acidos o alcalis, potenciando el efecto de destruccion de la biomasa y
facilitando la liberacion de azucares fermentables. De este modo, se considera una alternativa
prometedora dentro de los métodos de pretratamiento especialmente en contexto donde se busca

un balance entre rapidez, eficiencia y sostenibilidad del proceso

3.4.2. Quimicos:

Los pretratamientos quimicos tienen como objetivo de modificar la estructura lignoceluldsica
de la biomasa para facilitar su posterior degradacion y conversion en azucares fermentables. Este
proceso puede emplear diferentes agentes quimicos que actiian sobre la hemicelulosa, la lignina y
la celulosa, lo que favorece la solubilizacion de los componentes, aumentando la accesibilidad de
la biomasa, tal como lo explican Espinosa et al., (2021). Entre los métodos mas utilizados se
encuentran el pretratamiento acido, pretratamiento alcalino, proceso organosolv y pretratamiento

con peroxido de hidrogeno, que se definen a continuacion:

3.4.2.1. Pretratamiento acido:
De acuerdo con lo sefialado por Dagnino et al., (2021), el pretratamiento acido consiste en el

uso de acidos diluidos, como el acido sulftrico, para romper la matriz lignocelulésica, lo que
provoca la hidrolisis parcial de la hemicelulosa y la celulosa amorfa, liberando azucares
fermentables. Este método se utiliza principalmente para solubilizar las hemicelulosas y mejorar

la accesibilidad de la celulosa a las enzimas; sin embargo, puede generar compuestos no deseados
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como furfural y 5-hidroximetilfurfural, los cuales afectan negativamente las etapas posteriores del

proceso.

3.4.2.2. Pretratamiento alcalino:
En este sentido, Pantoja et al., (2015) explican que el pretratamiento alcalino utiliza alcalis

como hidréxido de sodio o calcio, para eliminar la lignina y partes de las hemicelulosas, lo que
incrementa la porosidad y la digestibilidad enzimatica de la biomasa. Este proceso resulta eficaz
porque modifica la estructura rigida de la biomasa, permitiendo una mayor accion de las enzimas
degradadoras y, en consecuencia, mejorando el rendimiento en la obtencién de azuicares

fermentables.

3.4.2.3. Proceso organosolv:
De acuerdo con lo planteado por Kululo et al., (2025), el pretratamiento organosolv es una

estrategia emergente para la fraccion de biomasa lignocelulosica. Este método emplea mezclas de
solventes orgéanicos, como el etanol, metanol o acetona combinados con agua o incluso con un
catalizador 4cido, con el proposito para disolver la lignina y liberar la celulosa para su posterior
hidrolisis. Las condiciones operativas suelen incluir temperaturas entre 120 y 200 °C, un tiempo
de exposicion promedio de 30 a 90 minutos, y un pH ligeramente acido. Por su parte Rabelo et al.,
2023 explican que esta técnica no solo permite una eficiente recuperacion de la lignina de alta
calidad, sino que también acelera la accesibilidad enzimética a la celulosa y facilita la recuperacion
de solventes mediante destilacion, caracteristicas que la convierten en una alternativa altamente

atractiva para su implementacion en biorrefinerias integradas.

3.4.2.4. Pretratamiento con peroxido de hidrogeno:
En el estudio realizado por Yan et al., (2020) muestran que el pretratamiento con perdxido de

hidrogeno aprovecha las propiedades oxidativas de este compuesto, lo que permite degradar de
selectivamente la lignina bajo condiciones moderadas de temperatura y presion. Este proceso
mejora la porosidad de la biomasa y facilita la accion de las enzimas sobre la celulosa, logrando
remover entre el 40 y el 70 % de la lignina y parte de la hemicelulosa, alcanzando altos
rendimientos en las etapas posteriores como la hidrolisis enziméatica. Ademas, los autores sefialan
que la combinacion de peroxido de hidrogeno (H20:) con alcalis, como el hidroxido de sodio
(NaOH), potencia significativamente el efecto del pretratamiento, alcanzando hasta un 83% de

eficiencia en la liberacion de los azucares fermentables. De esta manera, este pretratamiento
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representa una alternativa econdémica, ambientalmente amigable y eficaz para la produccion de

bioetanol de segunda generacion.

3.4.3. Fisicoquimicos:

En este sentido, Bayona (2021) explica que los pretratamientos fisicoquimicos combinan
procesos fisicos y quimicos con el fin de modificar la estructura lignoceluldsica, facilitando su
posterior degradacion y conversion en azucares fermentables. Entre los métodos mas relevantes se
encuentran el hidrotérmico y la explosion de vapor, siendo usados principalmente su eficiencia y
por la reducciéon en el uso de quimicos agresivos, constituyendo una base solida para la

bioconversion industrial de biomasa.

3.4.3.1. Tratamiento hidrotérmico:
Segun Martin et al., (2022), el pretratamiento hidrotérmico representa una etapa indispensable

en la conversion de biomasa lignoceluldsica hacia bioetanol, ya que permite desestructurar la
matriz compacta de celulosa, hemicelulosa y lignina, mejorando la accesibilidad enzimatica. Esta
técnica se destaca por sus avances tecnologicos y su aplicacion en operaciones industriales,
influyendo significativamente en la eficiencia de los procesos como la sacarificacion y la
fermentacion. El método utiliza agua a temperatura y presion elevadas para solubilizar la
hemicelulosa y transformar la estructura interna de la biomasa, aumentando significativamente la
accesibilidad de la celulosa para la hidrolisis enzimatica. Ademas, se recomienda porque no
requiere el uso de quimicos agresivos y contribuye a minimizar la generacion de compuestos

inhibidores.

3.4.3.2. Explosion de vapor:
El tratamiento de explosion por vapor es un método fisicoquimico altamente eficiente para

biomasa lignoceluldsica. En este proceso, la biomasa se expone a altas presiones y temperaturas
mediante vapor saturado, seguido de una descompresion répida que altera profundamente su
estructura interna y rompe la matriz lignocelulosica. Ademas, Ziegler et al., (2021) sefalan que
esta técnica se distingue por su capacidad para aumentar significativamente la digestibilidad de la
celulosa, al generar una mayor porosidad, fragmentacion y deslocalizacion de la lignina,
facilitando las etapas siguientes como la hidrolisis enzimatica y fermentacion. De manera

complementaria, Du et al., (2019) destacan que la explosion por vapor no solo mejora la



28

digestibilidad, sino que también acelera la liberacion de azucares ferméntales desde la biomasa,

aumentando la eficacia del proceso de fermentacion.

3.5. Sostenibilidad

3.5.1. Ambiental

Como argumenta Ruggerio (2021), el desarrollo sostenible se ha convertido en un referente
para la investigacion cientifica sobre el medio ambiente, vinculando tratados internacionales,
constitucionales y leyes en diversos paises del mundo. Pero también utilizado en la produccion
agricola, negocios, la industria, y el desarrollo urbano, convirtiéndose en una base conceptual de
enfoque tedricos como la economia verde y la economia circular. El concepto de desarrollo
sostenible se asocia a menudo con el de sostenibilidad, utilizandose como sinénimos incluso en el
ambito cientifico y académico. Sin embargo, diferentes corrientes de pensamiento sefialan que el
desarrollo sostenible es un concepto contradictorio debido a lo imposible que se ha convertido

sostener un crecimiento econdmico infinito en un planeta limitado.

A pesar del impacto negativo que genera el Jacinto de agua en el ecosistema acudtico, esta
planta presenta beneficios financieros potenciales debido a sus diversas aplicaciones industriales.
Seglin lo senalan Karouach et al., (2022), puede emplearse como agente de fitorremediacion,
purificacion de aguas domesticas residuales, utilizacion de la fibra para producir diversos
productos como, biopolimeros, biofertilizantes, alimentacion animal, bioenergia, biocombustibles.
De manera complementaria, el Jacinto de agua posee propiedades farmacoldgicas, actuando como
antioxidante, antinflamatorios, anticancerigenos, antitumorales y cicatrizante, y también se
obtienen de ¢l otros productos como enzimas y condensadores. Por ultimo, su material puede
emplearse para la fabricacion de muebles y artesanias, ampliando asi su valor econdomico e

industrial.

De esta manera, la biotransformacion del Jacinto de agua no solo ayuda a mitigar su impacto
ambiental, sino que también impulsa a desarrollar alternativas sostenibles para generacion de
productos de valor agregado. El aprovechamiento del Jacinto de agua no solo fortalecera la
agroindustria, sino que también incorpora un enfoque ambiental al transformar una especie
invasora en un recurso de alto valor, por lo que esta iniciativa contribuye de manera directa al
cumplimiento de algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la

Organizacion de las Naciones Unidas (2015).
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Especificamente el ODS 7 Energia Asequible y no contaminante, ODS 8 Trabajo decente y
crecimiento econdomico, ODS 9 Industria, Innovacion e infraestructura, ODS 12 produccion y
consumo responsable, ODS 13 Accion por el clima. De esta manera, la biotransformacion del
Jacinto de agua no solo ofrece soluciones innovadoras a problemas ambientales y econdomicos,
sino que al mismo tiempo contribuye activamente con estos objetivos, logrando promover un

modelo de desarrollo, sostenible, econdmico e inclusivo.

3.5.2. Econémico

La invasion del Jacinto de agua tiene un gran impacto en las zonas rulares, principalmente en
aquellas que dependen de los cuerpos de agua para su sustento, como las comunidades de
pescadores. Esta planta genera no solo consecuencias ambientales, sino también, socioeconémicas,
al alterar las actividades diarias y afectar la salud de las personas. Asimismo, influye en las lluvias
locales, reduce el flujo del agua en los rios, promueve la sedimentacion, la desoxigenacion y el
deterioro de la calidad del agua, en consecuencia, disminuyendo la poblacion de peces y
organismos acuaticos, y al mismo tiempo, aumentando la proliferacion de vectores de

enfermedades.

No obstante, segin Harun et al., (2021), aunque el Jacinto de agua provoca una grave
degradacion ambiental y representa una carga econdomica significativa para su gestion, también
ofrece valiosas perspectivas de aprovechamiento, especialmente en zonas rurales. Esta planta
cuenta con un alto potencial para generar recursos que sustente sistemas microecondémicos locales,
fomentado actividades productivas que pueden incluir la elaboracion de bioenergia,

biocombustibles, alimentacién animal y otros productos.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Internacional

En el presente apartado se tienen como referencia los estudios realizados a nivel internacional
que abordan la produccion de bioetanol a partir de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes). Dichas
investigaciones evidencian el potencial de esta planta como fuente de biomasa, dado a su alto
contenido de celulosa y hemicelulosa, las cuales pueden transformarse en azucares fermentables
para la obtencion de biocombustibles. De esta manera se busca comprender la forma en que se ha
utilizado el Jacinto de Agua en procesos previos de produccion de bioetanol, identificando las

metodologias aplicadas y los resultados obtenidos en distintos contextos.

Principalmente, en un estudio realizado por Cevallos (2020), titulado “Determinacion de las
condiciones Optimas de fermentacion para la obtencion de bioetanol a partir del hidrolizado
enzimatico con Trichoderma del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) proveniente del embalse
Amaluza”, se desarrolld una investigacion de enfoque cuantitativo, de campo y con un disefio
experimental, que tuvo lugar en los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca, Ecuador, con el fin de determinar el potencial que tiene el
Jacinto de agua como materia prima para la produccidon de bioetanol para ofrecer una alternativa
amigable con el ambiente. Para el desarrollo del estudio se hizo un pretratamiento fisico al Jacinto
de agua con el fin de evaluar su composicion lignoceluldsica que es esencial para la transformacion
de bioetanol, obteniendo una composicion media de 27,03% de celulosa, 20,52% de hemicelulosa

y 10,29% de lignina que son ideales para la produccion de bioetanol.

A partir de los resultados, se confirmd que el Jacinto de agua es una materia prima viable para
la produccion de bioetanol puesto que se obtuvo un rendimiento promedio de 50% de etanol en las
muestras destiladas siempre y cuando se cumplan ciertos parametros de fermentacion que incluyen
un pH de 5, temperatura de 25 °C y tiempo de fermentacion de 3 dias. Finalmente, se concluy6
que el Jacinto de agua es un recurso viable para la produccion de bioetanol, debido a su
composicion lignocelulésica y a las condiciones Optimas establecidas para la fermentacion.
Ademas, se comprobd que factores como el pH, la temperatura y el tiempo influyen

significativamente en el rendimiento del proceso.

En este sentido, el estudio es relevante para la investigacion porque demuestra que el Jacinto

de agua puede ser transformado en bioetanol al cumplir ciertos criterios, destacando su potencial
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para la agroindustria, lo que aporta al analisis de los métodos de biotransformaciéon que se pueden
aplicar al Jacinto de agua puesto que valida cientificamente el uso de los microorganismos
empleados en el estudio como Trichoderma spp 'y Saccharomyces cerevisiae para la conversion de
biomasa lignoceluldsica. Por ultimo, el estudio demuestra la importancia de establecer pardametros

especificos de fermentacion que maximizan el rendimiento de la produccion.

En la revision realizada por Espinosa et al., (2021), titulada “Pretratamiento de biomasas
lignocelulodsicas: breve revision de los principales métodos utilizados”, se presenta un andlisis
exhaustivo de las técnicas aplicadas para mejorar la produccion de bioenergia a partir de biomasa
lignoceluldsica mediante la digestion anaerobia. La investigacion, es de tipo documental y con un
alcance descriptivo-analitico, se basd en tesis doctorales y articulos cientificos, destaca la
importancia del pretratamiento para romper la capa protectora de lignina que recubre la celulosa y

la hemicelulosa, lo que facilita la digestibilidad y el acceso a las enzimas.

Se clasifican cuatro tipos principales de pretratamientos: fisicos (Mecanico e irradiacion) los
cuales reducen el tamafio de la particula y su cristalinidad, quimicos (4cidos, 4lcalis, oxidantes y
organosolventes), estos modifican la estructura lignoceluldsica quimicamente, fisicoquimicos
(explosion de vapor y agua caliente pasteurizada), combinan efectos térmicos y mecénicos para
favorecer la ruptura estructural y bioldgicos (enzimas y microorganismos), que degradan
selectivamente la lignina con bajo impacto ambiental. El estudio destaca la eficiencia de cada
método y que esto vari a segun el tipo de biomasa y las condiciones de aplicacion, senalando
ademas la formacion de compuestos inhibidores con algunos tratamientos severos. Por ultimo,
analizan el potencial futuro de métodos basados en solventes limpios como liquidos 16nicos y
solventes eutécticos profundos, que permiten una eliminacion eficiente de lignina con menor

impacto ambiental, pero con costos y desafios tecnologicos asociados.

En una investigacion realizada en la Universidad Técnica del Norte en Ibarra, Ecuador, por
Mendoza (2023), titulada “Evaluacion del potencial energético del residuo de Lechuguines
(Eichhornia crassipes) cultivados en plantas de tratamiento de aguas residuales con fines
energéticos”, se tuvo como objetivo principal evaluar el potencial energético del Jacinto de agua y
determinar una tecnologia 6ptima para su aprovechamiento bioenergético. La investigacion siguid
un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Ademads, para el desarrollo de la misma se

recolectaron plantas de dos areas: una planta de tratamiento de aguas residuales y de la laguna de
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Yahuarcocha, donde se estimaron cantidades de biomasa de 8,76 toneladas en un area de 175m? y
de 90.075,03 toneladas en un area de 1.959.175m? respectivamente. Posteriormente se realizaron
los analisis fisico-quimicos correspondientes y se obtuvieron valores medios de lignina de 10-15%,
hemicelulosa de 20-22% y celulosa 60-68%. Ademas, se estimd el poder calorifico de la biomasa,
el cual oscil6 en un rango de 13 y 16 MJ/kg siendo la planta de tratamiento en la que se registrod

un mayor valor.

En este sentido, se determind que el Jacinto de agua dado su alto contenido de celulosa y a su
poder calorifico, es apto para su uso bioenergético y se definié que la hidrélisis enzimatica es la
tecnologia mas adecuada para llevar a cabo el proceso de aprovechamiento de la planta. De esta
manera se valido el uso de Jacinto de agua como un recurso energético viable, por lo que el estudio
permite aportar a la investigacion un enfoque técnico sobre el aprovechamiento de la biomasa a
través de procesos biotecnoldgicos sostenibles. Ademas, los resultados sobre la evaluacion del
Jacinto de agua en aplicaciones bioenergéticas pueden contribuir a promover soluciones para la

generacion de energia renovable.

En la tesis doctoral presentada por Santana (2020) titulada “Pré-tratamiento de biomassa pelo
método organosolv utilizando glicerol para obtencdo de acucares reductores”, desarrollo una
investigacion experimental que tuvo lugar en la Universidad Federal Sergipe, Brasil, se llevo a
cabo una investigacion aplicada de caracter experimental con un alcance correlacional-explicativo.
El objetivo principal fue optimizar el proceso de pretratamiento organosolv con glicerol aplicando
diversas biomasas lignocelulodsicas, incluyendo el Jacinto de agua, con el fin de maximizar la
produccion de bioetanol. Evalu6 variables como el tiempo, temperatura, relacion solida/liquido,
porcentaje de agua y presencia de catalizadores a bases de sales de hierro como CoFe 204, FeCl3
y FeSOA4. El proceso optimizado indico condiciones especificas: tiempo 10 minutos, temperatura
220 °C y relacion solido liquido del 6%, sin la necesidad de utilizar catalizador, lo que llevo a la

liberacion del 37% de azucares.

La adicion de las sales de hierro, especificamente FeCl3, incremento significativamente la
liberacion de azucares hasta un 51%, revelando el papel importante que tienen los catalizadores.
Ademas, se identificé que el tipo de lignocelulosa influye en la efectividad del proceso, con el
Jacinto de agua mostro mejores considerables en cuanto la digestibilidad enzimatica y reduccion

de la resistencia. Los productos obtenidos presentaron baja formacion de inhibidores, permitiendo
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la fermentacién directa, y la lignina removida fue recuperada por centrifugacion. Este estudio es
relevante para esta investigacion ya que es un método sostenible, eficiente y seguro, utilizando
glicerol como solvente verde, para el pretratamiento de biomasa lignoceluldsica con potencial
aplicacion en la produccion de bioetanol, apoyando la viabilidad técnica y ambiental del uso de

Jacinto como materia prima.

En un cuanto a un estudio titulado “Bioethanol Production from Water Hyacinth (Eichhornia
crassipes) using Different Microbial Inoculants”, realizado por ShakilaBegam et al., (2024), en el
Departamento de Microbiologia, Karpagam Academy of Higher Education, ubicada en
Coimbatore, Tamil Nadu, India; se llevd a cabo una investigaciéon aplicada con enfoque
cuantitativo, diseflo experimental y alcance explicativo. El objetivo principal fue comprender el
uso del Jacinto de agua como materia prima para la produccioén de bioetanol a través del uso de
indculos fingicos, asimismo, el estudio buscé determinar el potencial que posee el Jacinto de agua

en comparacion con otros sustratos para producir un rendimiento mayor de bioetanol.

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, por lo que se
desarroll6 de la siguiente manera: principalmente, se recolectd el Jacinto de agua del lago
Ukkadam Valankulam, las hojas de la planta se lavaron para eliminar impurezas y se secaron
durante un tiempo de 3 horas a una temperatura de 120 °C. Posteriormente, se proceso la planta
hasta convertirla en polvo fino, se tamiz6 utilizando un tamiz de nailon de 1,5 pm de didmetro y
se incubd durante 21 dias con los indculos microbianos seleccionados (Aspergillus oryzae,
Aspergillus niger y Saccharomyces cerevisiae), luego se destilo el cultivo para obtener un
evaporador rotatorio al vacio para la obtencion del bioetanol, el cual fue sometido a un analisis por

medio de la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier.

Finalmente, el estudio demostré mediante los resultados que el Jacinto de agua gener6 el mayor
rendimiento de bioetanol en contraste con otros sustratos lignoceluldsicos, como fueron las
cascaras de papa, de yuca y de mijo, por lo que se indic6 en el estudio que los indculos microbianos
utilizados permitieron un mayor potencial para la produccion de bioetanol. En sintesis, el estudio
permitid demostrar que es posible otorgarle un mayor valor economico al Jacinto de agua y que la
realizacion de procesos de biotransformacién de la planta hacen posible que se frene la
proliferacion masiva de la misma en los cuerpos de agua. De esta forma, se puede afirmar que el

estudio es relevante para el desarrollo de la investigacion debido a que muestra la viabilidad del
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Jacinto de agua como materia prima en la produccion de bioetanol, lo que respalda el objetivo de
evaluar métodos de biotransformacion del Jacinto de agua puesto que senala como la union de

procesos microbiologicos y fisicos pueden maximizar el rendimiento de la planta.

4.2. Nacional

En el presente apartado se tienen como referencia los estudios realizados a nivel nacional que
abordan la produccion de bioetanol a partir de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes). Dichas
investigaciones evidencian el potencial de esta planta como fuente de biomasa, dado a su alto
contenido de celulosa y hemicelulosa, las cuales pueden transformarse en azucares fermentables
para la obtencion de biocombustibles. De esta manera se busca comprender la forma en que se ha
utilizado el Jacinto de Agua en procesos previos de produccidon de bioetanol, identificando las

metodologias aplicadas y los resultados obtenidos en distintos contextos.

