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Presentacién

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es un proyecto
editorial de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), que
surge en el afo 2009 con el fin de comunicar los resultados de investi-
gaciones originales en el area agraria y ambiental realizadas por perso-
nas, grupos o instituciones tanto nacionales como internacionales. Con
el fin de mantener y afianzar la confianza entre investigadores y publico
interesado en las tematicas de RIAA, la revista busca su inclusion en
prestigiosas bases de datos y sistemas de indexacion tanto nacionales
como internacionales.

Mision

La mision de RIAA es fomentar la comunicacion y colaboracién entre
investigadores nacionales e internacionales a través de la divulga-
cion y transferencia de conocimiento relacionado con las ciencias
agrarias y del medio ambiente, con el fin de fortalecer la generacién
de nuevo conocimiento.

Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una publica-
cion oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio
Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD), destinada a publicar articulos resultantes de las investigaciones
originales en el area agraria y ambiental y en las areas de conocimiento
afines, en temas relacionados con los avances en produccién animal,
agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos
de éareas afines citamos, entre otras, ética, ecologia, sociologia, geo-
grafia, historia, derecho, educacién y economia, cuando se ocupan de
perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura, de historia agraria,
de desarrollo sustentable, de bioética y ética ambiental, de educacion
ambiental y extension rural, de politica agraria y ambiental, de legisla-
cién ambiental, forestal y agraria o de contribuciones significativas e in-
novadoras con vision sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.
La publicacion circula en formato impreso y en forma electrénica con
acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicacidon semestral (enero-junio y julio-diciembre).




Cesién de derechos

RIAA, al momento de recibir la postulacion de un manuscrito
por parte de su autor, ya sea a través de correo electrénico o
postal, considera que puede publicarse en formatos fisicos y/o
electronicos y facilitar su inclusion en bases de datos, hemero-
tecas y demas procesos de indexacion.

Se autoriza la reproduccidn y citacién del material de la revis-
ta, siempre y cuando se indique de manera explicita el nombre
de la revista, los autores, el titulo del articulo, volumen, nimero
y paginas.

Las ideas y conceptos expresados en los articulos son respon-
sabilidad de los autores y en ningun caso reflejan las politicas
institucionales de la UNAD.




|ndexaciones

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental es indexada
en las siguientes bases de datos especializadas.

La Base Bibliografica Nacional - BBN Publindex, que hace parte del
Sistema Nacional de Indexacién y Homologacion, es dirigida por el De-

§ -
2] .. partamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Col-
u 'n ex ciencias. Esta constituida por la informacion integrada por las revistas
-, ol especializadas de CT+l sobre su produccion, donde se hace visible

Indexacion - Homologacion para consulta en linea la informacién bibliografica recolectada de los
documentos hasta el nivel de resumen.

CABI es una organizacion intergubernamental sin fines de lucro, que
proporciona informacion y servicios de caracter cientifico en el mundo

desarrollado y en desarrollo.
® CAB Abstracts: es una base de datos que ayuda a documentar la lite-
ratura publicada en el mundo, en: agricultura, medio ambiente, ciencias
veterinarias, ciencias vegetales, micologia y parasitologia, economia
aplicada, ciencias de la alimentacién, salud humana, nutricion y temas
www.cabi.org relacionados.

Repositorio de Texto Completo de CABI: garantiza que los articulos
estén disponibles y sean facilmente localizados por cientificos y profe-
sionales a nivel mundial.

EBSCO ofrece un repositorio de: documentos, audio libros, libros digi-
tales y bases de datos que cubren diferentes areas, niveles de inves-
tigacion e instituciones: escuelas, bibliotecas publicas, universidades,
entidades de salud, corporaciones y agencias gubernamentales.

ENVIRONMENT INDEX: Base de datos especializada; informacién en
tematicas relacionadas con: agricultura, ciencias del mar y agua dul-
ce, ecologia de ecosistemas, geografia, energia, fuentes renovables
de energia, recursos naturales, contaminacion y gestién de residuos,
tecnologia ambiental, legislacién ambiental, politicas publicas, planifi-
cacioén urbana e impactos sociales.

FUENTE ACADEMICA PREMIER: Esta base de datos proporciona una
coleccidn de revistas cientificas de América Latina, Portugal y Espana;
cubre todas las dreas tematicas con especial énfasis en agricultura,
ciencias biolégicas, economia, historia, derecho, literatura, filosofia,
psicologia, administracion publica, religion y sociologia.
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ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccion de revis-
tas académicas multidisciplinarias en texto completo, proporcionando
a los usuarios acceso a informacion critica de muchas fuentes unicas.
Ademas, incluye texto completo revisado por pares. El contenido aca-
démico cubre una amplia gama de importantes areas incluyendo antro-
pologia, ingenieria, derecho, ciencias y muchas mas.

REDIB

Red Iberoamericana

de Innovacion y Conocimiento Cientifico

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACION Y CONOCIMIEN-
TO CIENTIFICO) es una plataforma para la agregacion de contenidos
cientificos y académicos en formato electrénico en el espacio Ibe-
roamericano. REDIB proporciona acceso y facilita la difusion y ejecu-
cion del trabajo cientifico. Los destinatarios de esta informacion son
tanto la comunidad académica y sociedad en general, asi como los
responsables de la politica cientifica y aquellos encargados de ponerla
en practica y analizarla.

PERIODICA es una base de datos bibliografica creada en 1978 en la Uni-
versidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM). La base de datos se
actualiza diariamente y mas de 10 mil registros son agregados cada afo.

Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliograficos de articulos origi-
nales, informes técnicos, estudios de caso, estadisticas y otros docu-
mentos publicados en cerca de 1 500 revistas de América Latina y el
Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

[ Dialnet

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad
de La Rioja (Espana), que difunde produccidn cientifica hispana.




Pro(Quest

ProQuest conserva amplia y variada informacién, tanto de archivos
histéricos, como de los avances cientificos actuales y maneja tecnolo-
gias digitales que optimizan la busqueda, intercambio y gestion de la
informacién. ProQuest proporciona servicios en el ambito académico,
empresarial, gubernamental, bibliotecas escolares y publicas, asi como
servicios a los investigadores profesionales, que les permiten la adqui-
sicion estratégica, gestion y busqueda de colecciones de informacién.

Actualmente RIAA es visible en las bases de datos: ProQuest Agricul-
tultural Science Collection, ProQuest SciTech Collection y ProQuest
Natural Science Collection.

ProQuest Agricultultural Science Collection: Proporciona una am-
plia cobertura de todos los temas de agricultura y es apoyada por la
Biblioteca Agricola Nacional de EE.UU. La interfaz aporta caracteristi-
cas avanzadas y herramientas que permiten a los investigadores mas
precision en las revisiones de literatura especializada y adaptada a su
area del estudio.

ProQuest SciTech Collection: Combina una serie de bases de da-
tos especializadas en Ciencias Naturales, Tecnologia e Ingenieria en
una interfaz dinamica que permite acceso a texto completo mediante
una busqueda integral a través de amplios resimenes gestionados por
equipos editoriales de expertos.

ProQuest Natural Science Collection: Proporciona una vasta cobertu-
ra de literatura en el ambito de: Agricultura, Biologia, Geologia, Ciencias
de la Tierra y Ciencias Ambientales. Ofrece acceso a texto completo de
fuentes que incluyen: publicaciones académicas, revistas profesionales,
informes, libros, actas de conferencias y material de relevancia.

Latindex es un sistema de Informacién sobre las revistas de inves-
tigacion cientifica, técnico-profesionales y de divulgacion cientifica y
cultural que se editan en los paises de América Latina, el Caribe, Es-
pafia y Portugal. La idea de creacion de Latindex surgié en 1995 en la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y se convirtio en
una red de cooperacion regional a partir de 1997.

e-revist@s

La Plataforma Open Access de Revistas Cientificas Electrénicas Es-
panolas y Latinoamericanas e-Revistas, es un proyecto impulsado por
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) con el fin de
contribuir a la difusién y visibilidad de las revistas cientificas publicadas
en América Latina, Caribe, Espafa y Portugal.
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E ditorial

En Colombia, el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién -Colciencias dise-
fa las politicas de ciencia, tecnologia e innovacion.
Desde el afio 2000, cuenta con un sistema de indi-
zacion periddico de las revistas colombianas llama-
do Sistema Nacional de Indexaciéon y Homologacion
de Publicaciones Especializadas de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién, el cual administra el indice Bi-
bliografico Nacional Publindex (Colciencias, 2016).

En el afno 2015 Colciencias inicié6 una estrategia
para redisefar el Sistema Nacional de Indexacion
de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas Co-
lombianas con el propdsito de construir un sistema
de valoracién de las revistas nacionales a partir de
criterios existentes y cominmente aceptados para
evaluar su gestion editorial, calidad de contenido, ni-
vel de citacion, regularidad y accesibilidad, en don-
de el objetivo principal era facilitar su inclusiéon en
los sistemas internacionales de valoracién de revis-
tas cientificas. En este sentido, y para fortalecer el
proceso de Publindex, Colciencias disefid la Politica
y el nuevo modelo de clasificacion de revistas cien-
tificas con el cual valora la generacion de articulos y
revistas especializadas, haciendo particular énfasis

Reinaldo Giraldo Diaz

Docente Asociado

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias

y del Medio Ambiente ECAPMA

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD

en su visibilidad e impacto. Para el afo 2016, Col-
ciencias dio apertura a la primera convocatoria para
la evaluacion de revistas cientificas de acuerdo con
la Politica para mejorar la calidad de las publicacio-
nes cientificas y el Modelo de clasificacién de revis-
tas cientificas — 2016. Convocatoria que ha recibido
muchas criticas, al respecto diversas instituciones
han llamado la atencién diciendo que la clasificacion
en Publindex no representa ningun prestigio nacio-
nal ni internacional para una revista colombiana y
que dicha clasificaciéon tampoco es tenida en cuenta
por autores de otros paises, ni hace mas visibles los
contenidos de una revista internacionalmente

En Colombia se halla abierto el debate. A los inves-
tigadores latinoamericanos que confian los resul-
tados de sus investigaciones para publicacion en
RIAA, les reiteramos que el compromiso de RIAA
es posicionarse como una de las revistas referen-
tes a nivel mundial en el drea agraria y ambiental.
Por ello, aunque se consideran en sus procesos de
publicacion los lineamientos de Colciencias, el pro-
yecto editorial de RIAA va mucho mas alld y estara
direccionéndose en el futuro a lograr la inclusion en
sistemas de indexacion internacionales.

Libia Esperanza Nieto Gomez

Docente Asistente

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias

y del Medio Ambiente ECAPMA

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD

Colciencias (2016) Convocatoria para Indexacion de Revistas Cientificas Colombianas Especializadas —
Publindex. Numero 768. Recuperado de: http://www.colciencias.gov.co/convocatorias/investigacion/convocatoria-

para-indexacion-revistas-cientificas-colombianas




Editorial

In Colombia, Departamento Administrativo de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion -Colciencias designs
the policies of science, technology and innovation.
Since the year 2000, it has a system of periodic in-
dexing of the Colombian magazines called National
System of indexing and homologation of specialized
publications of science, technology and Innovation,
which manages the bibliographic Nacional index Pu-
blindex (Colciencias, 2016).

In the year 2015 Colciencias initiated a strategy to
redesign the national system of indexing of Colom-
bian scientific and technological publications with
the purpose of building a system of valuation of the
national journals from existing criteria and commonly
accepted to evaluate their editorial management,
content quality, citation level, regularity and accessi-
bility, where the main objective was to facilitate their
inclusion in the international systems of valuation of
scientific journals. In this sense, and to strengthen
the Publindex process, Colciencias designed the
policy and the new classification model of scienti-
fic journals with which it values the generation of
specialized articles and magazines, with particular

Reinaldo Giraldo Diaz

Docente Asociado

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias

y del Medio Ambiente ECAPMA

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD

emphasis on its visibility and impact. By the year
2016, Colciencias opened the first call for the eva-
luation of scientific journals in accordance with the
policy to improve the quality of scientific publications
and the classification model of scientific journals —
2016. Call that has received many criticism, in this
respect several institutions have attracted attention
saying that the classification in Publindex does not
represent any national or international prestige for
a Colombian magazine and that such classification
nor is it taken into account by authors from other
countries, nor does it make more visible the contents
of an international journal.

In Colombia, the debate is open. To the Latin Ame-
rican researchers who entrust the results of their
research for publication in RIAA, we reiterate that
RIAA’s commitment is to position itself as one of the
world’s leading magazines in the agrarian and envi-
ronmental area. For this reason, although the guide-
lines of Colciencias are considered in their publis-
hing processes, RIAA’s editorial project goes much
further and will be directed in the future to achieve
inclusion in international indexing systems.
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E ditorial

Na Colémbia, el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién -Colciencias pro-
jeta politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao. Des-
de 2000, possui um sistema de indexagéo periddica
para revistas colombianas denominado Sistema Na-
cional de Indexagcéo e Homologagéao de Publicacdes
Especializadas em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
que administra o indice Bibliografico Nacional de
Publindex (Colciencias, 2016).

No ano de 2015, a Colciencias iniciou uma estra-
tégia para redesenhar o Sistema Nacional de In-
dexacéao de Publicagcbes Cientificas e Tecnoldgicas
da Colémbia com o objetivo de construir um sistema
de avaliagao das revistas nacionais a partir de crité-
rios existentes e comumente aceito para avaliar seu
gerenciamento editorial, qualidade de conteudo, ni-
vel de citagao, regularidade e acessibilidade, onde
o principal objetivo foi facilitar sua incluséo nos sis-
temas internacionais de avaliagao de revistas cien-
tificas. Nesse sentido, e para fortalecer o processo
Publindex, Colciencias projetou a Politica € o novo
modelo de classificacao de periddicos cientificos
com os quais valoriza a geracao de artigos e revis-
tas especializadas, com particular énfase em sua
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Docente Asociado

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias

y del Medio Ambiente ECAPMA
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visibilidade e impacto. Para o ano de 2016, Colcien-
cias abriu o primeiro apelo a avaliacao de periddicos
cientificos de acordo com a Politica para melhorar
a qualidade das publicagdes cientificas e o Mode-
lo de Classificacéo de periddicos cientificos - 2016.
Convocatoria que recebeu muitas criticas, No que
diz respeito a varias instituicdes, chamou a atencéo
para o fato de que a classificagdo em Publindex nao
representa nenhum prestigio nacional ou internacio-
nal para uma revista colombiana e que essa classi-
ficagdo nao é levada em consideracao por autores
de outros paises nem tampouco torna mais visivel o
conteudo de uma revista internacional.

Na Colébmbia, o debate esta aberto. Para pesquisa-
dores latino-americanos que confiam nos resultados
de suas pesquisas para publicagdo na RIAA, reite-
ramos que o compromisso da RIAA é posicionar-se
como uma das principais revistas mundiais na area
agraria e ambiental. Portanto, embora as diretrizes
da Colciencias sejam consideradas em seus pro-
cessos de publicacéo, o projeto editorial da RIAA
vai muito mais longe e sera direcionado no futuro
para alcancar a inclusdo em sistemas internacionais
de indexagéo.
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Percepcién local del componente arbéreo
en fincas agropecuarias de la zona seca
del norte del Tolima, Colombia
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in agricultural farms in the dry zone
of northern Tolima, Colombia
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Resumen

Se recopild la percepcién local de productores agro-
pecuarios de seis municipios de la zona seca del
norte del Tolima, Colombia, en relacién con los arbo-
les que mantienen en las fincas y sus interacciones
con el ganado, suelo y biodiversidad; identificando
diferencias entre fincas de tamano mediano y gran-
de. Se realizé un estudio descriptivo, para la compi-
lacion y representacion del conocimiento agrofores-
tal. Se hicieron entrevistas semiestructuradas a 14
productores por cada tamarno de finca. Los analisis
descriptivos reconocieron los arboles representati-
vos en la zona resaltando la presencia de la especie
por tener caracteristicas especificas, por ejemplo,
mas de 80% de los encuestados (>80%) dice que
el Igua (Pseudosamanea guachapele) presenta ca-
racteristicas para madera fina (82%), sombra (54%),
estructura paisajistica (36%) y forraje (11%). El uso
del suelo presenta diferencias significativas en las
areas destinadas las actividades agropecuarias; sin
embargo, no hay diferencias en las areas destinadas
abosques y lotes de reforestacion. La agricultura es

®Ingeniera Forestal, Magister en Economia Ambiental.

128 Universidad del Tolima. Ibagué, Colombia.

‘esierrar@ut.edu.co, *hjandrade@ut.edu.co, *masegura@ut.edu.co

la principal actividad en fincas medianas y grandes
(72,9 ha + 16,5 y 247,4 + 53,0 ha, respectivamente).
Los pobladores de la zona conocen las caracteris-
ticas de los arboles y su importancia; sin embargo,
es necesario implementar practicas de manejo para
mantener e incrementar la sostenibilidad.

Palabras clave: biodiversidad, interacciones, gana-
deros, servicios ecosistémicos.

Abstract

The local perception of agricultural producers from
six municipalities in the dry zone of northern Toli-
ma, Colombia, was compiled in relation to the trees
that they maintain in the farms and their interactions
with livestock, soil and biodiversity; Identifying di-
fferences between medium and large size farms. A
descriptive study was carried out for the compila-
tion and representation of agroforestry knowledge.
Semi-structured interviews were made to 14 produ-
cers per farm size. Descriptive analyses recognized
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the representative trees in the area highlighting the
presence of the species by having specific characte-
ristics, for example, more than 80% of respondents
(> 80%) says that the Igua (Pseudosamanea gua-
chapele) presents characteristics for fine wood
(82%), shade (54%), landscape structure (36%) and
forage (11%). The use of soil presents significant di-
fferences in the areas destined for agricultural ac-
tivities; however, there are no differences in areas
destined for forests and reforestation lots. Agricul-
ture is the main activity in medium and large farms
(72.9 ha + 16.5 and 247.4 + 53.0 ha, respectively).
The inhabitants of the area know the characteris-
tics of the trees and their importance; however, it is
necessary to implement management practices to
maintain and increase sustainability.

Key-words: biodiversity, interactions,
ecosystem services.

ranchers,

Resumo

A percepcao local de produtores agricolas de seis
municipios na zona seca do norte do Tolima, Co-
Idmbia, foi compilada em relagdo as arvores que
mantém nas fazendas e suas interagcdes com gado,

Introduccion

La economia en Colombia presenta alta depen-
dencia de los recursos mineros, petroleros, agua
y bosques para aumentar la produccion, las divi-
sas y la insercion en la economia mundial (Planeta
Paz, 2012). En particular, el aumento de la produc-
cién agropecuaria se ha dado principalmente por
el incremento del area sembrada y de una desor-
denada ampliacion de la frontera agricola desde
las bajas tierras selvaticas, hasta los paramos cau-
sando graves consecuencias sobre los ecosiste-
mas (Baribbi & Spijkers, 2011). El analisis causal
de la deforestacion en Colombia, segun el IDEAM
(2017), indica que ésta se debe principalmente a la
mineria ilegal, conversién a areas agropecuarias,
tala ilegal e incendios forestales. El 50% de las
zonas dedicadas al pastoreo en el pais presentan

solo e biodiversidade; identificando diferencas entre
fazendas de médio e grande porte. Foi realizado um
estudo descritivo para a compilacéo e representacao
do conhecimento agroforestal. Foram feitas entre-
vistas semi-estruturadas para 14 produtores para
cada tamanho de fazenda. As andlises descritivas
reconheceram as arvores representativas na area
destacando a presenca da espécie porque possuem
caracteristicas especificas, por exemplo, mais de
80% dos entrevistados (> 80%) disseram que Igua
(Pseudosamanea guachapele) apresenta caracteris-
ticas de madeira fina 82%), sombra (54%), estrutura
da paisagem (36%) e forragem (11%). O uso da terra
apresenta diferencas significativas nas areas de ati-
vidades agricolas; No entanto, ndo ha diferencas nas
areas de florestas e lotes de reflorestamento. A agri-
cultura é a principal atividade em fazendas médias e
grandes (72,9 ha 16,5 e 247,4 + 53,0 ha, respectiva-
mente). Os habitantes da regido conhecem as carac-
teristicas das arvores e sua importancia; no entanto,
€ necessario implementar praticas de gestéo para
manter e aumentar a sustentabilidade.

Palavras chave: biodiversidade, interacdes, criado-
res de gado, servicos ecossistémicos.

algun nivel de degradacion (Serrano, Mora & Pifie-
ros, 2014). El departamento del Tolima registré 571
ha deforestadas durante el 2015 (IDEAM, 2015);
mientras es considerado que en Colombia queda
el 1% del area original del bosque seco tropical, y
tan solo el 0,17% se encuentra en areas protegidas
en los parques naturales (Victorino, 2012), por lo
que este ecosistema es clave para la conservacion
sostenible de la biodiversidad y la ordenacion en el
territorio colombiano.

El conocimiento local y el cientifico han permitido
identificar la funcion de los arboles al proveer bie-
nes (madera y alimento para el ganado) y servicios
(sombra, fijacion de carbono y conservacion de la
biodiversidad) (Esquivel et al., 2003; Serrano et al.,
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2014). Ademas, se conoce que los arboles disminu-
yen la temperatura ambiental, evitan el escurrimien-
to de agua, las inundaciones, disminuyen el nivel del
ruido y la velocidad de viento, como también elimina
los contaminantes del aire, dan belleza a los sitios,
mejoran la salud mental, fisica y el bienestar de los
seres humanos (Gerstenberga & Hofmanna, 2016).

Por lo general, al estar presente una especie arbo-
rea en la zona generalmente hay conocimiento local
de sus caracteristicas, lo cual facilita su manejo y
hace mas probable que haya un comprension de los
usos y posibles mercados para sus productos (Beer,
Ibrahim, Somarriba, Barrance & Leakey, 2004; Joya,
Lopez, Gomez & Harvey, 2004). Por ello, es nece-
sario incluir a la comunidad en la generacién de
estrategias que les permita a las familias un mayor
bienestar sin disminuir los servicios ecosistémicos
(Villanueva, lbrahim, Torres & Torres, 2008). La
transmisién del conocimiento local de generacién
en generacion ha desempefiado una funcién signi-
ficativa en la solucién de problemas, tal como los
causados por el cambio climatico (Andrade et al.,
2013; Muhoz, Solarte & Navia, 2010). Dicho apren-
dizaje aplicado en cada zona puede contribuir a la
restauracion de pasturas degradadas, haciéndolas
mas productivas y generadoras de servicios am-
bientales, asi como los sumideros de carbono y
las alternativas estratégicas para reducir la presion
sobre los bosques (FAO, 1988; Andrade, Brook &
Ibrahim, 2008; Serrano et al., 2014). El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar la percepcién de
productores agropecuarios locales sobre los arbo-
les en fincas de la zona seca del norte del Tolima,
reconociendo el potencial de mantener o incremen-
tar los bienes y servicios de este ecosistema. Los
resultados son claves para el disefio y manejo de
sistemas silvopastoriles que tengan alto potencial
de adaptabilidad, ya que se han considerado los
deseos y necesidades de los productores locales.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se desarrolld en fincas agrope-
cuarias del norte del Tolima, en los municipios

de Alvarado, Venadillo, Lérida, Piedras, Ibagué
y Armero-Guayabal (Figura 1). El area de estudio
corresponde, segun Holdridge, Grenke, Hatheway,
Liang & Tosi (1971) a bosque seco tropical (Bs-T),
con una temperatura anual promedio de 25 °C (va-
lores minimos de 19°C y maximos de 40°C) y una
precipitacién promedio de 1800 mm/afio (IDEAM,
2017). En el area se destaca el relieve predominan-
temente con amplio numero de fuentes hidricas, cu-
yas cuencas drenan la vertiente oriental de la cordi-
llera central y son afluentes directas o indirectas del
rio Magdalena (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los municipios
de la zona seca del norte del Tolima seleccionados.

Fuente: Andrade et al., (2017).

El area presenta especial desarrollo agropecuario
y elemento fundamental para la construccion social
y economica de la region; sin embargo, no hay una
armonia entre el desarrollo econémico y la conser-
vacion de los recursos naturales (Vanegas, 2002).
La principal produccion de alimentos en esta zona
son el aguacate, panela, carne de ganado bovino,
arroz, maiz, sorgo, yuca, platano y frutales como el




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

mango o citricos, de los cuales el 79% se distribu-
yen en el mercado ibaguerefio (Ministerio de Traba-
jo-PNUD, 2013; Andrade, Segura & Rojas, 2016). El
arroz representa el 75% del total del area sembrada
en la zona centro de Colombia (Gémez & Peluha,
2014) y se considera que la actividad agropecua-
ria es la mas desarrollada, seguida del comercio,
las actividades agroindustriales, la construccién, el
servicio doméstico y la ensefianza (Ministerio de
Trabajo-PNUD, 2013).

Colecta y andlisis de los datos

Se realiz6é una estratificacion de las fincas agrope-
cuarias de acuerdo a su tamano: tamafho mediano
(20-300 ha) y grande (>300 ha), la cual fue definida
con base en la informacién secundaria (MADR, 2013;
Mosquera, 2010) y aquella colectada de los produc-
tores claves de la zona seca del norte del Tolima.

Se realizaron entrevistas semiestructuradas a 14
productores -propietarios y administradores- de
cada uno de los estratos definidos, teniendo en
cuenta que tuvieran arboles en sus predios y ex-
presaran su disposicion para la participacion en el
estudio. La encuesta incluyd informacion general
sobre la percepcién de los productores respecto
a las funciones de arboles y arbustos en los po-
treros, los usos definidos de los productos y/o ser-
vicios que se obtienen de éstos y el deseo de los
productores para mantener o incrementar los arbo-
les en sus predios.

A la informacién obtenida se le aplicé estadistica
descriptiva y tablas de frecuencia, con represen-
tacién del conocimiento agroforestal mediante dia-
gramas y medidas de resumen. Los resultados se
analizaron estadisticamente mediante el analisis
de varianza, (ANOVA) y las diferencias de medias
a través del test de LSD de Fisher, nivel de signi-
ficancia del 5%, utilizando el programa estadistico
InfoStat (2008).

Resultados y discusion

Caracteristicas de las fincas

El conocimiento local de los 28 productores en-
trevistados en los seis municipios es bastante ho-
mogéneo, ya que se han mencionado los mismos
términos o caracteristicas y conceptos de 40 espe-
cies arbdreas. Esto hace que los resultados sean
muy solidos para definir la importancia de los ar-
boles en los agroecosistemas de la zona seca del
norte del Tolima.

Mas de 80% de los encuestados menciona que el
igua (Pseudosamanea guachapele), al cual el 32%
lo consideran como arbol nativo, es de gran valor en
las fincas debido a que presenta buenas caracteris-
ticas para la estructura paisajistica (36%) y provee
forraje (11%), sombra (54%) y madera fina (82%).
Adicionalmente, el 68% de ellos le otorga propie-
dades como regulador hidrico, en contraste, solo el
4% le atribuyen propiedades medicinales (Tabla 1).

Los productores asignan atributos a los arboles
para mantenerlos en sus predios o tienen criterios
claros para decidir donde establecerlos. Por ejem-
plo, la guadua (Guadua angustifolia) es considerada
como competitiva con el cultivo de arroz; sin em-
bargo, los productores consideran que es apropiado
tenerla cerca de los causes de agua para su man-
tenimiento y regulacién (Tabla 1). Por otra parte, es
de resaltar las especies multifuncional, las cuales
muestran mas de tres atributos: Almendro (Termi-
nalia catappa), Angarillo (Chloroleucon bogotense),
Caucho (Ficus sp), Ceiba (Ceiba pentandra), Chica-
la (Tabebuia sp), Dinde (Machaerium capote), Gua-
cimo (Guazuma ulmifolia), Guayacan (Bulnesia ca-
rrapo), lgué (P. guachapele), Leucaena (Leucaena
leucocephala), Mango (Mangifera indica), Matarra-
tén (Gliricidia sepium), Molo (Zanthoxylum rigidum),
Payandé (Pithecellobium dulce), Saman (Samanea
saman) y Ulanda (Amyris balsamifera) (Tabla 1).
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Tabla 1. Proporcidn del uso que le dan a los drboles de sus fincas segun atributos
expresados por los finqueros de la zona seca del norte del Tolima, 2015.

Atributos designados a los arboles

(% de productores)

Nombre comun Nombre Cientifico

P S MF N | BA PC RH
Acacia, lluvia de oro  Cassia fistula 7 4 0 14 0 0 0 0
Aguacate Persea americana 0 0 0 14 0 0 0 0
Algarrobo Hymenaea courbaril 0 0 0 14 0 0 0 0
Almendro Terminalia catappa 4 4 0 14 0 4 0 0
Anamu Petiveria alliacea 0 0 0 14 0 0 0 0
Angarillo Chloroleucon bogotense 0 4 14 18 0 0 18 0
Andn Annona squamosa 0 0 0 14 0 0 0 0
Araza Eugenia stipitata 0 0 0 14 0 0 0 0
Arrayan Myrcia sp 0 0 7 18 0 0 0 0
Bilibili Guarea guidonia 0 11 4 14 0 0 0 0
Boton de oro Tithonia diversifolia 0 0 0 14 0 4 0 0
Cachimbo Erythrina fusca 0 7 0 14 0 0 0 7
Comula Aspidosperma polyneuron 0 4 7 14 0 0 0 0
Cambulo Eryhtrina poeppigiana 0 0 0 14 0 0 0 4
Caimito Chrysophyllum cainito 0 0 0 14 0 0 0 0
Capote, Dinde Machaerium capote 0 0 0 18 0 0 0 0
Caracoli Anacardium excelsum 7 4 0 18 0 0 0 0
Caratero Bursera simaruba 0 0 0 14 0 0 0 0
Casco de vaca Bauhinia variegata 0 0 0 14 0 0 0 0
Caucho Ficus sp 4 18 0 14 0 0 0 1
Cedro rosado Cedrela sp 0 0 0 14 4 0 0 0
Ceiba Ceiba pentandra 14 18 4 14 0 0 0 0
Chaparro Curatella americana 0 0 0 14 0 0 0 0
Chicala Tabebuia chrysantha 39 4 4 21 0 0 0 0
Chivato Senna atomaria 0 0 0 14 0 0 0 0
Ciruela Spondias purpurea 4 0 0 14 0 0 0 0
Coya colorado Trichilia oligofoliolata 0 0 4 14 0 0 0 0
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continuacion Tabla 1

Nombre comun

Nombre Cientifico

Atributos designados a los arboles

(% de productores)

P F S MF N 1 BA PC M RH
Cocho Ormosia sp 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Diomate Astronium graveolens 0 0 4 7 18 0 0 4 0 0
Ondequera Casearia corymbosa 0 0 4 0 14 0 0 0 0 0
Guacharaco Cupania americana 4 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Guadua Bambusa angustifolia 0 0 0 4 14 0 0 0 0 18
Gualanday Jacaranda caucana 7 0 7 0 14 0 0 0 14 0
Guanabana Annona muricata 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Guécimo Guazuma ulmifolia o 1 21 14 21 0 7 0 7 0
Guayaba Psidium guajava 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Guayacan Bulnesia carrapo 4 0 4 7 18 0 0 0 0 0
Huesito Lacistema aggregatum 4 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Igua Pseudosamanea guachapele 36 11 54 82 32 0 4 68 O 0
Leucaena Leucaena leucocephala 0 39 o0 0 14 7 21 0 4 0
Limon tahiti Citrus latifolia Tai 0 0 0 0 14 4 0 0 14 O
Madre de agua Trichanthera gigantea 0 0 0 0 14 0 0 0 4 21
Madrofio Garcinia madruno 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Mangostino Garcinia mangostana 0 0 0 0 14 0 0 0 4 0
Mamey Mammea americana 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Mamoncillo Melicoccus bijugatus 7 0 4 0 14 0 0 0 0 0
Mandarina Citrus reticulata 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Mango Mangifera indica 11 0 7 4 14 0 4 0O 18 O
Matarratén Gliricidia sepium 0O 68 O 0 14 0 46 4 11 4
Melina Gmelina arborea 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Molé Zanthoxylum rigidum 0 0o 21 11 18 0 0 14 0 0
Moringa Moringa oleifera 0 0 0 0 14 0 0 0 7 0
Mosquero Croton leptostachyus 0 4 0 0 14 0 0 0 0 0
Naranja tangelo Citrus x tangelo 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Neem Azadirachta indica 0 0 0 0 14 4 0 0O o 0
Nogal cafetero Cordia alliodora 0 0 0 0 14 7 0 0 0 0
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continuacion Tabla 1

Nombre comun

Nombre Cientifico

Atributos designados a los arboles
(% de productores)

P F S MF N 1 BA PC M RH
Noni Morinda citrifolia 0 0 0 0 14 0 0 4 0
Ocobo Tabebuia rosea 50 0 18 0 0 14 0 0 0 0
Orejero Enterolobium cyclocarpum 0 0 4 0 14 0 0 0 0 0
Palma de cuesco Attalea butyracea 4 0 0 11 18 0 0 0 0 0
Ariza, Palo de cruz Brownea ariza 0 0 0 0 14 0 0 0 4 0
Papaya Carica papaya 0 0 0 0 14 0 0 0 7 0
Payandé Pithecellobium dulce 4 o 1 11 25 0 0 0O o 0
Pela, Cuji Acacia farnesiana 0 0 0 0 14 0 0 o M 0
Pera malaca Syzygium malaccense 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Rayado Calliandra sp 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Saman Samanea saman 25 4 32 21 21 0 4 0 0 0
Tamarindo Tamarindus indica 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Tablén Quadrella odoratissima 4 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Tachuelo Zanthoxylum sp 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Teca Tectona grandis 4 0 0 7 0 36 0 0 0 0
Ulanda Amyris balsamifera 0 0 7 7 18 0 0 4 0 0
Yarumo Cecropia peltata 0 0 4 0 14 0 0 0 0 4
Yayo Oxandra sp 0 0 0 7 11 0 0 0 0 0

P: paisajismo, F: forraje, S: sombra, MB: madera blanda, MF: madera fina, N: nativos, I: introducidos,
BA: bienestar animal, PC: postes para cercos, M: medicinal, RH: regulacion hidrica.

Los productores muestran un amplio conocimiento
acerca de los arboles y su interaccion con el medio
ambiente, lo cual se deriva de la observacion, la ex-
periencia y la transmisién entre generaciones. Ade-
mas, se evidencia que la diversidad de los atributos
determina el mantenimiento de las especies en los
paisajes agropecuarios de la zona. Otros estudios
describen los beneficios que se pueden obtener de
los arboles, tal como la provisién de sombra, conser-
vacion de la humedad, disminucion de la temperatu-
ra bajo la copa, contribucion de la hojarasca al au-
mento de la materia organica y adicion a la nutricion
del suelo (Esquivel et al., 2003; Serrano et al, 2014).

En Colombia, como en otros paises, ha habido una
lenta comprension de la importancia de los arboles
en pasturas para el bienestar de estos agroecosis-
temas (Sinclair & Joshi, 2000; Uribe et al., 2011).
Los arboles, al proveer productos renovables, pro-
porcionan habitats claves al brindar recursos a la
flora y fauna aumentando la biodiversidad local y
regional, que de otro modo podrian ser eliminados y
afectar la conservacion de los fragmentos forestales
(Sinclair & Joshi, 2000). Esto pone a los agricultores
y habitantes del area rural en el centro del desa-
rrollo sostenible de los bosques y agroecosistemas,
haciendo que sea importante su participacion en el
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avance agroforestal sumando las funciones de los
profesionales y técnicos locales e investigadores.
Estos esfuerzos conjuntos deberian implementar
estrategias para involucrar especies arbdreas en
los sistemas de produccion agropecuarios. Inicial-
mente se requiere conocer los factores y procesos
que intervienen en la interaccion entre los cultivos,
animales y la vegetacion (Rusch & Skarpe, 2009).

Distribucion del uso del suelo
Segun la encuesta, las fincas de tamafno mediano

y grande ocupan su mayor area en cultivos agri-
colas (72,9 = 16,5 y 247,4 + 53,0 ha, respectiva-
mente), seguido de la ganaderia, el area de bos-
que y la reforestacion (Tabla 2). Se detectaron
diferencias estadisticas (p<0,05), tal como era de
esperarse, en el area destinada a cultivos agrico-
las y la produccién de ganaderia bovina entre ta-
mafos de fincas; en contraste, el area destinada
a los ecosistemas forestales, tal como bosques
y areas reforestadas es significativamente similar
(p>0,05) (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de las dreas destinadas a los tipos de suelo segun el tamafio de las fincas expresado
por los productores agropecuarios de la zona seca del norte del Tolima, 2015.

Tamano de fincas

Uso del suelo

Mediana Grande
Area cultivada (ha) 72,9 * 16,5 a 247,4 * 53,0b
Area ganaderia (ha) 38,8 + 10,3 a 245,3 + 40,8 b
Area bosque (ha) 38,7 + 12,5 a 15,6 + 6,8a
Area reforestacion (ha) 3,0 + 21a 11,2 + 71 a
Cabezas de ganado (UA) 53,6 + 13,2 a 355,7 + 71,0 a

Los valores corresponden a media + error estandar (n = 28).
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tamafo de finca.

Las areas actuales de bosques y plantaciones fo-
restales que se conservan no son aptas para uso
agricola, o son franjas que bordean las quebradas o
los canales de agua. Estudios como el de Lemckert
& Campos (1981) en Costa Rica, muestran que en
fincas pequenas a medida que aumenta el area de
la finca, aumenta el area destinada a conservar los
bosques: 2 ha de fincas preservaban 0,2 ha hasta
propiedades de 10 ha o mas que conservaban 2,5
ha de bosque. Esta tendencia no se ha observado
en el presente estudio.

La mayoria de los productores de fincas medianas
mencionan que la cantidad y la calidad de agua es
buena (78,6%) en sus fincas, en comparaciéon con
la mayor proporcidon de los productores de fincas
grandes (71,5%) los cuales afirman que el agua es
regular. Aunque los propietarios aguas abajo de los

cauces de los rios y quebradas manifiestan preo-
cupacién por las contaminacion del recurso hidrico
y la racionalidad del agua a la hora de sembrar el
arroz (Tabla 3). En el 2016, el departamento del To-
lima ocupé el segundo lugar de drea sembrada en
este cultivo con un poco mas de 100 mil hectareas
(18,2% del total nacional); sin embargo, para este
ultimo afo el cambio climatico ha afectado 308 ha
debido a eventos de inundacion y sequia (Dane,
2017). En este sentido, los productores afirman que
los arboles favorecen el mantenimiento del agua,
cerca del 68% de las fincas (medianas y grandes)
protegen los cursos de agua, mediante la siembra
de arboles, la no tala, y el establecimiento de cer-
cos o barreras para que crezca la vegetacion. Los
productores afirman que distribuyen el agua en sus
fincas mayormente por canales (86%) y el resto me-
diante tuberias (Tabla 3).
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Tabla 3. Proporcion del tamano de las fincas y la percepcion del recurso hidrico expresada por los productores
agropecuarios de la zona seca del norte del Tolima, 2015.

Recurso agua

Tamano de fincas

Mediana (%) Grande (%)
Proteccidon del agua con arboles 39,4 28,5
Distribucion por canal 39,2 46,5
Buena 78,6 21,5
Cantidad y calidad de agua Regular 14,3 71,5
Mala 0,5 0,5

Los productores encuestados estan de acuerdo en
las bondades que prestan los arboles en sus fin-
cas tanto para el bienestar del ganado como para
la restauracion de los suelos luego de cosechar el
arroz (Figura 2). Algunos autores han remarcado la
importancia del agua en el manejo de los animales,
asi Gomez, Gutiérrez & Declerck (2014) encontra-
ron que el 69% de los productores ganaderos en
Matiguas, Nicaragua afirman que la insuficiencia de
agua en calidad y cantidad afecta notablemente el

ganado. Sin embargo, mas del 20% de los encues-
tados han considerado a las siguientes especies de
pastos como resistentes a la sequia y al sobrepas-
toreo: Angleton (Dichanthium aristatum), Estrella
(Cynodon plectostachyus) e India (Pannicum maxi-
mum). Estos hallazgos son clave para el disefio y
manejo de sistemas silvopastoriles que permitan
incrementar la productividad y generacién servicios
ambientales (Ibrahim, Camero, Camargo & Andra-
de, 1999).

