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Resumen

Introduccion: En la presente investigacion se identifica
la viabilidad econdmica, financiera y técnica para la pro-
duccion microalgas a partir de las aguas residuales produ-
cidas en el distrito de riego de Barzalosa en el Alto Mag-
dalena (Girardot Cundinamarca - Colombia); algas que
se emplean como alimento para peces y, la produccion de
repelente con base en las semillas de 1330 arboles Neem
(Azadirachta Indica), especie no nativa con presencia en
el municipio de Girardot, aceptado por los pobladores
locales quienes la emplean para atenuar la intensidad
de la luz solar. Ambos recursos, abundantes en la region,
presentan oportunidades para desarrollar productos sos-
tenibles que contribuyan a la seguridad alimentaria y al
control de plagas. La viabilidad econdmica depende de la
implementacién de préacticas de cultivo sostenibles y el
suministro constante de materias primas.

Palabras claves: Biomasa; Microalgas; Neem; Repelente;
Seguridad alimentaria; Viabilidad.

Abstract

Introduction: This research identifies the economic,
financial and technical feasibility for the production
of microalgae from wastewater produced in the Bar-
zalosa irrigation district in Alto Magdalena (Girardot
Cundinamarca - Colombia); algae that are used as fish
food and the production of repellent based on the seeds
0f 1330 Neem trees (Azadirachta Indica), a non-native
species present in the municipality of Girardot, accep-
ted by the local inhabitants who use it to attenuate the
intensity of sunlight. Both resources, abundant in the
region, present opportunities to develop sustainable
products that contribute to food security and pest con-
trol. Economic viability depends on the implementa-
tion of sustainable cultivation practices and a constant
supply of raw materials.

Keywords: Biomass; Microalgae; Neem; Repellent;
Food security; Feasibility.
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1. INTRODUCCION

Las microalgas y los arboles de Neem desemperian un papel crucial en el ambito de las fuentes de
biomasa renovable, contribuyendo significativamente a las practicas sostenibles. Las microalgas
son organismos fotosintéticos que constituyen una fuente renovable y sostenible alargo plazo, de
biomasa de rapido crecimiento en diversos entornos (Deviram et al., 2020). Son ideales para la
produccion de biocombustibles, productos bioactivos medicinales e ingredientes alimentarios,
sin competir con la produccion de alimentos, lo que las convierte en una opcidn atractiva para
multiples aplicaciones (Muhammad et al., 2018).

Las microalgas como fuente de alimento animal, tienen la capacidad de proporcionar nu-
trientes esenciales como proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y antioxidantes, lo que a su
vez puede contribuir a la seguridad alimentaria y a la mitigacién del cambio climatico (Kusma-
yadi et al., 2020).

Adicionalmente, las semillas de los arboles de Neem (Azadirachta indica), de la familia Me-
liaceae, son un repelente altamente eficaz, conocido por suprimir la alimentacion de los insectos
a concentraciones muy bajas. Esta planta de hoja perenne es resistente a la sequia y prospera en
climas subhtimedos a semiaridos (Schmutterer, 1990) y contiene mas de 200 aleloquimicos con
diversas propiedades pesticidas (Koul & Wahab, 2004). Las semillas del neem contienen un 40%
de aceite con azadiractina como principal ingrediente activo, responsable de su actividad insecti-
cida (Isman et al., 1991). En conjunto, el neem se convierte en un biopesticida ideal sin toxicidad
para los mamiferos (Chaudhary et al., 2017), aprovechando todos sus componentes para diversas
aplicaciones agricolas y terapéuticas. Esta abundancia de arboles de neem en Girardot brinda la
oportunidad de aprovecharlos para diversos usos, incluyendo la produccion de bio repelentes. Por
otro lado, la ubicacion geografica y las condiciones climaticas de la region favorecen el cultivo de
microalgas con doble propdsito: biorremediacion de aguas residuales y produccion de microalgas
para alimento animal.

En Girardot, Cundinamarca, especificamente en el casco urbano, hay una alta cantidad de
arboles de neem (Azadirachta indica) con alrededor de 1330 individuos de neem en el inventario
forestal de Girardot (Guevara Ibargiien, 2020). Se han realizado estudios a nivel mundial que han
demostrado el gran potencial de biomasa que tienen las microalgas y los arboles de neem para la
creacion de nuevos productos amigables con el medio ambiente.