En un articulo titulado “Eichhornia crassipes (Mart.) Solms: un sistema integral de
fitorremediacion y bioenergia” realizado por Carrefio y Rodriguez (2019) en la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, Bogota, Colombia, se llevd a cabo una investigacion con el
objetivo principal de compilar literatura acerca de los procesos que existen tanto para el tratamiento
de aguas como para la produccion de biocombustibles a base de Jacinto de agua, con el fin de
modelar y proponer un proceso eficiente para la elaboracion tanto de biohidrégeno como de
bioetanol a base de Jacinto de agua. Para llevar a cabo la investigacion se siguid un enfoque
cualitativo y un disefio documental, bajo el cual se revisaron diferentes fuentes cientificas en bases

de datos como Science Direct y Scopus, y se realizé un modelo tedrico.

A partir de la informacion recolectada, los investigadores disefiaron un sistema de
fitorremediacion para eliminar los metales pesados del agua utilizando el Jacinto de agua, en el
cual estimaron que se trataran 100 L de agua cada dia, para los cudles se proponen 20 plantas de
Jacinto de agua, de manera que se trataran 5 L de agua por cada planta. Posteriormente, se plante6
un disefio de produccion de energia, puesto que una vez que el Jacinto de agua ha cumplido su
funcion de fitorremediacion, su biomasa residual se procesa para producir los biocombustibles

anteriormente mencionados.

Para llevar a cabo la biotransformacion de la planta, se utiliza un biorreactor para realizar el
proceso de hidrolisis, utilizando una solucion de 1% NaOH a 60 °C por 12 horas y, posteriormente,

un tratamiento con 3% H2SO4 bajo las mismas condiciones de tiempo y temperatura. Los azlicares
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obtenidos fueron cuantificados mediante el método del 4cido dinitrosalicilico, lo que produjo un
hidrolizado que fue procesado en un biorreactor de fermentacion para la fabricacion del bioetanol
con Saccharomyces cerevisiae. Finalmente, el disefio propuesto por los investigadores también
incluy6 un biorreactor de fermentacion oscura de 5 L para producir el biohidrégeno, para lo cual
el biorreactor fue sellado de forma hermética y se purgé utilizando nitrégeno por un tiempo de 5
minutos. Posteriormente, se agitd la mezcla a 120 rpm con una temperatura constante de 60 °C, lo
que permitio iniciar el proceso de fermentacion oscura, donde los microorganismos
descompusieron los azlcares presentes en el hidrolizado residual, generando un biogés rico en

hidrogeno. El procedimiento anterior permitié evidenciar la produccion de biohidrogeno.

De esta manera, el estudio aporta a la investigacion informacion relevante puesto que evidencia
que el Jacinto de agua puede ser utilizado como materia primera para la fabricacion de
biocombustibles y también, proporciona un sistema para el aprovechamiento total de la planta a
través de la produccion bioenergética y del proceso adicional de fitorremediacion, en el cual la
planta tiene potencial en el tratamiento de aguas residuales, lo que promueve la sostenibilidad

ambiental y econdmica.

También, Pantoja et al., (2015) desarrollaron un estudio titulado “Efecto del pretratamiento
quimico y enzimadtico en la deslignificacion de biomasa agroindustrial tipica del Cauca”, llevado
a cabo en la universidad del Cauca, se enmarca una investigacién aplicada, con un enfoque
cuantitativo, disefio experimental y alcance explicativo. El proposito fue evaluar la eficiencia de
dos métodos de pretratamiento para modificar la matriz lignoceluldsica de residuos como la caia,

polvillo de fique y afrecho de yuca, ademas de una mezcla en partes iguales.

La investigacion experimental, llevada a cabo en la Universidad del Cauca, utilizo bisulfito de
sodio al 4%p/p para el pretratamiento quimico y la enzima lactasa al 1% p/p para el pretratamiento
enzimatico. Los resultados mostraron que el pretratamiento quimico logrd la mayor reduccion de
lignina, con deslignificacion del 32.6 % en el bagacillo de cafia, un 62.72% en el polvillo de fique,
mientras que el pretratamiento enzimatico genero una deslignificacion de 67.91% en la mezcla de
los tres residuos. En todos los casos, la deslignificacion produjo un aumento en el contenido de

celulosa que oscilo entre 25.57% y 200.12%.

Concluyeron que, el pretratamiento quimico fue mas eficiente para la eliminacion de lignina,

el enzimatico permitid un mayor incremento relativo en el contenido de celulosa. Ademas, el
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estudio resulto que el método quimico con bisulfito de sodio es menos agresivo en comparacion
con otros tratamientos alcalinos mas severos, mientras que el enzimatico presento menores
impactos ambientales y produccion de inhibidores, aunque requirié un tiempo mayor. Estos
hallazgos aportan valiosa informacién para la optimizacion de los procesos de conversion de

biomasa lignocelulosica en biocombustibles en contextos agroindustriales colombianos.

Por otra parte, en un articulo titulado “Evaluacion de técnicas de pretratamiento en buchon de
agua (Eichhornia crassipes) para la produccion de bioetanol”, realizado por Ospino et al., (2020)
en Medellin, Colombia, corresponde a una investigacion aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio
experimental y alcance descriptivo. El objetivo principal fue evaluar cuatro pretratamientos con el
fin de optimizar la transformacion del Jacinto de agua en azucares y en bioetanol. La investigacion
fue desarrollada de forma cuantitativa, experimental y descriptiva, donde se evaluaron los pre
tratamientos de remojo con amoniaco, delignificacion alcalina, pretratamiento con acido diluido y
perdxido alcalino. De esta manera, se obtuvieron inicialmente los siguientes resultados en cuanto

al rendimiento del etanol en cada pretratamiento: 17,15¢g/1, 18,10 g/L, 17,73 gL y 4,53 g/L.

Ademéds, con base en los valores obtenidos se seleccionaron los pretratamientos con acido
diluido y delignificacion alcalina para ser utilizados a través de la aplicacion del disefio
experimental, con el cual se lograron rendimientos de 190,35 L/ton de biomasa seca alimentada
respecto al acido diluido y 197,33 L/ton de biomasa seca alimentada respecto a la delignificacion
alcalina, ambos provenientes de la porcion sélida del Jacinto de agua, lo que confirm¢ la viabilidad

de los métodos utilizados para optimizar la eficiencia en la produccion de bioetanol.

Finalmente, se concluyé en el estudio que el Jacinto de agua posee caracteristicas quimicas
que lo convierten en una materia prima viable para la produccion de bioetanol, sefialando la
delignificacion alcalina como el pretratamiento mas eficiente. De esta forma, este estudio realizado
a nivel nacional ofrece un aporte significativo a la investigacion, puesto que evidencia como el
Jacinto de agua puede ser sometido a procesos de biotransformacion para generar productos de

valor agregado como el bioetanol.

En un estudio realizado por Suarez-Forero et al., (2019) titulado “Evaluacion del desempefio
del pretratamiento con peroxidos de hidrogeno sobre bagazo de cafia de azucar para remocion de
lignina”, se llevd a cabo una investigacién aplicada, con un enfoque cuantitativo, disefio

experimental 23 y alcance explicativo. El objetivo fue evaluar la eficacia de un pretratamiento
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quimico oxidativo con peroxido de hidrogeno (H20O») para aumentar la disponibilidad de celulosa
en mezclas lignoceluldsicas compuestas por bagazo de cafia panelero y hojarasca en una
proporcion 90:10. Utilizando un disefio experimental factorial 2* con triplicado en el punto central,
se consideraron como variables de tiempo, temperatura y concentracion de perdxido de hidrogeno,
manteniendo el pH alcalino entre 11 y 12 mediante la adicion de NaOH. Los resultados esperados
indicaron una remocién maxima de lignina insoluble del 88.5% bajo condiciones “suaves” tiempo
de 80 minutos, temperatura de 25°C y un 7% de H202 y del 79.5 % con 40 minutos, 25°Cy 3% de

H>0,. Ademas, se logré una remocion significativa de lignina soluble alcanzando hastaun 61.67%.

El analisis estadistico identifico que las variables de tiempo, temperatura y la interaccion entre
el tiempo y la concentracién fueron estadisticamente significativas para la optimizacion del
proceso. Observaron una reducciéon en el indice de cristalinidad de la celulosa tras el
pretratamiento, lo que favorece la accesibilidad para la hidrolisis enzimatica y fermentacion
subsecuente. Al final concluyeron que este pretratamiento se destacé por ser de bajo costo,
eficiente para la remocion de lignina y beneficioso para la obtencion de bioetanol de segunda
generacion. El estudio aporta valiosas aportaciones sobre la optimizacion de pretratamientos con

perdxido de hidrogeno en biomasa lignocelulosica, especialmente en el contexto local.

4.3. Regional y local

A través del analisis de la literatura disponible acerca de la utilizacion del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) en procesos de biotransformacion para el posterior uso de su biomasa en
productos como bioetanol, biocarbon, alimentacion para animales, entre otros, se evidencio que la
mayoria de los estudios se centran en paises como India, China y algunos de América del Sur,
especificamente Brasil y Colombia, pero con poca presencia en regiones especificas o en su

defecto contextos locales.

Por otro lado, dada la escasez de literatura relacionada al aprovechamiento del Jacinto de Agua
a través de procesos de biotransformacion en el contexto local y regional, se harda mencion de los
hallazgos mas relevantes en investigaciones realizadas en zonas aledafias. Principalmente, en el
estudio “Eichhornia crassipes contaminada con mercurio como un generador de biogas”, realizado
por Bossio Sanchez (2021) en la ciudad de Monteria, Coérdoba, Colombia, se realizd una
investigacion aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio experimental y alcance explicativo. El

objetivo principal fue definir el rendimiento que tiene la fabricacion de biogés utilizando el Jacinto
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de agua como componente exclusivo, el cudl vendria de una zona infestada por metales pesados.,
mediante el uso del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y estiércol de vaca como indculo, se
utilizaron diferentes proporciones de Jacinto de agua en un rango de 8,8% y 26,4%, mientras que
de estiércol de vaca se tuvieron en cuenta proporciones de entre 2,6% y 7,7%. Para la ejecucion
de las pruebas se utilizo un digestor batch, con condiciones de temperatura de 38°C y un tiempo

total de 32 dias.

el estudio evidencio que la combinacion del Jacinto de agua como sustrato exclusivo o en co-
digestion con estiércol de vaca resulta viable para la produccion de biogds bajo condiciones
mesofilas (38°C), destacandose un rendimiento optimo de metano del 60.91% con una mezcla de
26.24% de Jacinto de agua y 7.7% de estiércol. Asimismo, se identificaron los tratamientos
favorables que presentaron condiciones adecuadas de pH, humedad, solidos totales y volatiles, lo
que incidid positivamente en la generacion del biogés. Un hallazgo clave fue la alta retencion de
mercurio total en la biomasa tras el proceso, con porcentajes entre 84.74% y 92.59%, lo que
evidencia que el metal no se libera al medio. Finalmente, se estableci6 que los subproductos

pueden aprovecharse como abono organico liquido.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque metodologico empleado en esta investigacion es el mixto, ya que integra estrategias
cuantitativas y cualitativas para analizar de manera integral el aprovechamiento del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes), con énfasis en los procesos de pretratamiento para la produccion de
bioetanol en el municipio de Gamarra, Cesar. Esta combinacion permite abordar el objetivo general
y los especificos desde distintas dimensiones, fortaleciendo el analisis técnico, ambiental y
contextual del estudio. De acuerdo con Molano y Cardenas (2020), el enfoque mixto integra la
complementariedad y triangulacién entre ambos tipos de datos, logrando una evaluacion integral
que facilita la comprension de aspectos técnicos, ambientales y contextuales en investigaciones

cientificas.

Desde el enfoque cuantitativo, se recopilaron y analizaron datos relacionados con las
caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y de proliferacion del Jacinto de agua, lo que permitio
dimensionar su disponibilidad como recurso biomasico y para la produccion de bioetanol (objetivo
especifico 1). Asimismo, se describieron y compararon los métodos de pretratamiento aplicables
a la biotransformacion de esta especie, evaluando su eficiencia, costo, impacto ambiental y
aplicabilidad (objetivo especifico 2). Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se
formularon estrategias de optimizacion para el aprovechamiento del Jacinto de agua en la
produccion de bioetanol, integrando la evidencia cuantitativa con el analisis técnico y contextual

(objetivo especifico 3).

Por su parte, el enfoque cualitativo se aplic6 mediante observacion directa y registro
fotografico durante la visita técnica en areas del municipio de Gamarra, Cesar, con el proposito de
documentar visualmente la proliferacion del Jacinto de agua en los cuerpos hidricos asociados al
rio Magdalena. Esta informacion permitié contextualizar el impacto ambiental generado por la
proliferacion excesiva de la planta, evidenciado en la obstruccion del flujo hidrico, disminucion
del oxigeno disuelto y afectacion de la biodiversidad acudtica, ademas de los efectos sobre las

actividades pesqueras y productivas locales.

5.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo y exploratorio, orientada a caracterizar las

condiciones ecologicas y morfoldgicas del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y analizar su
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potencial de aprovechamiento mediante procesos de biotransformacion para la produccion de
bioetanol. Este tipo de estudio permite identificar las caracteristicas, relaciones y tendencias del
fendmeno en su contexto ambiental y productivo dentro del municipio de Gamarra, Cesar,
aportando una compresion técnica y contextual que sustenta la propuesta de estrategias sostenibles

de aprovechamiento.

5.3. Alcance

El alcance de esta investigacion es no experimental, transversal y de caracter descriptivo —
bibliografico, orientado a analizar el potencial agroindustrial del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) mediante procesos de biotransformacion enfocados en su aprovechamiento sostenible
como biomasa. Se considera no experimental, ya que no se manipulan variables del estudio, sino
que se observan tal como ocurren en su contexto natural. Asimismo, es transversal, porque se
desarrolla en un unico momento temporal, lo que posibilita recopilar informacion actualizada y
contextualizada. Finalmente es descriptivo — bibliografico, debido a la revision, comparacion y
andlisis de fuentes cientificas, técnicas y académicas relacionadas con los pretratamientos

aplicables a la biomasa. Todo esto de acuerdo con lo establecido por Castro et al., (2023).

5.4. Diseiio de la investigacion

5.4.1. Poblacion

En el contexto de la investigacion, la poblacion hace referencia al conjunto total de elementos,
individuos u objetos que poseen una seria de caracteristicas definidas previamente por el
investigador y que resultan relevantes para el desarrollo del estudio. Este grupo constituye el
universo sobre el cual se pretende obtener informacion o al que se desean aplicar los resultados.
De acuerdo con Willie, (2024), la poblacion se establece a partir de criterios especificos que
permiten delimitar quienes o qué forman parte de ese universo de andlisis, garantizando que los

datos obtenidos sean congruentes con los objetivos planteados en la investigacion.

La poblaciéon documental de esta investigacion esta conformada por un total de 5.974
documentos académicos, identificados mediante una buisqueda sistematica en las bases de datos
de Google Académico (3.028 documentos) y ScienceDirect (2.946 documentos). Estos
documentos incluyen articulos cientificos, articulos de revision, estudios especializados que
abordan especificamente los procesos de pretratamiento aplicados a la biomasa del Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes) para la produccion de bioetanol. La poblacidon considerara trabajos que
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analizan pretratamientos fisicoquimicos y biologicos, su eficacia en la degradacion de
componentes lignoceluldsicos y su impacto en el rendimiento de la produccion de bioetanol,

abarcando también comparaciones entre los diferentes métodos.

La estrategia de busqueda aplicada en ambas plataformas se basé en el uso de operadores
booleanos y términos clave en espaiol e inglés para ampliar la cobertura tematica y geografica de
la informacion recopilada. Entre las palabras clave utilizadas se encuentran: “Eichhornia
crassipes” OR “Jacinto de agua” OR “Water hyacinth” AND “Biotransformacion” OR
“Biotransformation” OR “Biomasa” OR “Biomass” AND “Pretratamiento” OR “Pretreatment”
AND “Bioetanol” OR “Bioethanol”. Esta poblacion documental representa el universo
informativo sobre el cual se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion descritos en el siguiente
apartado con el fin de conformar una muestra pertinente y alineada con los objetivos de esta

investigacion.

5.4.2. Muestra

La muestra de esta investigacion fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico de
tipo intencional, a partir de criterios de pertinencia tematica, actualidad y disponibilidad del texto
completo. A partir de una poblacion total de 5.974 documentos académicos, se determind una
muestra compuesta por 360 articulos, distribuidos equitativamente entre ambas bases de datos:
180 articulos de Google Académico y 180 de ScienceDirect. Para definir el tamafio de la muestra

se utilizo la siguiente formula estadistica para poblaciones finitas.

Figura 5. Formula de muestreo para poblaciones finitas

B Z? .p.q.N
T d2(N-1)+ Z2.p.q

n

Donde:

e n: tamafio de la muestra

N: tamafio de la poblacion

Z.: valor segun el nivel de confianza (1.96 para el 95%)
e p: proporcidn estimada de éxito (se usa 0.5 cuando no se conoce)
e = l-p: proporcidon complementaria (también 0.5 si p=0.5)

e d: margen de error aceptado (0.05)
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Nota. Tomado de Morillas (2007)

n=?
7=1.96 (nivel de confianza del 95%) = Z*>= 3.8416
p=0.5
e=0.05
N= 5974
- (3.84)(0.5)(0.5)(5974) _ (3.84)(0.25)(5974) _ 5735.04 _ 5735.04-_360.86

T (0.05)2(5974—1)+(3.8) (0.5) (0.5) (0.0025)(5973)+(0.96)  (0.0025 )(5973)+0.96 15,8925

El tamano de la muestra se calculd aplicando la formula para poblaciones finitas, con un nivel
de confianza del 95% (Z= 1.96), proporcion estimada p=0.5 y margen de error del 5%. El resultado
fue de 360.86, redondeado a 360.9 documentos. No obstante, para equilibrar la seleccion entre las
dos bases de datos consultadas se trabajard finalmente con 360 articulos (180 de Google
Académico y 180 de ScienceDirect). En la siguiente tabla se presentan los criterios utilizados para

seleccionar la muestra documental a partir de la poblacion total identificada.

Tabla 3. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Documentos que aborden el Jacinto de agua (Eichhornia Estudios que solo traten el Jacinto de agua con
crassipes) como biomasa para biotransformacion y fines ornamentales o paisajisticos

produccion de bioetanol

Publicaciones que analicen procesos de pretratamiento y Contenido duplicado en diferentes plataformas o

biotransformacion en aplicaciones agroindustriales sin revision por pares

Documentos en espafiol o inglés Documentos en otros idiomas no traducibles o no
compresibles

Fecha de publicacion entre el 2015 y 2025 Publicaciones anteriores al 2015

Publicaciones con respaldo metodoloégico y citacion Fuentes no cientificas o con baja calidad

académica adecuada investigativa (blogs, paginas web, prensa, entre
otros)

Nota. Elaboracion propia (2025).

5.5. Instrumentos de recoleccion de datos

En cuanto a la recoleccion de datos Medina et al., (2023) destacan que se trata de un proceso
fundamental en la investigacion que implica la recopilacidon sistematica y estructurada de
informacion mediante diversas técnicas e instrumentos, tales como la observacion, la encuesta, la
entrevista y el analisis documental. Estos instrumentos, que pueden ser cuestionarios, guia de
entrevistas o fichas de observacion, deben seleccionarse cuidadosamente para garantizar la validez,

confiabilidad y precision de los datos, para fortalecer la calidad cientifica del estudio.



43

Dado que es un enfoque mixto y disefio no experimental, se emplean técnicas de recoleccion

de datos de tipo documental y bibliografica, orientadas a obtener informacidon confiable,

actualizada y pertinente para el analisis del potencial agroindustrial del Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes).

Las principales técnicas utilizadas son:

Revision documental: Se examinaran fuentes secundarias como articulos cientificos,
informes técnicos, tesis de posgrado, libros especializados y normativas nacionales e
internacionales relacionadas con el manejo de Jacinto de agua, procesos de
biotransformacion, aprovechamiento de biomasa y sostenibilidad agroindustrial.

Analisis bibliométrico exploratorio: Se realizard una exploracion de bases de datos
académicas con el fin de identificar tendencias, vacios tematicos y enfoques predominantes
en el tratamiento del Jacinto de agua como recurso alternativo.

Observacion: Como técnica cualitativa en campo, se empleara la observacion directa en
zonas del municipio de Gamarra, Cesar, con presencia significativa del Jacinto de agua en
cuerpos hidricos asociados al rio Magdalena, Durante esta actividad se realizaran registros
fotograficos con el fin de documentar el estado real de la proliferacion de la planta, su

densidad, cobertura vegetal y posibles efectos.