Mantenimeento del
matenial genetico
Regulacion
Provisién sombra
natural del clima
embrar 0 y refugio oel
mantener -
arboles nativos Fijacion de nutrientes Proteccicn del agua
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| : Reg n del ” -
I Descompasicion Im;rummaumydmepmfml seco ropcal |
vegetal
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Figura 2. Diagrama de la importancia del uso de especies arbéreas generado con base en el conocimiento local
de productores agropecuarios en la zona seca del norte del Tolima. Los nodos representan las acciones humanas
(cajas con esquinas redondeadas), los procesos naturales (6valos), o atributos de los objetos, procesos o acciones
(cajas con borde recto). Las flechas que conectan los nodos indican la direccion de la influencia causal. La primera

pequena flecha en el enlace Indica ya sea un aumento (1) o disminuir (]) en el nodo de causalidad.
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Los productores detectaron limitaciones o falta de
recursos naturales en sus fincas que les provean un
mayor bienestar. Ellos reconocen atributos de las
especies arbdreas pero reiteran la necesidad de in-
tervencion en aspectos importantes como la refores-
tacién con vegetacion nativa en los causes de agua
para mantener la regulacion hidrica y con ello cultivar
y desarrollar la ganaderia como en ahos anteriores.
También afirman que es necesario homogeneizar en
la zona la disminucion del uso de agroquimicos e
implementar buenas practicas de manejo del cultivo
de arroz tanto en la aplicacién como en el manejo
de los desechos, la descomposicion natural del bar-
becho y la bioseguridad de los trabajadores (Figura
2). Los productores tienen especial interés en man-
tener los arboles y otras especies arboéreas de su
finca principalmente por proporcionar sombrio. Las
areas de bosque y reforestacion, tanto en las fincas
medianas como grandes, no presentan diferencias
significativas (p>0,05) (Tabla 2), lo cual evidencia la
necesidad de transformar el pensamiento colectivo
para alcanzar la sostenibilidad.

En el mundo existen ejemplos exitosos donde
han desarrollado enfoques participativos como en
Tailandia, Nepal (Sinclair & Joshi, 2000), Ethio-
pia (UCRAT, 2012) y Kenya (Lamond, Sandbrook,
Gassner & Sinclair, 2016) donde los agricultores
tienen conocimiento directo de la observacién de
la practica con conocimiento sofisticado sobre in-
teracciones implicadas con el suelo y los cultivos.
Nathan, Lund & Theilade (2007) muestran también
una serie de limitaciones y opciones comunes para
administrar arboles en las fincas, y reiteran que la
participacion interdisciplinaria es importante duran-
te todo el proceso, ello incluye la identificacién de
plantas, usos, valor limitante y posibles opciones
para superarlo. La integracion del conocimiento lo-
cal de las comunidades contribuye a las prioridades
que ha establecido la FAO para mejorar los medios
de vida de la poblacién. Dentro de éstos, se pueden
mencionar el fortalecimiento de la produccién y pro-
ductividad de los agricultores para mejorar la segu-
ridad alimentaria y la nutricion, fortalecer la gestion
sostenible de los recursos, y finalmente aumentar la
resiliencia de los medios de vida en la zona rural a
los impactos del cambio climatico (FAO, 2016).

Se observan falencias en las politicas publicas
para impulsar investigaciones demostrativas mo-
nitoreadas que den ejemplo del manejo arbdreo y
la diversidad de bienes y servicios ecosistémicos.
Esto debe ser una accion integrada entre las ac-
tividades que desarrollan las autoridades compe-
tentes, la normatividad vigente y los productores
agropecuarios de la zona. La participacion activa
de las comunidades, junto con politicas de desa-
rrollo, permite fortalecer la capacidad de los pro-
ductores agropecuarios de la zona seca del norte
de Tolima para reducir el impacto de la degrada-
cion del suelo, contaminacion del agua y aumentar
la rehabilitacién de las tierras degradadas.

Conclusiones

La percepcion del conocimiento local de los pro-
ductores agropecuarios del norte del Tolima es
generalizada y coinciden en que mantienen o in-
crementan los arboles en sus predios para brin-
dar sombra, ademas prefieren que sean especies
nativas. Las fincas agropecuarias de la zona seca
del norte del Tolima presentan una gran diversidad
de especies arbdreas que tienen enormes ventajas
productivas y ambientales y que pueden ser em-
pleadas en sistemas silvopastoriles. La integracion
de practicas de manejo que aumenten la abun-
dancia y diversificacion de las especies arbdreas
en las fincas, junto con el apoyo técnico para el
establecimiento de sistemas agroforestales en la
comunidad, son elementos clave para el mejora-
miento y sostenibilidad de estos sistemas de pro-
duccién y de las fincas agropecuarias.
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Resumen

La complejidad de los sistemas agropecuarios da-
das sus multiples interacciones de elementos bidti-
cos y abidticos, hace que estudios integrales sean
importantes para un mejor entendimiento y actua-
cion frente a éstos. Este trabajo tuvo como objetivo
estudiar la sostenibilidad de 8 sistemas ganaderos
alto andinos. Se encontr6 en promedio carga animal
de 0,5 UGG, produccion de leche de 4 kg/vaca/dia,
intervalos de partos de 450 dias y producciones de
forraje de 2,45t MS/ha con 14% PC y 60% FDN. En
promedio para el bosque, el carbono orgéanico del
suelo fue de 33,72 t/ha y para los potreros de pas-
toreo de 25,29 t/ha, siendo significativa la diferencia
(p<0,05). No se encontr¢ diferencias (p=0,05) entre
las densidades aparentes en el suelo de los bos-
ques nativos (0,46g/cm?®) y los potreros (0,5 g/cm?).
Las cantidades de CO, equivalente (CO,eq) produ-
cidas en promedio fueron de 76,12 t/predio (65,5 t
CO,eq correspondientes a la produccion de CH, y
10,87 t CO,eq a la produccion de N,O). El agua vir-
tual requerida en promedio para los bovinos fue de
16.222,26 m?® para cubrir sus necesidades de ali-
mento, bebida y servicios (10 afios), y para producir
un litro de leche requerian 1,78 m3. En el aspecto

ramolinab@unal.edu.co, 2hsanchezg@unal.edu.co

social los indicadores con menor calificacién fueron
servicios publicos y acceso a educacion. En conclu-
sion y sabiendo que la sostenibilidad se logra cuan-
do hay un balance entre los componentes econémi-
co, ambiental y social; los resultados encontrados
permiten afirmar que los sistemas productivos ga-
naderos de alta montafa incluidos en este trabajo
no son sostenibles.

Palabras clave: agua virtual, carbono organico en
el suelo, densidad aparente, gases efecto inverna-
dero, simulacion.

Abstract

The complexity of the farming systems given their
multiple interactions of biotic and abiotic elements,
makes integral studies important for a better un-
derstanding and action in front of them. This work
was aimed at studying the sustainability of 8 high
Andean livestock systems. It was found on avera-
ge animal load of 0.5 UGG, milk production of 4
kg/cow/day, calving intervals of 450 days and fo-
rage yields of 2.45 t dm/ha with 14% PC and 60%
NDF. On average for the forest, the organic carbon
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of the soil was 33.72 t/ha and for grazing pastu-
res of 25.29 t/ha, the difference being significant
(p<0.05). No differences (p = 0.05) were found bet-
ween the apparent densities in the soil of native
forests (0, 46g/cm3) and pastures (0.5 g/cm?). The
equivalent amounts of CO, (CO,eq) produced on
average were 76.12 t/site (65.5 t CO,eq correspon-
ding to the production of CH4 and 10.87 T CO,eq
to the production of N,O). The virtual water requi-
red on average for bovine animals was 16,222.26
m?3 to meet their food, beverage and service needs
(10 years), and to produce a litre of milk, they nee-
ded 1.78 m3. In the social aspect the indicators with
lower qualification were public services and ac-
cess to education. In conclusion and knowing that
sustainability is achieved when there is a balance
between the economic, environmental and social
components; The results found make it possible
to say that the high-mountain livestock production
systems included in this work are not sustainable.

Key-words: virtual water, organic carbon in the soil,
apparent density, greenhouse gases, simulation

Resumo

A complexidade dos sistemas agricolas, consideran-
do suas mudltiplas interagbes de elementos bidticos
e abidticos, faz estudos integrais importantes para
uma melhor compreensao e acao contra eles. Este

Introduccion

La actividad ganadera en los trépicos domina la
escena global en cuanto al numero de animales,
produccion total y nimero de beneficiarios en com-
paracion con la produccién pecuaria del mundo oc-
cidental (Oosting et al., 2014).

En afos recientes, la actividad ganadera en el tropi-
co ha tenido mas auge en los discursos cientificos
y sociales debido a tres factores principalmente: pri-
mero, la demanda de carne y leche en los paises en
desarrollo se ha incrementado y lo seguira haciendo
(FAO, 2009); segundo, las emisiones de gases de

estudo teve como objetivo estudar a sustentabilidade
de 8 sistemas de gado andino alto. A carga animal
média foi de 0,5 UGG, producao de leite 4 kg / vaca /
dia, intervalos de parto de 450 dias e rendimentos de
forragem de 2,45t DM/ ha com 14% de CP e 60% de
FDN. Em média, para a floresta, o carbono organico
do solo foi de 33,72 t/ ha e para pastagens de 25,29
t / ha, sendo a diferenca significante (p<0,05). Nao
houve diferencas (p=0,05) entre as densidades apa-
rentes do solo em florestas nativas (0,46 g / cm?®) e
pastagens (0,5 g/ cm?®). As quantidades de CO, equi-
valente (CO,eq) produziram em média 76,12 t/ planta
(65,51 CO,eq correspondente a produgéo de CH4 e
10,87 t CO,eq a produgédo de N20). A agua virtual
requerida em média para o gado foi de 16.222,26 m?®
para cobrir suas necessidades de alimentos, bebidas
e servigos (10 anos) e produzir um litro de leite exigiu
1,78 m3. No aspecto social, os indicadores com me-
nor qualificacao foram os servicos publicos e o aces-
S0 a educagéo. Em concluséo e sabendo que a sus-
tentabilidade é alcangada quando ha um equilibrio
entre 0s componentes econdmicos, ambientais e
sociais; 0s resultados encontrados permitem afirmar
que os sistemas de producgéao de gado de alta mon-
tanha incluidos neste trabalho ndo séo sustentaveis.

Palavras chave: agua virtual, carbono organico
no solo, densidade aparente, gases de efeito es-
tufa, simulacgéao.

efecto invernadero atribuidas a la produccién gana-
dera es alta (FAO, 2006; de Vries & de Boer, 2009;
Gerber et al., 2011; Herrero et al., 2011) y tercero,
muchos de los ganaderos en el trépico son pobres,
por lo tanto el mejoramiento de la ganaderia con-
duce a menguar esa pobreza (World Bank, 2007,
2009; Herrero et al., 2013).

En Colombia, la ganaderia representa una de las
actividades mas importantes, no solo por sus apor-
tes directos en la alimentacion -leche y carne-, sino
por todas aquellas actividades derivadas a partir de
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la transformacién de sus productos. Esta actividad
se desarrolla en las cinco grandes regiones biogeo-
graficas, (Andina, Amazonia, Caribe, Orinoquia y
Pacifica) del pais y sobre todas las altitudes. Segun
Galindo & Muergueitio (2007), las actividades ga-
naderas se han realizado tradicionalmente transfor-
mando los bosques alto andinos y paramos a través
de sistemas de produccién que tienden a ser de le-
cheria en las zonas de altiplanos y paramos bajos
(2.000 — 3.200 msnm); de doble propdsito -carne y
leche- o cria para laderas de alta montana y para-
mos (>3.500 msnm).

Colombia posee un hato bovino cercano a los 23
millones de cabezas ubicados en 39.2 millones de
hectareas, presentando una carga de 0.6 anima-
les/hectarea (Fedegan, 2013a), hecho que clasifica
la actividad de tipo extensivo, en la cual se usan
pastos de especies nativas y naturalizadas, como
principal recurso alimenticio, de bajo valor nutritivo.
Esta carga animal no ha variado significativamente
en los ultimos veinte afos, lo que revela la pobre
transformacion tecnoldgica del sector ganadero
(PNUD, 2011).

En la actualidad, la necesidad de sistemas gana-
deros que sean economicamente viables, ambien-
talmente responsables y socialmente justos, es de-
cir sistemas productivos sostenibles, es inmediata
(Cooprider et al., 2011). Por lo tanto, el futuro de la
ganaderia esta en la capacidad de este logro, es
decir la actividad ganadera moderna y posmoderna
tiene como reto principal, modificar sus relaciones
de eficiencia y eficacia con el estado de los elemen-
tos naturales que usa.

Sin embargo, la principal limitante para plantear
estrategias de reconversion hacia una ganaderia
sostenible es el desconocimiento sobre las técnicas
usadas por los propietarios y los beneficios finan-
cieros que éstos obtienen de su actividad. Debido
a esto, es necesario estudiar de forma integral la
actividad productiva ganadera que se desarrolla en
el pais, con el fin de encontrar estrategias que me-
joren las condiciones de vida de las familias en esos
territorios, sin detrimento de los recursos naturales.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de la in-
vestigacion fue estudiar la sostenibilidad de los sis-
temas ganaderos localizados en el Parque Nacional
Natural de las Hermosas y su zona de influencia
mediante la caracterizacion, mediciones de campo,
uso de simuladores y herramientas de monitoreo en
los predios trabajados.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en ocho predios localizados en
el sector de La Nevera, ubicado en las tierras altas
de la vertiente occidental de la cordillera Central, en
jurisdiccion del municipio de Palmira, Valle, Colom-
bia, en el limite de vertiente entre las cuencas de
los rios Amaime -Toche- y Nima. Los predios esta-
ban entre los 2700 y 3600 msnm, con temperaturas
promedio de 13°C, precipitaciones anuales entre los
1600 y 1800 mm y humedad relativa mayor al 80%.
(Ospina & Molina, 2009)

Caracterizaciéon y mediciones

de campo en los predios

La caracterizaciéon de los sistemas productivos se
hizo mediante encuestas estructuradas con los pro-
pietarios, analisis bromatoldgicos de los forrajes,
mediciones de campo como la disponibilidad de fo-
rraje (método de disponibilidad por frecuencia; Fran-
co et al, 2006), determinaciones del Carbono Orga-
nico en el Suelo (COS) y Densidad aparente (Da)
(método de Walkley and Black y metodo del anillo,
(IGAC, 2007), respectivamente). Para la determina-
cion del COS y Da, se tomaron 192 muestras de
suelo en los ocho predios, a dos rangos de profun-
didad (0-5 y 5-10 cm), en cuatro sitios de muestreo
-una en bosque nativo y tres en potreros destinados
para el pastoreo del ganado-, con tres repeticiones
por sitio de muestreo. Se realizé andlisis de varian-
za, utilizando el disefio de parcelas divididas, con
el objetivo de observar cual era el comportamiento
de las variables a evaluar, carbono organico t/ha y
densidad aparente gr/cm?3, dichas variables fueron
evaluadas por la metodologia de diferencia de me-
dias de Duncan (SAS, 2009).
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Simulaciones

Con el fin de estimar el comportamiento produc-
tivo de los animales basado en la alimentacion
recibida y simular posibles estrategias de alimen-
tacion econdémica y ambientalmente viables, se
trabajo con el software LIFE-SIM (Ledn Velarde
et al., 2006). La simulacién se hizo para un animal
en el periodo de un afio. Se plantearon tres es-
cenarios diferentes: 1 linea base (datos reales); 2
Fertilizacién (Fert) de los potreros y mejores para-
metros productivos y reproductivos (MPR), 3 Fert
+ MPR + Suplementacién.

Para determinar la cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) t CO, equivalente/t de solidos
de leche, emitidos en cada uno de los 8 predios,
se trabajo con el simulador DGAS (Dairy Green-
house Gas abatement strategy Calculator — far-
mer, version 2009), en el cual se introdujeron
datos correspondientes a lo encontrado en la
caracterizacién de cada sistema productivo. Por
cada predio se simularon 5 escenarios diferentes
con el fin de comparar la produccién de GEI de la
linea base. Los escenarios fueron los siguientes:
1 Linea base, 2 Suplementacién + Mejores Para-
metros Productivos (MPP), 3 Fertilizacion (Fert) +
MPP, 4 Suplementacién + Fert + MPP y 5 Linea
base sin area en bosque. También se midi6 los kg
CO,e emitidos en el predio por kg leche corregida
producida en este.

Para estimar la cantidad de agua consumida -agua
virtual- por un bovino desde su nacimiento hasta el
sacrificio, 0 a 10 anos, se siguié la metodologia pro-
puesta por Chapagain & Hoekstra, 2003, iniciando
con la ecuacién 1.

CAV= CAVa + CAVb + CAVs (1)

CAV: Cantidad de agua virtual, a: alimento, b: bebi-
da y s: servicios

En donde la cantidad de agua consumida es la su-
matoria del agua que el animal consume en los ali-
mentos que ingiere, el agua que bebe y el agua que
utiliza para sus servicios.

Herramienta de monitoreo

Por ultimo, la parte social de estos predios se tra-
bajo con la ayuda de la herramienta de monitoreo
técnico econémico para una ganaderia sostenible
(HMTEGS) (Cipav, 2009). Los indicadores trabaja-
dos fueron acceso a la educacion, vivienda, acceso
a la salud, vinculacion a servicios de salud, seguri-
dad alimentaria, servicios publicos e ingreso neto
mensual. Se calificé en una escala de 1 a 5, donde
lo deseado es que en cada indicador el valor encon-
trado sea cinco.

Resultados y discusion

Caracterizacion y mediciones

de campo en los predios

La actividad productiva principal en el area de es-
tudio es la ganaderia, siendo el modelo doble pro-
posito el predominante. El area de las fincas estu-
vo entre 27 y 600 ha. De esta area, en promedio el
50,62% +20,8 son potreros destinados al pastoreo,
lo restante son bosques. La carga animal promedio
en estos ocho predios fue de 0,52 +0,38 UGG/ha,
lo que conlleva a asumir que la ganaderia reali-
zada es de tipo extensivo. Los valores de carga
animal encontrados en este trabajo, concuerdan
con los rangos, de acuerdo al nivel de intensifi-
caion, presentados por Gémez & Rueda (2011). El
numero total de animales por predio tuvo una re-
lacion directa con el area de la finca. El promedio
de animales para los predios visitados fue de 61,
encontrando fincas con 31 animales y la de mayor
poblacion con 116. El numero promedio de anima-
les en ordeno fue de 16.

Los parametros de produccion de leche indicaron
que la produccion promedio por vaca/dia en es-
tos predios fue de 4+1 L. Segun Corpoica (2006),
la produccion promedio de leche diaria en ganado
doble propdsito en Colombia es de 3 L. En cuan-
to a parametros reproductivos, la edad promedio al
primer parto estuvo en 41,62 +6,67 meses. El inter-
valo entre partos y la tasa de natalidad promedio
que se encontraron fue de 450 dias y 81%, respec-
tivamente. Segun Fedegan (2013b), la tasa de nata-
lidad para ganaderia doble propodsito estaba entre
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50 — 53% y el intervalo entre partos era de 680 dias
en promedio. Vale la pena recalcar que los valores
publicados por Fedegan incluyen datos de ganade-
rias doble propdsitos ubicadas en zonas secas y
con poca dispobibildad forrajera.

En cuanto a la disponibilidad de forraje, en la época
seca se encontraron producciones promedio de fo-
rraje verde de 8,5 +4,8 t/ha, equivalentes a 2,1 +1,3
t/ha de materia seca. Para esta época de muestreo
los forrajes tuvieron en promedio 13,96 +3,68% PC
y 56,3 +3,73 FDN. Para la época de lluvia, las pro-
ducciones de forraje verde fueron de 14,1 +8,06
t/ha, equivalentes a 2,8 +1,46 t/ha de MS. Para este
periodo los forrajes presentaron en promedio PC
de 14,27 +4,58% y FDN de 64,88 +5,53%. Sarria et
al, 2008, encontrd en rio Negro Antioquia, produc-
ciones de 1,8 t MS/ha con 22,6%PC y 74,9%FDN.
Los contenidos bajos de PC encontrados en este
estudio podrian atribuirse a los periodos de des-
canso que se manejan en esta zona (entre 70 y
80 dias), lo que aumentaria los carbohidratos es-
tructurales. Segun Peters (2008), las condiciones
ambientales durante el crecimiento de la planta
afectan el contenido de FDN, lo que explica su va-
riacion entre las épocas de muestreo. Durante la
época seca se dieron valores altos de radiacion y
brillo solar, por lo tanto, el aumento en la intensidad
de la luz favorece los procesos de sintesis y acu-
mulacion de carbohidratos solubles en la planta,
mostrando un comportamiento inverso con el res-
to de los constituyentes solubles y estructurales,
siempre que otros factores no sean limitantes. Esta
puede ser una de las razones por las que en este
trabajo se dio un mayor contenido de FDN en la
época lluviosa -menor radiacion y brillo solar- en
comparacion con la época seca.

Los resultados del contenido de carbono organico
en el suelo -10 cm profundidad- que se obtuvie-
ron en este estudio, mostraron en promedio para
los bosques cantidades de 33,72 t/ha, con predios
que presentaban 18,78 t/ha y otros con 46,93 t/ha.
Trabajando con la cantidad promedio de 33,72 t/
ha y expresandola en CO,eq, se obtuvo que es-
tos bosques almacenaban en promedio 123,75
t CO,eq. Para los potreros destinados al pastoreo

del ganado, en promedio el COS fue de 25,29
t/ha, con predios que tenian 17,7 t/ha y otros con
37,93 t/ha. En los potreros se encontré que el al-
macenamiento era de 92,81 tCO,eq. Al realizar el
ANOVA vy la posterior prueba de medias de DUN-
CAN, se encontré que hubo diferencias altamente
significativas entre los sitios de muestreo (bosque
vs potrero) y también entre las profundidades en
las que se tomaron las muestras, 0-5 cm y 5-10
cm. Esto podria atribuirse a los diferentes tipos de
uso del suelo, uno destinado a la conservacién y el
otro al pastoreo de los animales, y en cuanto a las
diferencias entre las profundidades podria deberse
a que los contenidos de materia organica fueron
mayores en los primeros 5 cm. Para los resulta-
dos obtenidos de densidad aparente, los bosques
mostraron en promedio 0,46 g/cm?®y para los po-
treros 0,5 g/cm?®. Al realizar el ANOVA 'y la posterior
prueba de medias de DUNCAN, se encontré que
no hubo diferencias significativas entre los sitios
de muestreo (bosque vs potrero) y también entre
las profundidades en las que se tomaron las mues-
tras, 0-5 cm y 5-10 cm. Esto podria atribuirse a
que la ganaderia que se practica en estos predios
presenta una carga animal baja, 0,5 UGG/ha, y a
que las cantidades de materia organica en estos
suelos son altas.

Simulaciones

Al realizar las simulaciones con el LIFE-SIM, para
el escenario 1, la produccién de leche fue de 778
kg, el margen bruto fue de $ 474.807 y la produc-
cién de metano por kg de leche producida fue de
0,11; para el escenario 2, la produccion de leche
fue de 1316 kg, el margen bruto fue de $ 886.172
y la produccién de metano por kg de leche pro-
ducida fue de 0,07 y para el tercer escenario la
produccién de leche fue de 1782 kg, el margen
bruto fue de $ 260.504 y la produccién de me-
tano por kg de leche producida fue de 0,06. Se
pudo observar que al implementar la estrategia
donde se adicionaba el suplemento alimenticio, la
viabilidad econdmica no era la deseada para el
productor. Segun Molina et al. (2017), entre mas
productivo sea el animal, mayor sera la dilucion
del gas en el producto, por lo tanto su huella de

carbono sera menor.



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

Al simular las producciones de CO, equivalentes,
se encontré en promedio para estos predios -1810
t CO,eq, este valor fue negativo debido a que el
area destinada a la conservacion —bosque- en
cada predio, tenia mayor capacidad de captura
de CO, que la capacidad productiva del mismo.
Al realizar la simulacién asumiendo que en los
predios no habia bosque, las producciones en
promedio fueron de 76,37 tCO,eq (65,5 t CO,eq
correspondientes a la produccion de CH, y 10,87
t CO,eq a la produccion de N,O). Segun Mora
(2010), en fincas doble propdsito de Costa Rica,
las producciones anuales de CO,eq estaban en
66,5 t. La menor cantidad de CO,eq emitidos por
los predios costarricenses, podria atribuirse a la
mejor calidad de los forrajes ofrecidos y a una po-
sible suplementacion, lo que ocasionaria una dis-
minucién en las emisiones de metano producido
por los procesos de fermentacion ruminal.

En cuanto a la cantidad de agua virtual requerida
para cada animal desde su nacimiento hasta el sa-
crificio estuvo en 16.222 m3/animal (+ 36.049 md/t),
lo cual estuvo por debajo de lo reportado por Cha-
pagain & Hoekstra (2003) para ganado de leche en
Colombia 141.520 m3/t. En cuanto a la cantidad de
agua requerida para producir un kg de leche, estu-
vo en 1,78 m%kg leche, lo cual estuvo por encima
del promedio mundial segun Chapagain & Hoek-
stra (2008) que era de 1 m¥kg leche. Molina et al.
(2016), estimo consumos de 12.804 m3/animal -des-
de el nacimiento hasta su sacrificio- y 2,17 m¥kg le-
che producida.

Herramienta de monitoreo

Por ultimo, en la Tabla 1 se muestran los valores
reportados por cada indicador para cada predio,
utilizando la herramienta de monitoreo técnico eco-
némico para una ganaderia sostenible (HMTEGS).

Tabla 1. Calificacion indicadores sociales por predio utilizando la HMTEGS.

Indicadores PI* P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Valortotal/indicador
Vivienda 3 3 4 1 3 3 3 3 23
Acceso eduacacion 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Acceso salud 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Vinculacidn servicios salud 3 2 5 2 5 3 5 3 28
Servicios publicos 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Seguridad alimentaria 1 1 1 1 3 1 1 1 10
Ingreso neto mensual 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Valor total/predio 13 12 16 10 17 13 15 13
*P= Predio.

El valor total por predio indic6 el estado en que se
encontraba cada uno de éstos, a medida que el va-
lor era mayor, significaba que éste se encontraba
en mejores condiciones. El valor total por indicador
mostré cudl de éstos era el mas ausente en la zona,
a medida que la calificacion era menor, ese aspecto
social era en el que mas habia falencias.

El indicador vivienda, mostré que en seis de los
ocho predios concordaron que el estado de ésta
era regular, un predio la calific6 como muy mala y
otro como terminada, muy buena. Para el indicador
acceso a la educacién, todos los predios concor-
daron en que no hay acceso a programas de edu-
cacion, capacitacion y acompanamiento “asistencia
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técnica”. Para el indicador acceso a la salud, todos
los predios concordaron en que habia un puesto de
salud en el sector pero sin personal y mal equipado.
Para el indicador vinculacion a servicios de salud),
hubo dos predios en los que solo algunos trabaja-
dores estaban inscritos al SISBEN, tres predios di-
jeron que todos sus trabajadores estaban inscritos
al SISBEN vy tres predios pagaban seguridad social
para todos sus trabajadores. Para el indicador servi-
cios publicos, todos los predios coincidieron en que
no poseian servicio de energia eléctrica ni agua po-
table. Para el indicador seguridad alimentaria, solo
un predio de los ocho trabajados poseia una huerta
casera, la cual los proveia de alimentos para el con-
sumo, pero no en mucha cantidad ni calidad; este
problema de inseguridad alimentaria conlleva a que
todo el alimento para el consumo humano debe ser
comprado en la ciudad, ocasionando que gran par-
te del dinero que ingresa tiene que ser utilizado en
la compra de alimentos, que hubieran podido ser
producidos en el mismo predio. Para el indicador
ingreso neto mensual, todos los predios respondie-
ron en que sus ingresos eran menores a cuatro y
superiores o iguales a un salario minimo.

Conclusiones

El uso de indicadores econémicos, ambientales y
sociales, integrados en un mismo estudio, permite
tener una mejor comprension sobre el comporta-
miento de los sistemas productivos.

El contenido de COS t/ha encontrado en los bos-
ques y potreros, indican que los suelos de esta zona
son reservorios de CO, importantes, que si no son
manejados adecuadamente podrian convertirse en
una fuente de emisién de este gas a la atmésfera.
Adicionalmente, las areas destinadas a la conser-
vacion —bosques- en estos sistemas ganaderos,
permiten contrarrestar las emisiones de CO,eq pro-
ducidas por los mismos.

Los simuladores LIFE-SIM, DGAS y la HMTEGS
son herramientas utiles, de facil manejo, ya que la
informacién que requieren se puede obtener a nivel
de campo, los resultados que arrojan son similares

a lo encontrado en los predios, permitiendo tomar
mejores decisiones a la hora de implementar estra-
tegias amigables ambiental y econémicamente.

Sistemas productivos intensivos en el uso de los re-
cursos naturales: sol, agua, suelo, planta y anima-
les, acompahados de su preservacion, permitiran
satisfacer las necesidades de alimentos y servicios
ambientales de una poblacién humana creciente.

De acuerdo a la investigacion realizada y sabiendo que
para que un sistema sea sostenible debe presentar un
balance en sus componentes econémico, ambiental
y social; los resultados encontrados permiten afirmar
que los sistemas productivos ganaderos de alta mon-
tana incluidos en este trabajo no son sostenibles.
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Resumen

Se presentan las experiencias de gestion de recursos
pesqueros en resguardos indigenas del Amazonas
colombiano y los resultados y limitaciones del proceso
adelantado para la construccion de acuerdos comuni-
tarios de pesca. Se us6 la metodologia de investiga-
cién-accidn-participacion respondiendo al objetivo de
crear estrategias para contrarrestar los problemas de
agotamiento del recurso pesquero de los lagos de Ta-
rapoto en el resguardo Ticoya y consolidar estrategias
propias para fortalecer la capacidad de gobernanza
interna del recurso pesquero dentro del territorio indi-
gena. Se encontrd que los acuerdos de pesca actuan
como instituciones que regulan y optimizan el uso de
bienes comunes de libre acceso, y consolidan la ca-
pacidad de gobernanza en territorios indigenas. Se
concluye que la consolidacion de un sistema propio
de gestion debe ir mas alla del control del recurso, evi-
denciando los esfuerzos locales por adoptar sistemas
de manejo alternativo que se integren al modo de vida
indigena y a los modelos de produccion tradicional.

Palabras clave: cuenca amazénica, gestion pes-
quera, gobernanza pesquera, pesca artesanal, pro-
piedad colectiva.

Abstract

The experiences of management of fish resources in
indigenous safeguards of the Colombian Amazon and
the results and limitations of the advance process for
the construction of Community fishing agreements
are presented. The methodology of research-action-
participation was used responding to the objective of
creating strategies to counteract the problems of de-
pletion of the fishing resource of the lakes of Tarapoto
in the Ticoya shelter and to consolidate strategies of
its own to To strengthen the internal governance ca-
pacity of the fishing resource within the indigenous
territory. It was found that fisheries agreements act
as institutions that regulate and optimize the use of
common free-access goods, and consolidate go-
vernance capacity in indigenous territories. It was
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concluded that the consolidation of a management
system should go beyond the control of the resource,
evidencing local efforts to adopt alternative manage-
ment systems that integrate the indigenous way of life
and traditional production models.

Key-words: Amazon basin, fisheries manage-
ment, fisheries governance, artisanal fisheries,
collective property.

Resumo

Apresentamos as experiéncias de gestao de recur-
sos haliéuticos nas reservas indigenas da Amaz6-
nia colombiana e os resultados e limitagdes do pro-
cesso avangado para a constru¢do de acordos de
pesca comunitérios. A metodologia pesquisa-ac¢ao-
participacdo foi utilizada em resposta ao objetivo
de criar estratégias para combater os problemas de

Introduccion

La cuenca amazédnica contiene la mayor riqueza ic-
tica entre los sistemas de agua dulce del planeta
(Gutierrez, 2010), por lo que la pesca es la princi-
pal fuente de alimento de la sociedad amazodnica
(Pantevis Girén, 2013), el canal central de seguridad
alimentaria de la poblacién nativa (Trujillo & Florez,
2016), y una de las mayores actividades econdmi-
cas de la region (Prieto, 2000; Universidad Nacional
de Colombia, Corpoamazonia, Fundacion Omacha,
2007; Barreto & Borda, 2008). Es por ello que la
conservacion y el control de la actividad pesquera
se ha tornado escencial para la sostenibilidad so-
cioambiental, evidenciando la importancia de con-
solidar sistemas altenativos de manejo para los
recursos pesqueros amazoénicos (Instituto de Inves-
tigacion de los Recursos Hidrobiolégicos Alexander
von Humboldt, 2011).

Este articulo presenta las experiencias de la comu-
nidad indigena del municipio de Puerto Narifio en el
Amazonas Colombiano, para consolidar un sistema
de gestidn alternativo basado en la implementacion
de acuerdos de pesca propios, planteados a partir

esgotamento dos recursos pesqueiros dos lagos de
Tarapoto no abrigo de Ticoya e consolidar suas pré-
prias estratégias para fortalecer a capacidade inter-
na de governanca do recurso pesqueiro dentro da
territorio indigena. Verificou-se que os acordos de
pesca atuam como instituicdes que regulam e otimi-
zam o uso de bens comuns de livre acesso e con-
solidam a capacidade de governanga em territorios
indigenas. Conclui-se que a consolidagdo de um
proprio sistema de gestao deve ultrapassar o con-
trole do recurso, evidenciando os esforcos locais
para adotar sistemas de gerenciamento alternativos
integrados ao estilo de vida indigena e modelos de
producao tradicionais.

Palavras chave: bacia amazénica, gestao das pes-
cas, governanca das pescarias, pesca artesanal,
propriedade coletiva.

del conocimiento local de los pescadores sobre las
dinamicas del ciclo hidrico amazénico y las nece-
sidades de las especies icticas de mayor uso pes-
quero (Trujillo & Trujillo , 2009). En este contexto, los
acuerdos de pesca como instrumentos de gestién
ambiental se conciben como reglas locales creadas
por los habitantes del territorio con el objetivo de
dirigir y controlar las extraccién de los recursos pes-
queros dentro del mismo, ratificando el derecho de
autogestion de los usuarios, sobre los bienes comu-
nes de su terriotorio (Castello, 2013).

Con este mismo enfoque, en la Amazonia se han
realizado otras experiencias de acuerdos de pes-
ca, donde las comunidades riberefias han imple-
mentado sistemas de manejo pesquero basado en
reglas de juego locales. Estos procesos han sido
bien desarrollados en la Amazonia Brasilera, donde
por ejemplo en la regiéon de Tefe, Estado do Ama-
zonas, se definieron y delimitaron lagos de reserva,
de preservacion y lagos de libre uso; asi mismo en
la region de Santarém, Estado do Par3, los acuer-
dos y reglas de uso generadas por los pescadores
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locales organizados fueron respaldadas legalmente
por la autoridad ambiental brasilera IBAMA, por lo
que comenzaron a tener un cumplimiento de tipo
obligatorio (ProVarzea, 2005).

En el caso de la Amazonia colombiana, algunas ex-
perinecias de manejo se encuentran en Guainia en
el rio Inirida-Estrella Fluvial del Inirida (Zuluaga &
Franco, 2014), en el bajo rio Caqueta- La Pedrera
(Palma, 2014), y en el departamento del Amazonas,
en Leticia con los acuerdos de los lagos de Yahuar-
caca (Universidad Nacional de Colombia Sede
Amazonia, 2011), y en Puerto Narifio en los lagos
de Tarapoto (Trujillo & Trujillo, 2009). Entre este gru-
po de experiencias, los acuerdos de pesca de los
lagos de Tarapoto se constituyen como el proceso
de manejo local de recursos pesqueros con mayor
antigliedad en el pais.

Los lagos de Tarapoto se localizan en el resguardo
indigena Ticuna-Cocama-Yagua (Ticoya), del Mu-
nicipio de Puerto Narifio, departamento del Ama-
zonas Colombiano (Moreno, 2014). ElI municipio
tiene un area de 1.074 Km?2, 92% perteneciente al
resguardo, dentro de los cuales 8,9% constituye los
humedales y lagos de Tarapoto (Trujillo & Duque,
2014); acorde al pensamiento indigena estos repre-
sentan el origen de la vida y la cultura del pueblo
Ticoya (Camacho, 2013). En Colombia, para los te-
rritorios indigenas, los recursos pesqueros son un
claro ejemplo de bienes comunes, definidos como
los bienes que pertenecen a una colectividad, los
cuales no son sujetos de apropiaciéon individual,
constituyen el modo de vida de la sociedad y repre-
sentan el patrimonio socio-ecoldgico del territorio
(Ostrom, 2000).

Los bienes comunes fueron inicialmente analizados
por Garett Hardin (1968), en su teoria La tragedia
de los Comunes, donde se mostraba como éstos
eran usados de manera insostenible ante situacio-
nes de escasez, o cuando no existian sistemas de
control para su uso, quedando condenandos a la
sobreexplotacion, el agotamiento y la extinsién (Tru-
jillo & Escobar, 2015). En respuesta a los plantea-
mientos de Hardin, Elinor Orstrom (2000) desarro-
lla una teoria complementaria, donde a partir de la

recopilacion de experiencias en campo alrederor de
todo el mundo, identificé las circunstancias que ge-
neran las diferentes formas de uso de los bienes co-
munes, y las razones que motivan a usarlo de mae-
ra colectiva, cooperativa o egoista, de forma tal que
se generen situaciones de sostenibilidad, resiliencia
0 agotamiento dentro de ellos. Ostrom sefala que
es posible generar acuerdos o contratos que involu-
cren a todos los actores, generando estrategias de
cooperacion colectiva propia, con incentivos inter-
nos para su cumplimiento (Ostrom, 2000).

Este articulo presenta los resultados de un proyecto
de investigacién-accion-participativa, desarrollado
por la Fundacion Omacha, con el objetivo de crear
estrategias para contrarrestar los problemas de
agotamiento del recurso pesquero de los lagos de
Tarapoto en el resguardo Ticuna, Cocama, Yagua,
Ticoya y consolidar estrategias propias para fortale-
cer la capacidad de gobernanza interna del recurso
pesquero dentro del territorio indigena.

El articulo se presenta en 7 secciones, que reco-
gen el contexto local, la metodologia empleada y
los resultados obtenidos durante la creacion y fun-
cionamiento de los acuerdos. Asi, la primera sec-
cion describe la problematica pesquera, su contexto
local y la importancia de los acuerdos de pesca en
la gestién de los bienes comunes; la segunda parte
presenta la planeacion y el proceso de formulacion
de los acuerdos al interior de la comunidad,; la terce-
ra describe la puesta en marcha de los acuerdos y
la creacion de un sistema de promocién, monitoreo
y control local; la cuarta secciéon muestra los resul-
tados del proceso tras seis afos de funcionamiento;
la seccion cinco presenta las conclusiones y leccio-
nes aprendidas durante el proceso, y finalmente la
sexta parte presenta las recomendaciones para la
gestion del recurso pesquero.

La problematica pesquera y su contexto local

El complejo de humedales y Lagos de Tarapoto,
representa un territorio de importancia vital para el
resguardo Ticoya y un ecosistema de alta fragilidad
ambiental para la Amazonia colombiana. Esta con-
formado por dos unidades ecoldgicas funcionales: la
varsea, en los tramos afectados por las inundaciones
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periddicas del rio Amazonas y el Igapd, correspon-
diente a los sectores influenciados por las aguas
negras del rio Loretoyacu. Adicionalemente, dentro
del complejo se encuentran tres tipos de bosque: el
de tierra firme que no presenta inundaciones; el bos-
que de varsea sujeto a inundaciones periddicas por
aguas blancas, y el bosque pantanoso o Igapé que
se inunda estacionalmente por aguas negras (Truji-
llo & Duque, 2014). Dentro del bosque inundado se

TLS'W

encuentran los pepeaderos, zonas del bosque con
una alta produccién de semillas, que son en su ma-
yoria alimento aléctono para peces, por lo que el cui-
dado integral del ecosistema de bosques inundables
es fundamental para garantizar la produccién pes-
quera (Trujillo & Trujillo , 2009). La Figura 1 presenta
la ubicacion de los humedales y lagos de tarapoto y
el area de influencia de los acuerdos de pesca y el
programa de monitoreo.
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Figura 1. Lagos de Tarapoto y sistema de monitoreo y control de los acuerdos de pesca

Este ecosistema alberga 176 especies de peces,
244 de aves, 30 de reptiles, 56 de anfibios, y 76
de mamiferos y sustenta una poblacién humana
de mas de siete mil personas que habitan en las
comunidades aledanas al sistema (WWF- Funda-
cién Omacha, 2017). Las actividades econémicas
del municipio son principalmente de tipo extrac-
tivista predominando la pesca, la extraccién ma-
dera, el uso de productos del bosque y en menor
medida el turismo. Por esta razén la disponibili-
dad de recursos naturales es de gran importancia,
ya que estos garantizan una fuente de empleo e
ingresos constante a las comunidades del mu-
nicipio (Trujillo, 2014). Dentro de las actividades

generadoras de ingresos, la poblaciéon depende
fuertemente de la actividad pesquera para ga-
rantizar su subsistencia. De acuerdo a estudios
realizados por Trujillo & Florez (2016), la pesca
ocupa el segundo renglén dentro de la economia
de los hogares indigenas, aportando el 24% de
los ingresos, 10% por venta y comercializacién de
productos pesqueros y 14% por el autoconsumo
directo del grupo familiar del pescador.

Aunque durante muchos afnos los habitantes de las
comunidades usuarias del lago hicieron uso racional
del ecosistema (Camacho, 2013; Durrance, 2003),
factores recientes como el incremento poblacional
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y la introduccién de nuevas tecnologias pesqueras
como cuartos frios y grandes mallas, han generado
conflictos de uso del recurso, ademas de escasez
y preocupacion en la poblacién indigena por el in-
cremento en la presion pesquera y la reduccion de
la capacidad de resiliencia de los humedales y el
lago de Tarapoto, como se identifica en los estudios
realizados por Duque et.al (2009).