Dado lo anterior, existe la necesidad de mejorar y aplicar tecnologias limpias que aumenten
la produccion y disminuyan los costos en Colombia para la utilizacion o aprovechamiento de esta
biomasa de forma sostenible, para generar productos viables técnica y econdmicamente con el bio-
comercio ylabioeconomia circular, donde se sustituyan los empaques plasticos que estan contami-
nando gravemente el medio ambiente por productos biodegradables que contribuyan al ecosiste-
may alacalidad de vida de las personas.

El objetivo de esta investigacion es identificarla viabilidad economica de la produccion de bioma-
sa con base amicroalgas y neem para la elaboracion de productos comerciales en Girardot - Colombia
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El propdsito de este estudio es establecer el potencial productivo y econdmico de la biomasa
microalgal y de las semillas de Neem en las condiciones de la provincia del Alto Magdalena. Desde
la perspectiva productiva, el estudio se enfocara en determinar el rendimiento de la produccién
de alimento para peces a partir de fotogramas y el rendimiento de las semillas de Neem en la ge-
neracion de repelentes. En cuanto al potencial econdmico, se evaluaran los costos asociados con
el desarrollo de prototipos de comida a base de microalgas y la produccion de repelentes, como un
primer paso hacia la comercializacion de estos productos.

2. MARCO TEORICO

2.1. Evaluacion economica de la biomasa. Dependiendo de la ubicacion, el producto objetivo
y el sistema del reactor, los factores criticos de costos pueden variar significativamente. Para cerrar
la notable diferencia de precios entre el petréleo y el diésel a base de algas, es necesario abordar el
potencial de optimizacion disponible en todos los diferentes pasos de la cadena de produccion (Sin-
gh & Gu, 2010; Lugo-Arias et al., 2020). Algunas opciones, hasta ahora identificadas y abordadas
actualmente, son la reduccion de la necesidad de energia para la mezcla, la gasificacion y el control
de la temperatura durante el cultivo, mejorando al mismo tiempo el suministro de luz del cultivo,
mediante el disefno del reactor (Balasubramaniyan & Jayaraman, 2012).

En lugar de la aireacion atmosférica o el uso de diéxido de carbono puro, se pueden utilizar
gases de combustion de plantas industriales. De este modo, ademas de reducir costes, se puede me-
jorar la huella ecoldgica. Siempre que sea posible debido a la ubicacion y la cepa de algas, el cultivo
podria realizarse utilizando agua residual, para reducir la cantidad de agua dulce necesaria (Bala-
subramaniyan & Jayaraman, 2012).

Los procedimientos de extraccidn sustitutivos o el acoplamiento de extraccion y transesteri-
ficacion mediante transesterificacion in situ, ofrecen un potencial adicional para la reduccién de
costos y especialmente para la mejora de la huella econémica (Singh & Gu, 2010). Sin embargo, hay
pruebas sélidas de que los procesos que se centran en el biodiesel como tinico producto no seran
econdémicamente viables en absoluto.

En cambio, los procesos de microalgas deben establecerse en el contexto de conceptos inte-
grados de biorrefineria. En este caso, posibles rutas para la generacion adicional de valor son el
uso de la fraccion de proteina celular para aplicaciones de piensos y la explotacion fermentativa
de fracciones de biomasa residual en plantas de biogas. Aun asi, lo mas prometedor parece ser la
coproduccion de sustancias de alto valor como pigmentos o antioxidantes y materias primas para
la sintesis quimica sostenible (Singh & Gu, 2010). Ademas de la ingenieria de procesos y de la ca-
dena de valor, en la eleccién y optimizacion del propio sistema bioldgico reside un extraordinario
potencial de optimizacion. Ademas de la productividad, la evaluacion de las cepas candidatas debe
llevarse a cabo con respecto a las condiciones ambientales locales como la temperatura y la inten-
sidad de laluz, asi como su dinamica (Singh & Gu, 2010). Las cepas de produccion deben adaptarse
aprovechando las herramientas moleculares. De este modo se pueden adaptar a las condiciones
predominantes. Ademas, deben tenerse en cuenta los enfoques de la biologia de sistemas. Estos
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ofrecen oportunidades para una ingenieria metabdlica racional dirigida a la optimizacién de los
flujos metabdlicos hacia una mayor productividad o la introduccién de nuevas vias para la copro-
duccion de productos valiosos (Singh & Gu, 2010).