5.6. Analisis y tabulacion de datos.

En cuanto al analisis y tabulacion de datos, Rivadeneira y Loor (2025) explican que la

tabulacion consiste en organizar y resumir los datos en tablas o matrices que permitan identificar

patrones y relaciones entre las variables estudiadas. Posteriormente, el andlisis aplica técnicas

estadisticas y descriptivas para interpretar estos datos de manera que se puedan responder las

preguntas de investigacion de forma rigurosa y valida, tomando en cuenta los desafios actuales

que plantean las nuevas fuentes y volumenes de datos.

Los datos recolectados durante la investigacion seran organizados y sistematizados mediante el

uso de una matriz Prisma elaborada en Microsoft Excel. En esta se incluird la informacion

documental proveniente de la revision bibliografica y estudios de caso, se consignaran datos como:

autor (es), ano de publicacion, titulo de documento, aporte al tema, observaciones generales y

fuente consultada,
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Esta organizacion permitira clasificar la informacion segun tres ejes principales:

1. Contextualizacion: Caracteristicas del Jacinto de agua, su comportamiento ecoldgico,
zonas de proliferacion y disponibilidad como biomasa.

2. Metodologia: Procesos de biotransformacion utilizados en estudios previos
(pretratamientos, métodos de procesamiento, tecnologias aplicadas)

3. Resultados: Procesos de pretratamiento aplicables al municipio de Gamarra, Cesar,

eficiencia de estos procesos e impacto ambiental y viabilidad econémica.

Adicionalmente, se incorporard un componente de observacion directa en el municipio de
Gamarra, Cesar, principalmente en areas aledafias al rio Magdalena, donde se evidencia una
notable presencia del Jacinto de agua. Durante la visita de campo, se realizaran registros
fotograficos con el fin de documentar la magnitud de la proliferacidn, el tipo de cobertura vegetal

y los posibles impactos sobre el entorno natural e infraestructura.

Las imagenes obtenidas seran analizadas cualitativamente, permitiendo identificar zonas
criticas de acumulacion, cambios de estado de la vegetacion y sectores con potencial para el
aprovechamiento biomasico. Este andlisis visual complementard la informacion documental,
fortaleciendo la compresion del fenomeno desde una perspectiva loca y empirica. Ambos tipos de
datos, documentales y observacionales se integraran para sustentar la caracterizacion del
Eichhornia crassipes y evaluar su viabilidad como recurso agroindustrial, en consonancia con los

objetivos de esta monografia.

5.7. Procedimiento

El desarrollo de esta investigacion se llevard a cabo mediante una serie de acciones
diferenciadas segun cada uno de los objetivos especificos propuestos, permitiendo organizar,
recolectar y analizar la informacion de forma sistematica. A continuacion, se describen las fases

correspondientes a cada objetivo.
Objetivo especifico 1:

Identificar las caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y de proliferacion del Jacinto de agua
que influyen en su disponibilidad como recurso para la produccidon de bioetanol en el municipio

de Gamarra, Cesar.

1. Revision bibliografica:
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Se realizard una revision bibliografica exhaustiva de fuentes cientificas, técnicas y

académicas relacionadas con la morfologia, ecologia y proliferacion del Jacinto de agua.

Priorizando articulos indexados, tesis, informes técnicos y documentos disponibles en bases

de datos. La informacién recopilada serd organizada y clasificada tematicamente segiin

variables de estudio, lo que permitira comparar resultados entre diferentes investigaciones y

determinar los patrones comunes observados en contextos tropicales similares al municipio de

Gamarra, Cesar.

2.

Revision normativa y contextual:

Se revisaron estudios en ecosistemas acuaticos internacionales y nacionales, asi
como del Caribe Colombiano, que abordaron el comportamiento y expansion del Jacinto

de agua en condiciones similares a las de Gamarra, Cesar.

Ademas, como referencial principal se tomara el Plan Nacional para la Prevencion,
el Control y el Manejo de Especies Introducidas, Trasplantadas e Invasoras del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022), que continua vigente como documento base
para la gestion de especies invasoras en Colombia. Aunque esta normativa ha sido
complementada con diversas resoluciones y planes sectoriales posteriores, no ha sido
remplazada formalmente, manteniendo su importancia como referencia para la prevencion

y control de especies invasoras.
Observacion directa en campo:

Se realizard una visita técnica a zonas riberefias del municipio de Gamarra,
especificamente a sectores del rio Magdalena donde el Jacinto de agua tiene presencia
significativa (ver anexo 1). Durante la visita se tomaran evidencias fotograficas sobre la
cobertura vegetal, densidad de la planta, caracteristicas de agua y las condiciones
ambientales del entorno. Estos registros se emplearan como evidencia documental que
facilitard la validacion de los hallazgos en campo y complementard las descripciones

realizadas por el equipo investigador.

La intencion de los registros fotograficos sera aportar un soporte metodologico al
analisis, lo que permitira visualizar la magnitud de la proliferacion del Jacinto de agua y

asi mismo generar comparaciones para futuras investigaciones o intervenciones
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ambientales. Asi, las imagenes no se limitaran a ser una ilustracién, sino que servirdn como

un recurso de apoyo para la interpretacion y discusion de los resultados.
4. Sistematizacion e interpretacion:

Se integraran los datos obtenidos de la visita con los hallazgos de la revision
documental. También, Se elaborara un andlisis descriptivo y comparativo para establecer
los factores ecologicos y morfologicos que inciden en la disponibilidad del Jacinto de agua

como biomasa.
Objetivo especifico 2:

Comparar los métodos de biotransformacién aplicables al Jacinto de agua con énfasis en

procesos biotecnologicos que permitan su valorizacion en productos agroindustriales.
1. Revision bibliografica especializada:

Se seleccionaran estudios que documenten los principales pretratamientos
aplicados al Jacinto de agua, con énfasis en procesos fisicos, quimicos y fisicoquimicos

vinculados a la produccion de bioetanol.
2. Contextualizacion territorial:

A partir del conocimiento del territorio, la observacion directa en campo y los
métodos identificados, se realizara una articulacion con las condiciones técnicas y
productivas del municipio de Gamarra, con el fin de evaluar cudles pretratamientos son
mas viables en el contexto local, teniendo en cuenta los recursos, infraestructura y

capacidades productivas.
3. Construccion de tablas comparativas:

1. Matriz de Leopold (criterios ambientales):

La matriz de Leopold, propuesta originalmente por (Leopold et al., 1971) se ha convertido en
una herramienta estandar para evaluar impactos ambientales al combinar magnitud e importancia
de los efectos ambientales en una matriz de interacciones. Se utilizard para valorar los impactos

ambientales asociados a cada pretratamiento del Jacinto de agua. Cada subcriterio como impacto
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ambiental, consumo de energia, generacion de residuos y emisiones se calificardn con dos
parametros:
e M (Magnitud): escala de -10 a + 10, representa la intensidad del impacto, es decir,
negativo = desfavorable, positivo = favorable.
e I (Importancia): escala de 1 a 5, refleja el nivel de relevancia del impacto en el
contexto local.

El valor ambiental se obtendrda mediante el producto M x I, que genera un puntaje ponderado
para cada subcriterio. Posteriormente, con el fin de facilitar la comparacion entre los diferentes
pretratamientos, los valores resultantes se normalizaran en una escala de 1 a 5, donde 1
corresponde al impacto ambiental mds favorable y 5 al mas desfavorable. Este proceso
homogeniza los resultados y permitira realizar un analisis comparativo objetivo entre alternativas,
destacando aquellas que ofrecen mayores ventajas en términos de sostenibilidad y menor
afectacion ambiental.

Segun Belalcazar et al., (2025) una forma de facilitar la interpretacion de estos puntajes es
normalizarlos, dividiendo los resultados obtenidos entre los resultados de la situacion de
referencia. Es como comparar los resultados con los de un individuo promedio. La normalizacion
convierte unidades complejas en fracciones de los resultados de referencia por categoria de
impacto, lo cual brinda una idea mas clara de cuanto contribuye un producto en comparacion con
el promedio.

Figura 6. Formula de normalizacion.
Normalizado = 1 + 4 %
Nota. Tomado de Pre Sustainability (2014).

Para la adaptacion de la Matriz de Leopold a los métodos de pretratamiento, se definieron
criterios ambientales que permiten valorar los impactos ambientales a cada tipo. Los criterios
seleccionados fueron los siguientes:

e Uso del agua: cantidad de recurso hidrico requerido durante la operacion del
pretratamiento, considerando tanto el consumo directo como el necesario para etapas de
lavado o enfriamiento.

e Consumo de energia: cantidad de energia eléctrica o térmica demandada en kWh/Kg de

biomasa para mantener las condiciones de operacion, expresada de forma comparativa

entre tratamientos.
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e Generacion de residuos: volumen y tipo de residuos sélidos o liquidos generados, asi
como su potencial de reutilizacion o disposicion final. La generacion de residuos se valord
considerando su volumen estimado, composicidon quimica y posibilidad de reutilizacion o
tratamiento, dado su impacto directo en la sostenibilidad del proceso.

e En los pretratamientos fisicos los residuos corresponden principalmente a
particulas finas de biomasa, como polvo vegetal o fracciones no aprovechables por
el desgaste mecanico.

e En los pretratamientos quimicos, los residuos pueden incluir afluentes liquidos con
restos de reactivos como soluciones acidas, alcalinas o con perdxido de hidrogeno
y lodos con contenidos lignoceluldsicos parcialmente degradado.

¢ En los pretratamientos fisicoquimicos, los residuos se asocian con aguas residuales
con materia organica disuelta y subproductos volatiles derivados de Ila
descomposicion térmica parcial.

e Impacto en el suelo: posible afectacion del suelo derivada del vertimiento de efluentes o
disposicion de residuos, especialmente por variaciones de pH o presencia de compuestos
quimicos.

e Impacto en el aire: emisiones gaseosas o vapores liberados durante el proceso, en
particular los derivados de reacciones quimicas o del uso de altas temperaturas.

¢ Emisiones atmosféricas: cantidad estimada de gases contaminantes liberados al ambiente,
principalmente didxido de carbono (CO.) derivado del uso de energia térmica o eléctrica
durante la operacion del pretratamiento.

e Beneficio productivo: aprovechamiento de subproductos o incremento en la eficiencia
del proceso, expresado como valor agregado ambiental o econdmico.

Tabla 4. Matriz de Leopold adaptada a métodos de biotransformacion del Jacinto de agua.

Uso | Consu | Generaci | Impac | Impac | Emisiones | Benefici | Tota

Criterios | o' | mode | énde | toen | toen | atmostéri 0 1 | Normaliz
Pretratamientes agu | energia | residuos el el aire cas producti | (Mx | ado (1-5)
a suelo vo I
Molienda M M M M M M M
mecénica I I I I I I I
Extrusion U M M U v Y X
Fisicos x I L I I I I L
Irradiacion
M M M M M M M
con I
. I I 1 1 I I
microondas




Quimicos

Pretratamie
nto acido
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Pretratamie
nto alcalino

Proceso
Organosolv

Pretratamie
nto con
peroxido de
HzOz

Fisicoquimi
cos

Tratamient
0
hidrotérmic
0

Explosion
de vapor

I

M

I

I

M

Nota. Tabla adaptada de Leopold et al., (1971).

2. Método Multicriterio de Decision (MCDM):

Por otro lado, también se empleara el Analisis de Decisiones Multicriterio MCDM, por sus

siglas en inglés, es una herramienta utilizada para la comparacion y priorizacion de alternativas.

Segun Zdeb et al., (2023) el MCDM es una técnica que se aplica a problemas complejos de

priorizacidon, que combina elementos de matematica, gestion, informatica, ciencias sociales y la

economica. Lo que permite integrar criterios heterogéneos en un marco comun de evaluacion, lo

que resulta fundamental en estudios de sostenibilidad y aprovechamiento de biomasa.

e Integra en una misma matriz los criterios técnicos, ambientales y socioeconémicos.

e Los criterios técnicos y socioecondmicos se valoran en una escala de 1 a 5 (1 = muy

desfavorable, 5= muy favorable).

e (Cada grupo de criterios recibe una ponderacion (%) definida de acuerdo a la importancia

relativa en el marco de la produccion de bioetanol a partir de Jacinto de agua en el

municipio de Gamarra, Cesar. En este sentido, la viabilidad técnica (30%) se priorizo

debido a que la eficiencia operativa y la factibilidad del proceso son determinantes para

la escalabilidad del pretratamiento. La rentabilidad econdémica (25%) y el impacto

ambiental (25%) recibieron un peso equivalente, en reconocimiento a la necesidad de

equilibrar la sostenibilidad financiera con la minimizacion de los impactos negativos.

Finalmente, la intensidad (20%), aunque relevante, se pondero ligeramente por debajo,

al considerarse un criterio de apoyo que complementa la valoracién técnica, econdmica

y ambiental.



50

¢ Finalmente se calcula la valoracion global mediante la suma ponderada de los criterios,
lo que permite jerarquizar los pretratamientos y determinar cudl resulta mas viable en el
contexto de Gamarra, Cesar.

Para desarrollar la matriz, los criterios se definieron con base a aspectos étnicos, econdmicos

y ambientales identificados en la literatura sobre pretratamientos de biomasa lignocelulosica. Los
criterios consideraros y sus parametros especificos de analisis fueron:

e Viabilidad técnica: se evalu6 a partir de la eficiencia de remocion de lignina (%), ya que
este parametro determina el grado de accesibilidad de la celulosa durante la hidrolisis vy,
por tanto, la efectividad del pretratamiento.

¢ Rentabilidad econémica: se analizé considerando la inversion inicial requerida para la
adquisicion de equipos y el consumo energético en kWh/Kg de biomasa tratada.

e Impacto ambiental: se valor6 con base a la generacion de efluentes o subproductos
contaminantes, lo que permite identificar la carga ambiental asociada a cada tipo de
pretratamiento.

e Intensidad del proceso: se establecié en funcion a la complejidad operativa entendida
como el nivel de control requerido sobre las variables criticas como temperatura, presion
y pH durante el tratamiento, lo cual influye directamente en la facilidad de implementacioén
en contextos rurales como Gamarra, Cesar.

Tabla S. Matriz de MCDM adaptada a métodos de biotransformacion del Jacinto de agua.

Criteri | Ponder Fisicos Quimicos Fisicoquimicos

0 acion
Molie | Extru | Irradia | Pretrata Pretrata Proces | Perdéxi | Tratami Explo
nda' sion cion n,m?nto mlel?to 0 d.o d'e ento sion
meca con acido alcalino organo | hidrég hidroté d
nica microo solv eno 1 1:0 er ¢

ndas mico Vapor

Viabilid 30

ad

técnica

(1-5)

Rentabil 25

idad

econdom

ica (1-5)

Impacto 25

ambient
al
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Intensid 20
ad (1-
10)

Impacto 100
pondera
do

Nota. Adaptado de Zdeb et al., (2023)

La matriz DOFA o también conocida como SWOT en sus siglas en inglés, se define como
una herramienta de andlisis estratégico para identificar fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas, ha sido ampliamente aplicada en estudios resientes en Colombia para diagnosticar
emprendimientos verdes y condiciones institucionales locales. Por ejemplo, Pefia et al., (2025)
usaron el SWOT para el desarrollo de negocios verdes en Caquetd, lo que demuestra su relevancia

para contextos locales de sostenibilidad y produccion agroindustrial.

Con el fin de complementar la evaluacion multicriterio, se aplicard la Matriz DOFA a los
diferentes métodos de pretratamiento del Jacinto de agua. Este andlisis estratégico permitira
identificar las fortalezas y debilidades inherentes de cada pretratamiento, asi como las
oportunidades y amenazas derivadas del entorno local en el municipio de Gamarra, Cesar. De esta
manera, la DOFA constituye una herramienta Util para proponer estrategias que potencien las
ventajas y mitiguen los riesgos asociados a la implementacion de los pretratamientos en la

produccion de bioetanol.

Tabla 6. Matriz DOFA para los métodos de pretratamiento para el Jacinto de agua en Gamarra, Cesar

Método de Tipo Fortalezas | Oportunidades | Debilidades | Amenazas
pretratamiento

Molienda Mecanica

Fisicos v
Extrusion

Irradiacion con

Microondas

Pretratamiento acido

Quimicos Pretratamiento alcalino

Proceso organosolv

Pretratamiento con
peréxido de hidrégeno
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Fisicoquimicos Tratamiento
hidrotérmico

Explosion de vapor

Nota. Fuente Autores.
Objetivo especifico 3:

Proponer estrategias de optimizacion para el aprovechamiento del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en la produccion de bioetanol, de acuerdo con los pretratamientos mas destacados en la

literatura y en el contexto del municipio de Gamarra, Cesar.
1. Revision documental especializada:

Consultar articulos cientificos, tesis y reportes técnicos sobre pretratamientos fisicos,

quimicos y fisicoquimicos aplicados al Jacinto de agua.
Identificar cuales han mostrado mayor eficiencia en la produccion de bioetanol.
2. Seleccion de pretratamientos destacados:

Comparar ventajas y limitaciones de cada pretratamiento como rendimiento, costos,

impacto ambiental y aplicabilidad.
Establecer cuales son mas viables en contextos similares al de Gamarra.
3. Analisis del contexto local:

Se consideraran factores del municipio: como disponibilidad de la biomasa, capacidad

tecnologica, costos, infraestructura, impacto ambiental.
Relacionar estos factores con los pretratamientos identificados.
4. Diseiio de propuestas de optimizacion:

La formulacion de las estrategias de optimizacion se realizd con base en los resultados
obtenidos de las matrices de Leopold, Evaluacion Multicriterio y DOFA, integrando
criterios técnicos, econdmicos y ambientales para cada pretratamiento. A partir de esta
informacion se identificaron alternativas con mayor viabilidad global y se establecieron

lineamientos de mejora adaptados al contexto productivo del municipio de Gamarra, Cesar.
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El proceso se estructuro mediante el analisis comparativo y la adecuacion local, en el que
se correlacionaron los resultados de desempefio con las condiciones reales de
infraestructura, recursos energéticos y capacidades tecnologicas del territorio. La matriz
DOFA permiti6 identificar factores internos y externos que influyen en la implementacion,
sirviendo como base para formular estrategias orientadas a optimizar la eficiencia
energética, reducir costos operativos y fortalecer la sostenibilidad ambiental de los

Procesos.

5.8. Hipotesis

5.8.1. Hipdtesis Nula

Los métodos de pretratamiento aplicados al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) no difieren
de manera significativa en cuanto a eficiencia y aplicabilidad para la produccion de bioetanol, de

acuerdo con la evidencia reportada en la literatura.

5.8.2. Hipétesis Alternativa
Los métodos de pretratamiento aplicados al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) presentan
diferencias significativas en eficiencia y aplicabilidad para la produccioén de bioetanol, segun lo

documentado en la literatura cientifica disponible.

5.9. Variables

En esta investigacion, las variables son esenciales para entender como los diferentes métodos
de pretratamiento influyen en la biotransformacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para
la produccion de bioetanol. Las variables independientes se enfocaran en los pretratamientos
fisicos, quimicos y fisicoquimicos aplicados, mientras que las variables dependientes reflejaran
los resultados obtenidos del proceso, como el rendimiento, la cantidad de azucares reductores y
los cambios estructurales en la biomasa. Por lo que, esta clara diferencia permitira analizar la
eficiencia y viabilidad de cada método, y cudl de estos puede contribuir al desarrollo agroindustrial

y a la mitigacion de los impactos generados por la planta en el municipio.

Tabla 7. Variables independientes y dependientes.

Variables Independientes Variables dependientes

Tipo de pretratamiento aplicado: fisico, quimico y | Cantidad de azlicares reductores obtenidos después del
fisicoquimico. tratamiento.
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Condiciones  especificas del pretratamiento:
Temperatura, pH, concentracion de reactivos y tiempo
del proceso.

Rendimiento en la produccion de bioetanol:

concentracion de bioetanol producido
volumen de bioetanol producido

Métodos especificos dentro de cada tipo de
pretratamiento:
Explosion de vapor, pretratamiento con acido diluido...,

Eficiencia del proceso:
Biomasa inicial
Bioetanol producido

Efecto sobre la biomasa:
degradacion de la lignina
perdida de celulosa

Nota. Elaboracion propia (2025).
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6. DESARROLLO DEL TEMA.
6.1. Resultados

6.1.1. Objetivo especifico 1: Identificar las caracteristicas morfoldgicas, ecologicas y de
proliferacion del Jacinto de agua que influyen en su disponibilidad como recurso para la
produccion de bioetanol en el municipio de Gamarra, Cesar.

Caracteristicas Morfologicas

El Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es una planta acuatica flotante perteneciente a la
familia Pontederiaceae, caracterizada por su alta adaptabilidad en ambientes con abundancia de
nutrientes. Presenta hojas de color verde intenso con peciolos inflados que funcionan como
camaras aeriferas, proporcionando flotabilidad y resistencia sobre la superficie del agua de acuerdo
con lo expuesto por E. Verdejo et al., (2006). Ademas, Carrefio y Rodriguez (2019) describen que
las hojas son de forma ovalada, con una longitud promedio de 10 a 15 centimetros, y su
inflorescencia se compone de racimos de flores de tonalidades violdceas o azuladas, un rasgo

distintivo de la especie.