Formulacion de acuerdos de pesca

La formulacion de acuerdos de pesca inicia en el
ano 1992 con la expedicion de la resoluciéon No. 021
del INCORA del 13 de marzo de 1990, por medio de
la cual se crea la propuesta para la reglamentacion
pesquera del municipio y resguardo de Puerto Nari-
no, formulado por el INPA, la cual nunca fue imple-
mentada por las autoridades del municipio, debido a
la falta de acompafiamiento de las instituciones ad-
ministrativas de la regién y por no haber abordado
una aproximacion participativa para su realizacion
(Fundacién Omacha; ICA, 2009).

Dado que en el trapecio amazdénico la presen-
cia de las organizaciones estatales competentes
en la regulacién de la normatividad pesquera es
débil, en Puerto Narifio es fundamental que las
comunidades ejerzan mecanismos propios de
control territorial para abordar los problemas de
gobernanza pesquera. De este modo, con la for-
mulacién de acuerdos de pesca se dio inicio a
una etapa de consolidacion de sistemas de ma-
nejos propios, diferentes a los practicados por el
Estado colombiano, donde la poblacion usuaria
es quien asume la gobernanza de los recursos
del territorio. Este pensamiento de gestiéon co-
lectiva se materializa en el afo 2005 con la for-
mulacién del plan de vida indigena del resguar-
do Ticoya, donde se establecieron lineamientos
iniciales para el manejo de los recursos natura-
les del resguardo y se decretd a los lagos de Ta-
rapoto como zona de manejo especial indigena

(ATICOYA, 2007). Posteriormente, en el aho 2006
Corpoamazonia ordena la formulacion del plan de
manejo de humedales de Tarapoto, el cual se rea-
liza de la mano con la Universidad Nacional de
Colombia sede Amazonia, la Fundacién Omacha
y las autoridades del resguardo, a partir del cual
se evidencia la necesidad de consolidar sistemas
propios de gestidn y control de los humedales del
resguardo (Universidad Nacional de Colombia,
Corpoamazonia, Fundacién Omacha, 2007).

El inicio del proceso de creacion de los acuer-
dos de pesca, se realizd a partir de actividades
de investigacién participativa con las autoridades
locales, los pescadores y abuelos del resguardo.
A partir de talleres comunitarios y trabajo colec-
tivo se identificé la estrategia deseada para la
gestion, manejo y control del recurso pesquero,
de forma que esta fuera incluyente, concertada,
factible y real para el contexto sociocultural y
ambiental del resguardo (Duque et.al, 2009). De
manera participativa se identificaron los pasos a
desarrollar con la comunidad para consolidar la
estrategia y su permanecia en el largo plazo (Tru-
jillo & Trujillo, 2009). Los pasos definidos fueron:
i-Generar conciencia sobre los problemas que su-
fren los lagos de Tarapoto, ii- Invitar y motivar a la
poblacion para que participara activamente en la
construccion de soluciones, iii-Informar y ensefiar
a la comunidad las formas como se pueden cui-
dar y manejar los lagos y los peces, iv-Organizar
el pensamiento y las ideas, siguiendo el consejo
de sabedores, abuelos y pescadores; v- Elaborar
las propuestas de manejo y control que posterior-
mente se conviertieron en acuerdos formales de
pesca, vi- Crear un sistema de monitoreo para fo-
mentar el cumplimiento de los acuerdos y el moni-
toreo del lago (Trujillo & Trujillo , 2009).

La Figura 2 presenta los pasos y elementos identifi-
cados para la elaboracion de los acuerdos de pesca.
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Figura 2. Pasos para la formulacion de acuerdos de pesca de los lagos de Tarapoto

Como resultado de los talleres de construccion,
se establecieron cuatro grupos de acuerdos o re-
glas, encaminadas a la solucion de las principales
problematicas:

a. Manejo del recurso pesquero: establecen las
especies y cantidades permitidas para la extrac-
cion, los periodos de veda y el control a la co-
mercializacion de alevinos y ornamentales.

Las artes de pesca: regulan el uso de mallas y

elementos de pesca segun el ciclo hidrico; pro-

hiben el uso de elementos téxicos y armas de
fuego.

c. El ingreso al lago: establecen la velocidad de
transito por los lagos y el ingreso de barcos pes-
queros segun su tipo; prohiben el ingreso de var-
COS pesqueros comerciales.

d. Manejo del lago y el bosque inundado: estable-
cen medidas sobre el manejo especial de los
pepeaderos y el bosque inundado; regulan la ex-
traccion forestal.

o

En el 2011, los acuerdos de pesca se presentan a la
Asamblea Wone -maxima institucion legislativa del
resguardo Ticoya-, para su validaciéon como leyes

propias derivadas de la sabiduria y el pensamiento
indigenas, y son oficializados dentro del resguardo
como normas internas de obligatorio cumplimiento
para sus habitantes. Este reconocimiento por par-
te de la Asamblea Wone constituy6 el inicio de la
formalizacion juridica del proceso y la lejitimacion
social del mismo, asi como la incorparacion del pro-
ceso al plan de vida indigena y la incorporacion de
un sistema externo en la concepcion local del ma-
nejo del medio, lo que evidencia la transicion hacia
sistemas hibridos de gestion territorial.

Posteriormente, en 2017 los lagos de Tarapoto son
decretados como sitio RAMSAR consolidando un
nuevo escenario para el manejo del territorio del
resguardo Ticoya y sus recursos acuaticos. Adicio-
nalmente en Junio de 2016, los acuerdos de pes-
ca son reconocmidos por la Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca—AUNAP y obtienen resolucion
como normativa de obligatorio cumplimiento dentro
del pais, iniciando una nueva etapa para la gober-
nanza pesquera de la region (Resolucion 1225 de
2017). La Figura 3 presenta la evolucion cronologica
de la costruccion de los acuerdos de pesca como
sistema de gestion pesquera.
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Figura 3. Origen y evolucion de los acuerdos de pesca de los lagos de Tarapoto.

Implementacion y control de los acuerdos

de pesca comunidades donde habitan los principales usua-
Con el fin de implementar los acuerdos aprobados rios del recurso. La Tabla 1 muestra la ubicacion
en la Asamblea Wone, se creé el programa de Vi- de las comunidades usuarias del lago, la distancia
gias Comunitarios del Lago de Tarapoto, conforma- de las mismas a la entrada del lago Tarapoto y el
do por un grupo organizado de pescadores de las  numero de vigias por comunidad.
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Tabla 1. Comunidades usuarias y vigias del lago Tarapoto.

Comunidad Ubicacion de la comunidad Distancia al lago No de vigias
Puerto Esperanza Ubicada sobre el rio Amazonas 9,30 km 6
20 de Julio Ubicada sobre el rio Amazonas 8,41 km 6
Puerto Narifo Ubicado sobre el rio Loretoyaco 6,59 km 3
Ticoya Ubicada sobre el rio Loretoyaco 6,18 km 3
Santa Clara de Tarapoto  Ubicada sobre lago Tarapoto Largo 2,0 km 4
San Francisco Ubicada sobre el rio Loretoyaco 6,16 km 4

El grupo de vigias cumple la funcién de promotores
ambientales e investigadores locales, realizando la-
bores de monitoreo y promocion de los acuerdos de
pesca con el resto de la comunidad que hace uso
de los recursos del lago. Las actividades de moni-
toreo son realizadas mediante un sistema de turnos
rotativos, que opera en una balsa flotante ubicada
a la entrada de los lagos Tarapoto largo y Tarapo-
to redondo, durante las 24 horas al dia, siete dias
a la semana. El monitoreo es complementado con
recorridos diurnos y nocturnos por los lagos princi-
pales, con el fin de sensibilizar y educar a la pobla-
cion para que se cumplan los acuerdos de manera
voluntaria y se promuevan las préacticas de pesca
artesanales propias de la cultura indigena.

Respecto a las funciones de control, se realiza un
registro de infracciones, siendo la mas frecuente
el uso de mallas no reglamentadas; hasta 2016 el
cumplimiento de los acuerdos estaba sometido a
la voluntad de los usuarios, dado que los vigias no
tienen competencia para aplicar sanciones u otras
medidas correctivas, aspecto que durante los pri-
meros anos del programa constituyd un limitante
para la eficacia del control y debilité el proceso por
la falta de autoridad local sobre los diversos usua-
rios del recurso; a la fecha los acuerdos son de obli-
gatorio cumplimiento y deben ser respaldados por
la autoridad nacional de pesca.

Resultados de los acuerdos de pesca
En 2015 se llevd a cabo la primera evaluacion de
resultados del programa. El seguimiento se realizé

mediante una serie de encuestas a los pescadores
vigias, monitoreo a la estacion de control y visitas a
los lagos; lo que permitié identificar las transforma-
ciones en el manejo pesquero generadas a partir
de la implementacion de los acuerdos y del trabajo
de los vigias comunitarios. Para la evaluacion se re-
copilé informacion sobre los habitos de pesca, las
artes y aparejos utilizados y el producto por unidad
de esfuerzo. Sobre los resultados de los acuerdos,
se evaluo el cumplimiento de las metas iniciales
teniendo en cuenta la percepcién de los usuarios
sobre los efectos de los acuerdos en el bienestar
del recurso pesquero; también se analizé el funcio-
namiento administrativo del programa y las dificul-
tades presentadas en el proceso. Las encuestas e
inspecciones fueron aplicadas entre febrero y abril
de 2015 -periodo de aguas en ascenso-, comple-
mentando la informacién con monitoreos semana-
les en la estacion de vigilancia y control.

Sobre los habitos y resultados de la pesca se iden-
tificé que cada pescador, extrae en promedio 4,46
sartas de pescado, destinado en un 68% al auto-
consumo familiar, 3% a la redistribucion comunita-
riay 29% a la venta del producto en la comunidad.
En cuanto a las artes utilizadas, se encontré que
con la implementacion de los acuerdos los usua-
rios cambiaron sus habitos de pesca, viéndose
reflejado principalmente en los métodos utilizados
para extraer el pescado; la flecha, la vara y la ma-
lla, elementos permitidos en los acuerdos, apare-
cen como los aparejos con mayor frecuencia de
uso: flecha y vara 61%, malla de ojo grande 31%,
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otros 8%. Adicionalmente, para el periodo analiza-
do no se encontré ningun registro de elementos
prohibidos, tales como las mallas menuderas que
eran sin duda una de las principales causas de
sobrepesca y reduccion de la oferta pesquera. En
cuanto a esto, el uso de las mallas aparece asocia-
do a los niveles de inundacién y a la capacidad de
monitoreo de los vigias, especialmente en las zo-
nas mas apartadas y menos supervisadas de los
lagos. Aunque los registros corresponden a mallas
permitidas -agujero de malla mayor a 3 pulgadas-
controlar el uso de éstas representa una de las
mayores dificultades actuales, puesto que durante
el ascenso de aguas los pescadores puede ingre-
sar a los lagos por diferentes varaderos del bosque

inundable, evadiendo el paso por la estacion de
control, e ingresando mallas no permitidas.

Respecto al cumplimiento de los acuerdos, se en-
contré que la mayoria de los pescadores tienen
un mayor compromiso y disposicién a cumplir las
normas establecidas cuando se han desempena-
do como vigias. Segun registros, los pescadores
vigias hacen mayor uso de elementos de pesca
artesanales y en menor medida de mallas, que
los pescadores no participantes del programa. La
Figura 4 muestra los elementos de pesca emplea-
dos por los pescadores en el lago Tarapoto, te-
niendo en cuenta su participacién en el programa
de vigias.

= Flecha y Anzuelo Malla (Mayor a 3 pulgadas) = Otros(Volantin/espifiel)
SHE% 63.16 %
27,12% 26.32 %
SaeE 1053%
| ——
Pescadores vigfas Pescadores no vigfas

Figura 4. Elementos de pesca utilizados en los lagos de Tarapoto

Con relacién al cumplimiento de los objetivos del
programa, se encontré que los acuerdos han con-
tribuido a la recuperacion de la calidad ambiental
del lago y los recursos pesqueros. De acuerdo a los
resultados de las encuestas, tras cinco afios de mo-
nitoreo y promocién de los acuerdos, la poblacion
reporta un incremento generalizado en las tallas
de captura en especies como el Pirarucu Arapai-
ma gigas, la Arawana plateada Osteoglossum bici-
rrhosum, la Gamitana Colossom spa y los Bagres
Pseudoplatystoma sp (Figura 5), al igual que una

mayor presencia de diversas especies de captura
en general. Asi mismo se reporta una diminucion en
el tiempo dedicado a las faenas de pesca, asi como
una mayor posibilidad de éxito en la pesca con ar-
tes tradicionales. La Figura 5 muestra la percepcién
de la comunidad sobre el incremento en las tallas
de captura de cada especie. Segun encuestas la
Arawana plateada (Osteoglossum bicirrhosum) pre-
senta la mayor recuperacion del recurso con 42%
de las encuestas reportando un incremento en su
talla de captura.
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Figura 5. Percepcion social sobre incrementos en las tallas de captura por especie.

Finalmente se encontré que, a nivel administrativo,
la implementacion de los acuerdos de pesca requie-
re de recursos permanentes para su financiacion,
que aseguren el monitoreo y las actividades de pro-
mocion y educacion ambiental. Segun encuestas,
las autoridades del resguardo no cuentan con la
capacidad administrativa necesaria para gestionar
recursos financieros, ni para mantener activo el sis-
tema de monitoreo, por lo que la presencia de re-
cursos y actores externos se torna importante para
garantizar la operatividad y continuidad del proceso
de gestion propia del territorio, creando una figura
de dependencia externa en la gobernanza local.

Conclusiones y lecciones aprendidas

Durante los ultimos afnos, los acuerdos de pesca
se han convertido en una herramienta real para el
control y manejo del recurso pesquero en los lagos
de Tarapoto, pues desde su implementacion se ha
evidenciado la recuperacion de la oferta pesquera,
se han restablecido las practicas tradicionales de
pesca y se ha retornado a la percepciéon de esta
actividad como fuente de subsistencia familiar y
provision alimentaria. Hoy en dia, los acuerdos son
considerados por la poblacién pescadora, como
una herramienta que ha permitido la recuperacion
de los habitos de pesca artesanales y los modos
de vida tradicionales, generando conciencia en la
comunidad acerca de la importancia de manejar y
hacer un uso planeado de los recursos pesqueros
y en general de los humedales de Tarapoto. De la
informacién recolectada en el proceso de formula-
cion, ejecucion y seguimiento, se pudo evidenciar

que los problemas relacionados al control y aplica-
cion de sanciones son producto de dos factores:
como primera medida, durante la planeacion no se
establecio con claridad quien debia asumir la res-
ponsabilidad de regular y supervisar el cumplimien-
to de los acuerdos, asi como aplicar sanciones y
medidas correctivas. Segundo, por ser un proceso
en un resguardo indigena, las instituciones del Es-
tado delegan la responsabilidad de gestion y control
a la poblacion y autoridades locales, de modo que
el proceso carece de respaldo estatal.

Aunque la autoridad pesquera colombiana ha estado
presente en las etapas del programa, especialmente
en la legalizacién de los acuerdos, Resolucion 1225
de 2017, su presencia y capacidad de reaccion en la
zona son limitadas por lo que los acuerdos de pesca
carecen de un respaldo oficial real de hecho. Si bien
este tipo de manejo es un proceso comunitario, la ne-
cesidad de apoyo estatal es una realidad, especial-
mente en una zona de frontera donde los limites in-
ternacionales no son respetados por los pescadores.
Dada la ausencia de las instituciones del estado en la
zona de estudio, y a la baja capacidad de gestion fi-
nanciera de las comunidades locales, las ONG’s han
asumido el financiamiento operativo y las funciones
logisticas de los acuerdos de pesca. De este modo,
su presencia en el territorio se ha convertido en una
fuente de financiacion y gestiéon de los recursos pes-
queros. De esta manera, el objetivo inicial de lograr
una mejor autogestion de la pesca por parte de la co-
munidad y las autoridades locales del resguardo, no
se cumple, pues las ONG’s terminan asumiendo la
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responsabilidad de gestion de las autoridades tanto
locales, como estatales.

Este proceso evidencia la relevancia de buscar
sistemas alternativos de gestion territorial comple-
mentarios a la politica de control de la autoridad
pesquera nacional, y la importancia de fortalecer
las capacidades de auto-gobernanza en las comu-
nidades que buscan administrar sus territorios bajo
parametros propios. Durante la evolucion del mis-
mo, la sobrevivencia y evolucion de los acuerdos de
pesca evidencié la tendencia de la comunidad para
adoptar sistemas hibridos de manejo del territorio,
que, si bien fueron construidos de manera participa-
tiva, también presentan un alto contenido de pensa-
miento occidental basado en la planeacion, el con-
trol, la supervisién y la sancion externa; elementos
ajenos al sistema de manejo propio de la poblacion
local. La experiencia del proceso ensena que los
acuerdos comunitarios pueden ser una estrategia
para el uso sostenible del territorio, pero requieren
de recursos financieros externos para garantizar los
costos del monitoreo, las actividades de educacion
y la formacién de capacidades de gestidn; esto de-
bido a que el cumplimiento de los acuerdos depen-
de de supervisidn constante, la cual es financiada
con fondos externos generalmente gestionados por
ONG's, lo que a través del tiempo va generando una
dependencia de elementos externos al funciona-
miento y el manejo tradicional del territorio.

Recomendaciones para la gestion

del recurso pesquero

Se resalta la necesidad de un sistema de monitoreo
con presencia local, pues la ausencia de una ins-
titucidon que se encargue de realizar funciones de
control, es una dificultad que pone en riesgo la efi-
ciencia de los acuerdos y del programa en general
a pesar de su formalizacion como decreto nacional.
Con este reconocimiento los acuerdos pasan a ser
de obligatorio cumplimiento, tanto para la poblacion
local como para cualquier otro actor que quiera ac-
ceder al sistema de lagos, reforzando la capacidad
de control y la eficiencia del sistema. Dado que los
acuerdos no son solo reglas de pesca, sino que se
entienden como todo un sistema de conservacion
del modo de vida tradicional indigena, el programa

necesita de permanente acompanamiento y aseso-
ria en diversos temas de educacién ambiental y ad-
ministracion. Adicionalmente demanda estrategias
de control y monitoreo directo de los lagos; por lo
que no es posible concebirlo como un programa
auto sostenible, pues requiere de recursos financia-
ros para su funcionamiento y no cuenta con ningun
sistema para la generacion de recursos propios.

Respecto al proceso de seguimiento y evaluacion,
aunque se encuentran resultados positivos, refleja-
dos en la recuperacién de especies, y mejora en
las condiciones del ecosistema, se requiere la apli-
cacion de seguimientos y analisis periédicos, que
permitan identificar las fortalezas y dificultades del
proceso y direccionarlo objetivamente. Finalmente,
se requiere articular estas estrategias con las ac-
ciones, politicas y programas de manejo ambiental
del municipio y el departamento, pues no hay una
articulacion con los planes de desarrollo municipal o
departamental, no se cuenta con apoyo presupues-
tal de estas actores, y no hay integracién entre el
programa y otras lineas de gestién territorial en la
region. Esta integracion y articulaciéon con el ente
gubernamental local es clave para facilitar y mejorar
el funcionamiento y control del programa y para el
desarrollo futuro de los acuerdos de pesca.
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Resumen

Se evalud el efecto antagénico de las bacterias en-
dofitas aisladas de porciones de hojas, tallos y raices
de plantas de arroz completamente sanas, contra la
bacteria patogénica Burkholderia glumae (Kurita & Ta-
bei, 1967), agente causal de la enfermedad del afublo
bacterial de la panicula. Se obtuvieron 24 aislamientos
en total de bacterias enddfitas que fueron evaluadas
mediante la técnica de enfrentamiento de cultivos dua-
les, en condiciones de laboratorio, posteriormente se
realizaron las inoculaciones de la solucion bacteriana
en condiciones de campo para evaluar el efecto anta-
gonico. Los resultados obtenidos indican que sélo dos
cepas bacterianas presentaron actividad antagénica
contra B. glumae las cuales fueron identificadas me-
diante caracterizacion bioquimica, de los bioensayos
realizados a nivel de laboratorio y en campo. Por tan-
to, hubo una mejor expresion de las bacterias antagé-
nicas bajo condiciones controladas en el laboratorio
comparado con los ensayos realizados en campo.

Palabras clave: anublo bacterial, bacterias endofi-
tas, bioensayos, biopeliculas.
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Abstract

The antagonistic effect of the bacteria enddfitas
isolated from portions of leaves, stems and roots
of completely healthy rice plants, against the bac-
terium pathogenic Burkholderia glumae (Kurita &
Tabei, 1967), causal agent of the disease of blight
bacterial panicle it was evaluated. 24 isolates in
total of enddfitas bacteria that were evaluated by
the technique of confrontation of dual cultures they
were obtained, under laboratory conditions, then
the inoculations of the bacterial solution were ca-
rried out in conditions of field to evaluate the anta-
gonistic effect. The results obtained indicate that
only two bacterial strains showed antagonistic ac-
tivity against B. glumae which were identified by
biochemical characterization of the bioassays per-
formed at the laboratory and field level. Therefore,
there was a better expression of antagonistic bac-
teria under controlled conditions in the laboratory
compared to field trials.
Key-words: blast bacterial, enddfitas bacteria,
bioassays, biofilms.
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Resumo

O efeito antagbnico das bactérias endofiticas isola-
das de porcdes de folhas, hastes e raizes de plantas
de arroz completamente saudaveis foi avaliado con-
tra a bactéria patogénica Burkholderia glumae (Kurita
& Tabei, 1967), agente causal da doenca bacteriana
da praga bacteriana. Um total de 24 isolados de bac-
térias endofiticas foram obtidos, que foram avaliados
utilizando a técnica de desafio de culturas duplas, em
condi¢oes laboratoriais, e as inoculagdes da solucao
bacteriana foram realizadas em condi¢des de campo

Introduccion

La enfermedad del afublo de la panicula del arroz
fue reportada por primera vez en el distrito de Kyus-
hu en Japén por (Goto & Ohata, 1956). Hoy en dia
este patosistema (Burkholderia glumae-Oryza sati-
va) (Shajahan et al., 2000), es el principal problema
epidémico en diferentes partes del mundo Taiwan
(Chien et al., 1984), Vietnam (Trung et al., 1993), Sri
Lanka, Malasia, Las Filipinas (Cottyn et al., 1996),
Nepal (Nieves,1999), Korea (Jeong et al., 2003), en
Estados Unidos en los estados de Louisiana, Arkan-
sas y Texas, (Nandakumar et al., 2005), Panama
(Nandakumar et al., 2007), Indonesia, Tailandia,
Tanzania (Zhu et al., 2008), Cambodia (Cother et al.,
2010), Venezuela (Gonzélez et al., 2011) y Colombia
(Zeigler & Alvarez,1989).

En Colombia, hay reportes en el afio 2009, que,
durante el fendmeno del nifio en el Pacifico, esta
enfermedad causo estragos econdmicos en dife-
rentes zonas arroceras ocasionando disminucién
en rendimiento tanto en volumen y produccién, en
los departamentos de Tolima y los Llanos orienta-
les (Ledn & Aristizabal, 2011). La sintomatologia
del afublo de la panicula se presenta al iniciar el
momento de la floracién en la antesis, provocan-
do espiguillas vanas (Cho et al., 2007), generando
una decoloracién en la parte basal de la vaina, la
cual avanza rapidamente, hasta afectar la totalidad
de la misma (Nieves, 1999), se presentan lesiones
alargadas y verticales de color grisaceo, rodeadas

para avaliar o efeito antagonista. Os resultados ob-
tidos indicam que apenas duas cepas bacterianas
mostraram atividade antagonista contra B. glumae,
que foram identificados por caracterizagao bioquimi-
ca de bioensaios realizados em laboratério e cam-
po. Assim, houve uma melhor expressao da bactéria
antagonista em condic¢des controladas no laboratério
em comparagao com ensaios de campo.

Palavras chave: bactéria bacteriana, bactérias en-
dofiticas, bioensaios, biofilmes.

por un margen de color marrén rojizo oscuro (Nan-
dakumar et al., 2009). Los granos infectados en
ocasiones se observan dispersos en la panicula,
presentando sintomas severos como vaneamiento
(Ou, 1985) y decoloracion acentuada (Mogi, 1988).
Una de las caracteristicas mas notorias de la enfer-
medad se observa en el raquis el cual presenta un
color verde mas intenso que el color normal de la
planta, el raquis permanece erecto, no se produce
llenado de los granos y por lo general presentan un
color marrén, cuando se presenta un estado avan-
zado de la enfermedad se observa que la panicu-
la se mantiene erecta (Yang, 2004; Sayler & Yang,
2006). La enfermedad es de gran impacto econd-
mico, generando pérdidas de alrededor del 40% de
la produccion de los cultivos de arroz, en diversas
partes del mundo (lwai et al., 2002).

Hasta el momento se han adoptado diferentes es-
trategias de manejo, para el control de la enferme-
dad, como: resistencia genética, utilizando varieda-
des resistentes, pero los cultivos comerciales son
susceptibles al ataque de B. glumae, en diferentes
grados (Shajahan et al., 2000; Saichuck et al., 2011).
Control quimico, se ha demostrado que algunas ce-
pas bacterianas pueden llegar a obtener resisten-
cia con el uso frecuente de estos productos en las
plantaciones de arroz. Por tanto, se hace necesario
adoptar nuevas técnicas de control que estén enca-
minadas a reducir el crecimiento y desarrollo de la
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enfermedad y asi mismo minimizar el impacto am-
biental generado por las actividades de control con-
vencionales. Existen dos tipos de control alternati-
vos como son: control cultural mediante el manejo
6ptimo del cultivo reduciendo el uso de aplicacio-
nes de productos quimicos, realizando siembras en
épocas del afo que no favorezcan la apariciéon del
patégeno y el manejo adecuado de los residuos de
cosecha. Otra técnica utilizada es el control biolégi-
Co, que se encuentra como una de las alternativas
mas viables, y abarca la utilizacién de las bacterias
enddfitas como agentes de control benéfico contra
la aparicion de plagas y enfermedades, estas bac-
terias presentan una asociacion biolégica y se ubi-
can en los tejidos internos vivos de las plantas, sin
ocasionar ningun dafo fitopatoldgico (Hallman et
al., 1997) Trabajan como reguladoras promoviendo
el desarrollo y crecimiento vegetal, les proporcionan
a las plantas resistencia mediante la liberacion de
siderdforos, los cuales le permiten asimilar ciertos
elementos mayores y menores, como el fosforo.
Son capaces de inhibir el crecimiento y ataque de
ciertos agentes fitopatégenos (Hernandez et al.,
2004). Los géneros mas destacados en el cultivo de
arroz son: Azospirillum (Thakuria, 2004), Herbaspi-
rillum (Elbeltagy et al., 2001).

Algunas son formadoras de biofilms, y ayudan a la
planta a regular los cambios de pH, estrés osmoti-
co, y la perdida de agua (Fleming et al, 1993; Gilbert
1997). Las biopeliculas forman una alta acidez, ge-
nerando una gran produccion de IASD, importante
para el control de patégenos. Algunas de estas son
utilizadas para la introduccién de algunos microor-
ganismos benéficos en las plantas para el biocon-
trol de muchas enfermedades (Jayasinghearachchi
et al., 2006). Con el fin de determinar si algunas
bacterias enddfitas tienen efecto antagdnico sobre
el crecimiento de un agente fitopatégeno, es nece-
sario realizar bioensayos a nivel de laboratorio, para
luego ser evaluadas en campo, una de las técnicas
mas utilizadas son los cultivos duales, técnica que
ha sido utilizada en la presente investigacion para
evaluar la capacidad antagonica de algunas cepas
contra B. glumae. El objetivo de la investigacion fue
evaluar el efecto que tienen las bacterias enddfitas
para el control de la enfermedad, permitiendo asi

generar nuevas técnicas que sean rapidas y con-
fiables y que se puedan adoptar faciimente en el
manejo integrado de las enfermedades sin causar
impacto ambiental.

Materiales y métodos

Localizacién:

El material obtenido para la realizacién del analisis, se
colecto de la arrocera las Esmeralda S.A.S ubicada en
el municipio de Jamundi, Valle del Cauca, Colombia,
situado a 3°15'39 N 76°32'22” O 3.2608333333333.
Con una altitud media de 869 msnm temperatura pro-
medio de 28°C, humedad relativa del 82% y una pre-
cipitacion anual de 1706 mm.

Cepa Burkholderia glumae Kurita & Tabel, 1967:
Para la realizacién del proyecto se utilizé una cepa
de B. glumae, proveniente de un trabajo de investi-
gacion (datos sin publicar).

Material para aislamiento de bacterias endéfitas:
Se colectaron alrededor de 30 plantas al azar en
varios estadios vegetativos, después de haber sido
colectadas se llevaron al laboratorio donde se al-
macenaron en un refrigerador a una temperatura de
4° C, para ser procesadas al dia siguiente.

Procesamiento de las muestras (Bacterias
endofitas):

Se realizaron cortes de tejido de las muestras
para el proceso de desinfestacion se tomaron
porciones de (hojas, tallo y raices) utilizando una
solucién de hipoclorito de sodio al 1.5 % por un
(1) minuto, lavado con agua destilada estéril por
un (1) minuto, alcohol al 70% por un (1) minuto y
finalmente dos lavados con agua destilada estéril
por un (1) minuto.

Después de haber realizado el proceso de desinfec-
cion de las muestras, posteriormente se procedio
a la siembra del material de estudio. En morteros
completamente estériles se colocaron los tejidos y
se maceraron con 10 ml de agua destilada estéril,
para garantizar la salida de las bacterias del tejido
vegetal, hasta obtener una suspension bacteriana,
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previamente se realizaron diluciones de 10 en tu-
bos de ensayo con 9 ml de agua destilada estéril
y se le aplico vortex para homogenizar la solucién
bacteriana. Se tomaron 50 ul y se sembraron por
agotamiento en cajas de Petri con medio Agar Nu-
triente. Luego se incubaron a una temperatura de
28°C por 24 horas. Posteriormente se selecciona-
ron las colonias independientes y se sembraron
nuevamente en medio Agar Nutriente por 24 horas
hasta obtener colonias puras.

Enfrentamientos duales

Se realizaron dos técnicas de enfrentamiento dual
con el fin de determinar, cual de las bacterias endofi-
tas obtenidas presentaban actividad antagdnica so-
bre B. glumae realizando mediciones cada 48 horas.

Numero 1: el primer ensayo se realizd, en cajas de
Petri con medio Agar Nutriente y Agar King B, se
realiz6 una siembra directa y por cada bacteria ob-
tenida se llevaron a cabo tres repeticiones, trazando
dos estrias perpendiculares en las cajas, en el ex-
tremo izquierdo se sembraron las bacterias endéfi-
tas y en el extremo derecho la bacteria patogénica.
Luego se incubaron por un tiempo de 48 horas, a
una temperatura de 28°C. Comparado con el creci-
miento del testigo de B. glumae.

Numero 2: el segundo ensayo se realiz6 en cajas
de Petri con medio Agar Nutriente y Agar King B,
a una concentracion de 1.0 x 107, de acuerdo a la
metodologia establecida por Caldera (2011), se to-
maron 100 microL de la solucién bacteriana de B.
glumae esparcidas en todas las cajas de Petri en
ambos medios, después se ubicaron los indculos
de las bacterias enddfitas en el centro de las cajas
y se incubaron por un tiempo de 48 horas, a una
temperatura de 28°C, realizando constantemente
observaciones. Comparado con el crecimiento del
testigo de B. glumae.

Perfil
Morfologia: para la realizacion de la caracterizacion
morfolégica, se tuvieron en cuenta las siguientes

caracteristicas como el tamafo (grandes, medianas
o pequenas) forma (Cocos, bacilos o espirilos), bor-
des (lisos o0 rugosos), elevacion, consistencia (seca,
cremosa, pegajosa), pigmentacion y olor. Observa-
das al microscopio.

Perfil bioquimico: se llevaron a cabo las Tinciones
de Gram, realizando siembras por agotamiento de
las colonias individuales y puras, se incubaran por
un periodo de 24 horas, a una temperatura de 28°C.
Previamente después de su crecimiento, se tomé
una colonia y se realizé un frotis en una lamina
portaobjetos, posteriormente se realizé la tincién, y
cuando ya estuvieron completamente secas, se vi-
sualizaron en el microscopio para determinar si son
bacterias Gram Positivas o Gram negativas. Des-
pués de haber determinado el tipo de pared celular
de las bacterias, realizé la identificacion de las bac-
terias mediante la utilizacion de las tiras API 50CHB
con base en la colorimetria o cambio de color del
medio de inoculacion.

Ensayo en campo

El ensayo experimental se realizd en el lote de la
Universidad Nacional de Colombia-Sede Palmira.
Por lo cual se prepararon eras, para la siembra del
cultivo de arroz. Se establecié un disefio experi-
mental de bloques completamente al azar con dos
repeticiones por cada estadio fenoldgico del cultivo
de arroz. Como se indica en la Tabla 1.

Para realizar las inoculaciones de las bacterias
enddfitas se siguid la metodologia establecida por
(Pérez & Chamorro, 2013) aplicadas a una concen-
tracién de 10® UFC/ml. y para la aplicacion de B.
glumae se realizd basado en la metodologia esta-
blecida por (Flérez & Uribe, 2011) donde se utiliza-
ron concentraciones de 1.0 x 10°°.

El método de inoculacion para las bacterias endo-
fitas se realizd por aspersion aplicada en la lamina
foliar y se prepararon 200 ml de la solucién bacte-
riana. Mientras para la inoculacion de B. glumae, se
realizé por inyeccion en la base del tallo.
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Tabla 1. BBCH Escala Extendida del cultivo de arroz.

Codigo Descripcion

Estadio principal 0. Germinacion

0 Semilla seca

—_

Comienza la imbibicién de la semilla

2 Una hoja imperfecta (enrollada) emerge en la punta del coledptilo
3 Radicula (raiz embrional), emergencia de la semilla
4 Radicula alargada, formando pelos radiculares y raices secundarias
5 Coledptilo, emergido de la semilla
6 Imbibicion completa de la semilla
Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas
7 Hoja imperfecta desenrollada, visible la punta de la primera hoja verdadera
8 Primera hoja, desplegada
9 Novena hoja desplegadas

10 Tercera Hoja desplegada
11 Los estadios contindan

12 Segundas hojas, desplegadas

Estadio principal 5. Salida de la panicula

13 Inicio de la emergencia de la panicula
14 20 % de las paniculas, emergidas
15 30 % de las paniculas, emergidas

16 40 % de las paniculas, emergidas
17 Mitad de la emergencia de las paniculas

18 60 % de las paniculas, emergidas

19 70 % de las paniculas, emergidas
20 80 % de las paniculas, emergidas
21 Fin de la emergencia de las paniculas

Estadio principal 6. Floracién (tallo principal)

22 Comienzo de la floracién: anteras, visibles en lo alto de la panicula
23 Plena floracion: anteras, visibles en la mayoria de las espiguillas
24 Fin de la floracion: todas las espiguillas han terminado la floracién
25 La floracidon puede comenzar antes del estadio 55

Estadio principal 7. Formacion del fruto

26 Madurez acuosa: los primeros granos han alcanzado la mitad de su tamafo final
27 Lechoso temprano
28 Lechoso medio: contenido del grano es lechoso

29 Lechoso tardio
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continuacion Tabla 1

Estadio principal 8. Maduracion de frutos y semillas

30 Pastoso temprano
31 Pastoso blando: contenido del grano, blando, pero seco; granos y glumas, todavia verdes
32 Pastoso duro: contenido del grano sélido
33 Madurez completa: grano duro
Estadio principal 9. Senescencia
34 Sobre madurez: granos muy duros
35 Planta muerta, tallos se quiebran

36 Partes cosechadas (estadio para sefalar tratamientos de postcosecha)

Fuente. www.tecnoagricola.es.

Resultados y discusion

Con el material colectado en campo se realizé el pro-
ceso de desinfeccion y siembra de las muestras para
realizar el aislamiento de las bacterias enddfitas, de
todas las muestras procesadas se obtuvieron alrede-
dor de 24 colonias bacterianas totalmente purificadas.
Posteriormente se llevo a cabo la evaluacion a nivel del
laboratorio, para determinar su potencial antagénico
sobre B. glumae, utilizando la técnica de cultivo dual.

Enfrentamiento Dual N°1: de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos, de las 24 cepas bacterianas evaluadas
contra B. glumae no se observd ningun halo de inhibi-
cién generado sobre el crecimiento de la bacteria pa-
togénica. Por lo tanto, la actividad antagdnica fue nula.

Enfrentamiento Dual N®2: de acuerdo con los re-
sultados obtenidos de las 24 cepas analizadas solo
dos cepas presentaron efecto antagénico sobre B.
glumae. En la cepa Numero 4 se observé un efecto
antagénico sobre la bacteria patogénica, mostrando
un halo de inhibicién muy reducido, mientras que en
la cepa Numero 18, se observa como la bacteria en-
ddfita parasita rapidamente a B. glumae deteniendo
completamente su crecimiento.

Ensayo en campo: previo a las inoculaciones de
las dos bacterias enddfitas antagénicas y la bacteria
patogénica B. glumae. Se realizaron evaluaciones
semanalmente, donde no se visualizd ningun sinto-
ma que pudiera estar asociado a la aparicién de la
enfermedad en las plantas, para los dos tratamientos

evaluados. Las plantulas en estado de germinacion,
plantula y embuchamiento presentaron un buen de-
sarrollo y crecimiento optimo asociado a la accion
ejercida de las bacterias enddfitas.

Caracterizacion Bioquimica: mediante el uso de la
herramienta APl web, se pudo calcular el porcentaje
de aproximacion de las especies del genero Bacillus,
como se indica en la Tabla 2. Obteniendo como resul-
tado con un porcentaje de aproximacion del 99 %, el
sistema indico que la Cepa C8 y C14, pertenecen a
la especie Bacillus subtilis/amiloliquenfaciens — 99%
ID, como se observa en la Tabla 3. De acuerdo con
lo descrito por los autores Manu y Morisaki, 2008, la
especie Bacillus subtilis se encuentra reportada como
bacteria enddfita presente en los tejidos internos de las
plantas de arroz, alojadas en las semillas y los tallos.
Se caracterizan por poseer propiedades que ayudan al
crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas, ademas
de que actuan como control bioldgico de algunas en-
fermedades, entre ella, al control de B. glumae.

Caracterizacion Morfoldgica: Cepa Numero 8:
Poseen forma cilindrica, son de color blanco, for-
mando colonias grandes e irregulares, presentan
el centro elevado en forma de un anillo, son de
bordes ondulados, planas y una presentan con-
sistencia cremosa. Cepa Numero 14: Poseen for-
ma cilindrica, son de color opaco, formando co-
lonias grandes de bordes irregulares presentan
el centro elevado en forma de un anillo, son de
bordes ondulados, planas y una presentan con-
sistencia seca.
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Tabla 2. /dentificacion de Bacterias enddfitas.

Cepa Especie % identificacion
C8 Bacillussubtilis/amiloliquenfaciens 99 %
C14 Bacillus subtilis/amiloliquenfaciens 99 %

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion bioquimica de los aislados antagonistas mediante tiras APl 50CHB

somimea | ©® O niommica  ©8 O G LUENR. cs cw fuete. o cu
0 + + INO + + INO + + INU + -
GLY + + MAN + + MAN + + MLZ - -
ERY - - SOR + + SOR + + RAF + +
DARA - - MDM - - MDM - - AMD + +
LARA + + MDG + + MDG + + GLYG + +
RIB + + NAG - - NAG - - XLT - -
DXYL + + AMY + - AMY + - GEN - +
LXYL - - ARB + + ARB + + TUR - -
ADO - - ESC + + ESC + + LYX - -
MDX - - SAL + + SAL + + TAG - -
GAL - - CEL + + CEL + + DFUC - -
GLU + + MAL + + MAL + + LFUC - -
FRU + + LAC - + LAC - + DARL - -
MNE + + MEL + + MEL + + LARL - -
SBE - - SAC + + SAC + + GNT - -
RHA - - TRE + + TRE + +

DUL - - 2KG - - 5KG - -

Control (0), Glycerol (GLY), Eritritol (ERY), D- Arabinosa (DARA), L- Arabinosa (LARA), Ribosa (RIB), D- Xylosa (DXYL), L-
Xylosa (LXYL), Adonitol (ADO), B-Metil-D-Xylosida (MDX), Galactosa (GAL), Glucosa (GLU), Fructosa (FRU), Manosa (MNE),
Sorbosa (SBE), Ramnosa (RHA), Dulcitol (DUL), Inositol (INO), Manitol (MAN), Sorbitol (SOR), 1-Metil-D-Mandsido (MDM),
1-Metil-D-Glucésido (MDG), N-Acetol-Glucosamina (NAG), Amygdalina (AMY), Arbutin (ARB), Esculin (ESC), Salicin (SAL),
Celobiosa (CEL), Maltosa (MAL), Lactosa (LAC), Melobiosa (MEL), Sucrosa (SAC), Trehalosa (TRE), Inulin (INU), Melecitosa
(MLZ), Rafinosa (RAF), Aimidon (AMD), Glucégeno (GLYG), Xylitol (XLT), Gentiobiosa (GEN), D-turanosa (TUR), D-lyxosa
(LYX), D-tagatosa (TAG), D-fucosa (DFUC), L-fucosa (LFUC), D-arabitol (DARL), L-arabitol (LARL), Gluconato (GNT),
2-Keto-Gluconato (2KG), 5-Keto-Gluconate (5KG).
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Conclusiones

De las 24 colonias de bacterias enddfitas aisladas
del material vegetal, se encontraron en mayor pro-
porcién en tallos y semillas, de las cuales solo dos
de ellas pertenecientes al género Bacillus, presenta-
ron efecto antagdnico contra B. glumae. Los ensayos
realizados en campo para evaluar el efecto antago-
nico de las bacterias endofiticas sobre B. glumae, lo-
graron demostrar que no hubo expresion de la bacte-
ria patogénica en los diferentes estadios fenolégicos
de las plantas de arroz evaluadas, lo cual indica que
las bacterias antagoénicas en cierto modo ejercieron
una barrera en la expresién de la enfermedad. Las
bacterias enddfitas presentes en las plantas desem-
pefan un papel importante para el buen crecimiento
y desarrollo de un cultivo, permiten la fijacion y asi-
milacion de nutrientes esenciales para las plantas
como Bacillussubtilis/amiloliquenfaciens.