2.2. Cinética del cultivo por lotes fototroficos. A diferencia de la nutricién heterétrofa, el
metabolismo de los microorganismos fototroficos esta impulsado por metabolitos energéticos ex-
traidos de la reaccion luminosa de la fotosintesis. Los mecanismos subyacentes se han estudiado
con gran detalle y se han descrito ampliamente en la literatura (Aiba, 2005; Blankenship, 2014).
Ademas, se han desarrollado numerosos modelos empiricos y mecanicistas para cuantificar estas
relaciones, como lo revisaron exhaustivamente Béchet et al. (2013). Para aplicaciones biotecnolo-
gicas, la dependencia del crecimiento de la intensidad de la luz, es de extraordinaria importancia
durante la ingenieria de procesos y reactores.

2.3. Desarrollo acelerado de bioprocesos. Debido al amplio espacio de parametros, que ade-
mas incorpora interacciones dinamicas, los bioprocesos se caracterizan por una alta complejidad.
A pesar de los amplios conocimientos disponibles sobre biologia celular e ingenieria de procesos,
hoy en dia el desarrollo predictivo de procesos sigue siendo imposible en la mayoria de los casos.
Como resultado, surge la necesidad de realizar numerosos experimentos para la deteccion de de-
formaciones y parametros. Este inconveniente normalmente se soluciona mediante una serie de
etapas de desarrollo que se caracterizan por un aumento incremental de escala y contenido de in-
formacion (Chmiel, 2011).

2.4. Gestion del capital de trabajo y viabilidad economica en los negocios comerciales.

El objetivo final de las finanzas corporativas es hacer que el capital disponible sea lo mas ren-
table posible. Los fondos puestos a disposicion aparecen como capital o préstamos en el lado del
pasivo del balance y como inversiones o activos corrientes en el lado del activo. Capital de trabajo
es un término tomado de las finanzas corporativas y a menudo se utiliza para referirse a saldos de
corto plazo (Meyer, 2007).

Laviabilidad econémica y la gestion del capital de trabajo también se convirtieron en un tema
importante porque las empresas han estado explorando diferentes formas de financiar sus activi-
dades, ya que en los ultimos afos el costo de la deuda a largo plazo aumenté y los nuevos niveles
de costos eran dificiles de afrontar. Por lo tanto, “la gestion del capital de trabajo es relevante en la
forma en que influye en la rentabilidad y el riesgo de la empresa” (Smith, 1980).

Hay varios autores que apoyan laimportancia de la gestion del capital de trabajo haciendo refe-
rencia a laimportancia de la gestion de las necesidades de corto plazo y laimportancia de la viabili-
dad econémicay financiera para las empresas (Weinraub & Visscher, 1998; Schaeffer, 2002; Meyer,
2007). Cuando las necesidades de capital de trabajo son positivas, es necesaria una inversién en
capital de trabajo y los administradores tendran que conseguir fondos y cubrir los mayores costos
de capital. Si las necesidades de capital de trabajo son negativas, entonces las empresas obtienen
crédito de los proveedores.

Las politicas de Viabilidad Econémica y Gestion del Capital de Trabajo tienen un impacto di-
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recto en la cadena de suministro y en las relaciones entre las empresas, proveedores y clientes. Por
tanto, los directivos deben ser conscientes del impacto de dichas politicas en la rentabilidad de la
empresa. Ambas estrategias se utilizan cominmente para satisfacer las condiciones del negocio
entre la empresa, los compradores y proveedores.

Enlo que se refiere a estas politicas, Garciay Martinez (2007) explican dos grandes estrategias
de gestion del capital de trabajo, “las politicas agresivas y conservadoras se diferencian en el equi-
librio entre el peso de los activos corrientes y los pasivos de corto plazo”. Garciay Martinez (2007)
definen las estrategias concluyendo que una gestion agresiva de activos da como resultado que se
minimice el capital en activos corrientes versus inversiones a largo plazo.

3. METODOLOGIA

3.1. Hipotesis. La implementacion de equipos y materiales hacen viable técnica y economi-
camente la produccion de biomasa con base a microalgas y neem para la elaboraciéon de productos
comerciales en Girardot - Colombia.