El sistema radical estd constituido por raices fibrosas que pueden alcanzar hasta 30
centimetros de longitud, lo que favorece la absorcion de nutrientes disueltos en el agua
contaminada o eutrofizada. Segin Bachiller (2019), esta estructura radicular permite una rapida
captacion de materia orgdnica y metales pesados, facilitando su crecimiento y propagacion. De
acuerdo con Afanasjeva et al., (2017) y Awasthi et al., (2013) destacan que la planta contiene una
base lignoceluldsica conformada por celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes esenciales

para la produccion de bioetanol debido a su potencial de conversidon en azucares fermentables.

Durante las observaciones de campo realizadas en el municipio de Gamarra se evidenciaron
ejemplares con hojas de gran tamafio, raices densas, lo que indica una adaptacion significativa a
las condiciones del entorno (ver Anexo 1). Estas caracteristicas morfologicas confirman que la
especie constituye una fuente de biomasa lignoceluldsica disponible y viable para procesos de
produccion de bioetanol. Adicionalmente, para reforzar la compresion de la estructura anatomica
de la especie, se incluye el esquema morfoldgico que ilustra partes principales del Jacinto de agua

(ver Figura 7), facilitando la identificacion visual de hojas, peciolos, raices, rizomas y estolones.
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Figura 7. Esquema morfologico del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Peciolo

Nota. Tomado de Lara y Martelo (2012).

Caracteristicas Ecologicas

El Jacinto de agua prospera principalmente en ambientes tropicales y subtropicales donde
predomina las altas temperaturas, la radiacion solar constante y la abundancia de nutrientes. De
acuerdo con Harun et al., (2021) esta especie se reproduce con mayor rapidez en aguas eutrofizadas
con altos niveles de nitrogeno y fosforo. En el municipio de Gamarra, estas condiciones se
presentan debido a la concentracion de residuos agricolas y domésticos en los margenes del rio
Magdalena, que actuan como fuente directa de nutrientes para su desarrollo.

Ademas, Huamani et al., (2021) mencionan que esta especie cumple un rol ambiental positivo
al contribuir con procesos de fitorremediacion, ya que es capaz de retener contaminantes y mejorar
la calidad del agua. Sin embargo, Karouach et al., (2022) advierten que su proliferacion excesiva
genera graves impactos ecologicos, como la reduccion del oxigeno disuelto y la alteracion de los
ecosistemas acuaticos. En este contexto, el aprovechamiento energético aparece como una
alternativa sostenible que permite transformar una problemética ambiental en un recurso

energético renovable.

Esta iniciativa se encuentra en coherencia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
planteados por la Organizacion de las Naciones Unidad (2015), en especial con los objetivos
relacionados con la energia asequible y contaminante, accidon por el clima y la produccion

sostenible. Asimismo, Ruggerio, (2021) argumenta que el aprovechamiento de especies invasoras
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dentro de procesos de valorizacion energética se alinea con los principios de bioeconomia circular,

al promover el uso eficiente y responsable de los recursos naturales.

Caracteristicas de Proliferacion

El Jacinto de agua es reconocido como una de las especies invasoras de crecimiento mas
acelerado del mundo. De acuerdo Harun et al., (2021) esta planta bajo condiciones ambientales
favorables puede duplicar su biomasa en menos de quince dias. A su vez, Gajendra et al., (2020)
destacan que su capacidad de reproduccion vegetativa, mediante estolones, le permite expandirse
de manera continua incluso en cuerpos de agua con flujo minimo. Ademas, Monroy et al., (2022)
complementan que las semillas de esta especie pueden mantenerse viables durante largos periodos,
lo que amplifica su potencial de colonizacion.

Durante la visita realizada, se constatdo que los afluentes conectados al rio Magdalena,
presentan una cubertura abundante, con extensas superficies invadidas por la planta (ver Anexo 1).
Esta evidencia confirma que la biomasa estd disponible de manera constante y que su extraccion
no requiere esfuerzos adicionales, factores que incrementan su potencial como materia prima para
procesos biotecnologicos de produccion de bioetanol.

En conjunto, las caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y de proliferacion del Jacinto de
agua observadas en el municipio de Gamarra evidencian su alta adaptabilidad a las condiciones
locales y su notable capacidad de regeneracion. Durante la visita a campo se constatd la presencia
abundante de la especie en los afluentes conectados al rio Magdalena, con extensas superficies
cubiertas por la planta, lo que demuestra su establecimiento permanente y la disponibilidad
constante de biomasa en la zona. Estas condiciones confirman que el Jacinto de agua representa
una fuente de materia prima lignoceluldsica accesible y sostenible, con un alto potencial para ser

aprovechada en procesos biotecnologicos orientados a la produccion de bioetanol.
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6.1.2. Objetivo especifico 2: Comparar los métodos de biotransformacion aplicables al
Jacinto de agua con énfasis en procesos biotecnolégicos que permitan su valorizacion en
productos agroindustriales.

Para el analisis comparativo de los métodos de pretratamiento fisico, quimico y fisicoquimico
aplicables al Jacinto de agua en el municipio de Gamarra, Cesar, se emplearon tres matrices
analiticas fundamentales: la Matriz de Leopold, la Matriz de Decision Multicriterio (MCDM) y la
matriz DOFA. Cada una contribuyo a evaluar los aspectos ambientales, técnicos, econdémicos y
estratégicos necesarios para seleccionar las alternativas mas viables para la produccion sostenible

de bioetanol.
e Métodos Fisicos:
Molienda Mecanica

La molienda mecanica es un pretratamiento fisico que permite reducir el tamafo de particula
del Jacinto de agua, favoreciendo la biotransformacion y el acceso de las enzimas durante la
hidrolisis. Su evaluacién ambiental se realiz6 mediante la Matriz de Leopold, asignando valores
de magnitud (M) e importancia (I) para determinar el efecto ambiental de cada criterio.

Tabla 8 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por molienda mecanica mediante la
Matriz de Leopold.

Criterio M I MxI Descripcion

No requiere consumo de agua en ninguna etapa del proceso, lo que
reduce significativamente el impacto sobre los recursos hidricos.
Carrefio y Rodriguez (2019) destacan que los procesos fisicos
Uso del agua 0 1 0 secos minimizan la demanda hidrica, mientras que Kratky (2022)
sefiala que este tipo de operacion evita el tratamiento de efluentes
liquidos.

Presenta un consumo moderado de energia eléctrica,
principalmente por el accionamiento del molino. Segun Pérez et
al., (2022), el requerimiento energético depende del tamafio de la
particula deseado. Asimismo, Kratky (2022) coincide en que,
aunque implica energia mecanica, resulta mas eficiente que los
tratamientos térmicos o quimicos.

Consumo de -3 3 -9
energia

Generacion de Los residuos generados son so6lidos inertes, principalmente polvo

residuos vegetal, sin presencia de compuestos toxicos. segiin Kratky (2022)
afirma que este material puede reincorporarse al proceso como
fuente de biomasa y Di Domenico et al., (2025)resaltan que no se
genera lixiviados ni efluentes contaminantes.

Puede producir particulas suspendidas durante la operacion,
aunque son controlables con sistemas de filtracion. Por lo que

Impacto en el suelo | 0 1 0 Ospino et al., (2020) destacan que los métodos fisicos secos
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presentan baja huella ecologica y que Luzardo et al., (2023)
sostienen que su aplicacion no altera las propiedades del entorno ni
que requiere de disposicion final.

Impacto en el aire

2

4

Puede generar particulas finas durante la operacion, pero su efecto
es controlable con sistemas de filtracion. Ademas, Venegas et al.,
(2024) indican que las emisiones derivadas son minimas, mientras
que Galbe y Wallberg (2019) resaltan que el proceso mantiene
bajos niveles de contaminacion atmosférica.

Emisiones
atmosféricas

Las emisiones indirectas provienen del consumo eléctrico del
equipo. Por lo que Venegas et al., (2024) estiman que estas son
reducidas frente a los procesos térmicos, también Galbe y Wallberg
(2019) confirman que la molienda genera una baja huella de
carbono.

Beneficio
productivo

+20

Incrementa la superficie especifica de la biomasa, mejorando la
accion enzimatica y la conversion de celulosa en azucares
fermentables. Puesto que, Luzardo et al., (2023) reportan mayor
accesibilidad estructural tras la molienda y Galbe y Wallberg
(2019) evidencian que este método optimiza la hidrolisis y reduce
los costos enzimaticos.

Nota. Autores (2025).

Extrusion

La extrusion representa un proceso de pretratamiento fisico que somete la biomasa a altas

cizalladuras mecanicas y modificaciones térmicas para aumentar la accesibilidad de la celulosa.

Su evaluacién ambiental se realiz6 mediante la Matriz de Leopold, asignando valores de magnitud

(M) e importancia (I) para determinar el efecto ambiental de cada criterio.

Tabla 9 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por extrusion mediante la Matriz de

Leopold.

Criterio M MxI Descripcion
Uso del agua -1 -2 El uso de agua es minimo, empleado tUnicamente para el
enfriamiento del material extruido. Segun Jurisic et al., (2015) y Ai
etal., (2020), la extrusion trabaja con alta carga de sodlidos,
reduciendo el uso de agua en comparacion con otros tratamientos.
La extrusion demanda un alto consumo energético por las presiones
y temperaturas requeridas. Por lo que Ai et al., (2020) sefialan que
Consum’() de -7 -35 este proceso implica elevados requerimientos térmicos y eléctricos,
energla aunque su eficiencia estructural compensa parcialmente este gasto.
De forma similar Fu et al., (2021) destacan que los pretratamientos
de alta energia como la extrusion, aumentan la accesibilidad de la
celulosa y mejora el rendimiento en la conversion de biomasa a

bioetanol.

Generacion de -2 4 Los residuos generados son principalmente fibras y solidos

residuos

biodegradables de facil manejo. Por eso mismo Jurisic et al., (2015)
y Mankar et al., (2021) coinciden en que la extrusion no genera




60

efluentes liquidos ni subproductos toxicos, lo que reduce la carga
ambiental y facilita su gestion.

Impacto en el suelo

No se evidencian descargas liquidas ni infiltraciones, por lo que el
impacto en el suelo es nulo. Este comportamiento coincide con lo
descrito por Ai et al., (2020), quienes indican que la operacion en
seco minimiza el riesgo de contaminacion del suelo. Ademas,
Luzardo et al., (2023) sefialan la extrusion, cuando se maneja
adecuadamente no genera residuos ni liquidos ni solidos que
puedan afectar la calidad del suelo.

Impacto en el aire

Se liberan vapores de agua no toxicos derivados del calentamiento
del material

Emisiones
atmosféricas

La principal fuente de CO2 proviene de la generacion de energia
eléctrica consumida durante el proceso. Por lo que Jurisic et al.,
(2015) y Mankar et al., (2021) coinciden en que el consumo
energético de la extrusion constituye a emisiones indirectas de
CO2. Por ello, la implementacion de fuentes de energia renovable
y tecnologias eficientes en el consumo pueden mitigar
significativamente estas emisiones.

Beneficio
productivo

+7

+35

La extrusion mejora significativamente el beneficio productivo al
modificar la estructura de la biomasa, facilitando la posterior
hidrolisis enzimatica y aumentando la liberacion de azucares
fermentables, lo que optimiza la produccion de bioetanol. Por esto,
Zheng y Rehmann, (2014) destacan la capacidad de la extrusion en
romper la matriz lignoceluldsica de manera eficiente, mientras que
Jurisic et al., (2015) confirman que este pretratamiento incrementa
el rendimiento y uniformidad del material procesado. Ademas,
Duque (2017) sefiala que la extrusion permite procesos continuos
y controlados, lo que mejora la productividad y rentabilidad técnica
en la produccién de biocombustibles.

Nota. Autores (2025).

Irradiacion con Microondas

El pretratamiento con microondas utiliza energia electromagnética para generar calentamiento

rapido y penetrante en la biomasa, provocando la ruptura de la estructura lignoceluldsica de manera

mas eficiente que métodos convencionales. Su evaluacion ambiental se realizéo mediante la Matriz

de Leopold, asignando valores de magnitud (M) e importancia (I) para determinar el efecto

ambiental de cada criterio.

Tabla 10 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por irradiacion con microondas mediante

la Matriz de Leopold.
Criterio M MxI Descripcion
Eluso del agua en la irradiacion con microondas es minimo, ya que
este método emplea principalmente en combinacion con reactivos
Uso del agua -1 -2 quimicos para mejorar la eficiencia del pretratamiento. De acuerdo
con Mikulski y Ktosowski, (2022) el uso exclusivo de agua en el
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tratamiento asistido por microondas no es suficiente para lograr
una deslignificacion efectiva. De manera similar Chaturvedi y
Verma, (2013) sefialan que este proceso reduce significativamente
el consumo de agua en comparacion con métodos convencionales
de pretratamiento térmico, ya que el calentamiento se realiza
principalmente sobre la biomasa.

Consumo de
energia

-6

El consumo de energia en la irradiacion con microondas es alto, ya
que los equipos industriales requieren potencias entre 600 a 1.200
W para lograr una destructuracion efectiva de la biomasa. Segun,
Hoang etal., (2021) sefialan que, si bien el tiempo de
pretratamiento es reducido entre 5 y 30 minutos, la alta demanda
de energia de los equipos representa un aspecto critico en la
evaluacion ambiental del proceso. De manera similar Aguilar-
Reynosa et al., (2017) indican que, aunque el microondas genera
un calentamiento eficiente, la potencia durante la operacion
implica un mayor consumo de electricidad.

Generacion de
residuos

El proceso es un tratamiento limpio que no genera residuos soélidos
ni liquidos significativos. Por lo que, Fernandes et al., (2023)
seflalan que esta tecnologia aplicada a biomasa lignocelulosica
evita la generacion de efluentes contaminantes y no producen
humos, vapores toxicos o residuos secundarios. De manera similar,
Hoang et al., (2021) indican que el tratamiento asistido por
microondas satisface requisitos de la quimica verde, al no requerir
el uso de solventes o quimicos adicionales que generes residuos, lo
que lo posiciones como una opcion ambientalmente sostenible.

Impacto en el suelo

No se evidencian descargas liquidas ni infiltraciones
contaminantes a partir del proceso de irradiacion con microondas,
por lo que el impacto en el suelo es nulo, confirmando lo expuesto
por Jablonowski et al., (2022) sefialan que este pretratamiento si se
opera en condiciones controladas no genera efluentes que pueden
infiltrarse al suelo cuando el proceso se realiza en reactores
sellados. De manera similar, Hoang et al., (2021) sefialan que al ser
un proceso confinado no genera perdida de liquidos al ambiente,
por lo que no representa un riesgo de contaminacion.

Impacto en el aire

Se liberan vapores de agua no toxicos derivado del calentamiento
de la biomasa. De acuerdo con (Hassan et al., 2018) sefialan que la
irradiacion con microondas genera principalmente vapor de agua
como subproducto, sin producir emisiones significativas. Como
complemento Hong et al., (2021) también mencionan que no el
proceso no libera contaminantes atmosféricos.

Emisiones
atmosféricas

Las emisiones atmosféricas de CO2 provienen del consumo de
energia eléctrica durante el proceso. Aunque no se generan
emisiones directas de gases contaminantes, la alta demanda
energética se traduce en emisiones indirectas significativas. Lo
planteado por Amini et al., (2021) indican que el calentamiento por
microondas puede reducir el consumo de energia en 60 — 80 %, lo
que disminuye las emisiones de CO2 en un 25% si se emplean
fuentes de energia renovable. Sin embargo, Hoang et al., (2021)
seflalan que cuando la energia viene de fuentes convencionales, el
alto consumo eléctrico del sistema resulta en emisiones indirectas
considerables.
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Beneficio
productivo

+6

+30

Proporciona un beneficio productivo excelente mediante la ruptura
eficiente de fibras lignoceluldsicas. En consecuencia Chaturvedi y
Verma, (2013) demuestran que el pretratamiento mejora el
rendimiento de azucares fermentables entre un 4 a 5.8 veces
comparado con biomasa sin tratar. De manera similar Mikulski y
Klosowski, (2022) confirman rendimientos de glucosa superiores
al 46% de conversion de celulosa.

Nota. Autores (2025).

e Meétodos quimicos

Pretratamiento acido

El pretratamiento acido utiliza acidos diluidos comunmente H,SOs;, HClI o CH3COOH en

concentraciones entre 0.2 % y 4% y temperaturas de 130 — 210 °C para solubilizar la hemicelulosa y mejorar

la accesibilidad de la celulosa. Su evaluacion ambiental se realiz6 mediante la Matriz de Leopold,

asignando valores de magnitud (M) e importancia (I) para determinar el efecto ambiental de cada

criterio.

Tabla 11 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento dcido mediante la Matriz de Leopold.

Criterio

M

I

MxI

Descripcion

Uso del agua

-5

4

-20

Requiere de un alto consumo de agua, ya que necesita preparar
soluciones diluidas de acido a concentraciones entre 0.2 % y 4%
w/w, ademas de requerir enjuagues posteriores para remover
residuos acidos. De acuerdo a lo planteado por Baruah et al., (2018)
sefialan que tipicamente utiliza ratios de liquido — solido entre 4:1
y 10:1, significativamente mayores que otros métodos. De igual
forma, Oriez et al., (2019) confirman que se requieren grandes
volumenes de agua particularmente en etapas de lavado para
remover inhibidores.

Consumo de
energia

4

El consumo de energia es moderado, ya que el proceso requiere
mantener temperaturas entre 130 — 210 °C durante periodos
prolongados para lograr una hidrolisis efectiva. Especialmente,
Baruah etal., (2018) seflalan que el pretratamiento el
pretratamiento requiere energia térmica considerable para alcanzar
y mantener estas temperaturas en reactores de volumenes grande.
En concordancia con lo anterior, Solarte-Toro etal., (2019)
confirman que los costos energéticos del pretratamiento acido son
significativos debido a la necesidad de calentamiento prolongado.

Generacion de
residuos

Genera lodos acidos que requieren neutralizacion antes de su
disposicion final, representando un residuo significativo. Asi pues,
Baruah et al., (2018) sefialan que la generacion de los lodos acidos
es inevitable en estos procesos ya que contienen lignina
solubilizada, 4cido no reaccionado y compuestos inhibidores que
deben ser removidos. También, Oladzad et al., (2024) confirman
que los lodos resultantes del pretratamiento acido necesitan
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neutralizacion con agentes alcalinos para ajustar el pH y permitir
la disposicion segura.

Impacto en el suelo

5

Representa un peligro significativo de contaminacion del suelo en
caso de fugas o mal manejo durante el proceso. Ante esto, Baruah
et al., (2018) sefialan que la corrosividad de los acidos diluidos
empleados puede causar deterioro de equipos y contenedores,
aumentando el riesgo de derrames que contaminen el suelo con
sulfatos, cloruros y residuos quimicos. De igual forma, Mussatto
(2016) confirma que, si los lodos 4cidos se infiltran en el suelo sin
neutralizaciéon previa, pueden alterar el pH, reducir la
disponibilidad de nutrientes y afectar la microflora del suelo,
representando un riesgo ambiental considerables que requiere de
un control riguroso.

Impacto en el aire

Libera vapores acidos leves que requieren sistemas de captura para
minimizar su emision a la atmosfera. Por lo anterior, Brodeur et al.,
(2011) sefialan que durante el proceso se generan vapores de acido
sulfurico, clorhidrico y otros compuestos volatiles que, si no son
capturados, pueden afectar la calidad del aire y la salud del
personal. Ademas, esto confirma lo expuesto por Baruah et al.,
(2018) quienes confirman que se requiere de sistemas de
neutralizacion o depuracion para su eliminacion antes de la emision
atmosférica.

Emisiones
atmosféricas

-2

4

Las emisiones son moderadas y se asocian principalmente a la
energia consumida para mantener el control de temperatura durante
la reaccion. Particularmente, Oladzad et al., (2024) sefialan que,
aunque el pretratamiento 4acido consume energia térmica
moderada, esta energia es requerida para el calentamiento continuo
lo que genera emisiones indirectas de CO2. En referencia a esto,
Brodeur et al., (2011) confirman que los sistemas de pretratamiento
quimico como &cido diluido presentan una huella de carbono
moderada comparada con otros sistemas de pretratamiento
quimico.

Beneficio
productivo

+8

+40

Proporciona un beneficio productivo excelente mediante la gran
liberacion 'y solubilizacion de hemicelulosa, mejorando
significativamente la accesibilidad para la hidrolisis enzimatica.
Especificamente Oladzad et al.,, (2024) demuestran que el
pretratamiento acido a 140°C produce una conversion de celulosa
del 71.4% después de 24 horas mejorando la hidrolisis enzimatica
en un 44%. En referencia a esto Porninta et al., (2024) confirman
que bajo el pretratamiento con acido sulftrico diluido (3-4% w/v),
la hemicelulosa se hidroliza rapidamente en monosacaridos con
menos del 10% de so6lidos no hidrolizados, logrando rendimientos
de glucosa de hasta 32.7% el bagazo de cafa, posicionando el
pretratamiento como alternativa productiva para biotransformacion
de biomasa lignoceluldsica.