Literatura citada

1. Cother, E. J., Noble D. H., Van de Ven R. J., Lanoise-
let V., Ash G., Vuthy N., Visarto P. & Stodart B. (2010).
Bacterial pathogens of rice in the Kingdom of Cambo-
dia and description of a new pathogen causing a se-
rious sheath rot disease. Plant Pathology 59, 944-953.

2. Cottyn, B., Cerez, M. T., Van Outryve, M. F., Barroga,
J., Swings, J. & Mew, T.W. (1996). Bacterial diseases of
rice. |. Pathogenic bacteria associated with sheath rot
complex and grain discoloration of rice in The Philippi-
nes. Plant Dis. 80, 429-437.

3. Chien, C. C,, Chang, Y. C,, Liao, Y. M. & Ou, S. H.
(1983). Bacterial grain rot of rice—a new disease in
Taiwam. Journal of Agricultural Research of China.
32(4), 360-366.

4. Cho, H.S., S.Y. Park, C.M. Ryu, J.F. Kim, J.G. Kim &
S.H. Park. (2007). Interference of quorum sensing and
virulence of the rice pathogen Burkholderia glumae by
an engineered endophytic bacterium. FEMS Microbio-
logy Ecology 60(1), 14-23.

5. Elbeltagy, A.; Nishioka, K.; Sato, T.; Suzuki, H.; Ye, B.;
Hamada, T.; Isawa, T.; Mitsui, H. & Minamisawa, K.
(2001). Endophytic colonization and in plant nitrogen
fixation by a Herbaspirillum sp. isolated from wild rice
species. Appl Environ Microbiol. 67, 5285- 5293.

6. Flemming, H.C. (1993). Biofilms and environmental
protection. Water Sci. Technol. 27, 1-10.

7. Floérez, ZN.M.V. & Uribe, V.D. (2011). Determinacion de
la infeccion de Burkholderia glumae en semillas de va-
riedades comerciales colombianas de arroz. Rev Fac
Nac Agron 64(2), 6093-6104.

10.

1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Gilbert, P; Das, J. & Foley, |. (1997). Biofilms suscepti-
bility to antimicrobials. Adv. Dent. Res. 11, 160-167.

Gonzalez, A., Graterol, E., Arnao, E., Torres, E., Ace-
vedo, M. & Mosquera, G. (2011). Primer reporte de
Burkholderia glumae causante de la pudricién bacte-
riana de la panicula del arroz en Venezuela. Fitopato-
logia Colombiana 35(1), 81.

Goto K. & Ohata K. (1956) New bacterial diseases of
rice (brown stripe and grain rot). Ann Phytophathol
Soc Jpn 21, 46-47.

Hallman J., Quadt-Hallman A., Mahaffee W.F. & Kloep-
per J.W., (1997). Bacterial endophytes in agricultural
crops. Canadian Journal of Microbiology 43, 895-914.

Hernandez, A.; Rives, N. & Heydrich, Y.M. (2004). Carac-
terizacion de la comunidad microbiana y enddfita aso-
ciada al cultivo del arroz variedad J- 104. En: Congreso
Cientifico del INCA (14:2004, nov 9-12, La Habana).

Iwai, T., Kaku, H., Honkura, R., Nakamura, S., Ochiai,
H., Sasaki, T. & Ohashi, Y. (2002). Enhanced resistan-
ce to seed-transmitted bacterial diseases in transgenic
rice plants overproducing an oat cell-wall-bound thio-
nin. Mol. Plant-Microbe Interact. 15, 515-521.

Jayasinghearachchi H.S. & Seneviratne G. (2006).
Fungal solubilization of rock phosphate is enhanced by
forming fungal-rhizobial biofiims. Soil Biol Biochem 38,
405-408.

Jeon, Y., Kim, J., Kim, S., Kang, Y., Nagamatsu, T. &
Hwang, I. (2003). Toxoflavin produced by Burkholderia
glumae causing rice grain rot is responsible for indu-
cing bacterial wilt in many field crops. Plant Dis. 87,
890-895.

Ledn-Aristizabal, G. (2011). Aspectos de la circulacion
atmosférica de gran escala sobre el noroccidente de
Suramérica asociada al ciclo ENOS 2009-2010 y sus
consecuencias en el régimen de precipitacion en Co-
lombia. In Boletin Meteorologico IDEAM ENOS 2009-
2010. 20 p.

Mogi, S. (1988). Detection and diagnosis of pathogen
for bacterial grain rot (Pseudomonas glumae) on rice.
5th Int. Congress of Plant Pathology. Section XIII, 3-3.
p.403

Nandakumar, R., Rush, M., Shahjahan, A.; O’Reilly, K.
& Groth, D. (2005). Bacterial panicle blight of rice in the
southern United States caused by Burkholderia glu-
mae and B. gladioli. Phytopathology 95 (suppl.), S73.

Nandakumar, R., Rush, M. C. & Correa, F. (2007). As-
sociation of Burkholderia glumae and B. gladioli with
panicle blight symptoms on rice in Panama. Plant Dis.
91, 767.

Nandakumar, R., A.K.M. Shahjahan, X.L. Yuan, E.R.
Dickstein, D.E. Groth, C.A. Clark, R.D. Cartwright &
M.C. Rush. (2009). Burkholderia glumae and B. gladio-
li cause bacterial panicle blight in rice in the southern
United States. Plant Dis. 93(9), 896-905.

Nieves, C. (1999). Bacterial grain rot. In: Seed-Borne
Bacterial Diseases. 8th Revised Edition. Danish Go-
vernment Institute of Seed Pathology for Developing
Countries. pp. 108-113.




Resistencia inducida a la enfermedad del afiublo de la panicula del arroz inoculando bacterias endofiticas

Urtrvarartien Maccra

22,

23.

24,

25.

26.

27.

Ou, S.H. (1985). Rice diseases. CAB Commonwealth
Mycological Institute, Kew Surrey, England. 380p.

Pérez, A.F., Pérez, C.R. & Chamorro, C.M. (2013). Bac-
terias enddfitas asociadas a cultivo de arroz con acti-
vidad antimicrobiana sobre Burkholderia glumae. Rev.
Asoc. Col. Cienc. (Col.), 25, 31-40.

Pérez, C.A. & Chamorro, A.L. (2013). Bacterias endo-
fitas: Un nuevo campo de investigacion para el desa-
rrollo del sector agropecuario. Rev. Colombiana cienc.
Anim. 5(2), 439-462.

Shahjahan, A. K., Rush, M. C., Groth, D. & Clark, C.
(2000). Panicle blight research points to a bacterial
cause. Rice J. 103, 26-28.

Saichuk, J., Harrel, D., Fontenot, K., Groth, D., Hollier,
C., Hummel, N., Linscombe, S., Sha, X.; Stout, M.: We-
bster, E. & White, L. (2011). Rice varieties and manage-
ment tips. LSU AgCenter Research & Extension. Recu-
perado de: www.lsuagcenter.com/en/crops_livestock/
Crops/rice/Publications/

Sayler, R., R. Cartwright, & Y. Yang. (2006). Gene-
tic characterization and Real time PCR detection de
B.glumae a newly emerging bacterial pathogen of rice
in USA. Plant Dis. 90, 603-610.

28.

29.

30.

31.

32.

Thakuria, D.; Talukdar, N. C.; Goswami, C.; Hazarika,
S.; Boro, R. C. & Khan, M. R. (2004). Characterization
and screening of bacteria from rhizosphere of rice
grown in acidic soils of Assam. Current Science 86(7),
978-985.

Trung, H. M., Van, N. V., Vien, N. V., Lam, D. T. & Lien,
M. (1993). Occurrence of rice grain rots disease in Viet-
nam. Int. Rice Res. Notes 18:30.

Yang, X. (2004). Identification of bacterial pathogens
causing panicle blight of rice in Louisiana. Thesis
M.Sc. The Department of Plant Pathology and Crop
Physiology, Louisiana State University and Agricultural
and Mechanical College, USA.

Zhu B., Lou M., Huai Y., Xie G., Luo J. & Xu L. (2008).
Isolation and identification of Burkholderia glumae
from symptomless rice seeds. Rice Science 15(2),
145-149.

Zeigler, R. S. & Alvarez, E. (1989). Grain discoloration
of rice caused by Pseudomonas glumae in Latin Ame-
rica. Plant Dis. 73, 368.

Conflicto de Intereses
Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses

Recibido: Marzo 02 de 2017
Aceptado: Abril 21 de 2017







Technological, economic and environmental
evaluation of rice husk gasification in a biorefinery
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Abstract

Higher alcohol 1-octanol was evaluated as jet fuel
potential. The synthesis of the 1-octanol was mo-
deled and the technological, economic and environ-
mental evaluation of the global production process
of the rice husk gasification was performed. The
best operating conditions to 1-octanol synthesis
were obtained in packed bed reactor PBR using
Matlab software. Mass and energy balances were
calculated using Aspen Plus Software. Economic
assessment was developed using Aspen Process
Economic Analyzer Software. Environmental impact
evaluation was carried out using the waste reduc-
tion algorithm WAR. Process yield was 0.83 kg of
1-Octanol by kg of rice husk. Total production cost
obtained was USD 0.957 per kg of 1-octanol and the
total PEI of product leave the system is 0.08142 PEI/
kg with a PEI mitigated of 12.97 PEI/kg. Production
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process of high alcohols from rice husk shows a
high potential technological, economical and envi-
ronmental as a sustainable industry at take advan-
tage of an agroindustrial residue and transformed in
products with added value and energy. 1-octanol as
jet fuel has a potential but need to be more studied
for direct use in jet motors.

Key-words: higher alcohols, 1-octanol, jet fuel,
technological evaluation, economic evaluation, envi-
ronmental evaluation.

Resumen

El presente articulo evalud el potencial del 1-oc-
tanol como combustible jet. Se modelé la sintesis
del 1-octanol y se realizé la evaluacidn tecnoldgica,
econdmica y ambiental del proceso de produccion
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de 1-octanol a partir de la gasificacion de la casca-
rilla de arroz. Las mejores condiciones de funciona-
miento para la sintesis de 1-octanol, se obtuvieron
en un reactor de lecho empacado (PBR) utilizando
el software Matlab. Se calcularon los balances de
masa y energia empleando el software Aspen Plus.
La evaluacién econdmica se desarrollé utilizando
Aspen Process Economic Analyzer Software. La
evaluacién del impacto ambiental se llevé a cabo
utilizando el algoritmo de reduccion de residuos
WAR. El rendimiento del proceso fue de 0,83 kg de
1-octanol por kg de cascarilla de arroz. El costo total
de produccién obtenido fue de USD 0.957 por kg de
1-octanol y el PEI total del producto es de 0.08142
PEI / kg con un PEI atenuado de 12.97 PEI / kg. El
proceso de produccién de alcoholes altos a partir de
cascarilla de arroz muestra un alto potencial tecno-
I6gico, econdmico y ambiental, como una industria
sostenible en aprovechar un residuo agroindustrial
y transformarlo en productos con valor agregado y
energia. El 1-octanol tiene potencial como combus-
tible jet, pero necesita ser mas estudiado para su
uso directo en motores de avion.

Palabras clave: alcoholes altos, 1-octanol,
combustible de jet, evaluacién tecnoldgica, eva-
luacién econdmica, evaluacion ambiental.

Introduction

The jet fuel demand in the United States is about
three billion gallons annually that represent 10% of
the U.S market for aviation fuel (Balster et al., 2008).
The characteristics of jet fuel must do a dual role of
fuel and coolant over ranges of combustion cham-
bers in terms of temperature and pressure. The re-
cent research is focused on the production hydro-
carbons with jet fuel characteristics (Kumar & Sung,
2010). The higher alcohols synthesis is a basic point
in the C, chemistry. The works in this area are focu-
sed on the production of octane booster for cleaner
jet fuels and gasoline (Herman, 2000).

Resumo

O maior alcool 1-octanol foi classificado como po-
tencial de combustivel de jato. A sintese de 1-octa-
nol foi modelada e a avaliagao tecnoldgica, econd-
mica e ambiental do processo de producao global
da gaseificacdo do escudo de arroz foi realizada. As
melhores condi¢cdes operacionais para a sintese de
1-octanol foram obtidas no reator embalado no leito,
usando o software MATLAB. Os balancos de massa
e energia foram calculados usando o software As-
pen Plus. A avaliagdo econémica foi desenvolvida
usando o software Aspen Economic Process Analy-
zer. A avaliagdo do impacto ambiental foi realizada
utilizando o algoritmo de reducao de guerra. O ren-
dimento do processo foi de 0,83 kg de 1-octanol por
kg de casca de arroz. O custo total da producgéo foi
de USD 0,957 por kg de 1 octanol e o PEI total do
sistema de licenca do produto é de 0,08142 IEP / kg
com IEP mitigado de 12,97 IEP / kg. O processo de
producado de alcoois de casca de arroz mostra um
alto potencial tecnolégico, econdémico e ambiental
como uma industria sustentavel que aproveita um
residuo agroindustrial e é transformado em pro-
dutos com valor agregado e energia. O 1-octanol
como combustivel para jatos tem potencial mas pre-
cisa ser estudado para uso direto em motores a jato.

Palavras chave: alcoois superiores, 1 octanol, com-
bustivel para jatos, avaliagédo tecnoldgica, avaliagéo
econbmica, avaliagao ambiental.

From the thermodynamic point of view, the reactions
of high alcohols formation are profitable to lower
temperatures and higher pressures because these
reactions are exothermic. From the kinetic point of
view, temperatures about 600 °K improves the re-
actions (Herman, 2000). The reactions require a
special catalyst to determine operation conditions
containing alkali species (Breman, Beenackers,
& Oesterholt, 1994; Calverley, 1989; Kulawska &
Skrzypek, 2001; Surisetty, Dalai, & Kozinski, 2010;
Surisetty, Dalai, & Kozinski, 2011). The reaction
mechanisms depending on the process conditions
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and catalyst used, alcohols are synthesized using
iso-synthesis, variants of Fisher—Tropsch synthesis,
oxo-synthesis involving the hydroformylation of ole-
fins, and homologation of methanol and low mole-
cular weight alcohols to make higher alcohols (Suri-
setty, Dalai, & Kozinski, 2010). The following are the
chemistry reactions involved in the higher alcohols
synthesis from syngas:

CO+2H,«—CH,OH (1)

CO+H,0—CO,+H, (2)

CH,OH +CO+2H,«~— CH,CH,OH + H,0 (3)
C,H,,,,OH +CO+2H,«—CH,(CH,) OH + H,0 (4)
2CH,OH «— CH,CH,0H + H,0 (5)

2CH,OH «<—(CH,),CO+H,0  (6)

CH,OH + CO«— CH,CHO + H,0 (7)
(CH,),CO+H,<—(CH,), CHOH + H,0 (8)
2CH,CHO «<—> CH,COOCH,CH, (9)

The reactions schemes for higher alcohols synthe-
sis from methanol are:

CH,OH +s— CH,OH_  (10)
CH,OH,+s—>CH,0, +H, (11)

CH,0, +s — CH,CH,0, + 0, (12)
CH,0, + CH,0, = CH,CH,0, + 0, (13)
CH,CH,0, + Hs — CH,CH,OH _+s (14)
CH,CH,OH, — CH,CH,0H +s  (15)
CO,+0, = CO, +s (16)

CO,, = CO,+s (17)

CO+s—CO, (18)

Hy+s—H, (19

Alcohols can be used as an alternative jet or compo-
nents fuels for many reasons, such as:

¢ Reduction of fuel cost

¢ Reduction of toxic exhaust emissions

¢ To enhanced of overall energy efficiency

¢ Reduction of greenhouse gas emissions

¢ Social reasons

In this paper, the higher alcohol 1-octanol is eva-
luated as jet fuel potential. 1-octanol synthesis is
modeled and the technological, economic and en-
vironmental evaluation of the production process is
performed from rice husk gasification.

Synthesis of the 1-octanol

The high alcohols production was modeling accor-
ding to the kinetic expression proposed by Calver-
ley,1989. This kinetic model assumes the production
of higher alcohols from CO, H2 and methanol pro-
moted by copper/zinc-oxide/chromia catalysts. The-
se catalysts suggest to inhibition for CO, in the gas
are because a catalyst poisoning. The global chemi-
cal reactions and the kinetic rates are shown below:

Global Reactions:

nCO+2nH, - C H,  OH+(n-1)H,0 (20)
2n-DCO+(n+)H, = C H,,, OH +(n-1)CO, (21)
(n-1)CO+(n-1)H,0<——(n-1)CO, +(n-1)H, (22)
nCH,OH —= C H,, OH+(n-1)H,0 (23)

2n+l

Kinetic Expression:

1 1
2 -3

hwiu-
.\F( i ) = =
A4 lIE)?\! . -

£ : Feo,
) D+ FE —)
Fo Feo

Where A=4578, B=2794, (C=0.338, D=35.62,
E=8228, F=2.44x10°. P.,, P, P, P., are the
partial pressure of CO, H,, methanol, CO, in atm
respectively. The kinetic expression (r,,,) is in mmol

h'kg™.

PP,

col,

(24)

Ui

All reactions were performed in the gas state there-
fore a packed bed reactor PBR was modeled by the
high alcohol 1-Octanol (n=8 in the reactions). The
molar balances in the PBR are:
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Molar Balances PBR:

%= ‘(}f)"”" (25)
% =ry (28)
dj;;) _ (%)% (29)

F is the molar flow of CO, H,, methanol (CH,OH),
1-octanol (C,H,OH) and H,O. W is the catalyst

8 17

charge in kg.

Methodology

The 1-octanol synthesis was simulated and mo-
deling in the software commercial Matlab R2008b
using the toolbox ode23s and a sensitivity analysis
to solve the molar balances and the best operating
conditions of the reaction zone PBR. These opera-
tion conditions were: the yield of 1-octanol to CO,
the reaction pressure, the CO,/CO feed ratio, the H,/
CO feed ratio, the CH,OH feed ratio.

Aspen Plus software (AspenTech: Cambridge, MA)
was used to simulate the 1-octanol production glo-
bal process. The physicochemical properties were
obtained from the National Institute of Standards of
Technology NIST (NIST, 2005) and the group-con-
tribution method developed by Gani et al. (Marrero,
2001) at three different levels. The on random two-
liquid NRTL thermodynamic model was utilized to
calculate the activity coefficients in the liquid phase,
and the Hayden-O’Connell equation of state was
used to model the vapor phase. Mass and energy
balances were calculated by simulation.

Economic evaluations were performed using As-
pen Process Economic Analyzer in the Colombian

context -with an annual interest rate of 17% and a
tax rate of 33%-. A straight-line depreciation method
was used over a 12-year period of analysis. For fe-
edstock prices, the international reports from ICIS
pricing were employed; operating charges such as
operator and supervisor labor costs were defined
for Colombia at 2.14 and 4.29 USD/h, respectively.
Electricity, potable water, low and high steam pres-
sure costs were 0.1 USD/kWh, 1.252 USD/m?, and
8.18 USD/ton, respectively.

The environmental impact was assessed with the
waste reduction WAR algorithm -developed by the
U.S. Environmental Protection Agency-, to estimate
the potential environmental impact PEI generated in
the process considering eight environmental impact
categories: human toxicity potential by ingestion
HTPI, human toxicity potential by dermal and inha-
lation exposure HTPE, terrestrial toxicity potential
TTP, aquatic toxicity potential ATP, global warming
potential GWP, ozone depletion potential ODP, pho-
tochemical oxidation potential PCOP, and acidifica-
tion potential AP. The mass flow rate of each com-
ponent in the process streams was multiplied by its
chemical potential to determine its contribution to
the potential environmental impact categories (Ca-
bezas, Bare, & Mallick, 1999; Cardona, Marulanda
& Young, 2004).

Results

The results of modeling and simulated the PBR to
produce 1-octanol are shown in the Figures 1-5 in
order to view the influence of reaction pressure, the
CO,/CO feed ratio, the H,/CO feed ratio, the CH,OH
feed ratio on the yield of 1-octanol to CO and the
CO, H, and methanol conversions. Table 1 sum-
marizes the best operating conditions in the 1-octa-
nol synthesis.

The global process to produce 1-octanol from rice
husk is described in the Figure 6. Rice husk is fed
to dryer tunnel with air to reduce the moisture con-
tent. The free water rice husk is crushed to reduce
the particle diameter and ensure a superficial area
suitable to gasification. The water in the air output
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is condensed to use in the global process as fluid
service. The rice husk dust is fed to gasification
unit to produce syngas -CO and H, mainly-, with
which is generated high pressure vapor HPV in a
heat exchanger and the rice husk ash is collected.

1
nCOzfnCO

50

The exhausted syngas is the reactive in 1-octanol
synthesis with methanol promoted copper/zinc-oxi-
de/chromia catalysts. The reaction is performed in
a PBR to produce 1-octanol and water mainly with a
yield of 0.3 mole of 1-octanol per mole of CO.

300
200 250

150
Pressure [MPa]

100

Figure 1. Influence of reaction pressure, the CO,/CO feed ratio on the 1-Octanol Yield.
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Figure 2. Influence of CO,/CO feed ratio on the 1-Octanol Yield to different pressures.

The methanol excess is fed to other PBR to make
the condensation methanol reaction to convert in
1-octanol. The unreacted gas and methanol tra-
ces are separated in an evaporator flash unit and
these are sent to furnace to produce hot gas. The
CO, and H,0 vapor bulk is fed to heat exchanger

to produce other streams with HPV which is mi-
xed and sent to a turbine to generate electricity.
The 1-octanol-water bulk is separated in extrac-
tion and distillation stages to take advantage of
liquid-liquid vapor equilibrium of the system water-
methanol-1-octanol.
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Figure 3. Influence of H,/CO and CH,OH/CO feed ratio on the 1-Octanol Yield.
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Figure 4. Influence of H,/CO on the 1-Octanol Yield to differences CH,OH/CO feed ratios

Mass and energy balances of the process structure
are shown in the Table 2. The result of the Process
Yield to 1-Octanol is: 0.83 kg of 1-Octanol by kg of
Rice husk and Process Yield to Rice husk Ash: 0.12
kg of Ash by kg of Rice husk.

Economic evaluation is shown in the Table 3. The
total production cost obtained was USD 0.957

per kg of 1-octanol with a Total Capital Cost: USD
9’571,280. The distribution of the total production
cost is observed in the Figure 7.

The environmental evaluation is illustrated in
the Figure 8. The total PEI of product leave the
system is 0.08142 PEIl/kg with a PEI mitigated of
12.97 PEI/Kkg.
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Figure 5. Profile 1-Octanol Yield vs Catalyst charge.
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Table 1. Best operation conditions found
in the 1-octanol synthesis.

Table 2. Mass and Energy Balances
for 1-octanol production from rice husk.

Operation conditions Value Feedstock Flow (kg h™)
Rice husk 914
Yield: 1-octanol to CO 0.043 (mol) : .
Water 1549.3
nversion 22.91% .
CO conversio A Air 4000
H, conversion 85.92% Methanol 1550.3
Methanol conversion 5.73% Products Flow (kg h)
- [)
C0,/CO feed ratio 0.081 (mol) 1-Octanol @99.9% 757.9
Rice husk Ash 116.1
H,/CO feed ratio 0.50 (mol)
Waste water 23791
CH,OH/CO feed ratio 2.00 (mol) Exhausted Gas 4744.6
Pressure 300 atm Energy Flow (kW)
Energy Demand 386.75
Power Generated 227.2

Figure 6. Process Diagram Flow of 1-octanol production Captions: 1: dryer, 2: dehumidifier, 3: crusher,
4: gasification unit, 5: gas-solid filter, 6 and 7: heat exchanger, 8: 1-octanol synthesis from syngas
and methanol PBR, 9: 1-octanol synthesis from methanol only PBR, 10: flash units, 11: distillation tower,
12: extraction tanks, 13: distillation tower, 14: distillation tower, 15: methanol aqueous tank, 16: distillation tower,

17: absorber, 18: water tank, 19: methanol tank, 20: cooler, 21: turbine, 22: split.

Table 3. Economic Evaluation for 1-octanol production from rice husk

Cost

Value USD kg™ of
1-Octanol produced

Raw Materials

Operating Labor and Maintenance

Depreciation expenses

Total Production Cost

0.745
0.015
0.056
0.026
0.115
0.957
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Y Raw Materials

B Operating Labor and
Maintenance

W Utilities
@ Operating

# Depreciation expenses

Figure 7. Production Cost Distribution by 1-octanol from rice husk
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Figure 8. Environmental evaluation to 1-octanol production process.
Discussion pressures and low CO,/CO feed ratio increase the

The simulation and modeling of 1-octanol synthe-
sis left a conversion of CO, H, and methanol ac-
cording the reported for Surisetty et al., 2011, Tien-
Thao et al., 2007, Hilmen et al., 1998 and other
authors (Epling, Hoflund, Hart, & Minahan, 1997;
Liu, Shi, Wu, Zhao, & Ren, 2008; Nieskens, Ferra-
ri, Liu, & Kolonko Jr, 2011). It is observed that the
1-octanol yield is influenced for the CO, concen-
tration and the pressure (Figures 1 and 2). Higher

1-octanol yield. The influence of hydrogen and
methanol concentration sees in the Figures 3 and
4 shows that high CH,OH/CO feed ratio and low
H,/CO feed ratio increase the yield to 1-octanol. If
it takes the best operating conditions and design
the PBR, results a catalyst charge of 3.9 kg for a
yield of 0.043 mole of 1-octanol per mole of CO
feeding (Figure 5). This operation condition was
taken in the design of the 1-octanol production
global process.
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The global process was designed from rice
husk due to overproduction of rice in Colom-
bia (2'543,161 t per year) (Agronet, 2012) which
leaves as residue the rice husk. This residue is
transformed in 1-octanol, rice husk ash and elec-
tricity with high add value. The yield to 1-octanol
is very promising because having potential as jet
fuel (see Table 4). However, this potential as jet

fuel needs to be evaluated due to high viscosity
at -20°C and low freezing point that prevents its
direct use in jet motors.

The rice husk ash obtained as subproduct has a
good application in the construction industry as bio-
composite for its high content of silica that increases
the brickwork resistance in the constructions.

Table 4. Jet fuel physical properties: comparison between Jet A and 1-octanol

Jet-A 4658 (Hui, Kumar, Sung,

Physical Properties Edwards, & Gardner, 2012) 1-Octanol

Net heat of combustion (MJ/kg) 42.8 38.15
Density at 15°C (kg/L) 0.806 0.834
Viscosity at -20°C (mm?/s) 41 58.16
Flash Point (°C) 47 81
Freezing Point (°C) -49 -15.5
Mean Boiling Point (°C) 211 193.95
API gravity at 60°F - 39.1
H/C ratio by mole 1.957 2.25
Molecular weight (g/mol) 142 130.23

The power generation in the process (see Table 2)
supplies the 58.75% of energy demand. This result
is obtained because the syngas and the combustion
gas are used to produce HPV and electricity for the
global process. Electricity used reduces the energy
requirements and it shows that cogenerated in the
process is a good technological option.

The total production cost of a 1kg of 1-octa-
nol obtained was USD 0.957 (Table 3) which in
comparison with the sale price (USD 1.46 per kg
(Scavage, 2010)) shows profit margin of 34.45%
calculated as follows:

Sale Price — Total production cost %100 (30)

Profit Margin = -
Sale Price

The total production cost distribution (Figure 7)
shows that the raw material has the highest impact
(78%) due to the methanol need in the 1-octanol
synthesis followed the depreciation expenses with
a 12% of the total. The mass and energy integration

show a considerable influence in the total produc-
tion cost because to use of recirculation and the fluid
distribution around process structure make up for
the needs of heating and cooling.

The environmental evaluation shows the total PEI
of product leave the system is 0.08142 PEI/kg with
a PEI mitigated of 12.97 PEI/kg. This result is very
important due to the mass and energy integration
in the process mitigates the negative environmental
charge of the raw material due to the methanol toxi-
city and the transform in added value products. The
wasted streams have a low environmental impact
with an Aquatic Toxicity Potential ATP impact mitiga-
ted for aquatic animals if this stream is discharged
to the rivers. In the streams leaving at system are
observed that HTPI, TTP, PCOP and AP have a low
contribution to total environmental impact because
for the presence of 1-octanol and H2S traces in the
wasted water. The 1-octanol process may be consi-

dered environmentally friendly and clean.
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Conclusion

The 1-octanol production as a molecule suitable to
jet fuel is in discussion because for some proper-
ties as the viscosity and the freezing point are not
in minimum requirements to jet motor. However, the
global production process from rice husk shows a
high potential technological, economical and envi-
ronmental as a sustainable industry at take advan-
tage of an agroindustrial residue and converted in
added values products and energy.
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Resumen

Ulex europaeus es una planta de origen mediterra-
neo, introducida en Colombia como cerca viva que
ha adquirido gran importancia debido a su caracter
invasor principalmente en las zonas de alta mon-
tafa. El conocimiento de su biologia es una he-
rramienta fundamental para la implementacion de
medidas de manejo que permitan su control y mini-
micen su impacto sobre los ecosistemas. El estudio
de las moléculas y principios activos podria generar
informacién valiosa a este respecto. La investiga-
cion reporta algunos acidos grasos y compuestos
fendlicos conseguidos de la extraccidon oleosa de
las semillas e identificados por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas. Den-
tro de los resultados destaca la presencia de acido

Yihon.infante@yoluka.org.co, ®leslie.leal@unad.edu.co

linoleico y también la presencia de tocoferoles que
podrian ser utiles para aplicaciones alimentarias e
industriales. Se concluye que la especie podria ser
utilizada con fines industriales.

Palabras clave: acido linoleico, cromatografia, to-
coferoles, especie invasora.

Abstract

Ulex europaeus is a plant of Mediterranean origin, intro-
duced in Colombia as a living fence that has acquired
great importance due to its invasive character mainly
in high mountain areas. Knowledge of their biology is a
fundamental tool for the construction of management
measures that allow their control and minimize their
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impact on ecosystems. The study of molecules and
active principles could generate valuable information
in this regard. The work reports some fatty acids and
phenolic compounds obtained from the oily extraction
of the seeds and identified by gas chromatography
coupled to mass spectrometry. The results highlight
the presence of Linoleic acid and also the presence of
Tocopherols that could be useful for food and industrial
applications. It is concluded that the species could be
used for industrial purposes.

Key-words: Linoleic acid, chromatography, Toco-
pherols, invasive species.

Resumo

Ulex europaeus é uma planta de origem medite-
rranea, introduzida na Colémbia como uma cerca
viva que adquiriu grande importéancia devido ao seu

Introduccion

Las especies invasoras han sido identificadas
como uno de los principales motores de perdida
de la biodiversidad del planeta (Genovesi & Shi-
ne, 2004). En Colombia se han registrado 274 es-
pecies de plantas introducidas con antecedentes
de invasién en el mundo (Cardenas-Lopez et al.,
2010). Una de las especies que genera mas alar-
mas en el pais es Ulex europaeus Fabaceae una
especie nativa de Europa (Kaufman, 2012), e in-
troducida a Colombia en los afos setenta para la
construccion de cercas vivas en algunos paramos
(Beltran-G & Barrera-Catano, 2014; Guio et al.,
2015) que esta categorizada a nivel nacional como
una especie de alto riesgo de invasion (Cardenas-
Lépez et al.,, 2010). Amaya & Rengifo (2010) con
base en la informacién de varios autores atribuyen
su caracter invasivo a su forma de crecimiento a
manera de matorral denso, su crecimiento perenne
a largo plazo, la gran resistencia de su banco de
semillas y su reproduccién de tipo asexual.

carater invasivo principalmente em areas de alta
montanha. O conhecimento de sua biologia é uma
ferramenta fundamental para a implementacao de
medidas de manejo que permitem seu controle e
minimizem seu impacto nos ecossistemas. O estu-
do de moléculas e ingredientes ativos poderia gerar
informacdes valiosas a esse respeito. A pesquisa
relata alguns acidos gordurosos e compostos fenoé-
licos obtidos a partir da extragao oleosa das semen-
tes e identificados por cromatografia gasosa aco-
plada a espectrometria de massa. Os resultados
destacam a presenca de &acido linoleico e também
a presenca de tocoferdis que podem ser Uteis para
aplicacdes industriais e alimentares. Conclui-se que
as espécies podem ser usadas para fins industriais.

Palavras chave: &cido linoléico, cromatografia, to-
coferois, espécies invasivas.

En Colombia no se han realizado estudios de la
fotoquimica de esta especie que puedan contri-
buir con informacién para generar medidas de
manejo. En el mundo, las moléculas de esta es-
pecie han sido reportadas por presentar actividad
con diversos efectos farmacolégicos tales como
hipolipemiante, hipoglicémico, hipotensor, anti-
inflamatorio, gastroprotector, hepatoprotector,
antioxidante, antiosteoartritico, antiasmatico; en-
tre otros, sin que ello se acompane de toxicidad
relevante (Rivera & Obdn, 1995; Spinola et al.,
2016). Los principales compuestos que contiene
-polifenoles, esteroles, glicésidosisotiocianatos y
carbamatos- estan en toda la planta, y presenta
aceite en las semillas, constituido por acidos gra-
sos entre 8 a 26 atomos de carbono, ademas de
compuestos fendlicos (Tighe-Neira et al., 2014).
Esta planta se distribuye en Colombia en la regién
andina entre los 2000 y 3180 msnm (Bernal et al.,
2016). Sin embargo, no se encontraron trabajos
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que describan los acidos grasos provenientes,
aceite obtenido de las semillas de dicha especie
que crece en nuestro pais, asi como de los com-
puestos fendlicos. Teniendo en cuenta las posi-
bles aplicaciones en las industrias farmacéuticas
y alimentarias de U. europeaus y la necesidad de
su control como especie invasora en el contexto
colombiano, se procedié a determinar el conteni-
do de acidos grasos y compuestos fendlicos de
dicho aceite por cromatografia gaseosa acoplada
a espectrometria de masas CG-MS. Este articu-
lo de investigacién constituye una contribucion al
estudio quimico de este aceite, pues permite pro-
fundizar en el conocimiento de sus componentes
y visualizar posibles aplicaciones.

Métodos

Recolecciéon de Semillas

Para la recoleccion de las muestras se proce-
dié a recolectar semillas en los cerros orientales
(04° 31’ 26,0” N / 074° 05’ 05,3”) en la localidad
de San Cristébal de Bogota, Colombia. La colec-
ta fue manual tomando muestras aleatoriamente
en un area de 20 m2 de invadida por retamo, 4 kg
de semillas fueron embaladas en bolsas ziploc
para su almacenamiento y posterior transporte
al laboratorio.

Preparacion de la muestra

Las muestras fueron preparadas por el laboratorio
del Grupo de Investigacion en Substancias Bioac-
tivas (GISB) de la Universidad de Antioquia. Bre-
vemente; para la obtencion los acidos grasos, se
tomaron aproximadamente 50 mg de muestra, se
diluyeron en cloroformo y a una alicuota de 50 pL se
le evapord el solvente, posteriormente, la muestra
fue derivatizada con una solucién de acido sulfurico
y metanol, seguida de una micro extraccion liquido-
liquido con hexano. La fase organica resultante fue
dispuesta para el andlisis.

Para la determinacion de compuestos fendlicos,
50 mg del aceite fueron diluidos en cloroformo,
posteriormente una alicuota de 50 pL fue lleva-
da a sequedad y se agregé reactivo derivatizante
N,O-Bis(trimethylsilyl) trifluoroacetamide (BSTFA)
dando un tiempo de reaccion de 12 h, después
del cual se dispuso la muestra para su analisis
cromatografico.

Determinacion de acidos grasos y compues-
tos fendlicos mediante GC/MS: Las muestras
fueron analizadas por el laboratorio del Grupo de
Investigacidon en Substancias Bioactivas (GISB)
de la Universidad de Antioquia. En general, previo
al analisis por GC-MS de las muestras de aceite,
se aplicaron técnicas de derivatizacion utilizando
agentes metilantes y sililantes para el tratamien-
to de los acidos grasos y compuestos fendlicos,
respectivamente. Posteriormente las sustancias
de interés fueron separadas por cromatografia de
gases y analizados por espectrometria de masas.
Para la identificacion de los compuestos, se reali-
z6 la comparacion de los patrones de fragmenta-
cion de las sustancias detectadas con la base de
datos espectral NIST tal como lo indica Marriott &
Shellie (2002).

Resultados

Determinacion de acidos grasos en el aceite

En las muestras analizadas se encontraron los
picos correspondientes a los estandares de metil
ésteres de acidos grasos a diferentes tiempos de
retencion, identificando los siguientes: laurico, mi-
ristico, palmitico, linoleico, oleico, elaidico, esteari-
co, cis-11-eicosanoico, eicosanoico y docosanoico
(Tabla 1y Figura 1). En la Tabla 1 se muestran los
tiempos de retencidn y el porcentaje del acido gra-
so con respecto a la fraccion oleica de la semilla 'y
en la Figura 1 se muestra el perfil cromatografico
de los acidos grasos presentes en la muestra.
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Tabla 1. Acidos grasos presentes en aceite de semillas de Ulex europaeus.

Compuesto Tiempo de retencion Porcentaje (%)
Acido laurico 10,350 0,55
Acido miristico 15,432 0,54
Acido palmitico 20,439 13,24
Acido linoleico 24,452 60,48
Acido oleico 24,552 18,18
Acido elaidico 24,637 2,34
Acido estearico 25,084 3,74
Acido cis-11-eicosanoico 28,837 0,42
Acido eicosanoico 29,388 0,35
Acido docosanoico 33,396 0,15
T S PR S

Figura 1. Perfil cromatografico de acidos grasos del aceite extraido: 1: acido ladrico. 2: acido miristico.
3: acido palmitico. 4: acido linoleico. 5: acido oleico. 6: acido elaidico. 7: acido estearico.
8: acido cis-11eicosanoico. 9: acido eicosanoico. 10: acido docosanoico.

Determinacion de compuestos

fendlicos en el aceite

Se realizé el analisis de compuestos fendlicos en el
aceite mediante cromatografia gaseosa acoplada a
masas, obteniendo como resultado la ausencia de
este tipo de compuestos de acuerdo a la compara-
cion con la biblioteca espectral NIST. Sin embargo,

en este analisis se logrd detectar la presencia de
tocoferoles (terpenos de tipo fendlico). Las demas
sefnales representativas de este cromatograma co-
rresponden a los acidos grasos propios del aceite.
La Figura 2 muestra el cromatograma obtenido se-
gun la metodologia utilizada y la Tabla 2 muestra los
tocoferoles encontrados.
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Figura 2. Perfil cromatografico de trimetilsilil éster (TMS). 1: B-tocoferol. 2: a-tocoferol

Tabla 2. Tocoferoles presentes en aceite de semillas de Ulex europaeus.

Compuesto Tiempo de retencién (min) Porcentaje (%)
B-tocoferol 57,59 1,02%
a-tocoferol 58,91 0,65%

Resultados y discusidn

Se empled el método de extraccion con hexano
como solvente organico para solubilizar y aislar los
acidos grasos, el cual ha sido ampliamente utilizado
para propdsitos similares en otras plantas (Carrapi-
so & Garcia, 2000; Tian et al., 2013). De manera ge-
neral, las caracteristicas organolépticas y quimicas
de las fracciones lipidicas obtenidas a partir de las
semillas de U. europaeus resultaron similares a lo
informado por otros autores para la familia (Jobson
& Brynmor, 1964). El rendimiento promedio deter-
minado (7,33%) se encuentra en el promedio de los
rendimientos reportados por otros autores para la
familia (1,5 - 18 %) (Kirbride et al., 2003) segun el
meétodo de extraccion empleado. No obstante, los
hallazgos en la presente investigacion son prelimi-
nares por lo que se requiere estudios posteriores.