3.2. Tipo y enfoque de Investigacion. El tipo de investigacion es de tipo descriptivo y de en-
foque cuantitativo. El enfoque de investigacion es cuantitativo y de caracter experimental sobre el
potencial productivo y econémico de la biomasa microalgal y de las semillas de Neem en las condi-
ciones de la provincia del Alto Magdalena, que contribuya a la creacion de bienes amigables con el
medio ambiente con el fin de prevenir la contaminacion con productos degradables tradicionales.

3.3. Datos de variables y procedimiento Metodoldgico. Para caracterizar el potencial de
biomasa de semillas de neem y la biomasa microalgal, se evalu6 la disponibilidad y rendimiento
de compuestos bioactivos del neem y el potencial como alimento animal de la biomasa microalgal.
Con las tecnologias disponibles para la generacion de biomasa microalgal y para el procesamiento
de extractos naturales con accién bio repelente, se analizaron los costos de capital y operativos.

Para determinar la productividad de las microalgas se utilizaron 10 fotobiorreactores estaticos
y agua residual agroindustrial (drenaje del distrito de riego Barzalosa) en donde se analizé la pro-
duccion de fotogranulos durante 8 dias en promedio. Los fotogranulos se producen espontanea-
mente cuando una fuerza de corte baja es aplicada, en este caso agitacion de 50 rpm. La densidad
que los fotogranulos alcanzan es suficiente para que se precipiten, facilitando su remocion de los
fotobiorreactores y por ende reduciendo costos en energia. El efluente de salida se sometié analisis
de cianotoxinas y analisis bromatoldgico estandar.

La productividad de semillas de Neem en la ciudad de Girardot se determiné a partir de he-
rramientas de informacion geografica, empleando metodologias de geoprocesamiento y segmenta-
cion de las comunas para cuantificar la biomasa presente. Por otro lado, los frutos recolectados se
secaron durante dos semanas a temperatura ambiente y la semilla fue separada de la fruta, luego
la corteza con la semilla se seco durante otras dos semanas a 25°C y se triturd con procesador
de alimentos hasta la formacion de granulos (Wannang et al., 2015). Luego se obtuvieron los ex-
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tractos a partir de procesos de maceracion en frio con etanol al 96% (v/v) durante un periodo de
cuatro semanas, asi como extraccion por soxhlet con etanol durante 8 horas por una semana, los
extractos se llevaron a evaporacion reducida (rotaevaporador DLAB, model RE100-pro, PEK,
China) para su concentracion y se secaron para determinar su rendimiento de acuerdo con la
muestra de biomasa recolectada (Tesfaye et al., 2020; Subramanian et al., 2019).

La investigacion evalud los costos de produccion del repelente natural a partir de semillas de
Neem y de produccién de microalgas para alimento animal. Se analizaron los costos experimenta-
les de procesamiento de biomasa, la inversion necesaria para una planta prototipo, y la viabilidad
social, ambiental y comercial del proyecto. Se realizaron experimentos controlados y se evaluaron
los impactos sociales y ambientales mediante la caracterizacion de la poblacién Girardoteiia.

3.4. Consideraciones Eticas. El desarrollo de la presente investigacion se realizé bajo los
principios de la bioética; beneficencia, eficiencia y justicia; cumpliendo con el codigo de Helsinki
y por consiguiente con el respeto necesario hacia los mismos, los cuales comprenden a las perso-
nas que se les realizé el estudio y la persona evaluadora.

4. RESULTADOS

En la generacion de fotogranulos como alimento animal, no se requirieron insumos adicio-
nales mas alla del agua residual agroindustrial. Los fotogranulos son faciles de recolectar debido
a su alta densidad, lo que provoca que se precipiten Al fondo de los fotobiorreactores. Estos fo-
tobiorreactores consistieron en recipientes transparentes con agitacion constante. En las con-
diciones de Girardot, con una temperatura promedio de 35°C y una agitacion constante de 50
rpm, se logro producir hasta 4900 g semanales de foto granulos en peso himedo a partir de 1000
litros de agua residual agroindustrial. Segtin analisis bromatoldgicos, por cada 100 g de foto gra-
nulos, 12,03 g corresponden a proteinas, 4,39 g a grasas y menos de 2 g a carbohidratos. Ademas,
los analisis para la deteccién de cianotoxinas (microcistinas, cilindrospermopsina, anatoxinas)
resultaron negativos, lo que indica la ausencia de estos compuestos toxicos.