Nota. Autores (2025).

Pretratamiento alcalino (NaOH o Ca (OH)2)

El pretratamiento alcalino utiliza soluciones de hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de
calcio (Ca (OH),) para romper los enlaces Ester que unen la lignina a la hemicelulosa. Durante
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este proceso, los iones hidroxilo (OH") causan la saponificacion de los Ester linkages, lo que
promueve la hinchazon de las particulas de biomasa, facilitando la solubilizacion de la lignina y la
exposicion de la celulosa a la hidrolisis enzimatica. el NaOH es mas efectivo debido a su mayor
poder caustico, aunque (Ca (OH)2) es mas economico y puede recuperase facilmente.

Tabla 12 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento alcalino (NaOH o Ca (OH)2) mediante
la Matriz de Leopold.

Criterio M | MxI Descripcion

-6 4 -24 El pretratamiento requiere un consumo de agua muy alto para
preparar soluciones diluidas de NaOH o Ca (OH),) y enjuagues
posteriores. Especificamente, Sanchez-Muifioz etal., (2021)
reportan ratios solido — liquido de 1:10, implicando grandes
volimenes de agua para asegurar el contacto uniforme con la
biomasa. Ademas Liu etal., (2014) confirman que el proceso
requiere de grandes volimenes adicionales para lavado posterior y
neutralizacion de residuos alcalinos, siendo el consumo superior al
del pretratamiento acido.

Uso del agua

Consumo de -4 3 -12 El consumo es moderado pues el proceso utiliza temperaturas muy

energia bajas (26-50°C) comparadas con otros métodos, aunque requiere
de agitacion y control térmico. Por lo que, Dhull y Maiti (2025)
demuestran que el pretratamiento alcalino a temperatura ambiente
es considerablemente mas econdémico en términos energéticos,
eliminando la necesidad de calentamiento externo y representando
una ventaja sustancial. Asimismo, Kululo et al., (2025) confirman
que el pretratamiento alcalino utiliza temperaturas y presiones
significativamente menores comparadas con otros métodos
quimicos.

Generacion de -6 5 -30 Genera residuos liquidos conocidos como “licor negro” que

residuos contienen lignina disuelta y NaOH no consumido, requiriendo
tratamiento especializado. En particular, Qian et al., (2022) sefialan
que el licor negro del pretratamiento alcalino es un residuo
significativo que generalmente requiere neutralizacion y
procesamiento adicional. De forma correlativa, Hassan et al.,
(2018) confirman que una desventaja mayor del pretratamiento
alcalino es la recuperacion de los alcalis afiadidos.

Impacto en el suelo | -5 4 20 Puede generar efectos negativos en el suelo si los residuos no se
gestionan adecuadamente, debido al alto pH y a la presencia de
iones de Na* o Ca?', los cuales pueden aumentar la salinidad,
dispersar arcillas y reducir la disponibilidad de nutrientes
esenciales. De acuerdo con Oriez et al., (2019), explican que los
efluentes alcalinos alteran la estructura edafica y deben ser
neutralizados para evitar degradacion del suelo. De manera
complementaria, Awoyale y Lokhat, (2021), reportan que el NaOH
residual puede afectar la biota microbiana, disminuir la actividad
enzimatica del suelo y deteriorar su fertilidad si ocurre infiltracion
o disposicion inadecuada.

Impacto en el aire | -3 3 9 El pretratamiento alcalino, segun Karp et al., (2015), es medio-bajo
debido a que el proceso, bajo condiciones industriales controladas,
no promueve la emision significativa de compuestos volatiles
peligrosos ni gases toxicos, especialmente si se utiliza equipos
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cerrados. No obstante, Zhou etal., (2015), advierten que, en
situaciones de agitacion intensa, incremento de temperatura o
etapas de secado pueden generare aerosoles alcalinos, lo cual
resalta la importancia de una ventilacion adecuada y gestion
responsable de residuos para minimizar riesgos de irritacion
respiratoria.

Emisiones
atmosféricas

-2

Produce emisiones atmosféricas bajas cuando se implementa bajo
condiciones de operacion controladas y a bajas temperaturas, la
cual se encuentra directamente relacionado con el consumo
energético. En este sentido, Karp et al., (2015) explican que el uso
de temperaturas suaves en la hidrolisis alcalina minimiza tanto la
liberacion de gases secundarios como la demanda eléctrica del
sistema. Ademas, Kim etal., (2016) subrayan que las bajas
demandas energéticas del pretratamiento reportadas en la literatura
limitan la formacién de emisiones atmosféricas como CO- y otros
compuestos volatiles.

Beneficio
productivo

+8

40

Ofrece un beneficio productivo significativo, ya que mejora la
accesibilidad de la celulosa y hemicelulosa al remover
selectivamente la lignina, aumentando la eficiencia de la hidrolisis
enzimatica y el rendimiento de aztcares fermentables. Segiin Kim
et al., (2016) el uso de NaOH puede incrementar la digestibilidad
enzimatica entre un 40% y 60 % en biomasas lignocelulésicas
tratadas. De igual forma, Chen et al., 2021) demostraron que el
preparamiento alcalino permite obtener mayores concentraciones
de etanol, alcanzando hasta el 70.6 g L' sin necesidad de lavado o
detoxificacion adicional, lo que representa una ventaja operativa y
productiva frente a otros métodos de pretratamiento.

Nota. Autores (2025).

Pretratamiento Organosolv

El pretratamiento Organosolv es un proceso quimico que utiliza solventes organicos, como el

etanol, metanol. Acetona o mezclas acuosas, bajo condiciones controladas de temperatura y

presion para disolver selectivamente la lignina y parte de la hemicelulosa. Este método permite

fraccionar la biomasa en corrientes de alta pureza, obteniendo una celulosa mas accesible a la

hidrolisis enzimatica y una lignina de calidad superior, libre de compuestos inorganicos y con alto

valor comercial.

Tabla 13 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento organosolv mediante la Matriz de

Leopold.
Criterio M M«xI Descripcion
-2 -6 El proceso Organsolv requiere un volumen moderado de agua
principalmente para el lavado de biomasa y la recuperacion de
Uso del agua solventes, lo que no constituye el factor critico, pero si es una
necesidad operativa. Por lo que, Kululo et al., (2025) sefialan que
se emplea relaciones solido-liquido de 1:4 a 1:10 durante la etapa
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de extraccion y lavado. Por otro lado, Nair et al., (2023) destacan
que la reutilizacion de solventes puede reducir el consumo de agua
en hasta un 30%.

Consumo de
energia

-3

Implica un consumo térmico moderado a alto, ya que las reacciones
de solvolisis requieren elevadas temperaturas (120 — 200 °C) y la
separacion / recuperacion del solvente demanda destilacion o
evaporacion adicional. Segun Kululo et al., (2025) mencionan que
los rangos de operacion tipicos aumentan la demanda energética y,
ademas, Nair et al., (2023) indican que la recuperacion del solvente
en circuitos cerrados representa un coste energético significativo.

Generacion de
residuos

Este proceso genera residuos quimicos, como solventes usados y
lignina soluble que debe recuperarse o valorizarse; aunque la
fraccion de residuo puede ser menor, la gestion del licor residual es
relevante. De acuerdo con Vaidya et al., (2022) la extraccion libera
lignina y hemicelulosa hacia el liquido de extraccion que debe
tratarse

Impacto en el suelo

4

Produce principalmente un licor de extraccion, De acuerdo con W.
Sun et al., (2018) este licor esta compuesto con alta carga de lignina
disuelta y residuos solventes que exigen recuperacion o
tratamiento; sin gestion y recuperacion eficiente del solvente y de
la fraccion liquida, el gasto operativo y el riesgo ambienta
aumentan por la presencia de los compuestos organicos solubles.
Asimismo, Nair et al., (2023) mencionan que la composicion del
licor y la necesidad de purgar para controlar impurezas implican
tratamiento adicional o valorizacion de la lignina para minimizar
los residuos.

Impacto en el aire

Puede implicar emisiones al aire debido a la volatilizacion de
solventes organicos y la liberacion de compuestos olorosos durante
la extraccion y recuperacion del solvente. Ademas, Nair et al.,
(2023) sefialan que la reutilizacion del solvente y la
implementacion de sistemas cerrados son criticas para minimizar
la dispersion de vapores organicos. Por otro lado, Vaidya et al.,
(2022) informan que los desafios técnicos en plantas piloto
incluyen el control de emisiones atmosféricas derivadas de
solventes de bajo punto de ebullicion, lo que demuestra la
necesidad de ventilacion, captura de vapores y manejo adecuado
de los gases de destilacion.

Emisiones
atmosféricas

4

Elevado consumo energético para mantener temperaturas de
operacion entre 120 -200 °C y para la destilacion o evaporacion del
solvente, generando emisiones indirectas de CO, vinculados a la
demanda térmica. A partir de esto, Nair et al., (2023) sefialan que
la recuperacion del solvente mediante destilacion incrementa
significativamente la demanda térmica del sistema, aumentando
proporcionalmente la huella de carbono. Ademas, Vaidya et al.,
(2022) indican que los sistemas Organosolv presentan emisiones
asociadas a la volatilizaciéon de solventes y al uso de vapor en
circuitos cerrados. Finalmente, Yin et al., (2021) destacan que los
procesos termoquimicos basados en solventes generan impactos
atmosféricos principalmente ligados a la energia térmica requerida,
reforzando la importancia del uso de energias de menor intensidad
de carbono.
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Beneficio
productivo

+8

32

Ofrece un beneficio productivo elevado debido a su alta capacidad
de deslignificacion, lo que permite obtener una celulosa de mayor
pureza y una lignina de calidad superior, apta para aplicaciones de
alto valor en biorrefinerias. Ademas, Vaidya et al., (2022) sefalan
que este método mejora significativamente la eficiencia de la
hidrolisis enzimatica al reducir la recalcitrancia estructural de la
biomasa. Por otro lado, Nair et al., (2023) destacan que la lignina
recuperada mediante Organosolv presenta alta pureza y baja
condensacion, lo que incrementa su valor comercial y facilita su
integracion en cadenas de bioproductos.

Nota. Autores (2025).

Peroxido de Hidrogeno

El pretratamiento con peroxido de hidrogeno (H20z) es un método oxidativo que aprovecha la

capacidad del perdxido para generar especies reactivas principalmente radicales hidroxilo (OH) y

perhidroxido (OOH) capaces de romper enlaces estructurales en la lignina y parcialmente en la

hemicelulosa. Este proceso reduce la recalcitrancia de la biomasa al provocar la despolimerizacion

y solubilizacion de la lignina, aumentando asi la accesibilidad de la celulosa a la hidrolisis

enzimatica.

Tabla 14 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por peroxido de hidrogeno mediante la

Matriz de Leopold.

Criterio

M

MxI

Descripcion

Uso del agua

-2

El pretratamiento con H>O, emplea volimenes moderados de agua
para preparar soluciones diluidas y realizar posteriores. Por lo que,
H. Zhang et al., (2019) reportan relaciones solido: liquido del orden
1:10 en AHP para asegurar contacto uniforme y eficacia del
tratamiento. Ademas, Alencar etal., (2017) explican que la
reutilizacion ~ del  fraccionado  liquido  puede  reducir
considerablemente el consumo de agua y de reactivos cuando se
implementan ciclos de reciclaje del licor de extraccion.

Consumo de
energia

2

-6

Presenta consumo energético moderado, ya que opera a bajas
temperaturas y solo requiere de agitacion y control térmico basico,
lo que reduce la demanda respecto a métodos térmicos mas
intensivos. En primer lugar, H. Zhang et al., (2019) demostraron
que el pretratamiento en condiciones suaves combinadas con
aditivos permite altas eficiencias de sacarificacion sin grandes
aportes térmicos. Asimismo, Li etal., (2018) mostraron que la
optimizacion de temperatura y tiempo en este tratamiento mejora
la digestibilidad y reduce la necesidad de calentamientos
prolongados, disminuyendo asi la demanda energética global del
proceso.

Generacion de
residuos

Genera una cantidad minima de residuos, ya que el peroxido se
descompone en agua y oxigeno, dejando pocos subproductos
quimicos y reduciendo la necesidad de tratamientos posteriores.
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Por otra parte, H. Zhang etal., (2019) demostraron que los
procesos oxidativos con H,O, producen efluentes con baja carga
organica y practicamente sin compuestos toxicos persistentes,
debido a la degradacion del peréxido durante la reaccion. De igual
modo, Li etal, (2018) confirmaron que el uso de H,O, bajo
condiciones suaves genera licores residuales mas limpios y con
menor impacto ambiental en comparacién con métodos acidos o
solventes organicos.

Impacto en el suelo

-1

-2

Conlleva un riesgo minimo para el suelo, siempre que los derrames
y efluentes sean controlados correctamente. En particular, A. K.
Kumar y Sharma, (2017) sefialan que los métodos oxidativos,
presentan baja generacion de subproductos persistentes que puedan
infiltrarse en el suelo. En concordancia, Tareen et al., (2020)
demuestran que la fraccion residual tras el tratamiento con H»O,
tiene una composicion significativamente menos contaminante que
los residuos de otros pretratamientos quimicos.

Impacto en el aire

Presenta un impacto muy bajo sobre la calidad del aire, ya que su
descomposicion genera oxigeno como producto principal, sin
liberar compuestos toxicos o irritantes, solo puede generar
incrementos de presion si se emplea en sistemas cerrados. Por
consiguiente, H. Zhang et al., (2019) reportan que los procesos
oxidativos con peroxido no producen gases nocivos ni emisiones
volatiles significativas. Del mismo modo, Li et al., (2018) indican
que la degradacion del H>O: en condiciones de pretratamiento no
genera compuestos atmosféricamente reactivos, lo que lo convierte
en una opcion con emisiones minimas.

Emisiones
atmosféricas

2

4

Las emisiones atmosféricas asociadas al pretratamiento con H,O»
son bajas, ya que el proceso opera a temperaturas moderadas y
requiere menos demanda térmica que otros métodos quimicos, lo
que se traduce en una menor generacion indirecta de CO». En este
sentido, (Ho et al., 2019) muestran en revisiones comparativas que
los procesos oxidativos a temperaturas moderadas presentan
menores consumos energéticos y, por ende, menores emisiones.
Por otra parte, Osman et al., (2024) confirman mediante el Analisis
de Ciclo de vida y analisis técnico-econdomico que la eleccion de
condiciones de operacion y la fuente energética determinan las
toneladas de CO; equivalentes, en escenarios con energia fosil la
huella crece, mientras con energia baja en carbono se mantienen
reducidas.

Beneficio
productivo

+6

+24

Ofrece un beneficio productivo significativo al mejorar la
accesibilidad de la celulosa gracias a la remocion parcial de lignina
y hemicelulosa, lo cual incrementa las conversiones enzimaticas
azucares fermentables. Por ejemplo, H. Zhang y Wu, 2023) reportan
para la paja de trigo tratada con H,O, recuperaciones de celulosa
del 97.5% hemicelulosa del 84.3% y remocion de lignina del 75.0
%, traduciendo esto en altos rendimientos de glucosa 552.7 mg/m
y xilosa 223.6 mg/g tras hidrolisis. Asimismo, Gong et al., (2015)
demostraron que la adiciéon de H»O, a soluciones carbonatadas
mejora la remocion de lignina y la digestibilidad enzimatica del
rastrojo de maiz, traduciendo la mejora en incrementos de glucosa.

Nota. Autores (2025).
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e Métodos Fisicoquimicos:

Tratamiento hidrotermal

El tratamiento hidrotermal, también conocido, consiste en someter la biomasa lignocelulésica
a agua en estado liquido a altas temperaturas entre 160 - 240°C, y presiones elevadas, sin necesidad
de afiadir reactivos quimicos. Bajo estas condiciones, el agua actia como un catalizador que
promueve la solubilizacion de la hemicelulosa, la destructuracion parcial de la lignina y la apertura
de la matriz vegetal, aumentando la accesibilidad de la celulosa para etapas posteriores de
hidrolisis.

Tabla 15 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por tratamiento hidrotermal mediante
la Matriz de Leopold.

Criterio M I MxI Descripcion

-5 4 -20 El tratamiento hidrotermal requiere un consumo alto de agua, ya
que la biomasa se somete a agua en estado liquido a elevada
temperatura y presion, asi como a vapor para facilitar la hidrolisis;
en particular, segun Scapini et al., (2021) el agua actia no solo
como reactivo, sino como medio de transporte de calor y solvente
de hemicelulosa. De forma complementaria, Martin et al., (2022)
indican que el tratamiento hidrotermal en agua liquida y vapor
implica grandes volumenes de agua para mantener la fase
liquida/presion y realizar lavadores posteriores, lo cual eleva el
factor de uso hidrico del proceso.

Uso del agua

Consumo de -6 4 -24 El tratamiento hidrotermal presenta un consumo de energia

energia elevado, que requiere calderas de presion, generacion de vapor y
temperaturas de operacion elevadas mayores o iguales a 160 °C, lo
cual incrementa significativamente la carga térmica del proceso.
Por ejemplo, Martin et al., (2022) detallan que la hidrolisis en agua
calienta implica sistemas activos de vapor y recuperacion de calor,
resultando en un alto consumo de energia. Ademas, Rouabhia et al.,
(2025) compararon diferentes pretratamientos y concluyeron que
el método hidrotermal demando aproximadamente 70.85 kl/g
mucho mayor que otros métodos como microondas, lo que
confirma su elevada exigencia térmica.

Generacion de -3 3 -9 Produce residuos en forma de licor hidrolizado que contiene

residuos hemicelulosa solubilizada y compuestos organicos derivados de la
biomasa. En este sentido, Martin et al., (2022) describen que el
proceso libera azucares, oligdbmero y extractivos que quedan
disueltos en el licor liquido y requieren de gestion adecuada antes
de su valorizacion o disposiciones. Asimismo, Paczkowski et al.,
(2023) reportan que estos efluentes contienen fracciones organicas
y minerales lixiviados que incrementan la carga del tratamiento de
aguas, por lo que deben manejarse bajo lineamientos ambientales.

Impacto en el suelo | -2 2 -4 Presenta un riesgo moderado sobre el suelo, ya que no emplea
reactivos corrosivos 'y los posibles impactos dependen
principalmente del manejo adecuado del licor hidrolizado. De
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manera especifica, B. Zhang et al., 2023) indican que, con sistemas
de manejo y tratamiento de licores apropiados, no se observan
impactos edaficos persistentes en estudios piloto y a escala
demostrativa. Asimismo, Kakar etal., (2022) sefialan que la
correcta gestion de licor hidrolizado minima el potencial de carga
contaminante y reduce el riesgo de afectacion de parametros del
suelo como salinidad o contenido de compuestos fenolicos.

Impacto en el aire | -2 3 -6 Genera un impacto moderado en la calidad del aire por la liberacion
de vapores de agua a alta presion y posibles emisiones de
compuestos organicos solubles que volatizan a temperatura
elevada. Para constatar esto, Scapini et al., (2021) observaron que,
aunque el uso de agua caliente reduce la necesidad de reactivos
quimicos, el escape de vapor en etapas de alivio de presion puede
contribuir a emisiones atmosféricas importantes sin un adecuado
sistema de contencion. De igual forma, Gielen etal., (2022)
muestran que la composicion del gas liberado en procesos
hidrotermales puede variar seglin condiciones operativas y que un
control deficiente en plantan pilotos puede aumentar la emision de
compuestos volatiles y particulas, por lo que es necesario
implementar medidas de captura y ventilacion.

Emisiones -3 4 -12 Las emisiones atmosféricas derivadas del tratamiento hidrotermal
atmosféricas son significativas cuando la energia térmica necesaria se obtiene de
fuentes fosiles, porque la elevada demanda de calor se traduce
directamente en toneladas de Co» equivalentes. En el estudio de
Nie y Bi (2018) muestran en un Anélisis de ciclo de vida que las
etapas de conversion hidrotermal dominan la huella de gases de
efecto invernadero del sistema y que la intensidad energética del
proceso es un factor clave que determina las emisiones totales.
Ademas, Acaru etal., (2022) resaltan que, sin integracion de
recuperacion de calor o fuentes bajas en carbono, la operacion a
alta temperatura y presion puede aumentar substancialmente las
emisiones indirectas de Co,, por lo que la eleccion de la matriz
energética y la eficiencia en la recuperacion térmica son
determinantes para reducir la huella de carbono.

Beneficio +7 5 +35 El tratamiento hidrotermal ofrece un beneficio alto al aumentar la
productivo accesibilidad de la celulosa mediante la solubilizacion selectiva de
hemicelulosa y la restructuracion de la matriz lignocelulosica, lo
que eleva notablemente los rendimientos enzimaticos Yy
fermentativos. concretamente, Mahmoodi et al., (2018) reportaron
incrementos significativos en la recuperacién de azucares
fermentables y en rendimientos de etanol para fracciones de
residuos solidos municipales tras pretratamiento hidrotermal.
Asimismo, Martin et al., (2022) resumen multiples estudios donde
la hidrolisis liquida caliente mejora la sacarificacion y reduce la
recalcitrantica, traduciendo esas mejoras en mayores rendimientos
de glucosa y mejores procesos.