Se obtuvo un aceite con un 7,33 % de rendimiento
promedio. El andlisis de dicho aceite por cromato-
grafia de gases (GC) acoplado a espectrometria de

masas (MS), mostré la presencia de 10 tipos de aci-
dos grasos (Tabla 1). Los acidos grasos mayorita-
rios fueron: Linoleico 60,48%, Oleico con 18,18 % y
palmitico con 5,8 %. De manera general los resulta-
dos confirman los conseguidos por Jobson & Bryn-
mor (1964) quienes realizaron las descripciones de
cantidad de lipidos, proteinas y fibra, sin discriminar
los diferentes tipos de acidos grasos que componia
la fraccion lipidica de la semilla.

El 4cido graso mas abundante en las semillas fue
el linoleico (60,48%). Este acido es esencial para
los humanos, debido a la carencia de las enzimas
necesarias para asociar dobles enlaces en los ato-
mos de carbono que estan mas alla del carbono 9
(Ronayne de Ferrer, 2000; Sanhueza et al., 2002;
Galgani, 2004; Tapia, 2005; Ceron et al., 2012), su
importancia radica fundamentalmente en que es un
precursor de acidos grasos de mayor longitud de
cadena, entre ellos, el araquidénico que es un acido
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graso esencial poli-insaturado de la serie omega-6,
presente en membranas celulares, importante en la
produccion de prostaglandinas y otras interaccio-
nes de acidos esenciales (Cerdn et al., 2012). El &ci-
do graso poli-insaturado linoleico y los demas aci-
dos grasos identificados en las semillas evaluadas,
tienen diferentes usos industriales, en el caso del
oleico, 18,18%, es util en la formulacion cosmética
y en mezclas con aceites minerales (Cerén et al.,
2012), el palmitico, 13,24 %, con frecuencia se utili-
za como acidificante en emulsiones (Martini, 2005),
y también, los acidos grasos linoleico y oleico son
compuestos utilizables como emolientes en produc-
tos cosméticos (Benaiges, 2008).

En los resultados conseguidos se puede apreciar
la existencia de dos especies de tocoferoles en las
muestras de las semillas evaluadas. Los Tocoferoles
son el nombre genérico para una familia formada por 8
compuestos conformados por varios fenoles metilados
con actividad de vitamina E (Burton & Ingold, 1981).
La forma mas comun es el tocoferol alfa y usualmente
este compuesto se afade a suplementos vitaminicos
y se utiliza también como antioxidante para la conser-
vacion de alimentos (Rigotti, 2007). Los tocoferoles
son los antioxidantes mas ampliamente distribuidos
en la naturaleza y los mas importantes que contienen
naturalmente los aceites vegetales, su importancia ra-
dica en que ejercen su actividad antioxidante a con-
centraciones relativamente bajas que van desde 0,2%
al 1% de la fraccion oleosa (Burton and Ingold, 1984;
Schuler, 1990). El B-tocoferol (beta-tocoferol) es otra
de las 4 formas naturales de tocoferol ademas de la
alfa, tiene menor actividad antioxidante que el alfa-
tocoferol debido a que carece de un grupo metilo en el
esterocentro. En el estudio se reporta el 0,65% de la
fraccion oleosa de la semilla para K-tocoferol contra un
1,02% del B-tocoferol. lo cual se confirma la actividad
antioxidante para semillas de retamo espinoso debido
a las concentraciones del grupo de tocoferoles en este
trabajo.

Conclusiones

El Ulex europeaus -retamo espinoso- es una
especie invasora en Colombia, en este caso se
reporta su presencia en los cerros orientales de
Bogota. De acuerdo al perfil lipidico encontrado
hay acidos grasos con aplicaciones para la nutri-
cién animal y la presencia de importantes antioxi-
dantes —tocoferoles- en sus semillas. Teniendo en
cuenta estos aspectos y que el retamo espinoso
se considera como una especie invasora en el te-
rritorio colombiano, podria ser utilizado con fines
industriales dado que, aunque se reporta poca
cantidad oleosa en la semilla, la cantidad de se-
milla disponible es grande debido a su alta tasa
de crecimiento y dispersiéon. Asi entonces la uti-
lizacién de la semilla cosechada de areas invadi-
das, para ser usada con fines industriales podria
contribuir como una estrategia eficaz y rentable
para el manejo biolégico de la especie. Sin em-
bargo, se necesitan estudios sobre la factibilidad
econdmica, analisis de costo beneficio, investiga-
ciones sobre el impacto que tendria el uso de las
semillas sobre las poblaciones de esta especie
con el fin de medir la efectividad de esta medida
y evaluaciones del riesgo de incorporar esta esta
especie en cadenas de valor sobre el aumento de
las areas invadidas actualmente y su dispersion
en nuevas regiones.
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Resumen

Teniendo en cuenta la importancia del efecto sobre
la salud de las particulas inhalables PM, y los me-
tales asociados a ellas, se evaluaron los niveles de
metales: Al, Cr, V, As, Se, Na, K, Mg, Ca, Bi, Fe, Hg
y Pb, generados por fuentes naturales como el ae-
rosol marino y la re-suspension del suelo; y de fuen-
tes antropogénicas como las actividades mineras
de carbon vy la circulacion vehicular, en Fonseca, La
Guajira, Colombia, Las muestras fueron colectadas
en dos sitios cercanos al complejo carbonifero, du-
rante las épocas de sequia y de lluvia, empleando
un muestreador de alto volumen con filtros de fibra
de cuarzo, con una frecuencia mensual para un total
de 20. Las muestras fueron sometidas a un proceso
de digestion acida, y analizadas por Espectrome-
tria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS). Los niveles de PM, reportados supera-
ron el estandar anual de 20 pg/m? establecido por
la OMS. Los metales de mayor concentracién co-
rresponden a Na (2,4 pg/m® + 1,49 pg/m?), Al (0,52
pg/md + 1.78 pg/m3), Ca (0,49 pg/mé + 0,60 pg/md)
y Cr (0,40 pg/m3 + 0,18 pg/m?3). No se presentaron

cdoria@uniguajira.edu.co

diferencias estadisticamente significativas entre
los sitios de muestreo. El V, Hg y Pb no excedie-
ron el estandar de calidad del aire establecido para
Colombia y la OMS; por su parte, el As sobrepaso
ampliamente el limite permisible de Colombia vy la
OMS. Adicionalmente, el andlisis estadistico permi-
te concluir que los metales pueden provenir de una
misma fuente, tanto natural como antropogénica.

Palabras clave: mineria, carbdn, Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente,
metales, particulas inhalables PM, .

Abstract

Taking into account the importance of the effect
on the health of PM,, inhalable particles and the
metals associated with them, the levels of metals
were assessed: Al, Cr, V, As, Se, Na, K, Mg, Ca, Bi,
Fe, Hg and Pb, generated by natural sources such
as marine aerosol and re-suspension of the soil
and anthropogenic sources such as coal mining
and vehicular circulation, in Fonseca, La Guajira,
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Colombia, samples were collected at two sites
near the carboniferous complex, during drought
and rainfall periods, using a high volume sampler
with quartz fiber filters, with a monthly frequency
for a total of 20. The samples were subjected to a
process of acid digestion, and analyzed by mass
spectrometry with inductively coupled Plasma
(ICP-MS). The reported PM, levels exceeded the
WHO-established 20 pg/m® annual standard. The
most concentrated metals correspond to Na (2.4
pg/m, 1.49 pg/m?), Al (0.52 pg/m?® 1.78 pg/m®), Ca
(0.49 pg/m® 0.60 pg/m?) and Cr (0.40 Mg/m?® 0.18
pg/md). There were no statistically significant diffe-
rences between the sampling sites. V, Hg and Pb
did not exceed the air quality standard established
for Colombia and who; As such, the As has largely
exceeded the permissible limit of Colombia and
OMS. In addition, the statistical analysis allows to
conclude that metals can come from the same sou-
rce, both natural and anthropogenic.

Key-words: mining, coal, mass spectrometry with
inductively coupled plasma, metals, inhalable par-
ticles PM,

Resumo

Considerando a importancia dos efeitos para a sau-
de das particulas inaldveis PM10 e dos metais as-
sociados, os niveis de metais: Al, Cr, V, As, Se, Na,

Introduccion

La contaminacion ambiental por material particula-
do fraccion respirable (PM, ) es uno de los mayo-
res problemas presentes en la atmdsfera de nues-
tras ciudades (Quijano et al., 2010). Las particulas
menores a 10 pm (PM, ) son particulas sdlidas o
liquidas dispersas en la atmdsfera, en su mayoria
de pH basico, producto de la combustién no con-
trolada (Samet, 2000). La contaminacion de estas
particulas es causada por diferentes fuentes de
origen natural o antropogénico como por ejemplo,

K, Mg, Ca, Bi, Fe , Hg e Pb, gerados por fontes na-
turais, como aerossoéis marinhos e re-suspensao do
solo; e de fontes antropogénicas, como atividades
de mineragéo de carvao e circulagdo de veiculos,
em Fonseca, La Guajira, Coldbmbia. As amostras fo-
ram coletadas em dois locais préximos ao complexo
carbonifero durante a seca e as estacdes chuvosas,
usando um amostrador de alto volume com filtros de
fibra de quartzo, com uma freqiiéncia mensal de um
total de 20. As amostras foram submetidas a um pro-
cesso de digestao acida e analisadas por Espectro-
metria de massa plasmatica acoplada indutivamente
(ICP-MS). Os niveis reportados de PM10 excederam
0 padréo anual da OMS de 20 pg / m3. Os metais
com maior concentracdo correspondem a Na (2,4 pug
/ m®+ 1,49 pg / m®), Al (0,52 pg/ mé + 1,78 pg / md),
Ca (0,49 pg/m3*+0,60pug/m3) eCr (0,40 ug/ m?3+
0,18 pg/ m 8). Nao houve diferencas estatisticamente
significativas entre os locais de amostragem. V, Hg
e Pb néo excederam o padrao de qualidade do ar
estabelecido para a Coldmbia e a OMS; Por sua vez,
0 As ultrapassou o limite permitido da Colémbia e da
OMS. Além disso, a andlise estatistica permite con-
cluir que os metais podem vir da mesma fonte, tanto
natural como antropogénica.

Palavras-chave: mineracdo, carvao, espectrome-
tria de massa plasmatica acoplada indutivamente,
metais, particulas inalaveis de PM,,.

polvo proveniente de la erosidon de los suelos o de
la actividad volcanica, polen, residuos de com-
bustion incompleta, procesos industriales, tala
de arboles, incineradores de residuos tanto soli-
dos como hospitalarios y la combustion vehicular.
(Molina & Molina, 2004). Los efectos de las parti-
culas dependen fuertemente de su distribucion de
tamafo, composicidon quimica, la concentracion
de masa; que estan relacionados con las fuentes
de origen, incluyendo las primarias locales, y las
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transportadas a distancia de otros lugares (Deng
et al., 2015). Los aerosoles atmosféricos contienen
compuestos inorganicos hidrosolubles, carbono
organico, carbono elemental y metales. Entre los
componentes hidrosolubles se encuentran el sul-
fato, nitrato, amonio y cloruro, que son de gran im-
portancia en el ambiente urbano porque controlan
el grado de acidez de las particulas y el impacto en
la acidificacion ambiental (Du et al., 2011).

A pesar de que en la actualidad aun existe incer-
tidumbre acerca de los efectos provocados por
las diferentes especies quimicas, la mayoria de
los estudios apuntan a que el mayor impacto en
la salud es causado por las particulas de carbono
elemental (CE), compuestos organicos (CO), es-
pecialmente hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), sulfatos y nitratos, y determinados metales
como As, Cd, Fe, Zn, Cr, Cu, Al, V, Ni y Pb (Ma-
chado et al., 2008). Entre los principales mecanis-
mos de toxicidad de los metales se encuentran: el
bloqueo de grupos funcionales esenciales en bio-
moléculas (Peralta-Videa et al., 2009), el desplaza-
miento de centros catiénicos en enzimas importan-
tes, como es el caso de la ribulosa 1-5 bisfosfato
carboxilasa-oxigenasa (Smeets et al., 2005) y la
autooxidacion de metales (Fe** o Cu*), facilita la
formacion de H,O, y del radical OH (Schutzendiibel
& Polle 2002). Las emisiones de metales pesados
a la atmoésfera se asocian con fuentes naturales,
p.ej., tormentas de arena e incendios forestales,
y fuentes antropogénicas fijas y moviles (Garcia,
2007). La re-suspension de particulas del suelo ha
sido sefialada como fuente principal de K, Mgy Mn
presente en polvo urbano de sedimento. Junto con
la combustién de carbdn, debe aportar también, la
mayor parte del Al, Ca, Ce, Cr, Fe, La, Sc, Sr, Tiy
Th (Boni et al., 1988).

Teniendo en cuenta que entre las principales
fuentes de contaminacion se encuentran la mi-
neria, la metalurgica, la agricultura, los vehiculos
automotores (Covarrubias & Pefa, 2017); y que
en La Guajira colombiana la mineria del carbodn
constituye una de las actividades econdmicas de

mayor tradicion; este estudio tuvo como objetivo
el revelar la composicion de ciertos metales en
las particulas respirables (PM,,) en la atmosfera
de la localidad de Fonseca ubicada en su zona
de influencia del complejo minero de carbén El
Cerrejon; teniendo en cuenta la evaluacién de la
composicion quimica de las particulas determina
no solo su potencial toxicolégico y su compor-
tamiento en el ambiente (Herrera & Rodriguez,
2010), sino que resulta una ayuda muy valiosa
para evaluar la contribucion de las distintas fuen-
tes, sobre todo a la hora de desarrollar estrate-
gias para controlar y abatir la contaminacion at-
mosférica (Bessagnet et al., 2004).

Materiales y métodos

Area de estudio y ubicacién de sitios de mues-
treo. Para determinar la composicion de metales
en las particulas, se colectaron 20 muestras de
PM,, en la localidad de Fonseca ubicada al norte
de Colombia (10° 53’ 9” N, 72° 50’ 53" O) (Figura
1); con una frecuencia mensual durante el periodo
de marzo a diciembre de 2015, teniendo en cuenta
lo establecido en el protocolo y seguimiento de la
calidad del aire (MAVDT, 2008). Para la ubicacion
de las estaciones de muestreo se consideraron
dos puntos localizados estratégicamente, tenien-
do en cuenta el area de influencia directa de la
mina de carbdn a cielo abierto y la zona agricola
y pecuaria: El punto 1= Conejo y el punto 2 =Sitio
Nuevo (Figura 2).

Las muestras de particulas atmosféricas se reco-
lectaron por medio de filtros de cuarzo de 23,3 x
25,4 cm mediante muestreadores de alto volumen
PM10 (Hi-Vol VFC) (Figura 3). Estos filtros cuentan
con un pH ligeramente mayor a 7,5 y una eficiencia
de coleccion del 99% de particulas >0,3 micréme-
tros de diametro (MAVDT, 2008). Los filtros fueron
acondicionados 24 horas antes de pesarlos a una
temperatura de 25 °C y una humedad relativa del
45 %. El tiempo de muestreo fue 24 horas continuas
con flujo entre 1,10 y 1,34 m%/min.
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Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreo de particulas PM,, en Fonseca, La Guajira, Colombia.

Andlisis quimico de filtros. Después de colecta-
das las muestras de PM,, del acondicionamiento
de los filtros y determinada la concentracion de par-
ticulas mediante el método gravimétrico, se realizd
la digestion en medio acido de los filtros. Para tal
fin a 1/4 del filtro se le realiz6 una extraccion aci-
da con 40 ml de agua regia (65 mL de HNO, + 182
mL de HCI, a un volumen total de 500 mL) y 3 mL

de HCIO, en vaso de precipitado. Pasadas las 24

horas, el contenido del vaso de precipitado se so-
mete a calentamiento (plancha de calentamiento)
por una hora de 60 a 80°C hasta quedar un peque-
fo extracto, se agrega aproximadamente 20 ml de
agua desionizada recién hervida, se agita y se filtra
al vacio (filtro Whatman de fibra de vidrio 0,45 pm,
0,47mm@). El filtrado final se afora a 250 mL. Se
refrigera a 4°C hasta su posterior analisis (Doria,
2002). Los metales (Na, K, Ca, Mg, Bi, V, Al, Cr, Fe,
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As, Se, Hg y Pb) fueron analizados por Espectrome-
tria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS) (APHA, 2012) mediante el equipo ICP-MS
Agilent Technologies 7000 series, utilizando Argon
5,0 como gas de arrastre a 0.9 L/min, bomba de ne-
bulizacion a 0,4 rps, tiempo de retencion de 0,3 s. y
la utilizacién de solucidn patron multielemental ICP:
Solutions Plus Inc. (5% HNO,).

Boquilla de aceleraciém

e e
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Pantalla — N
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Figura 3. Equipo muestreador de alto volumen PM,
Fuente: REDAIRE (2012)

Los analisis fueron realizados por triplicado. El
procesamiento de los datos se llevd a cabo con el
programa estadistico PASW Statistics Version 21
IBM en Windows 10. A través de este programa,
se corrobord estadisticamente la existencia de di-
ferencias en cada uno de los iones a través de una
prueba de analisis de varianzas y comparaciones
multiples con la prueba de diferencia significativa
honesta (HSD, por sus siglas en inglés) de Tukey,
con un nivel de significancia del 5% (o = 0,05), el
analisis de correlacion (entre concentracion de io-
nes) y anadlisis de componentes principales para las
concentraciones en los sitios de monitoreo con el
objeto de determinar posibles asociaciones (proce-
dimiento de rotacion Varimax).

Teniendo en cuenta que durante los procesos de
extraccion y analisis de las muestras se pierde can-
tidad de masa de cada ion, se procedi6 a determi-
nar los respectivos porcentajes de recuperacion en
muestra preparada de concentracion conocida y el
respectivo analisis de un filtro de cuarzo en blanco.
La sensibilidad del método utilizado fue definida a
través del limite de deteccién (LD) y de cuantifica-
cion (LC) que fueron estimados en 0,017-0,040 pg/
m? para Na, 0,005-0,028 pg/m? para K, 0,030-0,053
pg/md para Ca, 0,012-0,035 pg/m?® para Mg, 0,0008
-0,0011 pg/ms3 para Al, 0,0009-0,0012 pg/m? para Cr,
0,0002 — 0,0006 pg/m? para V, 0,0026 — 0,0029 pg/
m? para Fe, 0,0012-0,0016 pg/m?® para Se, 0,0011-
0,0013 pg/m?® para As, 0,0009 — 0,0014 pg/m® para
Hg, 0,0032-0,0036 pg/m?® para Bi y 0,0003-0,0005
pg/m? para Pb.

Resultados y discusion

Es importante resaltar, que los niveles y composi-
cion de las particulas atmosféricas generadas en
la zona de estudio estan influenciados por la geo-
logia local y la dinamica de las operaciones mine-
ras, y actividades agricolas y pecuarias; con consi-
deraciones adicionales que incluyen la topografia,
la efectividad de las medidas de control de emi-
siones de material particulado y las condiciones
meteorolégicas y el aerosol marino impulsado por
las corrientes de aire; lo que explica una concen-
tracion media anual de 30,1 pg/m? (Tabla 1). Como
se observa este valor supera el limite maximo per-
mitido de 20 pg/m?3 propuesto por la OMS (OMS,
2005) pero se encuentra por debajo de 50 pg/m3
de acuerdo con la Norma Oficial Colombiana (MA-
VDT, 2010). En cuanto a su contenido quimico, los
metales de mayor concentracion corresponden a
Na (2,40 pg/m?3), Al (0,52 pg/m?), Ca (0,49 pyg/m?)
y Cr (0,40 pg/m®) (Tabla 1). De manera general las
concentraciones de los sitios de muestreo presen-
tan poca variacion (Figura 4) y no se observaron
diferencias significativas durante el tiempo de es-
tudio (p>0,05).
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Tabla 1. Concentraciones particulas PM, (ug/m®) y del contenido quimico (ug/m?®) en Fonseca, La Guajira, Colombia

Conejo Sitio Nuevo Promedio

Concentracion PM, 30,2 30 30,1

Na 2,83 1,96 2,40

K 0,049 0,057 0,053

Ca 0,41 0,57 0,49

Mg 0,24 0,17 0,21

Cr 0,47 0,32 0,40

Al 0,90 0,13 0,52

\Y 0,37 0,29 0,33

Bi 0,31 0,24 0,28

Fe 0,37 0,27 0,32

As 0,12 0,10 0,12

Se 0,092 0,055 0,073

Hg 0.035 0,035 0,035

Pb 0,053 0,00 0.026
3
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2
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Figura 4. Variacion de las concentraciones (ug/m?) de metales en los sitios
de muestreo de Fonseca, La Guajira, Colombia
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Las correlaciones significativas positivas entre Al
y K (p=0,01 r=0,625), Al y Hg (p=0,01 r= 0,995), Cr
y V (p=0,01r=0,808), Cry As (p=0,01 r=0,967), Cr
y Se (p=0,01 r=0,783), Cry Bi (p=0,01r=0,728), V
y As (p=0,01r=0,822), Vy Se (p=0,01 r=0,886), V
y Bi (p=0,01 r= 0,947), As y Se (p=0,01 r= 0,855),
As y Bi (p=0,01r=769), Se y Bi (p=0,01 r=0,690) K
y Mg (p=0,01 r=0,709), Ky Fe (p=0,01r=0,717) Fe
y Ca (p=0,01 r=0,705), Fe y Mg (p=0,01 r=0,753),
y Cay Mg (p=0,01 r=0,608) (Tabla 2); indican que
de manera natural el Al, Cr, K, Mg, Ca, Fe, V, As,

~ ~—

Se y Hg pueden derivarse de la re-suspension del
suelo. ElI Na presente en el material particulado
proviene del aerosol marino que es impulsado por
las corrientes de aire provenientes de la Costa At-
lantica. La composicion quimica del aerosol ma-
rino deriva de su fuente de origen: el agua de los
mares y océanos y su fraccién primaria esta prin-
cipalmente compuesta por cloruro sédico (NaCl)
aunque otras formas de cloruros y sulfatos (ej.
MgSO, o K,SO,) también se encuentran presen-
tes (Harrison & Pio 1983).

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre los metales de las particulas atmosféricas

Al Cr Vv As Se Na K Ca Mg Bi Hg
Al 1
Cr 0065 1
Vv 0,077 0,808 1
As 0,079 0,967 0,822* 1
Se 0,189 o0,783* 0,886* 0,855* 1
Fe 0,380 0,515 0,484 0,572 0,453 1
Na 0,301 0,407 0,584 0,476 0,469 0,449 1
K 0,625* 0,036 0,288 0,091 0,086 0,717 0,530 1
Ca 0,131 0,279 0,346 0,302 0,095 0,705* 0,320 0,573 1
Mg 0,423 0,348 0,405 0,412 0,289 0,753* 0,520 0,709* 0,608* 1
Bi 0,123 0,728* 0,947* 0,769* 0,690* 0,419 0,555 0,236 0,279 0,331 1
Hg 0,995* 0,036 0,042 0,039 0,168 0,297 0,268 0,566 0,069 0,355 0,100 1

*La correlacion es significativa al nivel 0,01

Al tener en cuenta las concentraciones de los iones
en exceso (*) respecto al aerosol marino, calculadas a
partir de la ecuacion 1: (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000)

X* = Xtotal - Natotal
(X agua de mar/ Na agua de mar) (1)

En donde X es el ién considerado, y que para el calcu-
lo se us6 como referencia el Na por ser este un com-
ponente mayoritario de los aerosoles marinos y no se
conoce otra fuente importante de este elemento en la

zona de estudio, lo que implicd las relaciones de la
composicion quimica del agua de mar para los meta-
les K, Mgy Ca: X/Na(uN/ uN): 0,021(K); 0,044 (Ca); y
0,25(Mg), exceptuando los demas, debido a que los
aportes del aerosol marino no son significativos. Se
evidencia que el Mg al no presentar concentracion
en exceso y que las concentraciones de K (0,05 pg/
m?) y de Ca (0,10 pg/m?®) representadas en un 0,26%
y 36,4% respectivamente, no existe contribuciéon de
otras fuentes importantes diferentes a la del aero-
sol marino en la atmésfera de Fonseca, que como
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se indicé anteriormente pueden corresponder a la
re-suspension del suelo principalmente. De manera
general se observé que las concentraciones de Al,
Cr, Fe, Ca, Mg, Ky Na tendieron a aumentar durante
los meses de mayo y junio, adicionalmente, las con-
centraciones de estos metales tendieron a disminuir
durante los meses de octubre y noviembre; indican-
do esta situacion el aumento en las concentraciones
de los elementos metélicos en estudio en tiempo de
sequia y una disminucién en época de lluvia (Figura
5). El aumento en la concentraciones de los durante

el verano, puede proponerse que se debe a facto-
res como la re-suspension de particulas al suelo y
el transporte de aerosoles marinos influenciados por
los vientos de mayor intensidad, con predominancia
en la direccion noreste y que durante la época de in-
vierno el lavado de las particulas solubles disminuye
su concentracién atmosférica total (Galloway et al.,
1982). Por su parte el Hg y Bi presentaron concen-
traciones constantes en los diferentes tiempos. El Pb
s6lo se detectd su concentracion durante los meses
de junio y julio.

3
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Figura 5. Variacién de las concentraciones (ug/m?®) de metales en los sitios
de muestreo de Fonseca durante los periodos de verano e invierno

Con relacién a la asociaciéon de los metales en
la Figura 6 que corresponde a los analisis de
rotacion, se indica que en el factor 1 las varia-
bles corresponden estadisticamente a metales

asociados similarmente; lo que podria correspon-
der a que estas especies provienen de las mis-
mas fuentes naturales como el aerosol marino y
el suelo.

Grafico de componentes en espacio rotado
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Figura 6. Matriz de factores rotados correspondientes a los metales
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El territorio de la zona de Fonseca tiene importantes
recursos de caliza asociados a unidades sedimen-
tarias con edades desde el Pérmico hasta el Ceno-
zoico, entre los que se encuentra las Formaciones
Sianama del Oligoceno, Hatonuevo edad cretacica
— poliocena, el Grupo Cogollo y las rocas del Pérmi-
co y de Pensilvanio del cerro Cerrejon, entre otros
(Corpoguajira, 2012). El material de caliza se forma
por la simple aglomeracién de cristales de calcita.
La deterioracion de los materiales calcareos se pro-
duce por disolucion de la calcita a través de un ata-
que acido superficial, segun el proceso mostrado en
la ecuacion 2:

CaCO, + HCa® + HCO, @)

En el que la calcita se disuelve para dar iones calcio
y bicarbonato. Por otro lado, la exposicion al medio
circundante de rocas igneas que contienen ion cal-
cio, abundantes en la corteza terrestre, como por
ejemplo el didpsido (CaMgSi,0,), dan lugar a la pro-
duccion de carbonato de calcio (CaCO,), silicato de
magnesio (MgSiO,) y didxido de silicio (SiO,), con-
sumiendo al mismo tiempo CO,, segun el proceso
de la ecuacion 3:

CaMgSi,0, + CO, MgSiO, + CaCO, + Si0,  (3)

Hay ademas otros procesos en los que intervienen
las rocas calcareas, liberando iones Ca?, que co-
rresponden a la influencia del CO, disuelto en el
agua lluvia o de los flujos acuiferos, favoreciendo la
disolucion del carbonato de calcio que constituye la
caliza, dando lugar al ion bicarbonato (HCO,’), por
medio del proceso quimico de la ecuacion 4 (Brown
etal., 1978.)

CaCO,+ H,0 + CO,Ca* + 2HCO, 4)

En el suelo una fraccién del magnesio es intercam-
biable al encontrase electrostaticamente fijada a
la materia organica o minerales arcillosos, espe-
cificamente estos Ultimos, abundan sobre todo en
el territorio norte de La Guajira, de tipo limoso de
las capas superiores de sedimentos cuaternarios
de origen fluvial, el cual es liberado por procesos
de meteorizacion de los silicatos. La fracciéon no

intercambiable del magnesio en el suelo correspon-
de al que se encuentra haciendo parte de las rocas
igneas, que similar a como se indicé anteriormente
para el caso del Ca?* este tipo de rocas, especial-
mente el diopsido (CaMgSi,O,) da lugar a la pro-
duccion del silicato de magnesio (MgSiO,). Otro
constituyente del Mg?* en el suelo corresponde a
las olivinas como minerales de las rocas igneas que
contienen fosterita (Mg,SiO,).

El Al se utiliza como elemento indicador de parti-
culas procedentes de la combustion del carbdn y/o
de la re-suspension de suelo por su composicion
aluminio-silicatada. EI Al tiene relacion con par-
ticulas procedentes de la combustién del carbén
mayoritariamente que las producidas por la re-sus-
pension del suelo (Tomza, 1984). El cromo puede
existir en diferentes formas, dependiendo de su
estado de oxidacion, puede encontrarse en estado
liquido, sdlido o gaseoso. Las formas quimicas mas
comunes son el Cr (0), Cr (lll) y Cr (VI), siendo este
ultimo su forma mas téxica (ASTDR, 2012). EI V se
ha utilizado como indicador de combustién de cru-
dos de petroleo y gasoil en la composicién quimica
de particulas aerotransportadas. Los combustibles
crudos contienen trazas detectables de V (desde
menos de 1 a 1600 mg V/kg) y las cenizas de la
combustidn del petréleo contienen méas de un 80%
de V,0O, (Garcia, 2006). Algunos autores también
han atribuido la presencia de V a la re-suspension
de particulas de suelo aerotransportadas desde
zonas arido-desérticas (Cornille et al., 1990). El pe-
tréleo crudo también se considera como fuente de
elementos en concentraciones menores como el Al,
Fe, Zn, Cuy Pb (Sadig & Mian, 1994).

En la naturaleza, el As se encuentra principalmente
en formas inorganicas como el arsenato [As (V)] y la
arsenita [As (Ill)] (Prohaska & Stingeder, 2005). Bajo
condiciones aerdbicas el arsenato tiene una alta afi-
nidad por oxihidréxidos de hierro [FeO(OH)] y éxidos
de manganeso (MnQ,), lo que lo vuelve una forma re-
lativamente inmovil en suelos (Meharg & Zhao, 2012).
La especie quimica de Pb mas abundante en el polvo
atmosférico urbano es el PbSO,. EI mayor aporte del
Hg a la atmdsfera proviene de las actividades an-
trépicas, principalmente la mineria y la combustion
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industrial. A diferencia de otros metales el mercurio
se encuentra presente en la atmosfera en estado
gaseoso, lo cual facilita su transporte a través de la
biosfera (Li & Tse, 2015). Otras especies mayoritarias
son el PbO y Pb,O,. Principalmente el PbSO, esta
presente en atmosferas urbanas contaminadas por
emisiones de vehiculos, y proceden de la relacién
del PbBrCl con sulfatos de caracter acido y neutro
respectivamente (Biggins & Harrison, 1980). El Pb
también se encuentra como componente mayoritario
en muestras tomadas en aparcamientos, gasoline-
ras, etc.... es decir en lugares en donde los motores
de los vehiculos arrancan en frio, y su origen, esta,
muy probablemente en el proceso de deposicién en

el sistema de escape que se produce en tales situa-
ciones (Olson & Skogerboe, 1975). Entre un 60% y
un 75% del Pb afiadido a las gasolinas es emitido por
el sistema de escape de los vehiculos como sales in-
organicas de Pb y alrededor del 1% es emitido como
Pb tetralquilo (Garcia, 1995).

Al comparar las concentraciones de los metales con
respecto a la legislacion colombiana (MAVDT, 2010)
y los recomendados por la OMS (OMS, 2005), se
puede observar que las concentraciones de Pb, V
y Hg no superaron los limites permisibles. Pero el
As se encuentra muy por encima (» 10 veces) de lo
permitido por la OMS (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacidn legislativa de las concentraciones de algunos metales pesados en particulas atmosféricas

Pb Vv Hg As
Lugar s . 5 s
(ng/m?®) (ng/m?®) (ng/m?) (ng/m?®)
Limite. Colombia (anual) 0,5 1,0 1,0
Limite permisible (OMS) 0,20 0,01
Fonseca 0,026 0,33 0,035 0,12

Las concentraciones de Cr son muy superiores (~
100 veces) a las registradas en Riohacha en Colom-
bia (Rojano et al., 2014) y en zonas de alto trafico ve-
hicular del estado Zulia (Venezuela) (Machado et al.,
2008). Los niveles de As y Pb también se encuen-
tra muy por encima de lo registrado en la ciudad de

Riohacha (Rojano et al., 2014). Por su parte el Fe y
Pb se encuentran muy por debajo de las registradas
en la zona industrial de Puente Aranda de Bogota
(Machado et al., 2008), Pamplona (Quijano et al.,
2010), Riohacha (Rojano et al., 2014) en Colombia y
de Potosi en México (Aragon et al., 2006) (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de concentraciones (ug/m?) de algunos metales en particulas
atmosféricas de Fonseca con otras zonas de Colombia y del mundo

Lugar Cr Pb Fe As

Fonseca

Este estudio 0,40 0,026 0,32 0,12
Riohacha (Colombia) (Rojano et al., 2014) 0,0048 0,0066 0,36 0,001
Bogota (Colombia) (Pérez & Hernandez, 2006) 0,25 1,50 2,12 *
Pamplona (Colombia) (Quijano et al., 2010) 0,88 1,02 22,97 *
Potosi (México)(Aragon et al., 2006) * 0,26 6,79 0,26
Edo Zulia (Venezuela) (Machado, 2008) 0,05 1,13 * *

*No hay registro
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Conclusiones

Los niveles de PM,, reportados en este estudio en
la zona de Fonseca, La Guaijira, Colombia, supera-
ron el estandar anual de 20 pg/m? establecido por
la OMS para proteger la salud publica con un buen
margen de seguridad. Las concentraciones de meta-
les presentes en las particulas PM, se ven afectadas
por las condiciones climatoldgicas, de forma tal que
los niveles mas altos se presentan en la época de
sequia, cuando la velocidad de los vientos aumenta
la re-suspensién del suelo y el aporte de aerosol ma-
rino desde la zona de costa. Los metales de mayor
concentracion corresponden a Na (2,4 pg/m3 + 1,49
pg/md), Al (0,52 pg/m?® + 1.78 pg/m?3), Ca (0,49 pg/ms +
0,60 pg/m?®) y Cr (0,40 pg/m3+ 0,18 pg/m?3). Los nive-
les de Pb, V y Hg reportados en este estudio, no su-
peran el estandar anual nacional y los establecidos
por la OMS, sin embargo se observa riesgo potencial
para la salud por parte del As, debido a que su valor
promedio sobrepasa ampliamente el estandar esta-
blecido por esta norma internacional.

Los metales evaluados en las particulas pueden ser
emitidos a la atmésfera producto de las actividades
mineras, relacionadas con las excavaciones (Fe,
Se, Ar) y el parque automotor (V, Pb, Hg, Cr); y dese
el punto de vista natural por el aerosol marino (Na,
K) y la re-suspension del suelo (Ca, Mg).
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Resumen

Las epifitas son plantas que crecen principalmente
adheridas a los troncos y ramas de arboles y ar-
bustos. En la presente investigacién se realizé el
inventario de epifitas vasculares -orquideas y bro-
melias- y sus hospederos, los cuales fueron carac-
terizados segun su clasificacion taxonémica; ana-
lizando también, el impacto sobre el componente
de vegetacion. Segun los resultados, en las cuatro
unidades de vegetacion, se registraron 62 géneros,
308 especies epifitas y 15.520 individuos de epifi-
tas. En relacién con los fordfitos se identificaron en
total 266 especies de hospederos y 3.040 indivi-
duos arbodreos fordfitos. En la familia Orchidaceae
se identificaron 264 especies y 14.083 individuos;
en la familia Bromeliaceae se identificaron 44 espe-
cies, agrupadas en 1.437 individuos. En el compo-
nente de vegetacion el impacto fue negativo, sobre
la vegetacion arbdrea u hospederos, ya que estos

individuos seran talados, no obstante la vegetacion
epifita de orquideas y bromelias seran trasladadas y
monitoreadas, garantizando su sobrevivencia, caso
que generara impacto positivo sobre este grupo de
especies vegetales.

Palabras clave: epifitas vasculares, bromelias, or-
quideas, hospederos.

Abstract

Epiphytes are plants that grow mainly adhered to
trunks and branches of trees and shrubs. In this re-
search, the inventory of epiphytes vascular-orchids
and bromeliads-and their hosts, which were charac-
terized according to their taxonomic classification,
were carried out; Also analyzing the impact on the
vegetation component. According to the results, in
the four vegetation units, 62 genera, 308 epiphytes
and 15,520 individuals were recorded. In relation
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to the Fordfitos were identified in total 266 species
of hosts and 3,040 tree individuals fordfitos. In the
Orchidaceae family, 264 species and 14,083 indi-
viduals were identified; In the Bromeliaceae family,
44 species were identified, grouped in 1,437 indivi-
duals. In the vegetation component the impact was
negative, on the tree or host vegetation, as these
individuals will be felled, notwithstanding the epi-
phyte vegetation of orchids and bromeliads will be
transferred and monitored, guaranteeing their sur-
vival, case that will generate positive impact on this
group of plant species.

Key-words: vascular epiphytes, bromeliads, or-
chids, hosts.

Resumo

As epifitas séo plantas que crescem principalmente
ligadas aos troncos e ramos de arvores e arbustos.
Na presente investigacdo, realizou-se o inventario
de epifitas vasculares - oras e bromélias - e seus

Introduccion

El ecosistema selvatico de la amazonia del Peru,
se caracteriza por poseer arboles de gran tamano,
con un dosel cerrado, dentro del cual se pueden ob-
servar diferentes estratos. En un estrato es posible
encontrar arboles de tamafnos superiores a los 30
m de altura, arboles dentro del sotobosque, plantas
rastreras y plantas que crecen alrededor o encima
de otras plantas, como es el caso de las epifitas y
los musgos (Acufa, 2012). En estos ecosistemas se
encuentra una gran diversidad de especies tanto de
flora como de fauna en total equilibrio. Dentro de
una comunidad vegetal, las plantas epifitas juegan
un papel importante desde el punto de vista am-
biental, de acuerdo con su distribucién en los dife-
rentes estrados verticales de un ecosistema, sirven
de habitat y nicho para muchos organismos como
hormigas, artropodos, insectos y aves. Las epifitas
solo usan a su hospedero como soporte o anclaje
pues no toman ningun nutriente de éste para su de-
sarrollo (Granados et al, 2003). Estudios realizados

hospedeiros, caracterizados de acordo com sua
classificagao taxondmica; também analisando o
impacto no componente da vegetacdo. De acordo
com os resultados, nas quatro unidades vegetati-
vas, 62 géneros, 308 espécies epifitas e 15.520 in-
dividuos epifitos foram registrados. Em relacao aos
fordfitos, foram identificados 266 espécies hospe-
deiras e 3.040 arvores forofiteas. Na familia Orchi-
daceae, foram identificadas 264 espécies e 14.083
individuos; Na familia Bromeliaceae, 44 espécies
foram identificadas, agrupadas em 1.437 individuos.
No componente da vegetagéo, o impacto foi nega-
tivo, na vegetacao arbérea ou nos hospedeiros, ja
que esses individuos serao abatidos, porém a vege-
tacéo epifita de orquideas e bromelias sera transfe-
rida e monitorada, garantindo sua sobrevivéncia, no
caso de gerar um impacto positivo nesse grupo de
espécies de plantas.

Palavras chave: epifitas vasculares, bromélias, or-
quideas, hospedeiros.

muestran que un ecosistema con presencia de
plantas epifitas tiene més diversidad de una ento-
mofauna asociada que otro ecosistema donde se
han eliminado las epifitas. Algunas epifitas acumulan
agua entre sus hojas generando una trama ecoldgica
a su alrededor, mientras que otras pueden acumular
cientos nutrientes importantes para sus hospederos.
Para la captura de nutrientes los distintos grupos
de epifitas presentan distintas estructuras y meca-
nismos, dependiendo de la fuente de suministro, ya
que estos pueden provenir de la atmésfera, de la lixi-
viacién de las hojas y corteza, de la acumulacion de
hojarasca y de la interaccion con otros organismos,
entre otros (Zotz & Andrade, 2002).

En el aflo 2014 mediante Resoluciéon Suprema No
054-2014-EM, se otorga a la Sociedad Concesio-
naria Gasoducto Sur Peruano S.A. la Concesion
del Proyecto “Mejoras a la Seguridad Energética
del Pais y Desarrollo del Gasoducto Sur Peruano”.
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Esto hace necesario adelantar todos los estudios de
impacto ambiental y buscar los mecanismos de redu-
cir al maximo estos impactos, buscando formas de re-
emplazar o trasladar algunos especimenes de plantas
a sitios aledafos a los intervenidos con las obras de
infraestructura de exploracion, extraccion, conduccién
y utilizacién de éstas fuentes de energia. El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar la poblacion de epi-
fitas vasculares -orquideas y bromelias- y hospederos
y analizar su distribucion vertical, en un ecosistema
de selva a intervenir con la construccion de la varian-
te de conduccion del gasoducto en el sur de Peru. El
proyecto se realizé6 mediante el inventario al 100 % de
individuos arbodreos forofitos y los epifitos de las fami-
lias orchidiacea y bromeliaceae presentes en las tres
zonas hipotéticas, definidas y modificas acorde a la
division propuesta por Johansson (1974).