4.1. Viabilidad econdomica y rendimiento en la produccion de biomasa. Para el caso de
las semillas de Neem, se recolectaron 5 kg de semillas de Neem para la elaboracion de un extrac-
to, de las cuales, tras el proceso de secado, se obtuvo una biomasa residual de 1,328 g. Luego, se
realizé la maceracion en frio con etanol al 96%, obteniéndose 110,709 g de extracto, lo que repre-
senta un rendimiento del 8.33%. El rendimiento de la biomasa fue del 26%. Con este extracto, se
pueden producir 92 repelentes, dado que se necesitan 1.2 g de extracto por cada 120 g de repe-
lente. Si se trabaja con la biomasa producida en Girardot en un afo, estimada en 29,028.45 g, se
podrian fabricar 6,290 repelentes

4.1.1. Costos de pruebas de laboratorio. Los costos asociados a las pruebas de laboratorio se
desglosan en costos de insumos y operativos por prueba. Para el caso de los fotogranulos el insumo
es de valor cero ya que el agua residual agroindustrial no tiene un valor comercial, sin embargo, se
considerd su transporte, el uso de floculadores con capacidad para 10 litros de agua funcionando 24
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horas al dia y mano de obra. Para la recoleccion de las semillas de Neem, se consideraron reactivos
y materiales especializados para la extraccion de los compuestos repelentes, mantenimiento cons-

tante y mano de obra (Tabla 1).

Tablal.
Costos por cada experimento en la produccion de alimento para peces a partir de foto granulos y repelente a partir de las
semillas Neem
Actividad Costos por prueba
1 Costos de insumos y operativos semanales $650.000
2 Sistematizacion de la informacion $763.504
3 Investigacion de mercado $1.090.720
4 Transporte y viaticos $1.199.793
5 Imprevistos 10% del total $338.123
Total $3.719.356

Nota. Autores con base en los diferentes proveedores de la Universidad.

A continuacion, se detallan los costos para la puesta en funcionamiento de una planta proto-
tipo que permita precisar con mayor detalle el valor del proyecto final. La tabla detalla los costos
asociados a la fase de implementacion de un proyecto, distribuidos en tres categorias principales:
gastos preoperativos, inversiones en activos fijos, y capital de trabajo. Los gastos pre operativos in-
cluyen los costos relacionados con la elaboracion de la minuta, el registro y la legalizacion de la
empresa ante las autoridades correspondientes, como la DIAN, ademas de la obtencion de la li-
cencia de funcionamiento necesaria para operar. También se contemplan los gastos asociados a
reparaciones locativas para acondicionar el espacio fisico del proyecto. Estos gastos incluyen un
valor base y el correspondiente IVA, que se suma al total de esta categoria.

4.1.2. Capital de Trabajo. Las inversiones en activos fijos comprenden la adquisicion de equi-
pos, junto con otros elementos necesarios. Cada uno de estos items considera el costo de compray
el IVA aplicable, lo que contribuye al total de las inversiones en esta seccion.

Tabla2.
Inversién para la puesta en funcionamiento de una planta prototipo de produccion de fotos granulos y repelente a partir de
las semillas Neem

Costo IVA19% Total
Gastos preoperativos
Elaboracion de minuta $23.995
Registro $179.968
Legalizacion de empresa en la DIAN! $46.901
Licencia de funcionamiento $27.268
Reparaciones locativas $923.840 $175.529 $1.099.369
Sub -Total $1.201.972 $175.529 $1.377.501
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Inversiones en Activos fijos

Maquinaria $46.216.030 $8.781.045

$54.997.075
Mesén $128.705 $24.453 $153.158
Portatil $1.386.306 $263.398 $1.649.704
Despesa $230.142 $43.727 $273.869
Impresora $277.043 $52.638 $329.681
Mobiliario $277.043 $52.638 $329.681
Escritorio $461.374 $87.6601 $549.035
Sub - Total $48.976.643 $9.305.560 $58.282.203
Capital de trabajo $61.952.952
Total $121.612.656

1. Dian, Direccién de impuestos y aduanas nacionales
Nota. Autores con base en los diferentes proveedores de la Universidad

Finalmente, el capital de trabajo representa los fondos necesarios para cubrir los gastos ope-
rativos del proyecto una vez esté en marcha, asegurando la capacidad de funcionamiento inicial.
Dadolo anterior, se puede avanzar a la fase de implementacién de tecnologias limpias y se cumplira
con la produccién que el mercado encargo, haciendo rentable la inversion de este bionegocio sos-
teniblemente.