Nota. Autores (2025).

Explosion de vapor
El pretratamiento por exposicion de vapor consiste en someter la biomasa a vapor saturado a

alta temperatura (160 — 240°C) y presion, seguido de una despresurizacion rapida que provoca la
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ruptura mecanica de la estructura lignocelulosica. Durante esta liberacion subita de presion, las

fibras se fragmentan, la hemicelulosa se solubiliza parcialmente y la lignina se redistribuye,

aumentando de forma significativa la accesibilidad de la celulosa por etapas posteriores.

Tabla 16 Evaluacion de impactos ambientales del pretratamiento por explosion de vapor mediante la

Matriz de Leopold.

Criterio

MxI

Descripcion

Uso del agua

Utiliza un volumen de agua alto, dado que la biomasa debe
saturarse mediante vapor o agua liquida antes de la descompresion,
lo que implica un alto uso hidrico para asegurar la difusion y el
calentamiento uniforme. Por ende, Sui y Chen (2016) evidenciaron
que los estados del agua influencian la eficiencia del proceso y
requieren grandes cantidades de agua para lograr la saturacion
adecuada. De igual forma, Ziegler et al., (2021) sefialan que, en la
explosion de vapor, el agua en estado liquido y el vapor funcionan
como medio de transferencia de calor y provocan la expansion
dentro de la biomasa, lo que eleva el consumo de agua en
comparacioén con otros pretratamientos.

Consumo de
energia

Vapor conlleva un consumo de energia muy alto, debido a las
etapas de generacion de vapor a alta presion, calentamiento de
biomasa y rapida descompresion, lo que exige calderas y sistemas
de vapor robustos. Por ejemplo, Ziegler et al., (2021) afirman que,
aunque la explosion de vapor es relativamente sustentable, el uso
de vapor saturado a presion representa una de las principales cargas
energéticas del proceso. De igual modo, Jacquet et al., (2015)
indican que la necesidad de alcanzar condiciones térmicas y de
presion elevadas limita la eficiencia energética del proceso y lo
hace inferior en esta dimension frente a otros pretratamientos.

Generacion de
residuos

4

-12

Genera residuos considerables, principalmente condensados
liquidos y fracciones solubles ricas en compuestos degradados de
la hemicelulosa, lo que implica un manejo ambiental mas
complejo. Por un lado, Jacquet et al., (2015) reportan que los
condesados liberados tras la descompresion contiene furfural,
HMF y écidos organicos que requieren tratamientos especificos
para evitar su caracter inhibitorio y su impacto ambiental. Ademas,
Ziegler et al., (2021) destacan que la formacion de compuestos
volatiles y solubles durante el proceso genera efluentes que deben
ser gestionados cuidadosamente para prevenir efectos negativos en
suelos y cuerpos hidricos.

Impacto en el suelo

2

4

El impacto en el suelo es bajo, siempre que los condensados y
efluentes se traten y dispongan adecuadamente. No obstante, Yang
et al., (2022) muestran que el material tratado por explosion puede
presentar toxicidad como fenoles, flavonoides u otros compuestos
que limita su uso directo como sustrato o enmienda si no se
remedia. Ademas, Chen et al., (2019) documentan cambios en
parametros fisico-quimicos tras el pretratamiento y recomiendan
tratamientos adicionales antes de la disposicién o aplicacion en
suelos para evitar incrementos en la carga orgénica o efectos
adversos sobre la germinacion y el microbiota.
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Impacto en el aire | -3

Genera un impacto moderado en la calidad del aire, porque la
despresurizacion puede dispersar vapores y aerosoles que
contienen compuestos formados por la degradacion térmica de
azucares y 4acidos orgéanicos. Por ejemplo, Xia etal., (2020)
muestran que la severidad del tratamiento controla fuertemente la
produccion de furfural y HMF en los condensados, lo que implica
riesgo de liberacion de fraccion volatiles si no hay captura y
condensacion eficaces. Ademas, M. Zhao et al., (2023) sefialan que
sin sistemas de condensacion y control de emisiones adecuados la
descompresion puede liberar aerosoles y vapores que requieren
ventilacion, condensadores y tratamiento para evitar su dispersion
al ambiente.

Emisiones -4
atmosféricas

Implica una huella de emisiones de Co, equivalente significativa,
debido al elevado consumo de vapor a presion y electricidad para
generar las condiciones de operacion. Por consiguiente, Prasad
et al., (2016) revelan que las emisiones de Co, del método superan
las de otros tratamientos y que la electricidad empleada puede
contribuir hasta el 88-99% de dichas emisiones. De igual forma,
Kral et al., (2020) confirman mediante un Analisis de Ciclo de Vida
aplicado a biogéds que la generacion de vapor y la electricidad
dominan la huella de carbono del sistema cuando no hay
integracion de recuperacion de calor o fuentes bajas en carbono.

Beneficio +8
productivo

+40

Ofrece un beneficio productivo muy alto, ya que rompe de manera
eficiente la estructura lignoceluldsica y aumenta notablemente la
accesibilidad de la celulosa para la hidrolisis enzimatica. Por
ejemplo; Jacquet et al., (2015) describen que la descompresion
subita facilita la liberacion de hemicelulosa y la apertura de la fibra,
lo que mejora significativamente la sacarificacion. También,
Ziegler et al., (2021) evidencian que este pretratamiento muestra
aumentos notables en rendimientos de azlcares fermentables y en
la accesibilidad de la celulosa, lo que se traduce en ventajas
productivas.

Nota. Autores (2025).

Tabla 17. Matriz de Leopold adaptada a métodos de biotransformacion del Jacinto de agua.

o Uso . | Impac Emisione | Benefici | Tota
Criterios Consu | Generaci Impac .
de . to en s 0 1 Normaliz
mo de on de to en .. .
. agu . . el . atmosféri | producti | (Mx | ado (1-5)
Pretratamientos energia | residuos el aire
a suelo cas Vo I)
Molienda - 5 2 0 -4 -4 +20 | -8 451
mecanica
i, Extrusion -2 -35 -4 0 -4 -9 +35 -19 3.85
Fisicos
Irradiacion
con -2 -24 0 0 -2 -9 +30 -7 4.57
microondas
Pretratamie |, | 1 30 | 20 | 9 4 140 | 55| 167
nto 4cido
Quimicos | PreaamMIe | o 1 _jo 30 20 | -9 -4 +40 | -55 | 1.67
nto alcalino
Proceso |- ¢ 1y 20 | 20 | 20 | 20 32 | 66| 100
Organosolv
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Pretratamie
nto con
peroxido de
HzOz
Tratamient
o
hidrotérmic

-6 -6 -2 -2 -4 -4 +24 0 5.00

-20 -24 -9 -4 -6 -12 +35 -40 2.57
Fisicoquimi
cos o
Explosion
de vapor

Nota. Tabla adaptada de Leopold et al., (1971)

-20 -35 -12 -4 -9 -16 +40 -56 1.61

Los resultados de la Matriz de Leopold evidencian diferencias claras en el desempefio
ambiental y productivo de los pretratamientos evaluados. Los métodos fisicos, como la irradiacion
con microondas y la molienda mecdanica, presentan los impactos ambientales mas bajos y los
mejores puntajes normalizados, destacados por su capacidad productiva y baja generacion de
residuos. En contraste, los métodos quimicos, especialmente los pretratamientos acido y alcalino,
registran valores mas negativos debido al uso elevado de agua, generacion de residuos y
afectaciones ambientales que pueden generar, pese a su alta eficiencia productiva. Los
pretratamientos fisicoquimicos, como el hidrotermal y la explosiéon de vapor, muestran un
comportamiento intermedio: combinan beneficios productivos altos con impactos ambientales

marcados derivados del consumo energético y la formacion de efluentes.

La aplicacion de la técnica Multicriterio de Decision con sus siglas en inglés (MCDM) permitio
comparar de manera sistematica los diferentes pretratamientos propuestos para el aprovechamiento
del Jacinto de agua, a partir de criterios ambientales, técnicos y productivos previamente definidos.
Esta herramienta facilita la evaluacion integral, asignando puntajes que reflejan la favorabilidad
relativa de cada alternativa, con el fin de identificar los métodos mas viables en términos de
sostenibilidad y eficiencia.

e Fisicos:

Tabla 18 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento de molienda mecanica

Criterio Puntaje (1-5) Descripcion
5 Presenta una viabilidad técnica muy alta, dado que la molienda es la
Viabilidad técnica etapa mas utilizada para la reduccion de tamafio y emplea equipos

ampliamente disponibles y faciles de operar. Por ejemplo Arce y
Kratky, (2022), describen que equipos como martillos, cuchillas o
molino de bolas poseen una operacion sencilla y requieren bajo nivel
de especializacion. También Mayer et al., (2018) sefialan que estos
sistemas ofrecen mantenimiento accesible y operacion estable, lo que
facilita su implementacion en entornos locales.
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Rentabilidad
economica

Ofrece una rentabilidad econdémica alta, ya que los costos de
inversion y operacion de los equipos de molienda son menores en
comparacion con procesos térmicos o quimicos mas complejos. En
este sentido, Mankar etal.,, (2021) destacan que la molienda
demanda menos energia y no utiliza reactivos costosos, reduciendo
el costo por tonelada procesar. Asimismo, Moiceanu et al., (2019)
explican que la reducciéon de tamaiio mejora la eficiencia en etapas
posteriores y disminuye el consumo de enzimas o reactivos por
unidad de azucar liberado, optimizando la economia del proceso.

Impacto ambiental

Presenta un impacto ambiental moderado, pues no emplea reactivos
quimicos y los residuos generados son principalmente particulas
vegetales. De hecho, Arce y Kratky, (2022) reportan que la molienda
no produce efluentes toxicos y su impacto depende principalmente
del consumo eléctrico. Igualmente, Moiceanu etal., (2019)
mencionan que las emisiones de polvo pueden controlarse mediante
filtros y extraccion localizada, y que el impacto disminuye cuando la
energia proviene de fuentes limpias.

Intensidad

La intensidad operativa es baja, ya que la molienda es una operacion
simple, con curva de aprendizaje y pocos requerimientos
instrumentales. Por ejemplo, Arce y Kratky, (2022) sefialan que esa
etapa no requiere manejo de solventes ni condiciones de alta presion,
lo que disminuye la complejidad técnica y los riesgos operativos. Del
mismo modo,

Nota. Autores (2025).

Tabla 19 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento por extrusion

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

La viabilidad técnica de la extrusion es moderada, pues, aunque el
proceso es eficaz para desestructurar biomasa lignoceluldsica,
depende de un control preciso de parametros como humedad, cizalla,
temperatura y geometria del tornillo. Por ejemplo, Konan et al.,
(2022) explican que la extrusion es una técnica flexible y
técnicamente robusta, pero su rendimiento depende de ajustes finos
del equipo y de la interaccion entre las variables operativas.
Asimismo, Duque et al., (2017) destacan que la extrusion continua
es técnicamente viable en diversas biomasas, pero solo mantiene
estabilidad y reproducibilidad cuando se optimizan las condiciones
de operacion en funcion del tipo de sustrato.

Rentabilidad
econoémica

La rentabilidad econdémica de la extrusion tiende a ser baja
moderada, debido a que los extrusores industriales requieren una
inversion inicial elevada y presentan un consumo energético
considerable durante la operacion. En este sentido, Konan et al.,
(2022) sefialan que los costos asociados al equipo y a su
funcionamiento son mayores que los pretratamientos mas simples, lo
que dificulta su adopcion en escalas pequefias. De igual manera,
(Gallego etal., 2023) evidencia que el proceso solo mejora su
desempefio econdomico cunado se optimizan las condiciones
operativas y se trabaja en mayores volumenes, logrando
compensaciones posteriores en etapas como la hidrolisis.

Impacto ambiental

El impacto ambiental es moderado. De acuerdo con, Duque et al.,
(2017) revisan que la extrusion mejora la digestibilidad sin necesidad
de grandes volumenes de solventes, reduciendo la carga de
tratamiento de aguas. Ademds, Gu et al., (2018) muestran que al
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optimizar humedad y temperatura se alcanzan buenos rendimientos
con menor aporte hidrico, lo que contribuye a un perfil ambiental
favorable frente a otros pretratamientos.

Intensidad

La intensidad operativa de la extrusion es baja, pues no requiere
presiones extremas ni manejo de solventes, aunque si demanda
ajustes técnicos. Por ejemplo, Duque et al., (2017) explican que la
operacion continua del extrusor es estable y segura, pero requiere
personal capacitado para optimizar la velocidad del tornillo y la
alimentacion del material. Asimismo, Konan et al., (2022) destacan
que, una vez configurado el equipo, la extrusion presenta baja
complejidad operativa y puede mantenerse con instrumentacion
minima en comparacion con procesos térmicos 0 quimicos.

Nota. Autores (2025).

Tabla 20 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento por irradiacion con microondas

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

4

Presenta una viabilidad técnica media, dado que permite
desestructuracion rapida y eficiente de la biomasa gracias al
calentamiento volumétrico caracteristico de este tipo de energia. Por
ejemplo, Hoang et al., (2021) sefialan que los microondas favorecen
la ruptura de enlaces lignocelulésicos al generar un calentamiento
interno uniforme, lo que reduce resistencia estructural de la lignina y
la hemicelulosa. Asimismo, Jablonowski et al., (2022) reportan que
esta técnica permite controlar de manera precisa parametros como
potencia, humedad y tiempo de exposicion, lo que la convierte en
una alternativa técnicamente viable para plantas piloto.

Rentabilidad
econoémica

La rentabilidad econémica es moderada, ya que la inversion en
equipos especializado es significativa, aunque los menores tiempos
de operacion pueden compensar parte de los costos operativos. Por
lo que, Hoang etal., (2021) evidencian que la rapidez del
calentamiento reduce significativamente los requerimientos
energéticos globales, lo que disminuye costos operativos frente a
otros métodos energéticos. Por otro lado, Venegas et al., (2025)
muestran que los procesos asistidos por microondas reducen el
desgaste mecanico y la necesidad de mantenimientos frecuentes,
contribuyendo a un mejor equilibrio entre costo beneficio.

Impacto ambiental

El impacto ambiental es bueno, ya que evita el uso de reactivos
agresivos y opera con tiempos reducidos, lo que disminuye la
generacion de residuos liquidos. A partir de esto, Hoang et al., (2021)
revisan que el calentamiento volumétrico por microondas disminuye
la formacién de productos de degradacion indeseados y reduce la
demanda hidrica del proceso. Ademas, Jablonowski et al., (2022)
muestran que, cuando se combina con fuentes de energia renovable
0 se optimizan parametros de potencia y tiempo, la irradiacion con
microondas puede presentar una huella ambiental significadamente
menor.

Intensidad

La intensidad operativa es moderada, ya que requiere ajustar
parametros como potencia, tiempo de exposicion y carga de biomasa
para asegurar un calentamiento uniforme. Segun, Dawid y Grzegorz
(2021) el control preciso de la potencia y la temperatura influye
directamente en la eficiencia de ruptura estructural y en la estabilidad
térmica del proceso. Por otro lado, Mikulski y Klosowsk (2023)
destacan que, aunque la operacidon no requiere presion elevada ni
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solventes quimicos, si demanda calibracion periddica del sistema y
monitoreo continua, lo que sitia su complejidad operativa.

Nota. Autores (2025).
¢ Quimicos:

Tabla 21 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento dcido

Criterio Puntaje (1-5) Descripcion
Viabilidad técnica 3 La viabilidad del pretratamiento es moderada, puesto que exige una
cuidadosa optimizacion de parametros como el tiempo de reaccion,
la temperatura y la concentracion del acido para lograr la eficiencia
en la liberacion de azucares fermentables. Por ejemplo, Swigtek
etal., (2020) evidencian que bajo condiciones contraladas de
temperatura entre 180 - 220 °C y acido diluido se logra una
significativa liberacion de pentosas y hexosas, aunque la formacion
de inhibidores requiere control operacional riguroso. Ademas,
Wozniak et al., (2025) sostienen que, si bien la hidrolisis acida es
técnicamente viable para diversas biomasas lignoceluldsicas, su
implementacion industrial depende de la adaptabilidad del reactor y
del control preciso de severidad, lo que lo convierte en un desafio

técnico.

La rentabilidad es baja, debido a que los costos del acido, la
Rentabilidad 2 neutralizacion y la gestion de inhibidores pueden incrementar los
econémica gastos operativos y reducir la eficiencia del proceso. En este sentido,

L. Zhao et al., (2015) demostraron que este pretratamiento constituye
una fraccion considerable del costo total en la produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica, siendo determinante la
eficiencia de conversion y la escala de operacion. Por otra parte,
Sharma et al., (2022) evidenciaron que, aunque el proceso puede
mejorar el rendimiento en azucares fermentables, su viabilidad
financiera depende de una estricta optimizacion del consumo
energético y de reactivos, lo limita su competitividad frente a
alternativas menos intensivistas.

Impacto ambiental 2 El impacto ambiental es negativo, debido a que la formacion de
subproductos toxicos como furfural y 5-hidroximetilfurfural (HMF),
asi como la necesidad de manejar efluentes acidos, incrementan la
carga ambiental del proceso. Por una parte, Prasad et al., (2016)
indican que, dentro del analisis de ciclo de vida del pretratamiento
acido, las mayores emisiones de CO; provienen del consumo
energético y del tratamiento de los residuos liquidos. De igual
manera, Ujor y Okonkwo (2022) revisaron estrategias de
detoxificaciébn microbiana y muestran que la biotratacién puede
reducir eficazmente el furfural y HMF en hidrolizados, aunque estos
pasos afladen consumo energético y etapas de gestion que afectan el
balance ambiental.

Intensidad 3 Exige una intensidad operativa media porque, mas alla de optimizar
condiciones, demanda infraestructura y practicas de operacion
especificas, como reactores y tuberias construidos con materiales
resistentes a la corrosion, sistemas seguros de dosificacion y
neutralizacion, y mantenimiento peridodico. En particular, Mankar
etal., (2021) confirman que la operacion continua de procesos
quimicos exige protocolos de control y mantenimiento que elevan la
complejidad operativa. Adicionalmente, Oriez etal.,, (2019)
describen que la manipulaciéon y purificacion de los hidrolizados
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acidos requieren etapas complementarias que aumentan la carga
operativa y las demandas de instrumentacion y seguridad.

Nota. Autores (2025).

Tabla 22 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento alcalino

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

3

Se caracteriza por su eficacia en la disolucion parcial de la lignina y
la ruptura de enlaces éster, lo que incrementa la accesibilidad de la
celulosa para procesos de hidrolisis enzimatica. Por un lado, Kim
et al., (2016) sefialan que el uso del alcalis como NaOH o Ca(OH)»
facilita la saponificacion y solubilizacion de lignina, reduciendo la
cristalinidad de la biomasa y mejorando su digestibilidad. Por otro
lado, Hamid etal., (2023) demuestran que la aplicacion de
condiciones alcalinas suaves, combinadas con un control adecuado
de temperatura y tiempo, puede lograr eficiencias de delignificacion
superiores al 70% con minimos dafios a la fraccion celuldsica.

Rentabilidad
econoémica

Se considera moderada, puesto que, aunque ofrece mejoras
importantes, los costes de los reactivos, del lavado y de la
neutralizacion pueden reducir su competitividad. Por ejemplo, Yuan
et al., (2022) muestran que, incluso en procesos optimizados con
recuperacion de lignina como coproducto, el precio minimo del
combustible se ve afectado significativamente por el coste del
tratamiento. Ademas, Johannes y Xuan, (2024) indican que, aunque
el pretratamiento alcalino elimina lignina de forma mas eficiente que
el acido, el mayor coste y complejidad en el manejo de corrientes y
reactivos hacen que sea mas exigente econdmicamente.

Impacto ambiental

Aunque el pretratamiento alcalino genera grandes volimenes de
aguas residuales y compuestos recalcitrantes, su manejo ambiental
sigue siendo un desafio. De acuerdo con Ghosh et al., (2025) estos
efluentes contienen sustancias dificiles de degradar que requieren
tratamientos avanzados como oxidacién o sistema de membranas
para evitar afectaciones en cuerpos hidricos. Asimismo, S. Kim et al.,
(2020) evidenciaron que una parte de estas corrientes puede ser trata
y parcialmente recuperada mediante ultrafiltracion; no obstante, la
implementacion de estas operaciones implica etapas adicionales de
manejo y reciclaje de alcalis, lo que incrementa la complejidad del
proceso.

Intensidad

La intensidad operativa del pretratamiento evidencia en la necesidad
de controlar rigurosamente las condiciones de proceso para asegurar
su efectividad. Segtin, Garcia Negron et al., (2024) reportaron que el
uso de soluciones concentradas de NaOH demanda ajustes precisos
de temperatura y tiempo para lograr una adecuada modificacion
estructural de la biomasa, lo que incrementa la exigencia técnica
durante la operacion. De manera complementaria, Madyira y Olatunj
(2025) destacan que la variabilidad en la respuesta del material
lignocelulésico obliga a realizar ajustes continuos durante la
operacion, lo que incrementa la demanda técnica y el nivel de
supervision requerido para garantizar un tratamiento uniforme.