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realiz6 entre los KP 60+500m al
KP 100+000m, tramo que se ubica en el area rural
del centro poblado de Ivochote, que pertenece al
distrito de Echarate, provincia de La Convencidn,
regién Cusco, Perd, en de la region natural de Selva
y zona de vida de Selva Alta.

Inventario de epifitas y sus hospederos
El inventario de la poblacién de especies epifitas

y sus hospederos se llevé a cabo en un area total
de 99 ha. Esta area esta conformada por un dere-
cho de via (DdV) de 25 m de ancho y 39,5 km de
longitud, de la construccion del gasoducto del sur
del Peru. Se realiz6 un barrido en cada una de las
unidades de vegetacion, registrando los fordfitos
con diametro a la altura del pecho igual o superior
a 10 cm, la informacidn fue registrada en formatos
de campo, donde se consigna informacion como la
georefenciacion, el nombre comun y cientifico del
fordfito, y epifitos presentes en cada individuo arbé-
reo forofitos, teniendo en cuenta que en cada féro-
fito evaluado se divide en tres (3) zonas hipotéticas,
que definen su distribucion vertical: zona 1, parte
basal del tronco, de 0 a 2 m, zona 2, parte alta del
tronco, a partir de los 2 m hasta la primera ramifica-
cion y zona 3, el area de dosel o copa, definidas y
modificadas de acuerdo con la division propuesta
por Johansson (1974).

Caracterizacion de la poblacion de epifitas y
sus hospederos

Realizado el procesamiento de recoleccion de la in-
formacion en campo, se determiné la composicién
floristica de los epifitos y forofitos u hospederos,
para ello se analiz6 la diversidad de los epifitos, la
riqueza esta dada por el nimero de especies regis-
tradas de las dos familias estudiadas, Orchidacea
y Bromeliacea, por unidad de cobertura, la diversi-
dad se determina mediante los indices de Shannon-
Weiner y Simpson (Tabla 1).

Tabla 1. indices de diversidad

indice Definicién

Férmula y/o Rangos de analisis

indice de diversidad
de Shannon & Wiener

Es igualmente una medida de la diversidad o
rigueza en especies de una poblacién dada

s
- Z (p, X log, p;)

i=1
Dénde: Pi=abundancia proporcional de la
especie i, o cual implica obtener el nimero
de individuos de la especie i dividido entre
el numero total de individuos de la muestra.

H' =

indice de Simpson

La ecuacion de D se aplica para comunida-
des ‘finitas’ donde todos los miembros han
sido contados, es decir que n = N. Conside-
rando una comunidad ‘extensa’, un estima-
dor adecuado de la diversidad calculado a
partir de datos provenientes de una muestra
de tamafo n seria:

Zslni(nl—l)

im n(n=1)

D

Fuente: Pla (2006).
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Resultados y discusion

Caracterizacién de las unidades de vegetacion
Al caracterizar la zona de influencia (99 ha), se iden-
tificaron cuatro unidades vegetativas, las cuales, se
encuentran agrupadas ecolégicamente como yun-
gas orientales (YO), cada unidad presenta caracte-
risticas paisajisticas particulares, que se encuentran
influenciadas por su ubicacién, altura, temperatura,
actividad antropica, (Tabla 2), el patrén de distri-
bucién espacial sobre los foréfitos depende: de la
especie del fordfito, su posicidén, edad, condicion
y de la presencia de otras epifitas; segin Sugden
y Robins (1979), c.p Hernandez, 2000, las epifitas
son mas abundantes en aquellos hospederos mus
ramificados hacia todos los angulos, con ramas ho-
rizontales y grandes copas.

Tabla 2. Unidades de vegetacion caracterizadas
en la zona de influencia.

Agrupacion dgzﬂliggd Unidad
ecolégica de vegetacion de vegetacion
Bosque denso
Uv02-yo montano y
basimontano
Bosque bajo, Arbustal,
Herbazal, densos
UV03-YO Basimontanos, en
Mesetas y Crestas
Yungas
orientales Bosque denso
uvo4-vo Sub-Montano
Bosques y Matorrales
de densidad variada,
uvo7-YO Sub-Montanos

y Basimontanos
secundarios

Caracterizacion floristica y diversidad

Composicion floristica de la poblacion

de especies epifitas

En las cuatro unidades de vegetacion se registraron
15.520 individuos representados en 308 especies,
62 géneros en las dos familias botanicas estudia-
das, la Orchidaceae presenta 55 géneros, repre-
sentados en 264 especies y 14,083 individuos y la
Bromeliaceae con 7 géneros representados 44 es-
pecies en 1.437 individuos.

Composicion por género: familia Orchidaceae
Las 264 especies de orquideas identificadas en el
area de estudio se agruparon en un total de 55 gé-
neros diferentes, de los cuales 36 se ubicaron en la
unidad de vegetacién dos (UV02-YO) con 157 es-
pecies de orquideas, el género Maxillaria, Epiden-
drum y Pleurothallis agruparon el mayor nimero de
especies con un total de 20, 15y 12 respectivamen-
te; por su parte en la unidad vegetativa tres (UV03-
YO) se identificaron 35 géneros con 130 especies,
destacandose el género Maxillaria con 17 especies,
Pleurothallis con 14 y Epidendrum con 11 especies.
En la unidad de vegetaciéon cuatro (UV04-YO) se
encontraron 44 géneros con 176 especies, de las
cuales, el mayor numero se agrupo en el género
Maxillaria con 24 especies, 17 en el género Epiden-
drum y 14 en el género Pleurothallis, en cuanto a la
unidad de vegetacion siete (UV07-YO), se hallaron
29 géneros los cuales agruparon 89 especies de
orquideas, entre los de mayor abundancia de es-
pecies se encuentra el género Maxillaria con 13, y
Pleurothallis y Epidendrum con 10 especies cada
una (Figura 1).
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Figura 1. Composicion por género: familia Orchidaceae

Composicion por género: familia Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae ha sido dividida en tres
subfamilias bien definidas: Bromelioideae, Pitcair-
nioideae y Tillandsioideae (Smith y Downs, 1974 c.p
Granados, 2005). En las cuatro unidades de vege-
tacion se identificaron 7 géneros, los cuales agru-
paron en 44 especies de bromelias. En la unidad de
vegetacion (UV02-YO), se ubicaron cinco géneros
con 30 especies diferentes, el género Guzmania al-
bergd el mayor nimero de especies con un total de
12, seguido por Tillandsia con 9 y Aechmea con 5
especies. Por su parte, en la unidad de vegetacion
(UV03-YO), se encontraron cinco géneros con 21
especies, siendo el género Guzmania el de mayor
participacion con 9 especies, seguido por Tillandsia
con 7 especies, los géneros Catopsis y Aechmea
cuentan con 2 especies cada uno. En la unidad de
vegetacién (UV04-YO) se identificaron 6 géneros
con 33 especies, de los cuales el género Tillandsia
presenté el mayor numero con un total de 13, se-
guido por el género Guzmania con 11 y Aechmea
con 5 especies de bromelias, Aguirre y Betancur
(2008) hallaron tambien una amplia distribucién de
generos dentro de la familia Bromeliaceae, una de
las caracteristicas que hace que el género Guzma-
nia predomine sobre las otras especies son sus
caracteristicas morfologicas, de acuerdo a Vargas
(2002), quien describio al género por ser epifitas de
bosques andinos, de tamafos variables hasta de un
metro de altura, con las infloresencias cubiertas en
formas de bracteas en espiral, son encontradas fre-
cuentemente sobre arboles y arbustos a la vez que
forman amplias colonias en el piso bajo del bosque,
con bracteas de colores vistosos, caracteristica que
hace que el género predomine, sobre otras especies
de menor tamano. Finalmente en la unidad (UV07-
YO) fue posible identificar 7 géneros con 23 espe-
cies, en donde los géneros Guzmania y Tillandsia
se destacaron por albergar el mayor nimero con 10
y 7 especies respectivamente (Figura 2), se observé
una amplia variabilidad y numero de especimenes
de la familia bromeliaceae. Estas familias estan in-
cluidas dentro las familias reportadas para estudios
en bosque premontanos y de selva baja (Huaman-
tupa, 2010; Pitman, 2001; Gentry, 1988; Phillips et
al., 1994), datos con una alta relacién con los repor-

tes realizados por Orozco et al. (2017).
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Figura 2. Composicién por género: familia Bromeliaceae

Composicion floristica de la poblacion forofita
y sus hospederos

En las cuatro unidades de vegetacion se registraron
3.040 individuos arbdreos representados en 266
especies, 171 géneros y 57 familias botanicas estu-
diadas. Las familias mas representativas son Faba-
ceae con 34 especies, Moraceae con 26 especies,
Rubiaceae con 17 especies y Euphorbiaceae con
16 especies, entre otras.

La unidad de vegetacion (UV02-YO) conto con 981
individuos arbdreos forofitos, representados por
158 especies, 119 géneros y 51 familias, dentro de
las cuales las mas representativas son Fabaceae,
Moraceae y Rubiaceae, con 18, 13 y 11 especies
respectivamente; en la unidad vegetativa (UV03-
YO) se identificaron 605 individuos arbdreos ford-
fitos, representados por 146 especies, 99 géneros
y 33 familias, de las cuales, las mas representa-
tivas son Fabaceae y Moraceae con 15 especies
y Euphorbiaceae, con 11 especies. En la unidad
de vegetacion (UV04-YO) se encontraron 965 in-
dividuos arboéreos foréfitos, representados por 167
especies, 116 géneros y 45 familias, siendo las
mas representativas Fabaceae, Moraceae y Urti-
caceae con 26, 18 y 11 especies respectivamente;
en cuanto a la unidad de vegetacion (UV07-YO), se
hallaron 489 individuos arbdreos fordfitos, repre-
sentados por 60 especies, 51 géneros y 25 fami-
lias, siendo las mas representativas Moraceae con
6 especies Urticaceae y Rubiaceae con 5 especies
cada una ((Figura 3).
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uvo2-YO

Las especies mas abundantes en la unidad de ve-
getacién (UV02-YO) son Clusia sp. (Tangarioma-
naki) perteneciente a la familia Clusiaceae con 48
individuos arbéreos foréfitos, Miconia sp. (Oroen-
gariki) y Graffenrieda sp.1 (Savotaroki 3), de la
familia Melastomataceae, con 38 y 36 individuos
arboreos foroéfitos respectivamente. En la uni-
dad de vegetacion (UV03-YO) las especies mas
o 2 4+ s s w u u 1w 11z abundantesson /nga nobilis (Intsipa) de la familia
No. Especies Fabaceae con 48 individuos arbéreos forofitos,

UV03-YO Blakea rosea (Savotaroki) de la familia Melasto-

mataceae, con 33 individuos arbdreos foréfitos y
Himatanthus sucuuba (Chomisanto; Lagarto cas-
pi) de la familia Apocynaceae, con 22 individuos
arbéreos fordéfitos. Las especies mas abundantes
de la unidad de vegetacion (UV04-YO) son Inga
sp. 1 (Pacae) de la familia Fabaceae, Pseudolme-
dia laevis (Poshariki; Chimicua) de la familia Mo-
raceae y Otoba glycycarpa (Tsonvantoki; Agua-
nillo) de la familia Myristicaceae, con 41, 40 y 37
: s ! ; = individuos arbéreos fordéfitos respectivamente. Se
No. Especies ha onservado una amplia diversidad genetica y

abundaciona de las epifitas, en los bosques me-

Familia

uvoa-vo séfilos este tipo de plantas representa el 30% de
Fabaceae la plantas vasculares (Viccon, 2009). En la unidad
:::::: de vegetacion (UV07-YO) las especies mas abun-
. dantes son Wettinia augusta (Kepito) de la fami-
,!zupmame lia Arecaceae, Inga nobilis (Intsipa) de la familia
g Arecaceae Fabaceae y Ocotea javitensis (Inshoviki) de la fa-
Spolicest milia Lauraceae, con 72, 42 y 41 individuos arbé-
Myristicaceae e . . . .
A reos fordfitos respectivamente, la amplia diversi-
Fiikistaa dad genética encontrada estd relacionada con los
o 5 A0 s 20 35 w datos encontrados en el inventario realizado por
Ho- Expacles Arévalo (2004), en el oriente de Colombia donde
uvo7-Yo encontré 2.015 epifitas vasculares, pertenecien-
Wotacase tes a 183 especies, 71 géneros y 27 familias.
Urticaceae
Rubiaceae Diversidad de epifitas
i La diversidad se compone de dos elementos, varie-

E Malvaceae . . \ .

§  aeccese dad o riqueza y abundancia relativa de especies, su
- expresion se logra mediante el registro del nimero
Euphorbiaceae de especies, la descripcion de la abundancia rela-
Apocynaceae tiva o mediante el uso de una medida que combine
o los dos componentes (Magurran, 2013). La riqueza

0 1 2 3 4 5 6

y diversidad se determiné a nivel de unidades de ve-
getacion, siendo la UV07-YO la que presenta mayor

Figura 3. Composicion floristica de la poblacién . .
d P P riqueza, y esto puede estar dado a que es la unidad

forofita u hospederos.
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con mayor area, seguida de la unidad UV02-YO, el
indice de Shannon-Weiner (H’) mide la heteroge-
neidad y el valor maximo (5), los resultado muestra
una muy alta diversidad para las unidades de ve-
getacion UV02-YO, UV03-YO y UV07-YO, la unidad
UV07-YO muestra una diversidad media-alta, o que
puede indicar una intervencién antrépica marca-
da en esta unidad. El indice de Simpson (D) es
casi similar en las cuatro unidades de vegetacion,
estando muy cerca a uno, lo que evidencia que no

hay una dominancia resaltada de alguna o algunas
especies de epifitos en las unidades estudiadas,
teniendo en cuenta que cuando el valor del indice
se acerca mas a uno menor es la dominancia, por
lo cual los ecosistemas estudiados tiene muy alta
diversidad, esto puede deberse a que existen las
riquezas son altas y las especies con mayor abun-
dancia son pocas, situacion que impide a las espe-
cies mas abundantes dominar significativamente en
el ecosistema (Tabla 3).

Tabla 3. Diversidad de epffitos por unidad de vegetacion.

Unidades

de Vegetacion Riqueza indice de Shannon-Weiner (H’)  indice de Simpson (D)
uvo2-YO 187 4,298 0,961
Uvo3-YO 131 4,579 0,960
uvo4-YO 209 3,291 0,977
uvo7-YO 112 4,691 0,954

Anadlisis de especies epifitas y hospederos

La unidad de vegetacion que presenta un mayor nu-
mero de especies epifitos es la unidad UV04-YO,
representada por 50 géneros y 4.035 individuos,
estos se ubican en 965 fordfitos, de 167 especies;
seguidamente por la unidad UV02-YO, cuenta con
187 especies epifitos, representados por 41 géne-
ros y 5.571 individuos, ubicados en 981 fordfitos
pertenecientes a 158 especies; la unidad UV03-YO

cuenta con 151 especies epifitos, constituidos por
40 géneros y 3.690 individuos, ubicados en 605 fo-
rofitos pertenecientes a 146 especies y por ultimo
la unidad UV07-YO presenta 112 especies epifitos,
representados por 36 géneros y 2.224 individuos,
ubicados en 489 fordfitos pertenecientes a 60 es-
pecies. Los forofitos hospedan orquideas, en otros
casos solo bromelias y otros comparten las dos es-
pecies (Tabla 4).

Tabla 4. Especies de epifitos (Orquideas y Bromelias)
y fordfitos en las cuatro unidades de vegetacion.

e vl(j-:rggtaac(’:i o Género No. Especies No. Individuos N%blfggte:sies No.ﬂi)r;l'g]i‘:ltigsuos
uvo2-YO 41 187 5571 158 981
uvo3-YO 40 151 3690 146 605
uvo4-Yo 50 209 4035 167 965
uvo7-YO 36 112 2224 60 489
TOTALES 659 15520 - 3040
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El mayor numero de especies de orquideas se
hallé6 en la unidad de vegetacién cuatro (UV04-
YO) con 176 especies y un total de 3.576 indi-
viduos, cabe recordar que ésta unidad es la de
mayor area evaluada con 37.97 ha, aportando asi
el 66.67 % de la totalidad de especies de orqui-
deas encontradas. Seguidamente en la unidad
de vegetacion dos (UV02-YO) se identificaron
157 especies de orquideas con 5.293 individuos,

representando el 59.47% de las especies de or-
quideas encontradas en el area de estudiada; por
su parte en la unidad vegetativa tres (UV03-YO)
fue posible localizar 130 especies para un total
de 3.458 individuos con un 49.24%; finalmente en
la unidad vegetativa siete (UV-07-YO) se localiza-
ron 89 especies con 1.756 individuos participando
con un 33.71% sobre la totalidad de especie de
orquideas encontradas (Tabla 5).

Tabla 5. Especies de orquideas epifitas y hospederos en las cuatro unidades de vegetacion.

Unidad

No. Especies No. individuos

de vegetacion Género No. Especies No. Individuos forofitos forofitos
uvo2-YO 36 157 5293 148 850
uvo3-Yo 35 130 3458 138 496
uvo4-Yo 44 176 3576 158 769
uvo7-YO 29 89 1756 53 312
TOTALES 14083 - 2427

Las unidades con mayor numero de especies brome-
lias fueron la UV04-YO y UV02-YO, cada una con 33
y 30 especies respectivamente, sin embargo el nu-
mero de individuos fue variable, en la unidad UV02-
YO se hallaron 278 individuos, entre tanto la unidad

UV04-Y estuvo conformada por 459 individuos. En
la unidad de vegetacion UV03-YO se identificaron 21
especies de bromelias con 232 individuos, entre tan-
to en la unidad UV07-YO se encontraron 23 especies
representadas en 468 individuos (Tabla 6).

Tabla 6. Especies de bromelias epifitas y hospederos en las cuatro unidades de vegetacion.

Unidad

No. Especies No. individuos

de vegetacién Género No. Especies No. Individuos forofitos forofitos
uvo2-YO 5 30 278 71 177
uvo3-Yo 5 21 232 59 134
uvo4-Yo 6 33 459 84 241
uvo7-YO 7 23 468 42 203
TOTAL 1437 - 755

Andlisis de la poblacion de hospederos
en relacidn a la preferencia de las epifitas
-Orquideas y Bromelias.

Numero de hospederos por unidad
de vegetacion: Familia Orchidaceae
Enlas cuatro unidades de vegetacion se identificaron

259 especies de hospederos y 2427 individuos ar-
bdreos fordfitos, con presencia de las especies de
la familia Orchidaceae. La amplia diversidad genéti-
ca de la familia Orchidaceae, ha sido identificada en
otras regiones, tal como lo reporta Wolf y Flamen-
co (2003) en el estado de Chiapas (México) donde
realizo el estudio en un bosque mesofilo con una
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altitud de entre los 500 y 2000 msnm, encontrando
1.173 especies de epifitas, de las cuales la mitad
fueron orquideas, seguidas por bromelias y hele-
chos. En la unidad de vegetaciéon dos (UV02-YO)
se hallaron 5.293 individuos de orquideas epifitas
distribuidas en 850 forofitos los cuales se represen-
tan en 178 especies, los de epifitos que presentaron
mayor colonizacion de individuos de foroéfitos son:
Inti bicallosa (Rchb.f.) M.A.Blanco con 61 individuos
se encuentra colonizando en 48 forofitos, segui-
da por Stelis sp.1 y Scaphyglottis prolifera (R.Br.)
Cogn., con 684 y 65 individuos respectivamente,
colonizando 42 férofitos cada una, entre otras. En
la unidad de vegetacion tres (UV03-YO) se regis-
traron 3.458 individuos de orquideas, los cuales se
encontraron colonizando 496 fordéfitos agrupados
en 138 especies diferentes, la especie Stelis sp.1
colonizé el mayor nimero de hospederos con un
total de 30 individuos arbdreos y 460 individuos de
epifitas, seguida por la especie Stelis sp.2 con 21
hospederos colonizados por 331 individuos de epi-
fitas de ésta especie. En la unidad de vegetacion
cuatro (UV04-YO) se encontraron 3.576 individuos
de orquideas colonizando 769 foréfitos representa-
dos en 158 especies, la especie con mayor nimero
de fordfitos colonizados fue Pleurothallis revoluta
(Ruiz & Pav.) Garay, con un total de 56 individuos
arbéreos y 87 individuos de epifitas; seguida de la
especie Pleurothallis ruscifolia (Jacq.) R.Br. tuvo
una colonizacién de 25 individuos arbdreos por 33
individuos de epifitas. En la unidad de vegetacion
siete (UV07-YO) se identificaron en total 312 hos-
pederos agrupados en 53 especies, colonizados
por 1.756 individuos de epifitas, la especie Epiden-
drum sp.1 colonizé en total 23 hospederos con 38
individuos de epifitas; por su parte en las especies
Pleurothallis revoluta (Ruiz & Pav.) Garay y Cama-
ridium vestitum (Sw.) Lindl., fueron reportados en
20 y 17 fordfitos colonizados por 87 y 24 individuos
de epifitas respectivamente (Figura 4); la familia
Orchidaceae constituye para la flora peruana la
familia mas diversa, con alrededor de 212 géneros
y 2020 especies (Ledn, Pitman & Roque, 2006),
aunque se estima que el numero real podria oscilar
entre 2500 y 3500 especies (Collantes, 2003), la
mayoria son hierbas epifitas o terrestres, aunque
hay también las que presentan ambos habitos.

Inti bicallosa (Rchb.f.) M.A Blanco
Stelis sp.1

Scaphyglottis prolifera (R.Br.) Cogn.
Heterotaxis sp.1
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Scaphyglottis longicaulis S.Watson
Heterotaxis sp.

Prosthechea fragrans (Sw.) W.E Higgins
Epidendrum ramosum Jacq.
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Figura 4. Numero de hospederos por unidad
de vegetacion: Familia Orchidaceae.
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Univaraida Maciorsl

Numero de hospederos por unidad

de vegetacion: Familia Bromeliaceae

En las cuatro unidades de vegetacion se encontra-
ron 152 especies de hospederos y 755 foréfitos, co-
lonizados por especies de la familia Bromeliaceae.
En la unidad de vegetacion dos (UV02-YO) se regis-
traron 177 hospederos de 71 especies y colonizados
por 278 especies de bromelias agrupadas en 30 es-
pecies, la especie Guzmania jaramilloi H.E.Luther
se registré con 78 bromelias epifitas colonizando
61 hospederos; seguidamente la especie Tillandsia
sp.4 fue registrada con 30 individuos de epifitas co-
lonizando 20 fordfitos. En la unidad de vegetacion
tres (UV03-YO) se encontraron 134 fordfitos de en
59 especies, colonizados por 232 bromelias epifitas
e en 21 especies, Guzmania melinonis Regel con
36 hospederos colonizados por 55 bromelias epifi-
tas; seguidamente se encontrd la especie Tillandsia
sp.2 con 23 individuos de epifitas colonizando 17
fordfitos. En la unidad de vegetacion cuatro (UV04-
YO) se registraron 241 fordfitos de 84 especies, los
cuales fueron colonizados por 459 bromelias epifi-
tas agrupadas en 33 especies, la especie Guzmania
lingulata (L.) Mez presentd 52 hospederos coloniza-
dos por 65 bromelias epifitas, seguida por Guzma-
nia melinonis Regel colonizé 42 hospederos con 57
individuos de epifitas. En La unidad de vegetacion
siete (UV07-YO) se identificaron 203 individuos ar-
boéres hospederos, de en 42 especies, colonizados
por 23 especies de bromelias para un total de 468
individuos, Entre las especies de mayor coloniza-
cion se encuentran Guzmania melinonis Regel con
59 individuos arboreos fordfitos colonizados por 83
bromelias epifitas, Catopsis sp.1 con 46 individuos
arbéreos fordfitos colonizados por 67 bromelias
epifitas (Figura 5). En las bromeliaceas epifitas han
evolucionado una gran diversidad de estructuras
de caracter adaptativo y mecanismos fisiolégicos
(formacién de tanques para la captacion de agua,
suculencia foliar, tricomas foliares especializados
en la absorcién de agua y nutrimentos, asi como la
fotosintesis CAM), que les han permitido adaptarse
con éxito al ambiente epifito caracterizado por pul-
sos cortos de agua, altas intensidades luminicas e
inestabilidad de las ramas de los foréfitos ante los
vientos fuertes (Benzing, 1990, 1998).
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Figura 5. Numero de hospederos por unidad
de vegetacion: Familia Bromeliaceae.
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Distribucién de vertical: Niumero de individuos
de epifitos por estratos del foréfito

De acuerdo con la informacién registrada en las
cuatro unidades de vegetacion, para el caso de las
orquideas epifitas, el 58.06% de los individuos se
ubicaron en el estrato dos de los individuos arbé6-
reos hospederos, las cuales estdn mas adaptadas
a una intensidad luminica somera, por su parte el
21.27% de las epifitas colonizaron el estrato uno,

Numero de Especies e Individuos

las cuales se encuentran adaptadas a una intensi-
dad luminica muy baja y el 20.67% se ubicé en el
estrato tres, las cuales se adaptan a una intensidad
luminica alta (Figura 6); Segun Hernandez (2000), la
distribucion de las epifitas vasculares a varios nive-
les dentro del bosque, parece ser el resultado de un
balance entre los requerimientos de luz y suministro
de agua, debido al gradiente vertical de estos ele-
mentos dentro del bosque.

MEstrato 1

W Estrato 2

wEstrato 3

No. Especies  No. Individuos | No. Especies  No. Individuos = No. Especies  No. Individuos | No. Especies  No. Individuos

uvo2-Yo uvo3Yo

uvo4-Yo uvoz-Yo

Unidades de Vegetacién

Figura 6. Distribucion vertical de especies de Orquideas epifitas en el hospedero o fordfito.

La distribucion de las bromelias epifitas en las cua-
tro unidades de vegetacién, fue mayor en el es-
trato dos con 41.96% de ubicacion en ésta area
del arbol, por su parte el 38.69% de los individuos
se distribuyeron en el primer estrato y el 19.35%
en el tercer estrato (Figura 7). La distribucion de
las plantas se rige por las condiciones climaticas
favorables para ellas; es asi como, la temperatura
influye sobre los rangos metabdlicos, la luz con-
diciona la fotosintesis, y ambas influyen sobre la
apertura estomatica que permite la transpiracion,

de acuerdo a déficits de vapor de agua atmosféri-
cos y del grosor de la capa limite foliar (Benzing,
1998; Lambers, Chapin & Pons 1998, Cach-Pérez,
Andrade & Reyes-Garcia 2014). Por lo tanto, si
existen cambios en las condiciones climaticas en
general, podria esperarse, como consecuencia,
que las especies sigan una de tres alternativas:
adaptarse, migrar o extinguirse, lo cual depende-
ra, en gran medida, de la rapidez con los que se
presenten los cambios en el clima (Dawson et al.,
2011, Cach et al, 2014).
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Urrveraicties Hatcra
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Figura 7. Distribucion vertical de especies de Orquideas epifitas en el hospedero o fordfito.

Impacto ambiental sobre la vegetacion

El mayor impacto ambiental sobre la vegetacion se
presenta en la etapa de trabajo preliminar y cons-
truccion, ya que se necesitara ejecutar actividades
de desbroce y tala para la liberaciéon del derecho
de via (DdV) donde se instalara el gasoducto, asi
como las instalaciones auxiliares de apoyo para la
ejecucion del proyecto (campamentos, centros de
acopio de tuberias y caminos de acceso, Zona de
Disposicion de Material Excedente (ZODME).

Los componentes del Proyecto y las instalaciones
auxiliares afectaran vegetacion de tipo Herbazal ar-
bolado, Bosque y arbustal submontano y basimon-
tano, Matorral submontano. En estas unidades de
vegetacién se pueden registrar las siguientes es-
pecies: Melinis minutiflora (Familia Poaceae), Axo-
nopus elegantulus (Familia Poaceae) y Paspalum
humboldtianum (Poaceae); mientras que entre los
arbustos se tiene a la Vernonia sp1 (Familia Astera-
ceae) y Baccharis chilco (Familia Asteraceae), pors-
netadas en la unidad de herbazal arbolado. Las es-
pecies de una mayor presencia son de uso forestal
como Ocotea sp1 y 2 (Familia Lauraceae) y Nectan-
dra sp2 (Familia Lauraceae), ubicado en la unidad
de Bosque y arbustal submontano y basimontano y
por ultimo en la unidad matorreeal submoentamos

podemos encontrar especies reportadas localmen-
te como de uso maderable (Ocotea sp?) entre las
herbaceas destacan especies como Melinis minuti-
flora (Familia Poaceae) y Cenchrus bambusiformis
(Familia Poaceae).

Conclusiones y recomendaciones

En las cuatro unidades de vegetacion en donde se
realizé el inventario, las familias méas representati-
vas de los foréfitos u hospederos fueron Fabaceae,
Moraceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae, etc.; el in-
ventario en la zona de influencia revelé que dentro
de las dos familias botanicas estudiadas Orchida-
ceae y Bromeliaceae; se registraron 15.520 indivi-
duos de epifitas representados por 62 géneros y
308 especies epifitas; se identificaron 264 especies
correspondientes a la familia Orchidaceae, para un
total de 14.083 individuos; en relacién con la familia
Bromeliaceae se identificaron 44 especies, agrupa-
das en 1.437 individuos. La familia con mayor repre-
sentatividad en las cuatro unidades de vegetacion,
es Orchidaceae con 55 géneros, 264 especies y
14.083 individuos; los géneros mas representativos
para la familia Orchidaceae fueron Maxillaria, Epi-
dendrum y Pleurothallis; siendo el género Maxiliraia
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el que alberga el mayor nimero de especies dife-
rentes de orquideas (33). Entre las especies identi-
ficadas con mayor representatividad se encontraron
Maxillaria xylobiiflora Schiltr.; Pleurothallis ruscifolia
(Jacq.) R.Br. y Epidendrum purum Lindl. El 61.6%
de las especies registradas en el inventario para
la familia Orchidaceae se encuentra sin identificar
taxonédmicamente a nivel de especie; respecto a la
riqueza y diversidad por unidad de vegetacion, se
evidencié que en las cuatro unidades cuentan con
una gran riqgueza y muy alta diversidad, pero sobre-
sale el Bosque denso sub-montano (UV04-YO), con
la riqueza y la diversidad mas alta y los Bosques,
seguido del Bosque denso Montano y Basimontano
(UV02-YO).

El mayor nimero de especies de orquideas se hallé
en la unidad de vegetacion cuatro (UV04-YO) con
176 especies y un total de 3.576 individuos, de igual
manera registra el mayor numero de especies de
hospederos con un total de 158 pertenecientes a
769 individuos arbdreos fordfitos. La unidad de ve-
getacién dos (UV02-YO) registré el mayor nimero
de orquideas epifitas con un total 5.293 individuos.
igualmente en esta unidad se report6é el mayor nu-
mero de individuos arbodreos fordfitos con 850 in-
dividuos agrupados en 148 especies; de estos se
registraron especies de las familias Melastomata-
ceae, Poaceae y Urticaceae, las cuales son espe-
cies indicadoras de la actividad antrépica.

La familia Bromeliaceae estuvo representada por 7
géneros, 44 especies y 1.437 individuos. Las unida-
des dos y la cuatro registraron el mayor nimero de
especies bromelias, cada una con 30 y 33 especies,
sin embargo el numero de individuos fue variable,
en la unidad dos se hallaron 278 individuos y en la
unidad cuatro 459 individuos. En la unidad siete se
registraron el mayor numero de bromelias epifitas
con un total de 468 individuos agrupados en 23
especies. La distribucion vertical de las bromelias
epifitas en las cuatro unidades de vegetacion, fue
mayor en el estrato dos con 41.96% de ubicacion
en ésta area del arbol, por su parte el 38.69% de
los individuos se distribuyeron en el primer estrato
y el 19.35% en el tercero; los géneros con mayor
representatividad dentro de la familia Bromeliaceae

fueron Tillandsia, Guzmania y Aechmea. El género
Tillandsia agrup6 en las cuatro unidades de vegeta-
cion el mayor numero de especies con un total de
17. Entre las especies identificadas con mayor re-
presentatividad se encontraron Tillandsia parviflora
Ruiz & Pav.; Guzmania melinonis Regel y Aechmea
zebrina L.B.Sm. El 65.9% de las especies de bro-
melias registradas en las cuatro unidades de vege-
tacién aun no cuentan con una clasificacién taxoné-
mica a nivel de especie.

Existe en el area de influencia del estudio un mayor
numero de géneros y especies de la familia orqui-
diaceae, asi como un mayor numero de individuos,
que en la familia bromeliaceae. Los datos registra-
dos en el inventario tanto para orquideas como para
bromelias, se convierten en un posible indicador de
la riqueza en biodiversidad que alberga ésta zona
del Peru, pero también de la ausencia de investi-
gacién orientada a la taxonomia de especies y su
posterior reporte como especies nuevas.

El mayor impacto ambiental negativo se presenta
sobre la vegetacién arbérea la cual debe ser eli-
minada en la fase de apertura del derecho de via,
la poblacion epifita presenta un impacto positivo
dado que previo a las actividades de tala se realiza
el rescate y posterior reubicacién en ecosistemas
similares a lado y lado del derecho de via a una
distancia prudencial, a las cuales se les realizara
monitoreo y mantenimiento, con el fin de garantizar
la sobrevivencia de un minimo del 90 % de los epi-
fitos trasladados; en el componente de vegetacion
el impacto es negativo, de influencia a lo largo del
DdV, directo, de intensidad baja a media, acumu-
lativo, sinérgico, temporal, reversible, mitigable, lo
que determina un nivel de importancia alta. Una
consecuencia grave sobre el ecosistema interve-
nido es la pérdida que podria llegar a darse sobre
el germoplasma en ésta area del pais, segun los
resultados mas del 50% de la especies de epifitas
no estan identificadas taxonémicamente.

Es necesario realizar estudios orientados a la taxo-
nomia de especies, teniendo en cuenta que en ésta
investigacion fue posible evidenciar el alto porcen-
taje de especies sin identificar, y las cuales podrian
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perderse si al momento del traslado a otro hospede-
ro no presentan una respuesta positiva.

Es conveniente realizar un impacto ambiental de las
zonas aledanas (desde el borde de la obra hasta
lo profundo del ecosistema) a la obra de infraes-
tructura, ya que una vez realizada la misma todas
las condiciones del ecosistema podrian cambiar
en relacion con los factores climaticos y bidticos.
Es importante tener en cuenta las condiciones del
ecosistema en las zonas aledafas donde van a ser
trasladadas las especies epifitas, ya que, las condi-
ciones climaticas y biéticas cambiarian con el paso
de la obra y es necesario garantizar la sobreviven-
cia de las especies.

Es preciso realizar investigaciones que profundicen
en aspectos fisiologicos y ecoldgicos de las epifitas,
ya que estas especies son altamente susceptibles
al cambio del clima; los cuales, serviran de orienta-
cion para estudios de cambio climatico y servicios
ambientales que ofrecen los ecosistemas y de ésta
manera generar conocimiento necesario para el de-
sarrollo de estrategias de conservacion.

Literatura citada

1. Acuha Tarazona, M. E. (2012). Flora epifita vascular re-
presentativa de bosque montano y de llanura amazé-
nica del Parque Nacional Yanachaga Chemillén (Oxa-
pampa, Pasco).

2. Aguirre, S. & Betancur, J. (2008). Sinopsis del género
Aechmea (Bromeliaceae) para Colombia. Caldasia,
30, (2) 265-288. Recuperado de: http://www.scielo.
org.co/pdfical/v30n2/v30n2a2.pdf.

3. Arévalo, R. (2004). Diversidad de epifitas vasculares
en cuatro bosques del sector suroriental de la serra-
nia de Chiriboquete, Guayana — Colombiana. Caldasia
26(2),359-380.

4. Benzing, D. (1990). Vascular epiphytes. General biolo-
gy and related biota. Cambridge University Press. New
York. 354p.

5. Benzing, D. (1998). Vulnerabilities of tropical forests
to climate change: the significance of residents epi-
phytes. Climatic change, 39, (2-3), 519-540.

6. Cach-Pérez, M. J., Andrade, J. L. & Reyes-Garcia, C.
(2014). La susceptibilidad de las bromeliaceas epi-
fitas al cambio climatico. Botanical Sciences, 92(2),
157-168.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Collantes, B. (2003) Epiifitas del Peru. En: Rumbos
Perd. No. 13. 6p. Recuperado de: http://www.rumbos-
peru.com

Dawson, T. P, Jackson, S. T., House, J. |., Prentice,
I. C. & Mace, G. M. (2011). Beyond predictions: biodi-
versity conservation in a changing climate. Science,
332(6025), 53-58.

Granados-Sanchez, D., Lopez-Rios, G. F.,, Hernandez-
Garcia, M. A., & Sanchez-Gonzalez, A. (2003). Eco-
logia de las plantas epifitas. Revista Chapingo. Serie
ciencias forestales y del ambiente, 9(2).

Gentry, A. H. (1988). Changes in plant community di-
versity and floristic composition on environmental and
geographical gradients. Annals of the Missouri Botani-
cal Garden, 1-34.

Huamantupa-Chuquimaco, 1. (2010). Inusual riqueza,
composicion y estructura arbérea en el bosque de tie-
rra firme del Pongo Qofiec, Sur Oriente peruano. Re-
vista Peruana de Biologia, 17(2), 167-171.

Hernandez-Rosas, J. I. (2000). Patrones de distribucion
de las epifitas vasculares y arquitectura de los forofitos
de un bosque humedo tropical del Alto Orinoco, Edo.
Amazonas, Venezuela. Acta Biol. Venez, 20(3), 41-58.

Johansson, D. (1974). Ecology of vascular epiphytes in
west African rain forest. Acta Phytogeograpica Sueci-
ca.59: 1-136.

Lambers, H., Chapin lll, F. S. & Pons, T. L. (1998). Pho-
tosynthesis, respiration, and long-distance transport.
In Plant physiological ecology (pp. 10-153). Springer
New York.

Ledn, B., Pitman, N. & Roque, J. (2006). Introduccion
a las plantas endémicas del Peru. Revista peruana de
biologia, 13(2), 9-22.

Magurran, A. E. (2013). Ecological diversity and its
measurement. Springer Science & Business Media.

Orozco, A., Valencia, M. & Betancur, P. (2017). Es-
timation of the transfer of vascular epiphytes, as a
conservation strategy in the municipality of Aguazul,
Casanare, Colombia. Revista de Investigacion Agra-
ria y Ambiental (RIAA) Vol. 8, Num. 1. hitps://doi.
0rg/10.22490/issn.2145-6453.

Phillips, O. L., Hall, P,, Gentry, A. H., Sawyer, S. A. &
Vasquez, R. (1994). Dynamics and species richness of
tropical rain forests. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 91(7), 2805-2809.

Pitman, N. C., Terborgh, J. W., Silman, M. R., Nufez,
V., Neill, D. A., Cerdn, C. E. & Aulestia, M. (2001). Do-
minance and distribution of tree species in upper Ama-
zonian terra firme forests. Ecology, 82(8), 2101-2117.
Pla, L. (2006). Biodiversidad: inferencia basada en el indi-
ce de shannony la riqueza Interciencia, 31, (8), 583-590.
Smith, L. B. & Downs, R. J. (1974). Flora neotropica
monograph no. 14. (Pitcairnioideae) (Bromeliaceae).
Sugden, A. M. & Robins, R. J. (1979). Aspects of the eco-

logy of vascular epiphytes in Colombian cloud forests, .
The distribution of the epiphytic flora. Biotropica, 173-188.




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

Urrveraicties Hatcra

23. Vargas, W. G. (2002). Guia ilustrada de las plantas de  25. Wolf, J. H. & Alejandro, F. S. (2003). Patterns in spe-
las montahas del Quindio y los Andes Centrales. Uni- cies richness and distribution of vascular epiphytes
versidad de Caldas. in Chiapas, Mexico. Journal of Biogeography, 30(11),

24. Viccon Esquivel, J. (2009). Riqueza y composicion flo- 1689-1707.
ristica de las epifitas vasculares del Bosque Mesdfilo  26. Zotz, G. & Andrade, J. L. (2002). La ecologia y la fi-
de Montafa de las localidades de Atzalan y Zongolica, siologia de las epifitas y las hemiepifitas. Ecologia y
Veracruz (Doctoral dissertation). conservacidon de bosques neotropicales, 271-296.

Conflicto de Intereses
Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses

Recibido: Febrero 03 de 2017
Aceptado: Marzo 21 de 2017




Manejo estratégico de la produccion de residuos
esteriles de mineria sustentable, utilizando
practicas mineras eco-eficientes en Colombia

Strategic management of the production of sterile
wastes of sustainable mining, using eco-efficient
mining practices in Colombia

Gestao estratégica da producao de residuos estereis
de mineragao sustentavel utilizando praticas
de mineragdo eco-eficientes na Colémbia

Efrain Casadiego Quintero’, Andrés Giovanni Gutiérrez Bayona?,
Miguel Angel Herrera Lopez® & * Martha Liliana Villanueva Paez

'Geblogo, Magister en Geologia, 2Ingeniero Civil, Magister en Geotecnia, ®Ingeniero Civil, “Ingeniero Civil.