5. DISCUSION

La productividad de las microalgas a pequefia escala puede ser baja, sin embargo, el proceso
de biorremediacion que estas realizan tiene un valor significativo, ya que permite tratar el agua y
prevenir la eutrofizacion de los cuerpos de agua. Esta biomasa puede utilizarse como suplemento
para alimento de peces ya que en los analisis bromatologicos presenté un porcentaje de proteinas
del 12% y no existid de presencia de cianotoxinas, proporcionando una fuente natural, renovable y
segura de nutrientes para la acuicultura (Viegas et al., 2021).

Por otro lado, el rendimiento obtenido del Neem permite la produccion de 92 repelentes a par-
tir de 5 kg de semillas, lo cual es un buen rendimiento, ya que con una pequefia cantidad de materia
prima se logra generar una cantidad significativa de producto final. Ademas, al considerar labioma-
sa anual estimada en Girardot, que permitiria la produccion de aproximadamente 6.290 repelen-
tes, se demuestra que el proceso es eficiente y escalable, lo que lo hace viable tanto a pequeiia como
a gran escala (Boursier et al., 2011). Este nivel de produccidén sugiere que el método es adecuado
para satisfacer la demanda del mercado, aprovechando de manera éptima los recursos disponibles.

Ademas, las condiciones ambientales del bosque seco tropical, donde se encuentran aproxi-
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madamente 180,000 habitantes de la provincia del Alto Magdalena y 150,000 mas en municipios
aledarios del Tolima, favorecen la presencia y propagacion de vectores de enfermedades como el
dengue y la malaria (Jiménez et al., 2023). En este contexto, los productos derivados del procesa-
miento de la semilla de Neem y sus subproductos tienen un gran potencial para garantizar la soste-
nibilidad econdmicay financiera del proyecto.

En términos de mercado se puede asegurar que existen los componentes que satisfacen am-
pliamente las condiciones de éxito, por una parte, la existencia de materia prima abundante, es
decir individuos de arbol de Neem en volumen suficiente para pensar en su industrializacion y
posteriormente su comercializacion (Ahmed & Grainge, 1986) y, por otra la sentida necesidad de
cerca de 330.000 habitantes del territorio de contar con una fuente de alimentos para eventuales
emprendimientos pesqueros que posibiliten su sostenibilidad alimentaria (Yarnold et al., 2019).

Sin embargo, para lograr la industrializacion de los productos derivado del Neem de manera
sostenible se debe garantizar el suministro constante de las materias primas, es decir la biomasa
para la produccién de microalgas, fuente de alimento para peces y abonos y, las semillas para pro-
duccion del repelente natural; se sugiere cultivar técnicamente la planta en los espacios territoria-
les donde se evidencien los impactos ambientales por deforestacion provocada seguramente por el
pastoreo y siembra de cultivos industriales

6. CONCLUSIONES

El analisis del potencial productivo y econémico de las microalgas y las semillas de Neem en
la region del Alto Magdalena revela oportunidades significativas para el desarrollo de productos
sostenibles. La produccion de fotos granulos a partir de microalgas ofrece una fuente renovable y
eficiente de alimento para peces, con un rendimiento adecuado en términos de calidad y seguridad.
Por otro lado, el extracto de semillas de Neem demuestra un rendimiento favorable, con la capa-
cidad de producir un niimero considerable de repelentes, aprovechando la abundancia de arboles
en la region. Estos resultados sugieren que tanto la produccion de alimentos a base de microal-
gas como la fabricacion de repelentes a partir de Neem son viables y sostenibles, contribuyendo
al bienestar econémico y ambiental de la region. Sin embargo, para una industrializacion exitosa,
es crucial garantizar un suministro constante de materias primas y considerar practicas de cultivo
sostenibles.
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