Nota. Autores (2025).

Tabla 23 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento ordanosolv

| Criterio

| Puntaje (1-5) |

Descripcion
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Viabilidad técnica

La viabilidad del pretratamiento es alta. De acuerdo con, Islam et al.,
(2024) la aplicacion de una mezcla formico-acetona bajo
condiciones controladas redujo el contenido de lignina en hasta un
3.85 % en paja de arroz, lo que demuestra una extraccion
significativa y estable del componente ligninico. Por su parte. W. Li
et al., (2023) reportaron remociones de lignina superiores al 98% en
bagazo de cafia y porcentajes de delignificacion del 90% en otros
materiales herbaceos al optimizar temperatura, tiempo, carga acida 'y
composicion del solvente.

Rentabilidad
economica

La rentabilidad del pretratamiento estd fuertemente influenciada por
una inversion inicial sustancial y elevados costos de operacion,
especialmente ligados al consumo y recuperacion de solventes. Por
ejemplo, segiin Tofani etal., (2024) los costos energéticos para
destilar y reciclar los solventes organicos representan una porcion
importante de los gastos totales, lo que penaliza la viabilidad
econdmica si no se optimiza la eficiencia del reciclado. Ademas, el
analisis tecno-econdémico realizado por Rodrigues etal., (2018)
muestra que, aunque el proceso puede generar etanol con un precio
minimo competitivo, su rentabilidad depende en gran medida de
mejorar la recuperacion de solventes para disminuir el precio de
venta del etanol.

Impacto ambiental

El impacto ambiental del proceso es considerado moderado, dado
que su sostenibilidad depende en gran medida de la eficiencia en la
recuperacion de solventes y del consumo energético. Por un lado,
Nair et al., (2023) sefialan que, cuando el proceso integra estrategias
robustas de reciclaje de solventes y fuentes energéticas de baja
emisiones, es posible educir de forma significativa la carga
ambiental. Por otra parte, el analisis de Khaowdang et al., (2025)
evidencia que el impacto ambiental esta fuertemente influenciado
por la eleccion del catalizador y el rendimiento del solvente, ya que
configuraciones con menor eficiencia energética o mayores pérdidas
de solvente incrementan considerablemente los impactos
ambientales.

Intensidad

La intensidad operativa es moderada, debido a que la operacion
requiere controles estrictos y una elevada demanda energética,
particularmente durante las etapas de recuperacion de solventes. De
acuerdo con Nair et al., (2023), la destilacion necesaria para reciclar
solventes constituye uno de los principales desafios operativos, ya
que exige temperaturas y presiones elevadas que incrementan de
forma notable el consumo energético. Asimismo, Tofani et al.,
(2024) seiialan que la escalabilidad industrial se ve limitada por la
intensidad energética asociada a la separacion y purificacion,
indicando que tecnologias emergentes como microondas o
ultrasonido pueden disminuir la carga operativa, pero requiriendo de
inversiones adiciones y ajustes técnicos especificos.

Nota. Autores (2025).

Tabla 24 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento peroxido de hidrogeno

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

4

La viabilidad técnica del pretratamiento para biomasas es alta, pues
este método ha mostrado capacidad real de remover lignina y mejorar
la accesibilidad de la celulosa bajo condiciones adecuadas. De
acuerdo con G. Zhang et al., (2024) el uso de H>O, ajustado en
concentraciéon y  temperatura promueve eficazmente la
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despolimerizacion de la lignina y reduce la energia de activacion
necesaria para la hidrolisis en biomasa lignocelusica. Por otra parte,
Ummalyma et al., (2024) demuestran que este agente oxidante,
aplicando de forma moderada, permite lograr remociones
significativas de lignina en residuos tipo bambt, lo cual favorece la
sacarificacion enzimatica al exponer la celulosa sin degradarla
excesivamente.

Rentabilidad
econdémica

La rentabilidad econdémica del pretratamiento con peroxido de
hidrogeno se considera moderada, debido a los costos asociados al
consumo del reactivo, la necesidad de catalizadores y los sistemas
requeridos para su manejo seguro y posterior neutralizacion. Por un
lado, Yuan etal., (2019)demostraron que la optimizacion de un
proceso Cu-AHP mediante el aumento controlado de temperatura
permitié reducir tanto la carga quimica como el tiempo de operacion,
disminuyendo el precio minimo al que debe de venderse el
biocombustible para cubrir los costos del proceso. Ademas, Ho et al.,
(2019) sefialan que, aunque el pretratamiento puede mejorar
notablemente la eficiencia de sacarificacion, su escalabilidad
industrial sigue limitada por el precio del peroxido, los
requerimientos del pH alcalino y la necesidad de etapas adicionales
de recuperacion, factores que incrementan los costos operativos si no
se logran integrar estrategias de reciclaje de reactivos.

Impacto ambiental

Se considera moderado, principalmente porque, aunque evita el uso
de acidos fuertes o solventes muy toxicos, aun exige una gestion
cuidadosa del agente oxidante y de los metales cataliticos. por lo que,
Ho et al., (2019) indican que el uso H>O, ofrece ventajas como menor
formacion de inhibidores y una carga térmica relativamente mas
baja, lo que contribuye a una huella ambiental menor su el proceso
estd bien disefiado. Asimismo, Ummalyma et al., (2024) sefialan que
cuando los catalizadores metalicos no se recuperan o cuando el
manejo de radicales libres es inadecuado, pueden generarse impactos
adicionales por residuos metalico y oxidantes, lo cual compromete la
sostenibilidad del pretratamiento.

Intensidad

La intensidad operativa es alta, debido al manejo de este oxidante
exige control estricto de varios parametros clave. En este sentido, H.
Zhang y Wu (2023) sefialan que la eficacia del proceso depende de
regular con precision la concentracion de H,O», la temperatura y el
tiempo de reaccion para evitar la degradacion de la celulosa, lo que
incrementa la exigencia técnica y la necesidad de monitoreo
continuo. De igual forma, Hu et al., (2023) evidencian que integrar
H>0, con radiacion UV permite mejorar la destructuracion de la
biomasa, pero introduce mayores demandas operativas al requerir
equipos especializados para radiacion, pH y manejo seguro de
oxidantes, elevando asi la complejidad del sistema.

Nota. Autores (2025).

e Fisicoquimicos

Tabla 25 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento hidrotérmico

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

4

La viabilidad del pretratamiento es alta ya que permite procesar la
biomasa solo con agua, en fase liquido o vapor, a temperaturas
elevadas entre 150 — 230 °C y presiones moderadas, sin necesidad de
reactivos agresivos. En este sentido, Show et al., (2023) demostraron
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que el tratamiento térmico de Jacinto de agua aumenta la
degradabilidad y la accesibilidad enzimatica, favoreciendo la
produccion de biogas y mejorando la eficiencia de la hidrolisis.
Ademas, Xu etal., (2023) reportaron que un pretratamiento
hidrotérmico corto aplicado a bagazo de cafia, una biomasa herbacea
analoga, reduce la cristalinidad de la celulosa y despolimeriza la
lignina, aumentando significativamente la sacarificaciéon enzimatica,
lo que indica que el método es efectivo para biomasas de alta
humedad y baja lignina.

Rentabilidad
econéomica

Se considera moderada, ya que, aunque no requiere reactivos
costosos, incurre en un gasto significativo por el consumo energético
para alcanzar temperaturas elevadas y mantener la presion del
proceso. en particular, segin Ceaser et al., (2024) los costos del
pretratamiento para bioetanol de biomasa lignoceluldsica,
representan entre un 11% y el 27% y dentro de estos costos, la
energia para calentar el agua figura como uno de los principales
contribuyentes. Por otra parte, Abeysuriya et al., (2024) en su estudio
simulan diferentes rutas de produccion de bioetanol con Jacinto de
agua, donde encontraron que los escenarios con pretratamiento
hidrotérmico pueden tener un consumo energético elevado, lo que
implica la optimizacién del balance energético y la reutilizacion del
calor, siendo clave para una economia favorable del proceso.

Impacto ambiental

Es moderada, ya que, aunque evita el uso de quimicos agresivos
como acidos o alcalis, aun demanda energia térmica importante para
mantener el agua a alta temperatura. Por un lado, Prasad et al., (2016)
sefialan que el pretratamiento con “agua caliente” presenta emisiones
de CO, significativamente mas baja en comparacion con otros
métodos, lo que hace bastante favorable desde la perspectiva del
cambio climatico. Por otro lado, Zhu et al., (2025) mencionan que
uno de los principales retos ambientales es el alto consumo
energético para alcanzar las condiciones de severidad, lo cual podria
contrarrestar las ventajas “verdes” del proceso si no se optimiza la
eficiencia energética.

Intensidad

Es alta, principalmente por los retos técnicos asociados al control de
temperatura, presion y severidad del proceso. En particular, B. Yang
etal., (2018) indican que alcanzar estas condiciones implica un
consumo energético considerable y la necesidad de materiales que
soporten operacion continua bajo estrés térmico y de presion.
Ademads, Phojaroen etal., (2022) reportan que los procesos
combinados hidrotérmico-mecanicos requieren un balance
cuidadoso entre energia y diseflo de equipos para mantener la
eficiencia en la liberacion de azucares, lo que aumenta la
complejidad operativa del sistema.

Nota. Autores (2025).
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Tabla 26 Evaluacion multicriterio de decision del pretratamiento explosion de vapor

Criterio

Puntaje (1-5)

Descripcion

Viabilidad técnica

4

La explosion de vapor es un método termo-mecanico en el que la
biomasa se somete a vapor a alta presion y temperatura, seguido de
una descomposicion subita que rompe la estructura celular. Por un
lado, Jacquet et al., (2015) describen que este mecanismo como una
combinacion de “vaporcracking” y descompresion que facilita la
disgregacion de componentes estructurales sin requerir enormes
cantidades de quimicos. Asimismo, Sarker et al., (2021) destacan que
la exposicion de vapor es eficaz para despolimerizar hemicelulosa y
lignina en una variedad de biomasas, mejorando significativamente
la digestibilidad enzimatica sin necesidad de reactivos agresivos.

Rentabilidad
econdémica

La rentabilidad econémica de la explosion de vapor se considera
moderada, ya que, aunque requiere invertir en calderas y equipos
capaces de manejar altas presiones, no depende de quimicos
costosos, lo que reduce los costos operativos en comparacion con
pretratamientos quimicos agresivos. Por un lado, A. K. Kumar y
Sharma, (2017) en su revision sobre bioetanol de biomasa
lignoceluldsica, los costos de pretratamiento representan entre un
11% y el 27% del costo total de produccion y dentro de estos costos,
la energia para calentar el agua figura como uno de los principales
contribuyentes. Por otra parte, Abeysuriya et al., (2024) evaluaron
los costos fijos y variables en distintas configuraciones, mostrando
que, aunque la inversion inicial es alta, los costos pueden amortizarse
en plantas industriales bien dimensionadas.

Impacto ambiental

Se considera moderado porque, aunque evita el uso de reactivos
corrosivos o tdxico, requiere un consumo energético considerable
para la generacion de vapor. Segun, Ziegler etal., (2021), este
método se considera un proceso mas limpio al basarse unicamente
en altas presiones y temperaturas, reduciendo la necesidad de
insumos externos minimizando la generacion de efluentes
contaminantes. De igual forma, Khoshnevisan etal., (2016)
evidencian que la explosion de vapor contribuye a disminuir las
emisiones totales asociadas a la conversion de la biomasa,
particularmente cuando se integran en cadenas de produccion de
biocombustibles, debido a su eficiencia energética y a la menor
cantidad de quimicos.

Intensidad

La intensidad operativa es alta, porque el proceso implica mantener
vapor a alta presion y temperatura, ademas de una descompresion
muy rapida que requiere equipos técnicos especializados. Por un
lado, Ziegler etal., (2021) sefialan que, aunque la explosion es
eficiente, el control de la velocidad de descompresion es critico; la
tasa de caida de presion influye directamente en la ruptura mecanica
de la biomasa, lo cual demanda disefio de equipos preciso y sistemas
de seguridad. Ademds, segin Banu J etal., (2021) para el
pretratamiento de biomasa lignoceluldsica, la operacion de alta
presion 10 - 20 bar y temperatura requiere tiempos de retencion
optimizados y materiales resistentes, lo que afiade complejidad al
disefio y mantenimiento de las unidades de explosion.

Nota. Autores (2025).

Tabla 27. Matriz de MCDM adaptada a métodos de biotransformacion del Jacinto de agua.
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Criteri | Ponder Fisicos Quimicos Fisicoquimicos

0 acion
Molie | Extru | Irradia | Pretrata | Pretrata | Proces | Peréx | Tratami | Explo
nda sion cion miento miento 0 ido de ento sion
meca con acido alcalino | organ | hidré | hidroté de
nica microo osolv geno rmico | vapor

ndas

Viabili 30 5 3 4 3 3 4 4 4 4

dad

técnica

(1-5)

Rentabi

lidad

econdm 25 4 2 3 2 3 2 3 3 3

ica (1-

5)

Impact

0

ambien 25 4 4 4 2 3 3 3 3 3

tal (1-5)

Intensi 20 | 2 3 3 4 3 3 4 4

dad (1-

5)

Impact

0

ponder 100 3.7 2.8 2.8 2.5 3.2 3.05 33 35 3.5

ado

Nota. Adaptado de Bravo et al., (2021).

A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la Matriz de Leopold, utilizada

para identificar y valorar los impactos ambientales asociados a cada pretratamiento y la Matriz de

Evaluacién Multicriterio (MCDM), que permitié analizar los aspectos técnicos, econdmicos y

ambientales de cada alternativa, se construyd la Matriz DOFA. Esta integracion metodologica

permitid6 combinar resultados cuantitativos y cualitativos, proporcionando una visidn mas

completa del desempeiio de cada proceso y su aplicabilidad en contextos agroindustriales

sostenibles. Esta sintesis permiti6 identificar las principales fortalezas, oportunidades, debilidades

y amenazas de los pretratamientos evaluados, lo que facilito la formulacién de estrategias de

aprovechamiento sostenible del Jacinto de agua.

Tabla 28. Matriz DOFA para los métodos de pretratamiento para el Jacinto de agua en Gamarra, Cesar

Método de

pretratamiento

Tipo

Fortalezas

Oportunidades

Debilidades

Amenazas
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Molienda Alta eficiencia en | Aumento del | Costo Desgaste  del
- la reduccion del | rendimiento en | energético equipo y costos
Mecanica ~
tamafio de la | etapas de
particula, posteriores, mantenimiento
incrementado el | como la
area superficial | hidrolisis o la
disponible fermentacion
Combinacion de | Posibilidad  de | Requiere Costos iniciales
calor, presion y | aplicar a escala | control elevados por el
Fisicos Extrusién cizalla que | piloto con bajo | preciso de | equipo
favorece la | uso de quimicos | temperatura y
ruptura humedad
estructural de la
biomasa
Acelera la | Compatible con | Poca Limitaciones
ruptura de | procesos verdes | homogeneidad | para
Irradiacién con | enlaces y bajo consumo | en muestras de | escalamiento
lignoceluldsicos | de reactivos gran volumen | industrial
Microondas en cortos
periodos de
tiempo
Alta eficiencia en | Mejora la | Formacion de | Riesgos
. la hidrolisis de | accesibilidad de | compuestos ambientales 'y
Pretratamiento | |;q hemicelulosas | la celulosa para | inhibidores de corrosion por
acido enzimas o | como furfural | uso de 4cidos
microorganismos | y HMF fuertes
Disminuye el | Potencia el uso | Genera Costos de
. contenido de | de residuos | afluentes con | neutralizacion y
Pretlzatamlento lignina, agricolas alta carga de | manejo de
alcalino facilitando la sales residuos
digestion
enzimatica
Quimicos - - —
Recuperacion de | Produccion  de | Uso de | Normatividad
lignina de alta | subproductos solventes estricta por el
Proceso pureza y | con valor | costosos  y | usode solventes
organosolv fraccionamiento | agregado como | necesidad de
selectivo biopolimeros o | recuperacion
resinas
Oxidacion Proceso Requiere Elevado costo
selectiva de | ambiental mas | control del reactivo a
Pretratamiento | |;oin, sin | limpio que los | estricto de pH | gran escala
con l?er()xido de | ocnerar otros y temperatura
hidrégeno compuestos pretratamientos
téxicos quimicos.
Disolucion Favorece Necesidad de | Alto costo
. parcial de | procesos equipos  que | inicial para su
Tratamiento hemicelulosa y | sostenibles con | resistan altas | implementacion
Fisicoquimicos hidrotérmico 1ignin’a sin el uso | menor  carga | presiones
de quimicos contaminante
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Disrupcion Permite mejorar | Genera Riesgos de
.. efectiva de la | la conversion de | subproductos | operaciéon por
Explosion de membrana la biomasa en | inhibidores si | altas presiones
vapor lignoceluldsica | azlicares no se controla
fermentables bien el tiempo

Nota. Fuente Autores.

A partir de los resultados obtenidos en la matriz DOFA, se permiti6 identificar los principales
factores internos y externos que incluyen en la seleccién y aplicacion de los pretratamientos
evaluados para el aprovechamiento del Jacinto de agua en el municipio de Gamarra, Cesar. En el
primer grupo los pretratamientos fisicos, la molienda mecénica se destaco por su fortaleza en la
reduccién eficiente del tamano de la particula y el aumento de la superficie especifica de la
biomasa, lo que mejora la accesibilidad en procesos posteriores. No obstante, su debilidad
principal radica en el consumo de energia y el desgaste del equipo. Por otro lado, la extrusion
presenta ciertas ventajas operativas al combinar la fuerza mecénicas y el calor, lo que favorece la
ruptura estructural de la lignina, aunque su implementacion requiere maquinaria especializada. En
cuando a la irradiacidon con microondas, sobresale su capacidad para acelerar la disrupcion de la
matriz lignoceluldsica, reduciendo tiempos de reaccion; sin embargo, su limitacion es el elevado

costo energético y de equipos.

Con respecto a los pretratamientos quimicos, el proceso acido muestra gran efectividad para
solubilizar hemicelulosas, aunque con el riesgo de generar compuestos inhibidores como el
furfural, lo que afecta directamente al proceso de fermentacion. El pretratamiento alcalino, en
contraste, favorece la remocion de lignina y mejora la digestibilidad enzimatica, pero presenta
mayor consumo de agua y reactivos quimicos. El proceso organosolv demostro ser una alternativa
de alta selectividad en la separacion de lignina y celulosa, generando una biomasa mas pura y
aprovechable; su debilidad es el uso de solventes organicos y los requerimientos de recuperacion.
Por otro lado, el pretratamiento con peroxido de hidrogeno se considera una opcion
ambientalmente mas limpia, gracias a la reduccion de residuos toxicos, aunque requiere de control

estricto en las condiciones de operaciones para evitar la degradacion de la celulosa.

En los métodos fisicoquimicos, el tratamiento hidrotérmico se destaco por su bajo impacto
ambiental y la ausencia de quimicos afadidos, aunque si rendimiento depende del control preciso
de la temperatura y la presion. Asimismo, la explosion de vapor, por su parte, ofrece una elevada

eficiencia en la digestion estructural de la biomasa lignoceluldsica, reduciendo los tiempos del
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proceso, pero puede generar perdidas parciales de azlicares y compuestos volatiles. De forma
general, el andlisis revelo que los pretratamientos presentan mayor potencial, mientras que los
quimicos ofrecen mejor eficiencia en la separacion, pero con desafios ambientales asociados a la
generacion de efluentes. En cuanto a los fisicos, aunque mdas simples y accesibles, requieren
optimizacidén energética para ser competitivos. Esta evaluacion integral constituye una base
solidad para seleccionar estrategias de aprovechamiento del Jacinto de agua orientadas a la

sostenibilidad y la viabilidad agroindustrial.

6.1.3. Objetivo especifico 3: Proponer estrategias de optimizacion para el
aprovechamiento del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en la produccion de
bioetanol, de acuerdo con los pretratamientos mas destacados en la literatura y en el
contexto del municipio de Gamarra, Cesar.

Con el fin de garantizar un andlisis integral y equitativo de los diferentes enfoques
tecnologicos, se selecciond un pretratamiento representativo por cada tipo fisico, quimico y
fisicoquimico, priorizando aquellos que obtuvieron mayores puntajes y mejores valoraciones en
las matrices de Leopold y Evaluacion Multicriterio (MCDM). Esta seleccion equilibrada permitid
considerar no solo la eficiencia técnica y ambiental de cada pretratamiento, sino también su
aplicabilidad dentro de las condiciones agroindustriales del municipio de Gamarra, fortaleciendo
asi la pertinencia del andlisis y la comparacion entre los distintos métodos. Esta metodologia de
seleccion equitativa no solo garantizo la comparacion objetiva entre alternativas, sino que también
permiti6 definir estrategias de aprovechamiento diversificadas que responda a los distintos niveles

de infraestructura, capacidad técnica y disponibilidad de recursos existentes en el municipio.