1.2.3.4Fundacion Universitaria Agraria de Colombia.

'casadiego.efrain@uniagraria.edu.co, 2gutierrez.andres@uniagraria.edu.co,
Sherrera.miguel@uniagraria.edu.co, *paez.liliana@uniagraria.edu.co

Resumen

La mineria es considerada una de las actividades
econdmicas que mas produce contaminacion a las
fuentes hidricas y suelos, ademas de ser la explota-
cion de un recurso finito en el cual se generan resi-
duos estériles que terminan como escombros o ver-
tidos en rios. La responsabilidad y conciencia que
han tomado las empresas y universidades sobre los
dafos causados ha hecho que se innove e invier-
ta en tecnologia que mejore la extraccion y genere
un sistema donde se pueda producir materiales sin
usar quimicos como cianuro y mercurio. En este ar-
ticulo se presenta un trabajo realizado en la mina
“Sociedad Minera la Elsy en Vetas, Santander” en
conjunto con un grupo de investigacion para disefar
un sistema sustentable efectivo de extraccion y se
muestra el estudio realizado a los residuos estériles
para utilizarlos como agregados para construccion.

Palabras clave: mineria sustentable, residuo esté-
ril, sistema sostenible, agregados, oro.

Abstract

Mining is considered one of the economic activi-
ties that most produces pollution to water sources
and soils, in addition to being the exploitation of a
finite resource in which they generate sterile resi-
dues that end up as rubble or discharges in rivers.
The responsibility and awareness that companies
and universities have taken on the damage cau-
sed has made it innovate and invest in technology
that improves extraction and generates a system
where materials can be produced without using
chemicals such as cyanide and mercury. This
article presents a work carried out in the mine
“Sociedad Minera la Elsy en Vetas, Santander”
in conjunction with a research group to design a
sustainable effective extraction system and shows
the study carried out on sterile waste for use them
as aggregates for construction.

Key-words: sustainable mining, sterile residue,
sustainable system, aggregates, gold.
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Resumo

A mineragdo é considerada uma das atividades
econdmicas que produz a maior poluicao para fon-
tes de agua e solos, além de ser a exploragao de
um recurso finito em que geram residuos estéreis
que acabam por detritos ou descargas em rios. A
responsabilidade e a conscientizagdo que as em-
presas e as universidades assumiram sobre os da-
nos causados fizeram com que ela fosse inovada
e investida em tecnologia que melhore a extracao
e gere um sistema onde vocé possa produzir

Introduccion

La humanidad vive una época donde los cambios
rapidos en el clima, la preocupacién por la conta-
minacion de las fuentes hidricas y el aumento de
su consumo, le sigue el paso al incremento de la
poblacién que contrasta con sobre explotacion de
los recursos naturales. La mineria de oro es una de
las explotaciones de yacimientos que genera mas
contaminacion, generada por los quimicos (cianuro
y mercurio) que se utilizan durante el proceso de
extraccion del mineral de interés de la roca y los
acidos generados, que posteriormente van a parar
a las fuentes hidricas (Diaz-Arriaga, 2014).

El manejo de los residuos generados antes, duran-
te y después del proceso de extraccidon no es con-
trolado y terminan siendo escombro en lugares no
adecuados o vertido en rios (Lébre, Corder & Golev,
2017). Esa clase de manejo puede generar enfer-
medades a largo plazo en las personas cercanas
a estos rios y los escombros amontonados pueden
generar problemas de estabilidad por deslizamiento
o volcamiento.

Los autores proponen que los elementos claves
para incentivar a las empresas mineras a generar
una mineria sostenible es con procesos que les ge-
nere una mayor extraccion del mineral de interés
y reutilizaciéon de los residuos estériles (Laurence,
2011). También es importante tener en cuenta el as-
pecto cultural, social y politico. EI mayor problema
para generar innovacion en la mineria sostenible es

materiais sem usar produtos quimicos como cia-
neto e mercurio. Este artigo apresenta um trabalho
realizado na mina “Elsy Mineral Society em Vetas,
Santander”, em conjunto com um grupo de pes-
quisa para projetar um sistema efetivo de extragao
sustentavel e mostra o estudo realizado sobre o
desperdicio estéril a ser usado como agregados
para construcao.

Palavras chave: mineragdo sustentavel, residuos
estéreis, sistema sustentavel, agregados, ouro.

la poca inversién en tecnologia y la capacitacion de
las empresas mineras.

El objetivo de este articulo es revisar una metodolo-
gia para realizar mineria de oro sustentable, donde
se optimice la produccién y se le dé un uso a los
residuos estériles (escoria) que algunos casos son
abandonados como escombros o vertido en los rios.

Mineria sostenible y uso de nuevas tecnologias
En la mineria sostenible de oro y la generacion de re-
siduos estériles, son importantes cuatro procesos: la
extraccién en la mina, la seleccion del material grue-
S0, el proceso trituracién-seleccion y el procesamien-
to metalurgico (Lébre, Corder & Golev, 2017). Durante
cada una de estas etapas se revisa la litologia, mine-
ralogia y granulometria de la roca. Es importante eva-
luar la recuperacioén de los minerales de valor por me-
dio de métodos que no utilicen quimicos o aumenten
la generacién de acidos como el Cu, Pb, y Zn (Dudka
& Adriano, 1997). Las empresas mineras que realizan
mineria sostenible reemplazaron el cianuro y mercu-
rio para extraer los minerales con innovacién en tec-
nologia que funciona a partir de seleccion eficiente,
trituracion del material, diferenciaciéon granulométrica,
gravedad, propiedades fisicas “magnéticas y eléc-
tricas” y un sistema hidraulico (Lottermoser, 2011).
Para profundizar en esta metodologia se describira
un caso de estudio en Vetas, Santander, con coorde-
nadas X: 1132426; Y: 1300934 donde se aplican los
procesos mencionados (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del caso de estudio, Vetas, Santander.

Fuente: Gooble Map y modificado de: www.gimnasiovirtual.edu.co

Materiales y métodos

Debido a la variacién del tamafo del residuo estéril
desde bloques mayores a 20 cm hasta tamano arci-
lla es necesario utilizar varias técnicas para medir el
tamaho y la composicion de la misma. Para la selec-
cion del material tamaho bloque, el cual se considera
como estéril, se utiliza una malla 20x20 (Figura 2), los
bloques estan constituidos por el gneis de Bucara-
manga, el cual es una roca masiva, tenaz, compacta,
bandeada (Garcia Ramirez & Uribe Portilla, E., 2006),

Sl SRR

con tamafos mayores a 20 cm. Las particulas de oro
se encuentran dentro de filones cuarzosos con sul-
furos asociados en algunos casos con pirita. Estos
filones tienen baja resistencia mecanica y terminan
fracturandose en tamafos menores de 20 cm de dia-
metro en el momento de que la roca se dinamita. Los
filones generalmente se encuentran dentro de una
roca encajante, la cual estd compuesta por la roca
gneis (Figura 3) que es un material estéril o con poco
porcentaje de oro econémicamente viable.

Figura 2. Malla de selecciéon 20x20 cm para el paso del material con mayor porcentaje de oro.
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Roca Estéril

Roca Estéril

Figura 3. Yacimiento de oro y roca estéril.

En este articulo se proponen cuatro procesos para
lograr una mineria sustentable con el ejemplo de
un estudio de caso. A continuacién, nombraremos
cada uno de los procesos:

El proceso de extraccion en la mina.

Como se indicé anteriormente el proceso de extrac-
cion y prospeccion se trata de acuerdo con la norma
del Cédigo de Minas (Decreto - Ley 2655 de 1988)
sobre la explotacién minera. La roca estéril forma-
da por gneis se encuentra rodeando los filones de

cuarzo con sulfuros y principal yacimiento de oro
(Figura 3 y 4), se hizo la descripcion de cada lito-
logia y estructura debido que es importante cono-
cer el contacto entre las dos rocas, la cual algunas
veces se acufna o tienen contacto planar (Figura
5). Ademas, se calcul6 el volumen del yacimiento
y se obtuvo el indice de fractura. Obsérvese en la
Figura 4 como la roca estéril presenta una menor
intensidad de fractura con respecto a la roca con
yacimiento de oro.

Figura 4. Contacto entre roca estéril e indice de fractura.
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TIPOS DE CONTACTO
Cufna

Planar

Figura 5. Tipos de contacto del yacimiento.

¥ ':. ’4&'5’::\_ L r '.;:___ K7 x5
Seleccion del residuo estéril, bloques que no
pasan por la malla de 20 cm.

Seleccion del material grueso

El almacenamiento del material grueso se localiza en
dos partes de la mina, cerca de la malla de selec-
cion y aglomerado entre las laderas y en gaviones
(Figura 6). La seleccion del material grueso se realizd
teniendo en cuenta la litologia encontrada en el area
y la variacion del tipo de roca. Para realizar el dato
estadistico se tomaron 10 muestras al azar de una
poblacién de 50 bloques. Los bloques fueron medi-
dos en campo, posteriormente se revisa su clasifica-
cion composicional propuesta por Subcomisién para
la Sistematica de las Rocas igneas de la IUGS (Le
Bas & Streckeisen, 1991) segun (Le Maitre, 2002).

"
§
g

Material acumulado detras de un gavién hecho con
el mismo material de la mina.

Figura 6. Ubicacién del material grueso.

En el proceso de seleccion del material grueso se
revisa cual tiene mayor contenido de cuarzo y pre-
senta una textura masiva, caracteristica importante
para la utilizacién del residuo estéril como agregado
de construccion.

Proceso de trituracidon-seleccién

El proceso de trituracidn-seleccion incluye 5 fases
metodoldgicas y actividades especificos en cada
paso que se muestran en la figura 7.

Fase 1-Trituracion del material menor de 20 cm.
Es este estudio el objetivo es mostrar la metodolo-
gia de una mina de oro sustentable, con lo cual se
busca mostrar los beneficios de la innovacion en la

produccion y el uso que puede tener los residuos
estériles segun sus caracteristicas quimicas y fisi-
cas. Los materiales que miden menos de 20 cm son
triturados tamano grava y luego pasan por un moli-
no californiano, que tritura el material convirtiéndolo
tamafo arena a limo-arcilloso.

Fase 2- Deposito y lavado en batea. Después de
que el material es triturado, es lavado y pasa so-
bre unos tapetes especiales para captar el material
fino, el que queda en el tapete es lavado en una pila
y posteriormente se pasa por una batea de forma
manual. Las particulas de oro generalmente se que-
dan en el centro, este material se lleva a metalurgica

para fundir la pieza de oro.
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Fase 3. Mesas vibratorias. El material que no queda
en los tapetes pasa a unas mesas vibratorias, el mate-
rial es lavado y separa el material muy fino de la arena.

Fase 4. Sistema hidrdulico. Se disefi6 un sistema
hidraulico que permite que el mineral mas fino flote
y los minerales pesados decanten (Bui et al, 2017,
Casadiego-Quintero & Monroy, 2016). Los minera-
les finos se extraen con burbujas generadas con
espumantes, el material grueso se recoge, si en el
momento extraer tiene una concentracion del mine-
ral con valor econémico para explotacion, este se
funde (Annels, 1991), si no se guarda en costales
hasta que sea econémicamente viable su fundicion.

Fase 5. Clasificacion de minerales. Después de
realizar la separacion del material muy fino del
grueso, se maximiza la recuperacién de los mine-
rales por medio del método de preconcentracion lo
cual puede dar un aumento en el tonelaje de roca
residual (Norgate & Haque, 2013). En esta fase se
utilizé un Analizador DRX BTX de sobremesa, para
conocer los minerales que se encuentran en el de-
posito y por medio de la preconcentracion recuperar
compuesto mineral de alto grado o recoger el com-
puesto estéril (escoria). La clasificacion macrosco-
pica se realiza por medio de la revision textural y

Fase 1. Trituracion
del material menor
de 20 cm.

Y 4

Recuperacion
de mineral

conteo mineralégico. La clasificacion del material
fino se realizé por medio del tamizador conforme a
la norma ASTM E11-09, ISO 565 e ISO 3310-1, pos-
teriormente se analizé su composicién por medio de
binoculares en el laboratorio.

Caso de Estudio

La mineria sostenible se ha convertido en un impor-
tante objetivo para varias empresas que quieren me-
jorar su produccion, sin afectar el medio ambiente.
En Colombia la mineria ilegal y sin practicas ambien-
tales han desbastado bosques, contaminado rios,
secado acuiferos y muchos casos generado enfer-
medades para trabajadores y personas cercanas al
area de explotacion, tal como reporto el INDERENA
en 1995. Las entidades adscritas al Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
como ANLA, IDEAM, INVEMAR vy las CARs son las
encargadas de vigilar e impulsar las buenas practi-
cas ambientales de la mineria siguiendo la Ley 99
de 1993 (FEDESARROLLO, 2014). En este articulo
describiremos el avance en mineria sostenible por
medio del trabajo en conjunto del grupo de investiga-
cion de ‘Ingenieria Civil y Fenomenos Ambientales’,
asociado a la universidad (UNIAGRARIA) y la Mina la
Elsy localizada en el municipio de Vetas, Santander,
estd mina ha invertido en innovacion e investigacion.

< 20% Material muy
fino, libre de cianuro
y mercurio se vierte

Fase 2. Deposito y
lavado en batea

Fase 5. Clasificacion
de minerales

construccion?

Base Sub-base

Fase 3. Mesas
vibratorias

Fase 4. Sistema
hidraulico

Figura 7. Cinco pasos del proceso de extraccion y generacion de residuos minerales.
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Resultados

Los autores a continuacién presentan los resultados
del método propuesto para el manejo de mineria
sustentable en un caso de estudio. La escalera para
el aumento de la recuperacion del mineral (Figura
8), plantea cual seria el proceso que se podria uti-
lizar para obtener una mejor extracciéon del mineral
de interés, como en este caso del oro y la importan-
cia de la clasificacion y caracterizacion del residuo
estéril (escoria) para definir su reutilizacion.

Caracterizacion

del residuo

Seleccion del material

Evitar uso de extractores
quimicos

Recircular el proceso para
aumentar la oportunidad de recobro

Mejorar la extraccion del mineral

Aumento de la recuperacion minel

Figura 8. Escalera para el manejo
de una mina de oro sustentable.

Esta escalera esta planteada desde un pre-disefo de
la explotacion del mineral de interés, para eso es ne-
cesario que en la fase de exploracion se conozcan las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la roca,
ademas de la morfologia del area de explotacién y el
factor ambiental e hidrico (Fonseca et al, 2013).

Mejorar la extraccion del mineral

La parte inicial de la escalera es “Mejorar la extrac-
cion del mineral”, debido a que lo mas importante
es la produccion, y disminuir la generacién de resi-
duos. En este caso si mejora la extraccion del mis-
mo volumen de mineral los residuos estériles seran
menores. La mineria sustentable lo logra por medio
de una buena seleccién de la roca gruesa enrique-
cida en mineral, en el caso de la mina la Elsy se
sabe que la roca enriquecida tiene menos resisten-
cia mecanica y se fractura en un tamafno menor a

20 cm. El material que es triturado y queda tama-
o arena media a limo-arcilla pasa por una batea,
posteriormente debido a que el oro tiene una mayor
densidad que los otros minerales que componen la
roca (principalmente cuarzo, horblenda, feldespato
y micas), mayor parte de las particulas quedan en el
centro de la batea y se recupera.

Recircular el proceso para aumentar la oportuni-
dad de recobro

En segundo lugar, se tiene “La recirculacion del pro-
ceso para aumentar la oportunidad del recobro”. Lo
que ocurre es que no todo el material que es tritu-
rado, es retenido por los tapetes de fibra para ser
seleccionado por la batea y pasan por las mesas vi-
bratorias donde los granos y particulas mas livianas
son separados por medio de un sistema hidraulico
y vibratorio, este material tiene baja probabilidad de
contener minerales de oro. Los granos y particulas
con mayor densidad se recirculan y pasan de nuevo
por el bateo, el material que no es seleccionado es
empacado en costales, después almacenados para
ser tratados fuera de la mina donde puede ser tra-
tado con otras técnicas como el bioprocesamiento,
0 con un biorreactor (Sanchez-Andrea et al, 2014),
también puede ser vendido mas econdémico. El ma-
terial que tiene baja densidad sigue el proceso para
ser estudiada su composicion y granulometria.

Evitar uso de extractores quimicos

Para poder utilizar los residuos estériles en un recur-
so o producto diferente es importante que no esté
mezclado con ningun quimico, esto haria mas dificil
su uso, debido que se tendria que invertir recursos.
En el caso de la Mina la Elsy no se utiliza ni cianuro,
ni mercurio, esto conlleva a que bajen los costos de
produccion por la compra de estos quimicos.

Seleccion del material

El proceso de seleccién como se menciond en
la metodologia, se hace para el material grueso
mayor a 20 cm, por medio de una verificaciéon ma-
croscopica de la composicidn y clasificacion de la
roca. La roca gruesa que no paso por la malla de
20 cm, generalmente es roca ignea tipo gneis, ha
este material se le hizo una analisis petrografico
y se encontré que entre el 60 al 70% era cuarzo,
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10-20% feldespato, 5 al 10% horblenda y <5% mi-
cas u otros. Este material por su alto contenido en
cuarzo se puede utilizar como sub-base para vias
0 para construir gaviones, como se observa en la
Figura 6.

El material fino que no es seleccionado por su bajo
contenido de oro, se le realiza una prueba cualita-
tiva de difraccion de rayos x, esto con el fin de co-
nocer su composicion y descartar que tenga conta-
minantes generados por &cidos en el momento del
proceso produccién y conocer su composicion de
cuarzo y arcilla principalmente. Los sedimentos se
separan en dos: las arenas medias a finas se ana-
lizaron para conocer la distribucién granulométrica;

los limos y arcillas se depositan en una pila don-
de se analiza su composicién con la difraccién de
rayos X. La composicién del material fino dio alto
contenido de cuarzo, moderadamente micas y arci-
lla tipo ilita y esméctica.

Caracterizacion del residuo

Las propiedades de los residuos estériles que se
revisaron fueron principalmente la composicion,
resistencia y solidez de los agregados frente a la
accion de soluciones de sulfato de magnesio. Se
pudo definir por las pruebas que el material segun la
norma (I.N.V. E — 220 — 2013) cumple como agrega-
do de afirmante y para sub-bases granulares (Paez
& Herrera, 2016).

Tabla 1. Resultado de solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato de magnesio.

o
TAMARO oSPADACION  ERiCCIGNES  TAMIZ DESIGNADO plERDIDA
TAMIZ ORIGINAL % ANTES DESPUES DEL %
’ DEL ENSAYO, g ENSAYO
Ensayo de solidez sobre el agregado fino
Muestra 1
600pm (N°30) a 300 um (N°50) 476 100 4,2 1,9
1.18um (N°16) a 600 um (N°30) 16,3 100 4.4 07
2.36um (N°8) a 1.18 pm (N°16) 3,4 100 3,4 0,1
67,3 2,7
Muestra 2
600pum (N°30) a 300 pm (N°50) 51,7 100 4,5 2,3
1.18um (N°16) a 600 um (N°30) 23,3 100 6,4 1,4
2.36pm (N°8) a 1.18 pm (N°16) 3,5 100 6,4 0,2
78,5 3,9
Promedio agregado fino
3,3
Ensayo de solidez sobre el agregado grueso
Muestra 1
omemasmz),
Muestra 2
19 mm (3/4”) a 12.5 mm (1/2”) 147 1000 26.9 3.9

12.5 mm (1/2) a 9.5 mm (3/8”)

Promedio agregado Grueso 4,8

Fuente: Paez

& Herrera, (2016).
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Utilizando la informacion recolectada en campo
y datos histéricos internacionales (Chaize, 2012;
Kelly & Matos, 2014) y nacionales (Suarez, 2013),
de las miles de toneladas explotadas al afo y los
billones de pesos en regalias recolectas desde
1850 hasta la proyeccion de 2220 (Tabla 1). Esta

proyeccién se obtuvo mediante la comparacién del
mineral de interés obtenido con un método susten-
table y con uno no sustentable. En la prueba de
la mina la Elsy se pudo corroborar que se puede
obtener entre el 10 al 20% de mayor recuperacion
con un método sustentable.

Tabla 2. Data de inventario usado en el estudio

Mineria no Sustentable

(t/afio en miles) Mineria

Regalias no Sustentable

(billones de pesos) Regalias Sustentable

T nsiento de USCS, ) Wanoenmies g Todfeate T PlFicmicalion

1900 2 3 0,243 0,263

1940 5 7 0,343 0,363

1960 10 12 0,286 0,3

1970 15 16 0,62 0,68

2000 17 17,5 1,736 1,866

2050 15 16 1,973 2,1

2100 7 10 1,27 1,47

2150 3 5 0,5 0,7

2200 0 1,8 0 0,23

2220 0 0 0 0
Discusion en 20 afios (Sachs, 2015), debido a la disminucion

Realizando un analisis de los resultados obtenidos
en la mina la Elsy y revisando el historial internacio-
nal y nacional sobre la producciéon minera que se
encuentra en la literatura y paginas web, se pueden
mostrar dos resultados importantes: Lo primero es
que la preocupaciéon mundial por cuidar el medio
ambiente debido a los dafos generados en el caso
de la mineria de oro a la contaminacién de fuen-
tes hidricas, ademas de la constante explotacion
de canteras para generar material de construccion
y por razones obvias el agotamiento de estos dos
recursos finitos (oro y canteras) que llevaran a te-
ner que afrontar prescindir de ellos por el alto precio

de los yacimientos y en 170 afos tal vez no hayan
yacimientos (Suarez, 2013). Lo segundo es que ob-
servando la mejora en el aumento de la extraccion
de oro de la mina la Elsy, innovando en el sistema
de produccién e invirtiendo en tecnologia, se puede
estimar un mayor aprovechamiento de los recursos
no renovables y alargamiento en su explotacion
(Figura 9). Esto conlleva a invertir menos en la re-
cuperacion ambiental, que las minas tengan una
mayor vida util y que debido al aumento de produc-
cion también aumente el cobro de las regalias y el
tiempo en que estas pueden ser recaudados (si una
mina cierra por multas ambientales o finalizacion de
su vida util no hay forma de cobrar mas regalias).
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Figura 9. Grafico estadistico de la relacién de mineria sostenible (S) vs no sostenible (nS).

Con la prevencion en el uso de quimicos toxicos
los autores de este trabajo quieren mostrar que es
posible motivar a las empresas mineras, al estado
y centros de investigacion que al invertir en inno-
vacién no se generan gastos, si no que al contrario
beneficios ambientales, sociales y econémicos. Es
claro que a medida que avanza la tecnologia se
espera deje de utilizarse quimicos para extraer el
mineral. Un paradigma que es dificil de cambiar es
la mentalidad de las empresas mineras que temen

120

100

40

Impacto Ambiental
(en miles de millones de Pesos)
3

20

1940 1960 1970

2000

no recuperar la inversion, debido a que hay que
dar un salto grande en la relacién entre las univer-
sidades, centros de investigacion y la comunidad
minera. El impacto ambiental de una mina susten-
table es menor de la que no se tiene, esto debido
a que la sostenible siempre va invertir en mejorar,
con lo que se espera que el futuro el dafo sea
cada vez menor (Figura 10). Este impacto también
va disminuir a medida que disminuya la demanda
por el costo.

Impacto Ambiental no
Sustentable

W Impacto Ambiental
Sustentable

2050 2100 2150
Afio

2200

2220

Uso de Quimicos

Figura 10. Impacto ambiental sustentable vs no sustentable.
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También son importantes los subproductos obteni-
dos de los residuos estériles que pueden ser utiliza-
dos como en el ejemplo de la mina la Elsy, para sub-
bases en la construccién. Para esto es importante
resaltar que cada mina es diferente, tiene necesi-
dades diferentes y debe tener un estudio diferente.
Las principales diferencias son su localizacion, tipo
de yacimiento (oro, niquel, carbén, esmeraldas etc.),
el aspecto social y cultural.

Conclusiones

Mientras se considera la mineria como un proble-
ma ambiental debido al dafo que genera cuando no
es sostenible y sustentable, hay empresas mineras
que quieren cambiar esa proyeccion, innovando en
un desarrollo sostenible, haciendo convenios con
universidades y centros de investigacion que me-
joren la producciéon y ademas cuiden el medio am-
biente. La mineria sustentable depende de que las
empresas mineras cambien la forma como hacen la
explotacion mineral, por eso en este articulo se da
a conocer un ejemplo de una mina de oro, donde se
disend un sistema de mineria sostenible que estara
evolucionando a medida se vea la necesidad.

El diseno de un sistema para una mina es unico,
debido a diferentes caracteristicas que esta tenga
como ubicacion, aspectos sociales, culturales y am-
bientales. Es importante para el desarrollo de una
mineria sustentable se le dé manejo a los residuos
por medio de la mejora a la extraccién mineral, la
recirculacion del proceso, evitando los extractores
quimicos (cianuro y mercurio), seleccién del mate-
rial y la caracterizacion del residuos, estos procesos
ayudaran al aumento de la recuperacion del mineral
de interés y facilita que el residuo estéril (escoria)
puede ser tratado como un sub-producto.

Es importante destacar el ejemplo de la mina La
Elsy, en la cual se observé que a medida que se
invirtio en innovacion y tecnologia dejaron de utili-
zar cianuro y mercurio, disminuyo la produccién de
acidos minerales y mejoro la extraccién del mine-
ral, con un mayor recobro. Si este tipo de sistema
fuera aplicado a otras minas, el tiempo finito de la

explotacién minera aumentaria, se producirian me-
nos residuos, aumentando el ingreso econémico
para las empresas mineras y las regalias para el
estado.
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Resumen

En la presente investigacion se buscé el desarrollo
de un producto alimenticio tipo compota utilizando
como espesante el almidon del frijol Zaragoza; para
ello se procedié con obtencion del almidén, analisis
fisicoquimico del almiddn, obtencién de la pulpa, for-
mulacién y elaboracion de la compota, analisis fisi-
coquimico, microbiolégico y andlisis sensorial de la
compota. Dentro de los resultados se tiene que la
compota elaborada demuestra ser un producto que
puede ser aceptado para consumo infantil, ya que
presenta todos los parametros de calidad y cumple
toda la normatividad vigente. Se concluye que el
comportamiento del almidon de este frijol en el pro-
ducto terminado permite que éste pueda ser incluido
dentro de los espesantes utilizados en alimentos que
requieran elevadas temperaturas de procesamiento.

Palabras clave: alimento para nifios, almidén, legu-
minosas, pulpa

Abstract

In the present research the development of a com-
pote type food product was sought using as thicke-
ner the starch of the Zaragoza bean. For this purpo-
se, starch was obtained, physicochemical analysis
of starch, pulp production, compost formulation
and elaboration, physico-chemical, microbiologi-
cal analysis and sensorial analysis of the compote.
Within the results we have that the compote elabo-
rated proves to be a product that can be accepted
for children consumption, since it presents all quality
parameters and meets all current regulations, the re-
sults of the sensory analysis show that the sensory
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evaluation performed on the sample is reflected in
the following table, thus representing the number
of judges and the ratings for the sample. Based on
the results obtained it is concluded that the starch
behavior of this bean in the finished product makes
it possible to be included in the thickeners used in
foods that require high processing temperatures.

Key-words: food for children, starch, legumes, pulp

Resumo

Nesta pesquisa o desenvolvimento de um amido de
alimentos tipo compota como espessante usando
feijdo Zaragoza pretendida; para esta procedeu-se a
obtencgéo de amido, amido de andlise fisico-quimica,

Introduccion

En la actualidad la oferta de alimentos infantiles pre-
parados es enorme, aunque exista incertidumbre
alrededor de lo nutritivo y equilibrado en términos
de calorias, contenido en azucares, grasas, entre
otros componentes (Castillo et al., 2013). Se trata de
un alimento que elimina casi un 100% los posibles
problemas gastrointestinales, evita las anemias y
ayuda al fortalecimiento de los huesos y encias.
Las compotas son el primer paso para formar los
habitos alimenticios en los bebes (Rodriguez, 2013).

Las leguminosas aportan carbohidratos complejos,
especialmente almidoén, también fibra, vitaminas
pertenecientes al grupo b, minerales, como potasio,
fésforo, magnesio, zinc y en especial hierro y calcio
(Segura et al., 2008). El frijol Zaragoza (Phaseolus
lunatus) denominado también frijol lima o sencilla-
mente zaragoza en la costa Caribe colombiana, es
una leguminosa de grano que tiene fuerte inciden-
cia en la cultura popular alimentaria de sus pobla-
dores (Miranda et al., 2013). El P. lunatus ha demos-
trado tener un alto potencial de utilizaciéon debido
a sus elevados contenidos de almidon, proteina y
fibra dietética, lo que la convierte en una alternati-
va de aprovechamiento integral para la produccion
de ingredientes con caracteristicas nutrimentales y

producao de pasta, formulagéo e processamento de
compota, fisico-quimicas, microbioldgicas e analise
analise sensorial compota.Dentro o resultado deve
ser feita uma prova compota produto que pode ser
aceite para o consumo das criangas, pois tem to-
dos os parametros de qualidade e cumpre todas as
normas vigentes. Com base nos resultados obtidos
conclui-se que o comportamento de amido a partir
dos graos no produto final faz com que ele pode
ser incluido dentro dos espessantes utilizados em
alimentos que exigem temperaturas de processa-
mento elevadas.

Palavras chave: comida para bebé, amido, legu-
mes, polpa

funcionales, importantes para el desarrollo de siste-
mas alimenticios (Marrugo et al., 2012).

Segun Hernandez et al. (2008), los almidones nati-
vos de las diferentes especies de vegetales tienen
como caracteristica fundamental que sus propieda-
des fisicoquimicas y funcionales estaran influencia-
das por sus estructuras granular y molecular. Las
propiedades mas importantes a considerar para de-
terminar la utilizacién del almidén en la elaboracién
de alimentos y otras aplicaciones industriales inclu-
yen las fisicoquimicas: gelatinizacién y retrograda-
cion; y las funcionales: solubilidad, hinchamiento,
absorcion de agua, sinéresis y comportamiento reo-
I6gico de sus pastas y geles.

En virtud de que las fuentes convencionales mas
importantes para la extraccion de este polisacari-
do son los granos de cereales como el maiz, trigo,
arroz y sorgo; tubérculos como la papa, yuca, bo-
niato y sagu; encontrandose también en hojas, se-
millas de leguminosas y frutas, en este trabajo se
utiliza la leguminosa P. lunatus. El presente estudio
busca la elaboracién de un producto alimenticio tipo
compota utilizando como espesante el almidén del
frijol Zaragoza como alternativa alimenticia y nutri-
cional para la alimentacion complementaria de ni-
fos de los 6 meses en adelante.
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Metodologia

Obtencidn del almidén

La materia prima utilizada fue el frijol Zaragoza
(Phaseolus lunatus) variedad rosada, para la ob-
tencion del almidon, las semillas hinchadas fueron
descascarilladas, el cotiledon limpio y sin cascara
fue sometido a un proceso de molienda quedando
asi una masa; posteriormente se agregd agua en
una proporcion de 1:6 y se agitd por un tiempo de 10
minutos, con el fin de liberar el almiddn; en la Figura
1, se detalla todo el proceso.

Seleccion
Frijol
Secado
Agua Pesado
—_— Hidratacion
Cascara
Descascarillado —————
Molienda
Hidratacion
de la masa
Agitacion (15min) _ L
Masa libre de almidén
Tamizado _
Sedimentacion
Agua
Decantacion _—
Agua
— > Resuspension
; Impurezas
Tamizado _—

Secado (muffla
45°Cx8h)

Figura 1. Proceso de obtencion del almidon
de frijol Zaragoza

Andlisis fisicoquimico del almidén
La humedad se determind mediante AOAC
7.003/84,930.15/90 (Bernal, 1998).

Prueba de amilosa y de amilopectina: se procedid
de la siguiente forma que consistié en pesar 0.1 g
de almidén en un tubo de ensayo y se le afiadié 2mL

de dimetilsulfoxido se disolvié durante 15 minutos
en un bafo termostatizado a 85 °C; luego se diluyo
con agua destilada hasta 25 ml en un matraz afo-
rado. Se tomd 1mL de esta disolucion y sobre él se
anadioé 50ml de agua destilada y 5ml de disolucion
de lodo se mezcld, y luego se le hizo la lectura de
la absorbancia en un espectrofotometro Shimadzu
UV 1700. Se tomaron tres lecturas, luego se sacé
un promedio y se hall6 la absorbancia que arrojé el
resultado del contenido de amilosa.

Temperatura inicial de gelatinizacion: se prepard una
suspension al 0.5% en base seca de almidén en un
vaso de precipitado de 250 mL, luego se colocé a ca-
lentamiento y agitacion magnética; a partir de los 50°C
y cada grado centigrado que aumentaba la temperatu-
ra se tomaron muestras de 2 mL en tubos de ensayos
se dejaron enfriar se le anadieron 2 gotas de solucion
saturada de yodo , luego se tomo la temperatura cuan-
do observandose cambio en la coloracion de rojizo a
azul verdoso registrando como temperatura inicial de
gelatinizacién (Acevedo & Canizales, 2007).

Obtencion de la pulpa

La materia prima a utilizar fueron mangos (Manguifera
indiga), maduros variedad manzanita. Estos fueron se-
leccionados por su grado de madurez y su buen esta-
do fitosanitario, se pesaron y se lavaron con una solu-
cién de hipoclorito a 5 ppm, posteriormente se pelaron
y se retird la pulpa o masa de la semilla, en la Figura 2
se muestra el proceso de obtencion de la pulpa.

Fruta
Seleccion
Pesado

Lavado (solucion . ..o
de hipoclorito

5 ppm)
Pelado

Semilla

%

Cortado )
Fibra

Homogenizado ———>

Tamizado

Pulpa

Figura 2. Proceso de obtencion de la pulpa
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Formulacion y elaboracion de la compota
Siguiendo los lineamientos de la legislacion co-
lombiana, para la elaboracion de compotas Norma
INEN 405 1988-05 Conservas Vegetales Requisi-
tos Generales. Norma CODEX STAN 79-1981 para
compotas -conservas de frutas- y jaleas. Para ob-
tener el producto con las caracteristicas deseadas
fue necesario realizar tres pruebas en las cuales se
modificaron las proporciones de sus ingredientes
especificamente la cantidad almidon. Las propor-
ciones de almidén en las muestras fueron al 1% ,3%
y 6%, considerando asi, la consistencia, apariencia,
sabor, olor, color y textura del producto final. Se to-
maron 250 g, 300 g y 350 g de pulpa para cada en-
sayo, estas se mezclaron con un 200 g, 150 gy 100
g de agua respectivamente, que contenia disuelta el
azucar a utilizar para cada uno, en la Figura 3 se de-
talla el proceso para la elaboracién de la compota.

Pulpa de fruta

Mezclado
(azucar +
almiddén 1-6%)

Coccion (75-83)
por 12min.

Agua
—

Ajuste producto
°Brix, pH

Llenado
Enfriado

Pesado
del producto

Figura 3. Proceso de elaboracion de la compota

Anadlisis fisicoquimico y microbiolégico

de la compota

pH: se realizé la medicion del pH, por duplicado, te-
niendo en cuenta que el electrodo se encontrara in-
troducido correctamente en la muestra, esto se hizo
con un potencidémetro marca Hanna Instruments,
referencia Hi Hi9813-5n.

°BRIX: se realizé con un refractémetro de Bertuzzi,
que fue calibrado inicialmente con agua destilada,

para evitar la alteracion de los resultados. Se hizo
por duplicidad de cada una de las muestras.

Acidez: se hizo por titulacién, tomando 10g de
muestra de compota en un erlenmeyer que se di-
solvieron en 15 mL de agua destilada, se registro
el peso de la muestra, ahadiendo 2 gotas de indi-
cador fenolftaleina. El volumen del acido gastado
y la normalidad de NaOH se tuvieron en cuenta
para reemplazar en la férmula que nos arroja el
porcentaje de acidez.

Recuento de mesofilos: se inoculo en un medio de
cultivo para la Identificacién de este tipo de bacte-
rias Agar SPC a 37°C.

Determinacién de mohos y levaduras: para la deter-
minacién de la presencia de mohos y levaduras se
aplico el método de conteo en placa en siembra, por
duplicado. El medio de cultivo utilizado fue Agar Ogy
el andlisis se basa en ofrecer las condiciones propi-
cias para favorecer al desarrollo de estos microor-
ganismos en caso de existir en el alimento. Una vez
sembrada la muestra se incubo a 28°C por 5 dias.

Determinacién de coliformes totales y coliformes fe-
cales: para esta prueba se utilizé Caldo brilla, como
medio de cultivo a 35°C por 48 horas.

Determinacion de estafilococos aureos: La siembra
se hizo en Agar Baird —Parker a 35 °C por 48 horas.

Prueba sensorial

Al producto terminado, se le aplicd una prueba de
preferencia. En esta prueba se mide el nivel de
agrado del consumidor. Esta prueba consistié en 30
jueces no entrenados, las cuales fueron amas de
casa, a las que se les entrego un formulario .Este
consistio en el empleo de una linea sin estructura
y sin numeros. Unicamente “Gusta” en un extremo
y “No Gusta” en el otro extremo, y el panelista hara
una marca en la linea mas cercana de un extremo
que del otro, segun le guste o disguste el alimento
que este probando , o hara la marca en el centro
de la linea si el alimento ni le gusta ni le disgusta
(Tofifio et al., 2011).
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Resultados y discusion

Teniendo en cuenta las leyes que regulan el uso
de aditivos en compotas y la proporcion de almi-
dén en compotas tradicionales, se realizaron las
siguientes formulaciones, para determinar el com-
portamiento del almidén como espesante en este
producto y establecer en cual de las formulaciones
actu6 de forma satisfactoria el almidon, teniendo
en cuenta los °Brix del producto final, su color, sa-
bor, y consistencia.

Tabla 1. Formulacion 1

Ingrediente (%) (9
Pulpa de mango 50 250
Almidon 1 5
Azucar 9 70
Agua 40 200
Total 100 500

Como se muestra en la Tabla 1, en esta primera
formulacion se encontré que las condiciones del
producto no eran adecuadas, a los 16°Brix ya que
presentd una mala consistencia y un sabor muy dul-
ce, aunque su color era agradable. Esto llevo a una
nueva formulacion que se presenta a continuacion.
En la Tabla 2, se videncia que en la segunda formu-
lacion, el objetivo fue mejorar la consistencia y el
sabor, por lo que se aumentd la cantidad de almiddn
y se disminuyé el azucar; los resultados se refleja-
ron en un producto de mejor consistencia, en cuan-
to al color, éste permanecié igual, y el sabor mejord
notablemente, la consistencia se logro a los 28°Brix.

Tabla 2. Formulacion 2

Ingrediente (%) g)
Pulpa de mango 60 300
Almidon 3 15
Azucar 7 35
Agua 30 150
Total 100 500

La Tabla 3, muestra los datos de la formulacién 3,
siendo ésta la que tuvo mayor espesamiento con
respecto al producto, indicando la buena estabili-
dad del almidén en los procesos de calentamiento
—enfriamiento ;lo que no sucede con otro almidén
utilizado en la elaboracion de compotas como es el
almidén de maiz, donde el espesamiento es mas
lento y aumenta durante la fase de enfriamiento,
haciendo de este almiddén poco estable en sus pro-
cesos de calentamiento —enfriamiento y resultando
mas ventajoso el uso del almiddn del P. lunatus (La-
jolo & Wenzel, 2006).

Tabla 3. Formulacion 3

Ingrediente (%) (9)
Pulpa de mango 70 350
Almidén 6 30
Azucar 4 20
Agua 20 100
Total 100 500

Esta tercera formulacién se hizo con el objetivo de
lograr la consistencia anterior, con los grados Brix
contemplados en la norma (16°Brix). Los resultados
fueron una compota de buena consistencia, buen
color, pero con un sabor poco agradable donde pre-
domina el sabor a almidoén.

La pulpa de mango para elaborar la compota tuvo
los valores que se muestran en las Tablas 4, 5y 6,
como resultado de los analisis fisicos.

Tabla 4. Resultados de anadlisis fisicos
de la pulpa de mango

Pulpa de mango Valor
Acidez 0.5%
°Brix 14
pH 4.28
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Tabla 5. Resultado de los andlisis
fisicoquimicos del almiddn

Valor
Amilosa 25.2%
Amilopectina 74.8%
Humedad 10%
Temperatura (°C) Tiempo (min)
Almidén 83 7

Tabla 6. Andlisis fisicoquimicos de la compota

Compota

de mango Acidez (%) pH °Brix
Formulacion 1 0.04 4.28 16
Formulacion 2 0.03 4.30 28
Formulacién 3 0.036 4.32 16
La temperatura de gelatinizacién del almidén

del Phaseolus (79°C-83 °C) estuvo a en el ran-
go 75.2°C - 87.6°C reportado por Betancurt et
al. (2001) para el mismo frijol; y parecido al de la
leguminosa Vigna unguiculata (72.6°C-84.8°C).
Comparandolo con otros almidones usados como
espesante en compotas, Maiz (62°C-73°C) y Trigo
(58°C-64°C) reportado por Swinkels (1985), resulta
mayor el de la leguminosa P. lunatus. Este hecho
puede deberse al alto contenido de amilosa que
presenté Zaragoza (74.8 %).