A partir de los resultados obtenidos en las matrices de Leopold y MCDM, se determinaron tres
alternativas con mayor viabilidad global: la molienda mecénica, el tratamiento hidrotérmico y el
pretratamiento con perdxido de hidrogeno. Cada uno fue analizado individualmente de acuerdo
con su desempeio técnico, economico, ambiental y su adaptacion al contexto local. Ademas, se
empled la matriz DOFA como herramienta complementaria para identificar los factores internos y

externos que influyan en la implementacion de estos pretratamientos.
a. Molienda mecanica (Pretratamiento Fisico)

La molienda mecanica obtuvo el mayor puntaje en la matriz MCDM con un valor de 3.7 y un
desempefio ambiental positivo en la matriz de Leopold de 4.51, lo que evidencia su alta eficiencia

en la reduccion del tamafio de particula y el aumento del area superficial disponible para hidrolisis
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posterior. Segin Kratky, (2022) y Pérez et al., (2022), este pretratamiento mejora la accesibilidad
de la biomasa lignocelulodsica al reducir su resistencia estructural y facilitar la accion de enzimas

y microorganismos durante la fermentacion.

En el municipio de Gamarra, su principal fortaleza radica en la simplicidad operativa y en la
posibilidad de implementarse con equipos de bajo costo, como molinos de cuchillos o martillos.
Ademas, estos equipos presentan bajo mantenimiento y alta durabilidad, lo que favorece su
adopcidn en asociaciones productivas o cooperativas locales con recursos limitados. Sin embargo,
su principal debilidad identificada en la matriz DOFA corresponde al consumo energético. Por ello,
se propone su optimizacion mediante el uso de energia solar fotovoltaica para alimentar los equipos
de molienda, reduciendo costos operativos y emisiones asociadas. Esta alternativa se ajusta a la

disponibilidad de recursos renovables en la region y fortalece su enfoque sostenible.
b. Tratamiento Hidrotérmico (Pretratamiento Fisicoquimico)

El tratamiento hidrotérmico registro un puntaje medio alto en la matriz MCDM de 3.5 y una
valoracion ambiental moderada en la matriz de Leopold de 2.57 debido al consumo energético
requerido para mantener condiciones de alta temperatura y presion. No obstante, Galbe y Wallberg,
(2019); Martin et al., (2022) destacan su relevancia como un proceso ambientalmente limpio, ya
que utiliza unicamente agua para modificar la estructura lignoceluldsica, solubilizar parcialmente

la hemicelulosa y reducir la lignina sin generar afluentes toxicos.

En Gamarra, este pretratamiento representa una opcion viable en escenarios con infraestructura
intermedia, como calderas o reactores a presion moderada con temperaturas que oscilan entre 160
— 180 °C, y puede optimizarse mediante sistemas de recirculacion de agua y aprovechamiento del
vapor residual. Por ejemplo, en la recuperacion de vapor y acondicionamiento de la biomasa previa
a la hidrolisis, con el fin de mejorar la eficiencia energética. Este aprovechamiento del vapor
residual contribuye a cerrar los ciclos de energia y agua dentro del proceso, alineandose a los
principios de bioeconomia circular y reduciendo significativamente la huella hidrica del sistema
productivo. Su aplicacién permitird reducir el uso de reactivos quimicos y promover un
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico, en concordancia con los principios de

sostenibilidad establecidos por la ONU en el 2015.

c. Pretratamiento con Per6xido de Hidrégeno H20: (Pretratamiento Quimico)
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El pretratamiento con perdxido de hidrogeno alcanzo la maxima puntuacion ambiental en la
matriz de Leopold 5.0 y un puntaje de 3.3 en la MCDM, destacandose por su capacidad de
delignificacion selectiva y su bajo impacto ambiental. Yan et al., (2015) y Meng et al., (2022)
demostraron que este método mejora significativamente la digestibilidad enzimatica del Jacinto de

agua y otras biomasas lignoceluldsicas, sin generar subproductos toxicos ni residuos peligrosos.

En el andlisis DOFA, su principal fortaleza es la eficiencia en la remocion de lignina, mientras que
su debilidad se asocia al costo del reactivo y la necesidad de mantener controles en cuanto al pH
y temperatura. Por ello, se propone su optimizacién mediante concentraciones reducidas entre 1 —
5 % de H»O», controlando el pH entre 10 — 11 y la temperatura entre 40 — 60 °C, tal como lo
sugieren Zhang et al., (2022). Este ajuste técnico permitird su implementacion en pequeiia escala,
reduciendo el consumo quimico y garantizando una operacion segura, viable para laboratorios o
plantas piloto. Su aplicacidon a pequeinia escala también lo convierte en un modelo transferible para
proyectos de investigacion aplicada o plantas demostrativas en la region, fortaleciendo la

innovacion local en biotecnologia ambiental.

El andlisis de los tres pretratamientos evidencia que cada uno constituye una alternativa
independiente y complementaria para el aprovechamiento sostenible del Jacinto de agua en
Gamarra, Cesar. La molienda mecanica se adapta a entornos con infraestructura basica y energia
renovable; el tratamiento hidrotérmico, se ajusta a sistemas intermedios con control térmico, y el
pretratamiento con H20», a instalaciones mas tecnificadas con acceso a reactivos. En conjunto
estas estrategias conforman tres rutas de optimizacion adaptables a distintos niveles de desarrollo
agroindustrial, promoviendo una bioeconomia local basada en recursos sostenibles y tecnologias
apropiadas. Ademas, se articulan con los Objetivos de Desarrollo sostenible, impulsando la
transicion hacia sistemas productivos de bajo impacto ambiental, fortaleciendo la economia

circular y la sostenibilidad energética del municipio de Gamarra, Cesar.
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6.2. Discusion de resultados

El andlisis integral de los resultados obtenidos en la investigacion permitié correlacionar los
hallazgos derivados de los tres objetivos especificos, estableciendo una vision global sobre la
viabilidad técnica, ambiental y socioecondomica del aprovechamiento del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) como biomasa agroindustrial en el municipio de Gamarra, Cesar. En primer
lugar, con respecto al objetivo especifico 1, los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de
la biomasa evidenciaron un alto contenido de humedad y materia organica, caracteristicas que
coinciden con los valores reportados por Gajendra et al., (2020), quien describe al Jacinto de agua
como una de las biomasas acuaticas con mayor potencial energético debido a su rapida tasa de

crecimiento y composicion rica en celulosa y hemicelulosa.

Este comportamiento reafirma lo planteado por Carrefio y Rodriguez, (2019), quienes destacan
que la planta constituye un recurso estratégico para procesos de bioenergia y fitorremediacion,
siempre que se implementen las tecnologias adecuadas de pretratamiento y manejo ambiental.
Ademas, los resultados locales demostraron que la abundancia del Jacinto en ecosistemas
tropicales representa una oportunidad real para la produccion de bioetanol y biogas, reduciendo

simultdneamente los impactos ecoldgicos asociados a su proliferacion.

En relacion con el objetivo especifico 2, orientado a evaluar los impactos ambientales, técnicos
y econodmicos de los diferentes pretratamientos aplicables al Jacinto de agua mediante las matrices
de Leopold, Evaluacion Multicriterio (MCDM) y DOFA, los resultados obtenidos evidenciaron
una clara diferenciacion entre los métodos analizados, permitiendo priorizar aquellos con mayor
potencial de implementacion en el contexto del municipio de Gamarra, Cesar. La matriz de
Leopold permiti6 valorar los efectos ambientales de cada pretratamiento considerando variables
como el consumo de agua, energia, generacion de residuos, emisiones y uso de reactivos. En este
analisis, el pretratamiento con peroxido de hidrogeno (H202) obtuvo la méaxima puntuacion
ambiental de 5.0, lo cual concuerda con lo sefialado por J. Yan et al., (2015) y Meng et al., (2022),
quienes destacan que este método produce una deslignificacion eficiente sin generar subproductos

toxicos ni efluentes peligrosos.

Por su parte, la molienda mecanica presento un comportamiento ambiental igualmente
favorable de 4.51, sustentado en su bajo requerimiento de insumos y ausencia de contaminantes,

tal como lo describe Kratky, (2022). Asimismo, el tratamiento hidrotérmico obtuvo una valoracion



89

ambiental moderada de 2.57, asociada al elevado consumo energético requerido para mantener
condiciones térmicas entre 160 y 180 °C, lo que coincide con los hallazgos de Galbe y Wallberg,
(2019), quienes sefialan que este tipo de procesos, aunque ambientalmente limpios, presentan una

huella energética significativa si no se integran estrategias de recuperacion de calor.

En cuanto la matriz MCDM, que ponderd criterios técnicos, econdmicos y ambientales, los
resultados evidenciaron que la molienda mecénica obtuvo el mayor puntaje de 3.7, seguida del
tratamiento hidrotérmico de 3.5 y el pretratamiento con H>O: de 3.3. este comportamiento refuerza
lo expuesto por Mankar et al., (2021), quien plantea que los pretratamientos fisicos son mas viables
en entornos con recursos limitados debido a su bajo costo y facilidad de implementacion. En
cambio, los métodos quimicos, aunque mas eficientes en la remocion de lignina, implican mayores
costos operativos y requerimientos técnicos, aspectos especialmente relevantes en territorios

rurales como Gamarra.

En complemento a los resultados anteriores, la matriz DOFA permitié contextualizar la
viabilidad de los pretratamientos en funcion de los factores internos y externos del entorno local.
Dentro de las fortalezas, se destaco la alta eficiencia técnica de los métodos como la molienda
mecanica y el pretratamiento con peroxido de hidrogeno, los cuales favorecen la reduccion del
tamafo de la particula y la oxidacion selectiva de la lignina sin generar compuestos toxicos.
Asimismo, el tratamiento hidrotérmico fue reconocido por su caracter ambientalmente limpio, al
no requerir el uso de quimicos agresivos. Las oportunidades identificadas se relacionan con el
potencial de mejorar el rendimiento en etapas posteriores de hidrolisis y fermentacion. Ademas,
de la posibilidad de aplicar procesos sostenibles con menor carga contaminante y la valorizacién

de residuos agricolas.

Entre las debilidades resaltaron el consumo energético elevado de los procesos mecéanicos y
térmicos, la necesidad de control preciso de variables como pH y temperatura en los tratamientos
quimicos y los costos iniciales asociados al uso de reactores y equipos especializados. Finalmente,
las amenazas se vinculan con los riesgos de operacion por altas presiones, la corrosion de
materiales y los costos de mantenimiento de equipos, los cuales podrian limitar su escalabilidad
en contextos rurales. No obstante, estos resultados permiten proponer estrategias de optimizacion

tecnologica y energética que, al integrarse con las fortalezas locales del municipio, como
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disponibilidad de biomasa y energia solar, fortalecen la viabilidad de implementar un esquema

sostenible de aprovechamiento del Jacinto de agua en Gamarra, Cesar.

Finalmente, respecto al objetivo especifico 3, orientando a proponer estrategias de
optimizacién para el aprovechamiento del Jacinto de agua en la produccion de bioetanol, partié de
los resultados del objetivo anterior, seleccionando los tres pretratamientos mas viables y
formulando rutas de mejora adaptadas al contexto de Gamarra, Cesar. Cada alternativa fue
analizada desde una perspectiva técnica, ambiental y de infraestructura local, integrando los
resultados de las matrices previas con criterios de sostenibilidad y escalabilidad. En este sentido,
los pretratamientos priorizados, como la molienda mecénica, tratamiento hidrotérmico y
pretratamiento con perdxido de hidrogeno, representan tres enfoques complementarios con

potencial aplicacion en distintos niveles de desarrollo agroindustrial.

La molienda mecanica fue identificada como la opcidon mas viable en entornos rurales con baja
disponibilidad tecnologica, dado a su bajo costo, facilidad de operaciéon y minimo impacto
ambiental. Estos resultados coinciden con lo expuesto por Kratky, (2022) y Pérez et al., (2022),
quienes afirman que la fraccion del tamafio de la particula aumenta significativamente la
accesibilidad de la biomasa para las enzimas hidroliticas, mejorando el rendimiento de conversion
de azicares fermentables. Su implementacion con energia solar fotovoltaica permitira reducir los

costos energéticos y fomentar la autosuficiencia productiva en el municipio.

Por otro lado, el tratamiento hidrotérmico se destaca como una opcion intermedia, adecuada
para sistemas con infraestructura para romper las estructuras lignoceluldsicas sin generar residuos
toxicos. De acuerdo con Galbe y Wallberg (2019); Martin et al., (2022), este tipo de pretratamiento
constituye una alternativa ambientalmente limpia y compatible con la bioeconomia circular,
especialmente si se integran sistemas de recirculacion de agua y recuperacion del vapor residual
para disminuir el consumo energético. Su adopcion en Gamarra favoreceria la transicion hacia
procesos mas sostenibles, con un menor uso de quimicos y una mejor gestion del recurso hidrico.
En cuanto al pretratamiento con perdxido de hidrogeno, su eficiencia en la deslignificacion y
mejora de la digestibilidad enzimatica lo posicionan como un método altamente efectivo, aunque

dependiente del control de variables como pH, temperatura y concentracion de reactivos.

Estudios como el de ,Yan et al., (2015); Meng et al., (2022) y Zhang et al., (2018) respaldan su

potencial para biomasas lignoceluldsicas como el Jacinto de agua, destacando que concentraciones
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de H>O> entre 1-5% y temperaturas de 40 — 60 °C logran una eliminacion significativa de la lignina
sin degradar la celulosa. En este contexto, su implementacion en Gamarra seria factible en
laboratorios o plantas piloto, sirviendo como modelo de innovacion tecnologica para la region. De
manera general, el andlisis demostr6 que los tres pretratamientos no deben entenderse como
estrategias aisladas, sino también como alternativas complementarias que pueden integrase de
forma progresiva segun el nivel de infraestructura y disponibilidad de recursos. La molienda
mecanica se adapta a un esquema basico de aprovechamiento; el tratamiento hidrotérmico, a
proceso de mediana escala con control térmico, y el peroxido de hidrogeno, a contexto mas
tecnificados. Esta vision escalonada contribuye a fortalecer la bioeconomia local, impulsado la

sostenibilidad energética y ambiental del municipio de Gamarra.
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6.3. Conclusiones

El analisis integral del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) evidencio su alto potencial como
biomasa agroindustrial para la produccion de bioetanol en el municipio de Gamarra, Cesar. Los
resultados obtenidos en los tres objetivos especificos permitieron establecer una vision técnica,
ambiental y socioecondémica del aprovechamiento sostenible de esta especie articulando la

valorizacion energética con la mitigacion de sus impactos ecoldgicos.

1. En relacidon con el objetivo especifico 1, la caracterizacion fisicoquimica del Jacinto de
agua demostré un contenido significativo de humedad, materia orgénica, celulosa y
hemicelulosa, componentes que respaldan su viabilidad como materia prima para la
obtencion de biocombustibles. Estos resultados coinciden con la literatura cientifica y
confirman que su abundancia en cuerpos de agua tropicales puede aprovecharse como una
fuente renovable, reduciendo los impactos ambientales ocasionados por su proliferacion
no controlada.

2. Respecto al objetivo especifico 2, la aplicacion de las matrices de Leopold,
Evaluacion Multicriterio (MCDM) y DOFA permitio identificar los pretratamientos
mas adecuados para la valorizacion del Jacinto de agua, considerando sus
dimensiones técnicas, econdomicas y ambientales. El andlisis integrado evidencio
que la molienda mecénica se destaco por su bajo costo y minimo impacto ambiental;
el tratamiento hidrotérmico, por su limpieza y eficiencia estructural; y el uso de
H>0O3, por su alta capacidad de deslignificacion sin generar subproductos toxicos.
Estos resultados validan la pertinencia de combinar herramientas multicriterio para
definir tecnologias apropiadas a contextos rurales.

3. Finalmente, el objetivo especifico 3, las estrategias de optimizacion propuestas para cada
pretratamiento demostraron que es posible adaptar soluciones tecnoldgicas a diferentes
niveles de infraestructura en Gamarra. La molienda mecanica se posiciona como una
alternativa basica sustentable con energia solar fotovoltaica; el tratamiento hidrotérmico,
como una opcion intermedia de bajo impacto ambiental mediante la recirculacion de agua
y aprovechamiento del vapor residual; y el pretratamiento con perdxido de hidrogeno,
como una ruta tecnificada y escalable en planta piloto o de investigacion. En conjunto,
estas estrategias fortalecen la transicion hacia una bioeconomia circular local basada en el

aprovechamiento racional de los recursos.
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En conclusion, la biotransformacion del Jacinto de agua constituye una alternativa técnica
y ambientalmente viable para el desarrollo agroindustrial sostenible de Gamarra, Cesar. Su
implementacion permitird reducir la carga contaminante en los ecosistemas acuaticos,
diversificar las fuentes de energia renovable y generar oportunidades productivas locales en
coherencia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los principios de economia

circular.

6.4. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y del analisis de los objetivos especificos, se establecen las
siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer la viabilidad técnica, ambiental y
socioeconomica del aprovechamiento del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en el municipio
de Gamarra, Cesar. Estas sugerencias buscan consolidar un modelo de gestion sostenible de la
biomasa, promoviendo la transicion hacia sistemas productivos basados en la bioeconomia y la
economia circular. Asimismo, las recomendaciones proponen acciones concretas que favorecen la
optimizacion de los procesos de pretratamiento, el fortalecimiento de capacidades locales y la
articulacion institucional necesaria para garantizar la sostenibilidad y escalabilidad del proyecto a

futuro.

1. Implementacion progresiva de los pretratamientos priorizados. Se recomienda adoptar
una estrategia gradual de aprovechamiento del Jacinto de agua, iniciando con la
molienda mecanica en asociaciones productivas o plantas de pequefia escala,
aprovechando su bajo costo inicial, facilidad de operacion y la posibilidad de
alimentarla mediante sistemas solares fotovoltaicos. En etapas posteriores, se podria
incorporar el tratamiento hidrotérmico en instalaciones con infraestructura intermedia
y, finalmente, el pretratamiento con peroxido de hidrogeno, en contextos tecnificados
o plantas piloto, garantizando una transicion escalonada hacia una produccion mas
eficiente y sostenible.

2. Fortalecimiento de capacidades técnicas locales. Es fundamental promover procesos
de capacitaciéon y transferencia tecnoldgica dirigidos a productores, técnicos y
emprendedores locales, enfocados en la operacion segura y eficiente de los equipos de

molienda, control de variables del tratamiento hidrotérmico y manejo del peréxido de
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hidrogeno. Estas acciones contribuirdn a mejorar la competitividad regional y asegurar
la sostenibilidad operativa de los procesos de biotransformacion.

Evaluacion ambiental continua. Se sugiere implementar un sistema de monitoreo
ambiental que evalue los impactos generados durante la recoleccion, pretratamiento y
transformacion del Jacinto de agua, garantizando el cumplimiento de la normatividad
ambiental vigente y promoviendo la mejora continua del proceso. Este seguimiento
también debe incluir indicadores de eficiencia energética, consumo de agua y
generacion de emisiones.

Fomento de alianzas interinstitucionales. Se recomienda establecer vinculos entre
instituciones educativas, entidades gubernamentales y asociaciones agroindustriales,
con el fin de consolidar proyectos de investigacion aplicada orientados a la produccion
de bioetanol y otros bioproductos derivados del Jacinto de agua, o incluso otras
materias primas lignoceluldsicas. Estas alianzas permitiran acceder a recursos técnicos

y financieros, potenciando la escalabilidad del proyecto.
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ANEXO
Anexo 1: Registro fotografico observacion en campo

Foto 1: Proliferacion del Jacinto de agua — sector 1, zona rural de Gamarra.

e y 3 oS ! s

de Gamarra, cuerpo de agua conectado con el rio Magdalena.

%

Ubicacion: Zona rural del muicipio
Fecha de observacion: 21/06/2025

Observacion: En la imagen se evidencia una densa proliferacion de Jacinto de agua en un afluente
asociado al rio Magdalena. La extensa cobertura vegetal reduce significativamente el flujo de agua,
generando impactos negativos sobre el ecosistema acudtico, la biodiversidad local y el uso del

recurso por parte de las comunidades.

Foto 2: Densa cobertura del Jacinto de agua en zona riberena, Gamarra, Cesar.

Ubicacion: Area boscosa contigua a un afluente del rio Magdalena, sector rural del municipio de

Gamarra.
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Fecha de observacion: 21/06/2025
Observacion: La imagen evidencia una cobertura continua y densa de Jacinto de agua, que invade
afluente del rio Magdalena, generando una apariencia de “alfombra verde”, ocultando

completamente el espejo de agua.

Foto 3: Zona rural de Gamarra, margen interno del cuerpo de agua del rio Magdalena.

Ubicacion: Zona rural de Gamarra, margen interna de cuerpo de agua conectado al rio Magdalena
Fecha de observacion: 21/06/2025

Observacion: La imagen muestra un tramo de vegetacion de Jacinto de agua en avanzado estado
de descomposicion. Lo que evidencia por el color y la marchites, esto puede ser debido a

disminucion del cuerpo hidrico estrés ambiental, altas temperaturas o falta de nutrientes.