Tabla 7. Andlisis microbioldgicos de la compota

Anadlisis Resultados
Recuento total (mesofilo) 0
Recuento (mohos y levadura) 0
Recuento de coliformes Negativo
Estafilococos aureos 0

La compota elaborada demuestra ser un produc-
to que puede ser aceptado para consumo infantil
como se evidencia en la Tabla 7, ya que presenta

todos los parametros de calidad y cumple todas las
normas establecidas por el ministerio de salud.

Los resultados del analisis sensorial de la Tabla 8,
muestran que la evaluacion sensorial realizada a la
muestra se encuentra reflejada en la siguiente ta-
bla, representando asi el nimero de jueces y las
calificaciones para la muestra.

Tabla 8. Andlisis sensorial

Amas de casa %
Me gusta 21 70
Ni me gusta
ni me disgusta 6 20
No me gusta 3 10
Total 30 100

Conclusiones

La proporcidon de almidén utilizada en las tres
muestras es un factor determinante para la con-
sistencia final del producto; Es importante esti-
mar la cantidad de azucar puesto que esta inter-
viene para la conservacion y sabor del producto
terminado, de igual forma el tipo de fruta a utili-
zar siendo esta con un alto grado de acidez. Los
analisis microbioldgicos realizados garantizan
la seguridad e higiene que tiene el producto y
cumplen con los parametros establecidos en las
normas que rigen para este tipo de alimentos;
El comportamiento del almidéon de este frijol en
el producto terminado hace que éste pueda ser
incluido dentro de los espesantes utilizados en
alimentos que requieran elevadas temperaturas
de procesamiento, como compotas.
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Resumen

Las microalgas son una importante fuente de mate-
rias primas para la produccién de biocombustibles
y otras sustancias finas que pueden contribuir con
la actual necesidad de energias renovables sosteni-
bles. Las condiciones ambientales y climaticas afec-
tan directamente la produccion de la biomasa de los
cultivos microalgales y, en general, las condiciones
del departamento del Valle del Cauca, Colombia,
son optimas dados los niveles de radiacion solar y
su intensidad todo el ano debidos a su ubicacion
geogréfica. Considerando el potencial futuro de las
microalgas en biofabricas, en este articulo se pre-
senta una revision de los factores que intervienen
en el desarrollo de los cultivos microalgales y la tec-
nologia necesaria para su explotacion, se analiza
también la viabilidad de fotobiorreactores cerrados
debido a su alta transferencia de masa, mayor apro-
vechamiento de radiacién solar y reduccién de la
contaminacion por microorganismos foraneos, los
cual es fundamental en la produccion de biomasa.
Esta informacién es util para la aplicacion de inge-
nieria y el desarrollo futuro de tecnologia eficiente y

joslurad@gmail.com

comercialmente viable para la produccién de bio-
combustibles a partir de microalgas.

Palabras clave: biocombustibles; biomasa, mi-
croalgas; energia, fotobiorreactores

Abstract

Microalgae is an important source of raw materials
for the production of biofuels and other fine subs-
tances that can contribute to the current need for
sustainable renewable energies. Environmental and
climatic conditions directly affect the production of
biomass from microalgae crops and, in general, the
conditions of the department of Valle del Cauca, Co-
lombia, are optimal given the levels of solar radiation
and its intensity all the year due to its geographical
location. Considering the potential of microalgae
in biofactory, this article presents a review of the
factors involved in the development of microalgae
crops; and the technology necessary for its exploita-
tion. Also analyzes the viability of closed photobio-
reactors due to its high mass transfer, greater use
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of solar-based and reduction of pollution by foreign
microorganisms, which is fundamental in the pro-
duction of biomass. This information is useful for the
application of engineering and the future develop-
ment of efficient and commercially viable technolo-
gy for the production of biofuels from microalgae.

Key-words: biofuels; biomass, microalgae; energy,
photobioreactors

Resumo

As microalgas sao uma importante fonte de ma-
térias-primas para a producéo de biocombustiveis
e outras substancias finas que podem contribuir
para a atual necessidade de energia renovavel
sustentavel. As condi¢gdes ambientais e climaticas
afetam diretamente a producédo de biomassa de
culturas de microalgas e, em geral, as condi¢des
do departamento do Valle del Cauca, na Colémbia,

Introduccion

El calentamiento global se ha convertido en la mayor
problematica ambiental de la actualidad, que es gene-
rada principalmente por la emisién de gases de efecto
invernadero principalmente de los sectores industrial y
de transporte (Chen et al., 2010; IPCC, 2001 & Orme-
rod et al., 2002). Esto acompahado de manera directa
de un aumento en la demanda de energia a partir de
combustibles fésiles, provocando un descenso en las
reservas globales y por ende, un aumento en el precio
(IPCC, 2007; BP, 2009), ademas se requiere plantear
estrategias de reduccion de niveles de contaminacion
como el cambio de carbon y petrdleo a fuentes me-
nos contaminantes (Urgate, 2003; EEA, 2009; Lahe-
rrere, 2005). Segun Matta et al. (2010) para que los
biocombustibles sean vistos como una medida real y
contundente en la disminucién de emisiones de CO2,
ademas de hacer una sustitucion gradual de éstos
(FAO, 2000; Schenk et al., 2008; Singh et al. (2010);
Christi, 2007); se deben contemplar fuentes naturales
que no pongan en riesgo la biodiversidad, el conflicto
por uso de tierra y/o la seguridad alimentaria mundial
(Demirbas & Demirbas, 2011; Beer et al.., 2009; Li et
al., 2008; Yuan et al., 2008 & Carvalho et al., 2006).

sao 6timas devido aos niveis de radiacdo solar e
sua intensidade ao longo do ano devido a sua loca-
lizagdo geografica. Considerando o potencial futu-
ro das microalgas em biocombustiveis, este artigo
apresenta uma revisao dos fatores envolvidos no
desenvolvimento de culturas de microalgas e a tec-
nologia necessaria para sua exploracédo, também
analisa a viabilidade de fotobiorreactores fechados
devido a sua alta transferéncia de massa, maior
uso de radiacao solar e reducao de poluigdo por
microorganismos estrangeiros, que € fundamental
na producédo de biomassa. Esta informacao é util
para a aplicacdo de engenharia e desenvolvimen-
to futuro de tecnologia eficiente e comercialmente
viavel para a producéo de biocombustiveis a partir
de microalgas.

Palavras chave: biocombustiveis; biomassa, mi-
croalgas; energia, fotobiorreactores

Colombia puede llegar a ser un potencial produc-
tor de biocombustibles debido al comportamiento
ambiental, climatico y/o atmosférico que presentan
diversas regiones del pais, en especial el departa-
mento del Valle del Cauca, Colombia. Este articulo
analiza desde un punto de vista climatico y medioam-
biental, la viabilidad de emplear cultivos de microal-
gas en fotobiorreactores y considera la interaccion
de cada uno de éstos para determinar su potencial y
el tipo que mejor se ajusta en esta region.

Biocombustibles y microalgas

Cualquier combustible proveniente o derivado a par-
tir de biomasa se denomina biocombustible y pue-
de ser solido como el bagazo de cafa, liquido como
el etanol o el biodiesel, y gaseoso como el metano
(Chinnasamy et al., 2010). Ademas, poseen la ven-
taja de poder llegar a ser sustituto de los combus-
tibles actuales sin efectuar cambios significativos y
pueden ser aplicados a sectores energéticos, agrico-
las, industriales y automotrices (Gilbert & Perl, 2008;
Scarlat et al., 2008), ya que pueden incorporarse fa-
cilmente a tecnologias tradicionales como motores,
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calderas, turbinas a gas, entre otras (Dewulf & Van
Longenhove, 2006). El alcohol y el aceite de origen
vegetal son una fuente casi inagotable de energia y
ante el impulso en las politicas actuales a nivel regio-
nal, nacional y mundial, sumado a los costos y las
dificultades en la obtencion de combustibles fésiles,
van a implicar cada vez mas un aumento en la pro-
duccion de etanol a partir de cafia de azucar y maiz,
o de biodiesel a partir de palma de aceite, microalgas
u otros cereales, y de otros tipos de energias renova-
bles (IICA, 2010; Callahan & Sharp, 2003).

El proceso de produccion del biodiesel se basa en
la transesterificacion, la cual, al adicionar aceite, al-
cohol (metanol o etanol) y un catalizador (hidréxido
de potasio KOH), se obtiene biodiesel y como sub-
productos glicerina, agua y residuos que pueden
utilizarse como fertilizantes (Neenan et al., 1996)
y en la industria cosmética. El biodiesel puro es
biodegradable, no téxico y esencialmente libre de
azufre y compuestos aromaticos, sin importar sig-
nificativamente el alcohol y el aceite vegetal que se
utilicen en la transesterificacion (MADR, 2006).

El principal productor de biodiesel a nivel mundial
es Europa (49,8% en el 2009, seguido del conti-
nente americano con 32,8% y Asia — Pacifico con
4,4%) alcanzando 7,8 millones t en el afo 2009,
comparado con 3,2 millones t en 2005 y 1,9 millo-
nes t en 2004 (CORPODIB, 2010). Canaki & Sanli
(2008), afirman que esta tendencia seguira al alza,
si se asegura desde una perspectiva econdmica,

que el biodiesel logre convertirse en el combustible
alternativo mas viable y competitivo para sobrevivir
en el mercado, respecto al diesel en el mediano y
largo plazo. Igualmente, en Colombia también se
puede asumir dicha tendencia ya que cada dia se
opta mas por equipos de uso industrial y automotriz
-plantas, generadores, motores, etc.- por su costo,
el cual es inferior respecto al costo de la gasolina.

Muchos estudios han resaltado diversas ventajas de
utilizar microalgas para la produccidn de biodiesel en
comparacion con otras materias primas disponibles
(Brennan & Owende, 2010; Hu et al., 2008; Roessler
et al., 1994; Gravilescu & Chisti, 2005). Desde el pun-
to de vista practico, éstas son faciles de cultivar, pue-
den crecer con poca atencion o cuidado, en suelos
no fértiles y toleran calidades de agua no aptas para
el consumo humano. Ademas, éstas se reproducen
mediante la fotosintesis para convertir la energia so-
lar en energia quimica y sus ciclos de crecimiento
son rapidos (Chisti, 2007; Meeting, 1996; Spolaore
et al., 2006; Sheehan et al., 1998). En cuanto a la
productividad, se observa en la Figura 1, que las
microalgas en una ha pueden tener un mayor rendi-
miento (Anderson & Eakin, 1985), respecto a la pro-
duccion de aceite a partir de palma y otros cultivos
para biocombustibles. Esto se debe principalmente,
a que el alga tiene una capacidad mayor de fijacion
de CO, del ambiente, y mediante los procesos de fo-
tosintesis, obtiene precursores fundamentales para
la biosintesis de aceites naturales para la obtencion
de biodiesel (IICA, 2008).

Productividad de aceite (L/Ha)

Microalgas (2) .

436,900

igas(1) |

d 58,700

Palma de aceite el 5,950

Coco i 2,689

Jatrofa J 1,892

Canola | 1,190
Cacahuate | 1059
Girasol | 952
Grasa amarilla 'I 207
Mostaza | 572
Sopa | 446
Aigodén | 325
Maiz | 172

0 20000 40000 60000 80000 100000

Figura 1. Productividad de aceite de las microalgas en comparacion con los cultivos.
Fuente: Anderson & Eakin (1985).
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Las investigaciones realizadas han demostrado que
en el proceso de la sintesis y extraccion del acei-
te de algas se predomina la recirculacién aceites y
metabolitos secundarios a partir de la fotosintesis
realizada por el alga y que es absolutamente com-
patible para la produccidn del aceite (Nelson, 2002).
Actualmente, existen o se conocen mas de treinta
(30) especies de microalgas que pueden generar
acidos grasos para ser precursores de biodiesel
(Kwong, 2001).

Cinética de las microalgas

Cuando se establecen cultivos controlados de
microalgas para produccién de biodiesel, se em-
plean sistemas abiertos -estanques o canales de
crianza- o cerrados —fotobiorreactores-. El cultivo
de microalgas en estanques abiertos y/o canales
de crianza es una practica bien desarrollada, pero
sblo pocas especies pueden desarrollarse, ya que
se requiere de sustancias altamente alcalinas o se-
lectos ambientes salinos. Sin embargo, cuando se
utilizan fotobiorreactores completamente cerrados,
se tienen mayores oportunidades de cultivos ya que
éstos permiten una dptima fijacién y captacién de
CO, y crecimiento y desarrollo controlado, ademas
de tener mayor asepsia que evita la infiltraciéon de
otros microorganismos que compiten por el medio
(Chisti, 2007).

En un cultivo de microalgas por lote, el periodo de
crecimiento se efectla en cinco etapas de desarro-
llo (ver Figura 2). Cada etapa consiste de un conjun-
to de sucesos que tienen que ver con el metabolis-
mo del microorganismo. En la etapa de induccion
(1), las microalgas se adaptan al nuevo ambiente y
a las nuevas condiciones de cultivo, el crecimiento
neto es nulo y el tiempo es corto. En esta etapa,
el uso de fotobiorreactores debe estar enfocado a
tener un aprovechamiento maximo de exposicion a
la luz solar al igual que un suficiente y constante su-
ministro de CO,, y tener un mayor control sobre pH
y temperatura del cultivo, principalmente. Una vez
culmina la adaptacion, la division celular se acelera
y el crecimiento del numero de microalgas se hace
exponencial -etapa de crecimiento-, duplicandose a
intervalos regulares de tiempo (etapa 2) donde el
suministro de alimento y las condiciones 6ptimas de

cultivo delimitan la tasa de crecimiento maxima; por
lo tanto, se estima que factores como radiacién e
intensidad de luz solar se vuelva prioritario.

El crecimiento exponencial comienza a limitar el al-
cance de nutrientes y la penetracién de luz en el
cultivo, generando que la tasa de division celular se
ralentice, requiriendo mas tiempo aumentar la po-
blacién, entrando el cultivo en la etapa de retardo
(3). Como los sistemas cerrados —fotobiorreacto-
res-, son mas controlados que los sistemas abier-
tos, se espera que el suministro de CO, aumente y
la deposicion a radiacion y luz solar sea constante,
buscando extender ésta etapa, retrasando la entra-
da del cultivo a la etapa estacionaria (4), en la cual
se establece un equilibrio dinamico entre la tasa de
reproduccion y la tasa de mortalidad celular. Esta
etapa es relativamente corta y se origina a causa de
escasez de nutrientes. Finalmente queda la fase de
muerte o declinacién (5), donde la tasa de mortali-
dad poblacional supera la tasa de crecimiento.
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Namero (Log) de célulasiml

Tiempo

Figura 2. Etapas de crecimiento en cultivo
de microalgas.

Fuente: Chisti (2007).

Requerimientos microalgales

El rango de pH para gran parte de las especies al-
gales cultivadas, oscila entre 7,0 y 9,0; con un 6p-
timo entre 8,2 — 8,7 (Moheimani, 2005; Weissman
& Goebel, 1987; Richmond, 2004). Varios estudios
realizados muestran de manera general para sis-
temas de cultivos abiertos y cerrados que un valor
diferente al de este margen, puede desencadenar
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en una subita disminucién de las actividades meta-
boélicas y un decrecimiento del cultivo. El control de
este parametro se hace por medio del aire ingresa-
do al cultivo. En el caso de un cultivo muy denso, la
adicion de CO, permite corregir el pH aumentado,
cuyo valor maximo puede llegar a 9.0 durante el cre-
cimiento microalgal (Eriksen, 2008).

Es posible analizar que, al limitar el comportamien-
to del crecimiento y desarrollo en las microalgas de
éste parametro, respecto a las incidencias climaticas
del departamento del Valle del Cauca, no se obtie-
ne un argumento soélido que permita establecer un
beneficio o un factor de restricciéon para ser contem-
plado en la produccién de biodiesel a partir de algas,
ya que la regulacién de pH depende directamente de
variables como niveles de CO, y aire enunciado o
explicado anteriormente. Sin embargo, el empleo de
fotobiorreactores, en algunos casos -dependiendo
del tipo de fotobiorreactor-, restringe el mantenimien-
to de CO, y una emision eficiente de oxigeno en la
mezcla, llevando al aumento de niveles de pH.

Las microalgas son organismos fotosintéticos,
que absorben el carbono inorganico de ambien-
te y lo transforman en materia organica (Ugwu et
al., 2008). La energia necesaria para esta reaccion
es suministrada por la luz y en este aspecto, la in-
tensidad del espectro de radiacion y la necesidad
fisioldgica de un foto-periodo son fundamentales.
La intensidad de la radiacién es primordial, pero
los requisitos varian de acuerdo al tipo de alga, la
profundidad y la densidad del cultivo -concentracion
celula-), la agitacion y la capacidad de penetracion
de la luz debe aumentarse para atravesar el cultivo.
La luz puede ser natural -Solar- o artificial -tubos
fluorescentes- (Canaki & Sanli, 2008; Jansen et al.,
2003). El recalentamiento debido a la iluminacion
natural y artificial debe ser evitado o corregido me-
diante sistemas de refrigeracion especiales.

La temperatura éptima para los cultivos de microal-
gas, esta alrededor de los 20 °C a 24 °C, aunque
estos valores pueden variar con la composicion del
medio de cultivo, la especie y la tension a la que son
expuestos los microorganismos. Por debajo del rango,
el crecimiento de las especies se inhibe, mientras que,

a temperaturas superiores, normalmente son morta-
les para una gran variedad de especies. El control de
temperatura se realiza mediante el uso de liquidos y
sistemas de refrigeraciéon o por medio de aire directa-
mente, el cual tiene una mayor facilidad de manejo y/o
control en fotobiorreactores (Matta et al., 2010).

En Colombia, el comportamiento de la temperatura
varia dependiendo del lugar o regién dada la variedad
topografica y/o fisiogréfica que presenta éste pais
(Péveda et al., 1998). De acuerdo a la informacion
que suministra el Instituto Colombiano de Hidrologia,
Meteorologia y Medio Ambiente -IDEAM, en la region
Andina colombiana, a la que pertenece en gran par-
te el Departamento del Valle del Cauca, se presen-
ta un régimen bi-modal -dos periodos humedos que
van de abril a mayo y de septiembre a noviembre;
y dos periodos secos que va de junio a agosto y de
diciembre a marzo-, con temperaturas promedio que
oscilan entre 12°C — 24°C para locaciones que se
encuentran en zonas templadas -0 medias- y frias
-altitud superior a 1000 msnm-; y de 25°C, o mayores
aproximadamente en locaciones que se encuentran
en zonas calidas -altitud menor a 1000 msnm-. En
esta region, se observa que las algas desde un punto
de vista climatico, tenga un mejor desarrollo ya que
se encuentran locaciones con temperaturas acordes,
especialmente en zonas medias donde la tempera-
tura oscila entre 17 °C — 24 °C, que esta dentro del
rango optimo para su crecimiento y desarrollo, cuan-
do se emplean fotobiorreactores de placas, especial-
mente, ya que éstos no requeriran de termostatos o
sistemas de control de temperatura.

La sedimentacion es evitada por la mezcla, y procura
una exposicion regular de la totalidad de la poblacion
a luz y nutrientes, maximizando la homogenizacién del
medio y evitando, por tanto, la estratificacion termal
(Molina & Fernandez, 2001; Garcia et al., 2007). A su
vez, se mejora el intercambio de gases entre el medio
de cultivo y el aire; esto aporta beneficios tales como
la fuente de carbono inorganico mas importante es el
CO, del aire del ambiente y por medio del burbujeo
se inyecta en el medio; no obstante, para cultivo muy
densos, se hace necesario inyectar cantidades extras
de CO, puro (Molina & Fernandez, 2001). Usualmen-
te el mezclado se alcanza revolviendo diariamente a




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

mano, aireando, o usando las ruedas con “paletas” y
bombas de aire comprimido (Ugwu et al., 2008).

La mayoria de especies microalgales son extrema-
damente tolerantes a los cambios de salinidad. La
mayoria de las especies crecen mejor en salinida-
des que sean levemente mas bajas que su habitad
natural (Demirbas & Demirbas, 2011). Este factor se
tiene especialmente en cuenta en fotobiorreacto-
res, cuando en éstos se van a establecer cultivos
de microalgas marinas (Campbell, 2008), ya que
en estos dispositivos, la salinidad puede afectar el
crecimiento y la composicion celular de la microal-
ga debido a que los cambios de salinidad generan
estrés osmatico, producido por un aumento de la
presion osmdética en las algas, siendo cada vez mas
dificil succionar nutrientes para su desempefo, lle-
vandolas a realizar esfuerzos mayores dificiles de
compensar que puede llevar a la muerte del cultivo.

La oxi-inhibicién.se refiere a la inhibicion de la foto-
sintesis, causada por altos niveles de oxigeno -O,- di-
suelto en el medio de cultivo. La oxi-inhibicion, por lo
tanto, acarrea con impedimentos para el crecimiento
de las microalgas, llegando incluso a causarles la
muerte por dafno oxidativo cuando se presentan con-
diciones extremas. Una de las causantes principales
de la oxi-inhibicion es el aumento de dimensiones de
los fotobiorreactores sin considerar la concentracion
de oxigeno (Loera-Quezada & Olguin, 2010). Por lo
tanto, al emplear fotobiorreactores se debe contem-
plar sistemas de emision de oxigeno del sistema.

El principal factor para determinar el crecimiento
de las microalgas en fotobiorreactores es la dis-
ponibilidad e intensidad de luz en el cultivo pues
estos parametros controlan la productividad foto-
sintética de los microorganismos. Es decir, a ma-
yor exposicién de éstas a la luz, la radicacion solar
influye de manera directa en el fotobiorreactor, hay
un incremento de la energia luminica, por ende, la
rapidez de la fotosintesis también aumenta. Duran-
te este comportamiento, la eficiencia fotosintética
siempre va a ser mayor que la tasa de crecimiento
del cultivo observando que la curva de incremento
de la poblacion se comporta de manera exponen-
cial, Sin embargo, a partir de cierto valor de ener-
gia incidente (E,), el estimulo a cambios en la tasa
de fotosintesis es pequefo, que tedricamente es
cuando se presenta la fotoinhibicion, tal como se
ilustra en la Figura 3.

Puede también evidenciarse como la constante E,,
que indica el valor de energia luminosa comienza a
saturar el foto-sistema de la microalga y se aproxi-
me cada vez a los valores de eficiencia fotosintética,
alcanzando el punto de equilibrio o de crecimiento
maximo cuando el valor de dichos parametros sea
igual. Dicho punto de equilibrio indica el limite don-
de se espera el cambio de fase o el cambio a fotoin-
hibicion. Por lo tanto, es de esperarse que a valores
donde la curva de crecimiento o energia presenta
valores mayores a la eficiencia, se genere la inhibi-
cion de la fotosintesis, corriendo el riesgo de causar
dafnos o deterioro en el cultivo (Molina et al., 1999).
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Figura 3. Efecto de la energia luminosa en la tasa y eficiencia fotosintética.
Fuente: Molina et al. (1999).
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En la produccién de biodiesel, en relacion con el
desempefio fotosintético de las algas, se espera
que se obtenga una mejor retenciéon o captacion
de CO, y grasas, logrando una produccion mayor.
En el departamento del Valle del Cauca, se analiza
que la presencia de algas en sitios calidos no ne-
cesariamente represente un desarrollo del cultivo
de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 3 debido a
que se tienen que contemplar otros parametros de
entorno o0 ambiente que finalmente influyen sobre
el crecimiento o desarrollo de éstas.

Segun UPME & IDEAM (1993), tal como lo regis-
tran en el Atlas de Radiacién Solar (Figura 4), la
region Andina es la segunda regiéon con mayores
registros de radiacién solar con un rango prome-
dio entre 350 y 400 cal/cm?/dia. Si se establece
una comparacion con los registros de la region
Caribe Colombiana (400 — 500 cal/cm?/dia) se
analiza que se tendria una inhibicion en el creci-
miento de las algas y presentando inhibicién en
el desarrollo de éstas, llevando a una menor ex-
traccion de aceite para la produccién de biodie-
sel (Colombo et al., 2007). Este comportamiento
se espera para algas terrestres, ya que en ésta
region al igual que en la regiéon Pacifica colom-
biana, existe una extensidn considerable de algas

marinas especialmente en lechos rocosos mari-
nos, manglares, etc. (Dismukes et al., 2008; Ledn
et al., 2007) que pueden presentar un potencial
productivo. Para la ciudad de Cali se presentan
magnitudes de radiacion solar entre 4.5 y 5 kWh/
m2; y gracias al registro multianual de radiacion
solar elaborado por CENICANA, se identificé el
valor medio de la radiacion solar desde 1997 es
de 395 cal/cm?.

Incidencia de las condiciones ambientales

y climaticas del Valle del Cauca

La ciudad de Cali, ubicada en el departamento del
Valle del Cauca tiene caracteristicas climaticas va-
riadas, siendo 25°C la temperatura promedio, para
una altitud de 1000 msnm. La region del litoral
Pacifico presenta precipitaciones que llegan a los
2000 mm al afo, presentando un régimen de llu-
vias bimodal tipico de esta regiéon (CVC & UniValle,
2004). En relacion con la temperatura promedio, se
analiza que éste al ubicarse en una zona calida y
registrar un valor de temperatura promedio ligera-
mente mayor del rango éptimo para el crecimiento
y desarrollo de algas, se observa que la distribu-
cion de lluvias durante el afo conlleva a que las
microalgas tengan un impacto en el crecimiento y
desarrollo productivo del aceite.

Republica de Colombia
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Figura 4. Mapa radiacion solar global en el Valle del Cauca (KWh/m2dia).
Fuente: IDEAM (1993).
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Conjugando y relacionando las variables climati-
cas analizadas anteriormente, se define al depar-
tamento del Valle del Cauca como un area poten-
cial para el cultivo de microalgas para produccion
de biodiesel. Ademas, desde el punto de vista
de extensién, el cultivo de algas resulta atractivo
dado su rendimiento o produccion por hectarea
respecto a cultivos como palma africana -comun-
mente sembrado en Colombia para produccién
de biodiesel-, mitigando de manera considerable
una confrontacién entre la produccién y oferta
agricola para garantizar la seguridad alimenta-
ria y demanda de alimentos versus la produccién
agricola para garantizar suficiencia y diversidad
energética (FAO, 2007, 2008).

El departamento del Valle del Cauca se ve afectado
por fenémenos climaticos tales como el NINO y la
NINA. Para el primero, que se manifiesta en Colom-
bia con periodos de sequia prolongados, se prevé
un impacto directo en los cultivos de microalgas, ya
que el aumento de intensidad de luz solar, radiacion
solar y temperatura generan condiciones optimas
para el desarrollo y funciones de las algas de una
manera mas rapida, el cual incide de manera direc-
ta en la produccion de aceite para produccién de
biodiesel. El segundo fendmeno climatico, el cual
manifiesta un comportamiento contrario al primero,
es de esperar reducciones en la produccion de acei-
te y emplear mecanismos naturales y/o artificiales
que permitan mitigar este efecto. Légicamente, para
respaldar este analisis, se deben efectuar estudios
mas profundos y enfaticos que analicen el compor-
tamiento y la respuesta de las algas tanto en su
desarrollo como en produccion de aceite contem-
plando escenarios climaticos bajo periodos NINO y
NINA, como en periodos donde no haya ocurrencia
de éstos fendmenos.

Tipos de fotobiorreactores

Los fotobiorreactores son sistemas cerrados desa-
rrollados para la produccion de microalgas e impi-
den que el cultivo tenga contacto con el aire atmos-
férico. Se construyen de materiales transparentes
como vidrio y policarbonato con el fin de permitir el
paso de la radiacion luminica o artificial necesaria
para los procesos fotosintéticos que se dan en su

interior (Nielsen, 2008). Algunas de las ventajas que
presentan son la posibilidad de producir cultivos con
altas densidades de biomasa, mitiga la contamina-
cion del medio por otros microorganismos, y se fa-
cilita el control de parametros interiores tales como,
pH, temperatura, nivel de oxigeno y porcentaje de
nutrientes que son bésicos en la produccién del cul-
tivo (Contreras et al., 2003).

Entre los tipos de fotobiorreactores que han mos-
trado mayor desarrollo en los Ultimos afos y que se
vislumbran con grandes ventajas para la produccion
de &cidos grasos para la produccion de biomasa en
la industria de los biocombustibles se encuentran
los fotobiorreactores tubulares, de placas y de co-
lumna de burbujas (Pulz, 2001).

1. Fotobiorreactores tubulares

Son los mas adecuados para cultivos en exterio-
res bajo la accion de la radiacién solar. Se com-
pone de un colector solar, conformado por tubos
rectos transparentes -de plastico o vidrio-, cuya
su funcién es capturar la mayor cantidad de luz
solar posible para el cultivo microalgal presente
en su interior. Los tubos del colector solar son de
diametro pequefio, generalmente de 0.1 m o me-
nos, debido a que la luz no alcanza a penetrar tan
profundo en cultivos muy densos (Chisti, 2007).
Este tipo de fotobiorreactor también contiene un
tanque o columna de desgasificaciéon que recibe
la mezcla procedente de los colectores solares y
en el que se inyecta aire y agua; una bomba que
se encarga de impulsar la mezcla -por medio de
sistema de aire comprimido- hacia los colectores
solares y realizar la agitacion mecanica -por me-
dio de agitadores estaticos para proveer buenos
niveles de mezcla y un éptimo aprovechamiento
de la radiacién solar-, y tuberias de distribucion
las cuales conectan todo el ciclo (Sobczuk et al.,
2006). El modo de activacion del biorreactor es
por medio de sistemas de alimentacién continuo
o batch alimentado (Benneman, 2009) mediante
un ciclo en el cual desde el tanque desgasifica-
cion, la mezcla es bombeada hacia los colectores
solares y regresando al punto inicial o tanque de
dosificacién (Figura 5).
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Los disefios de estos fotobiorreactores pueden
incluir el serpentin tubular organizado de manera
horizontal, vertical, cdnica, inclinada, entre otras.
El colector solar es orientado de tal manera que
se maximice la captura de luz solar. En un arreglo
tipico, los tubos son ubicados paralelos entre si y
planos sobre el suelo. Los tubos horizontales pa-
ralelos son algunas veces organizados como una
valla con el fin de incrementar el numero de tubos
que pueden ser acomodados en un area determi-
nada. Los tubos siempre son orientados Norte-Sur,
y el suelo bajo el colector solar frecuentemente se
pinta de color blanco para aumentar la reflectan-
cia solar (Tredici, 1999). Las ventajas con base al
registro de radiacion solar e intensidad de luz que
se da en el departamento del Valle del Cauca, el
empleo en campo de este tipo de fotobiorreactor
resulta adecuado, ya que los niveles de radiacion
solar permiten un aumento en la eficiencia fotosin-
tética de las microalgas dada la gran area de expo-
sicion a la luz solar generando un mayor desarrollo
de éstas, permitiendo asi una mayor fijacion de

CO, y por lo tanto, una produccién mayor y contro-
lada de biomasa.

A su vez, la intensidad de luz solar la cual se compor-
ta constante durante el afo, descarta la necesidad de
implementar otras alternativas de luminosidad artifi-
cial en la zona de los colectores solares. Sin embar-
go, algunas desventajas son la poca transferencia de
masa, altos niveles de pH y oxigeno en la mezcla, el
mantenimiento de los niveles de diéxido de carbono
disueltos a lo largo de los tubos; las microalgas se
encuentran limitadas por la disponibilidad luminosa
dentro del cultivo — especialmente las que se acen-
tuan en los tanques de gasificacién-, ademas que
algunas especies tienen sensibilidad a los esfuerzos
cortantes que se presentan en los flujos turbulentos y
que pueden generar dafos en las paredes celulares
de las microalgas (Contreras et al., 1998; Garcia Ca-
macho et al., 2007; Michels et al., 2010). Igualmente,
cuando se emplea a grandes escalas, se hace nece-
sario un alto suministro de energia para su funciona-
miento, resultando en costos de operacion elevados.
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Figura 5. (a) Esquema y (b) Fotografia de un fotobiorreactor tubular.
Fuente: Molina et al., (1999) y Rebolloso Fuentes et al., (1998).

2. Fotobiorreactores de placas

Los fotobiorreactores de placas planas reunen impor-
tantes requerimientos para a la produccion de bioma-
sa a partir de microalgas y cianobacterias, como un
mayor aprovechamiento de la radiacion luminica solar,
mayor area superficial expuestas a la luz, y ademas
pueden ser orientados facilmente de acuerdo la hora
del dia y su ubicacién geografica. La desgasificacion
del sistema también se facilita, ya que los gases que

son obtenidos durante los procesos fisiolégicos son
extraidos por la parte superior de los paneles (Tredici
et al., 1991). Para la fabricacion de estos dispositivos
de cultivo, se utilizan placas planas verticales traslici-
das, que permiten la iluminacidon por ambos lados, y
generalmente cuentan un sistema de agitacion por ai-
reacion que a su vez remueve los excesos de oxigeno

en el cultivo (Figura 6).
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La principal ventaja de este tipo de fotobiorreactor
radica en que éstos tienen una disponibilidad lu-
minosa constante dentro del cultivo ya que dicho
sistema no cuenta con tuberias de distribucién ni
tanque de gasificacion (Doucha & Livansky, 1995).
Las principales desventajas presentadas tomando
en cuenta las condiciones ambientales y geogra-
ficas del departamento del Valle del Cauca pre-
sentadas en este tipo de fotobiorreactor, consis-
ten la dificultad y complejidad para el control de

parametros, como el suministro de CO, y otros
nutrientes, la temperatura uniforme en toda la geo-
metria del panel, la circulacion y agitacion del culti-
VO y que no maneja grandes volumenes, por lo tan-
to, su produccién no puede ser a gran escala. Se
debe contar con varios paneles para lograr cultivos
masivos, lo cual aumenta los costos del sistema
y la produccidn, pueden tener una mayor afliccion
en el laboratorio que en la produccion masificada a
escala (Pulz et al., 1995).
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Figura 6 (a) Estructura y (b) Fotografia de un sistema de fotobiorreactores de placas planas.
Fuente: Rebolloso Fuentes et al., (1998); Sierra et al., (2007).

3. Fotobiorreactores de columna de burbujas

Los fotobiorreactores tipo columna de burbujas (Fi-
gura 7) se caracterizan por ser compactos -ocupan
espacio en base y altura-, de bajo costo y faciles
de operar. Ademas, son muy prometedores para
el cultivo de microalgas a gran escala (Sanchez et
al., 1999). Los fotobiorreactores de columna de aire
con sistema de bombeo de aire comprimido pue-
den obtener una concentracion final de biomasa y
una tasa de crecimiento especifico, muy similares
a lo que se obtiene con los fotobiorreactores tubu-
lares. Estos sistemas cuentan con varias ventajas,
entre las que se encuentran la alta transferencia de
masa, buena agitaciéon con bajos esfuerzos cortan-
tes obteniendo una buena aireacién - mezcla, bajo
consumo de energia, facil limpieza y esterilizacion,
adecuado control de la temperatura del medio de
cultivo, y reducidas foto- inhibicion y foto-oxidacion.

En relacion con las condiciones ambientales del
departamento del Valle de Cauca, éstos al situarse
en forma vertical y su poca area superficial, se ex-
ponen de manera muy limitada a la intensidad de
luz solar y recibe menor radiacién solar respecto a
otros tipos de fotobiorreactores, llevando a suplir
dichas falencias con incorporacion de intensidad
de luz artificial haciendo mas complejo la utiliza-
cién de éstos. Por lo tanto, este tipo de fotobio-
rreactor es el menos recomendable para instalar
en el Valle del Cauca respecto a los analizados
anteriores, ademas que su construcciéon requiere
materiales sofisticados. Dado que estas columnas
requieren de una altura y un espesor determinado
para controlar la inyeccion de aire, no es recomen-
dable superar cierto volumen pues la velocidad del
fluido aumentar y puede generar esfuerzos cortan-
tes que pueden danar la pared celular y matar las
células (Richmond, 2000).
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Figura 7. (a) Estructura y (b) fotografia de un sistema de fotobiorreactores de columna de Burbujas.

Fuente: Dhotre & Joshi (2006); Bioenergy Noe (2011).

Conclusiones

El biocombustible derivado de biomasa microalgal
tiene un futuro muy prometedor, gracias a que es
el unico biocombustible que puede potencialmen-
te desplazar a los combustibles liquidos derivados
del petrdleo. El creciente aumento en los precios
de estos combustibles, las politicas gubernamen-
tales de apoyo econémico a energias renovables,
mercados de carbono, bonos verdes y el uso de
las microalgas en otros mercados como el farma-
céutico, el cosmético, el alimenticio, el tratamiento
de aguas residuales y la fijacion de CO, podria ha-
cer viable econémicamente el uso de la tecnologia
de sistemas de cultivo microalgal. La posibilidad
de establecer cultivos comerciales de microalgas
en el departamento del Valle del Cauca puede
tener un gran potencial a futuro debido a la gran
disponibilidad de radiacion durante todo el afio y
las adecuadas caracteristicas climatolégicas de la
region. Ademas, por el hecho de pertenecer a un
pais en via de desarrollo, tiene mayor disponibili-
dad de suelos para cultivos que los paises desa-
rrollados, los cuales presentan una mayor densi-
dad poblacional.

En vista de la productividad mucho mayor que
presentan los fotobiorreactores tubulares en com-
paracion con otros sistemas de cultivo, los hace
susceptibles de ser utilizados en la produccién de
gran parte de la biomasa de microalgas necesaria
para la produccién de biocombustible. Los fotobio-
rreactores proporcionan un ambiente controlado
que se pueden adaptar a las demandas especifi-
cas de las microalgas de alta productividad para
alcanzar una consistentemente buena produccion
de aceite. A pesar de los grandes desarrollos y
estudios hechos en las Ultimas décadas en re-
ferencia al disefo e implementacion de fotobio-
rreactores, se requiere aun mejorar la tecnologia
y adaptarla a las condiciones tropicales del Valle
del Cauca y las cepas algales locales, ya que la
mayoria de estudios y desarrollos se han hecho
en paises de diferentes latitudes con condiciones
climaticas y niveles de radiacion incomparables
por su ubicaciéon geografica. Tratar de usar direc-
tamente estas tecnologias, ya desarrolladas, en
nuestro pais podria acarrear problemas de adap-
tacion de los microorganismos, afectando su me-
tabolismo, capacidad fotosintética y, por ende, el
potencial de produccion de biomasa.
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Algunos de los factores a mejorar en el disefio de
fotobiorreactores son maximizar el aprovechamien-
to de la radiacion solar con base en los niveles de
foto-inhibicion permisibles segun el tipo de alga, op-
timizar las capacidades volumétricas de los fotobio-
rreactores conservando altas concentraciones celu-
lares, mejorar la transferencia de masa teniendo en
cuenta todas las variables que afectan el metabolis-
mo fotosintético, el desarrollo de materiales trans-
parentes con poca fotosensibilidad de bajo costo, y
el avance de dispositivos de bajo consumo energé-
tico que puedan abaratar los costos de construccion
que permitan su explotacion a nivel comercial.
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Resumen

En Colombia, el Departamento Nacional de Planea-
cion proyectd para el 2018, el 20% en aprovecha-
miento de residuos que van a los rellenos e incenti-
var el reciclaje, sin embargo no ha logrado superar
el 17%, por lo tanto es prioritario incluir mecanismos
de articulacion del componente productivo y de in-
vestigacion cientifica y tecnoldgica. En este articu-
lo se relacionan importantes fuentes de residuos
agroindustriales en Colombia, presentando algunas
alternativas de subproductos en las que se aprove-
chan sus caracteristicas y propiedades para obte-
ner materiales que pueden ser utilizados en otros
procesos como la industria de la construccién, bio-
combustibles, productos farmacéuticos, cosméticos
y nutricionales; es el caso del glicerol, residuos de
papa y café tanto de cultivo como procesados, arroz
y cafia de azucar en el grupo de las gramineas,
y residuos de frutas y verduras. Se concluye que
Colombia debe implementar el desarrollo de diver-
s0s procesos y/o productos que sean competitivos
y cumplan con las respectivas normas de calidad
para incursionar en los mercados del mundo.

Palabras clave: residuos agroindustriales, impacto
ambiental, aprovechamiento, valor agregado

Abstract

In Colombia, the National Planning Department pro-
jected for the 2018, 20% in the use of wastes that
go to landfills and encourage recycling, however has
failed to exceed 17%, therefore it is a priority to in-
clude mechanisms of articulation of production and
scientific and technological research component. In
this article, important sources of agro-industrial was-
te are related in Colombia, presenting some alter-
natives of by-products in which they take advantage
of their characteristics and properties to obtain ma-
terials that can be used in other Processes such as
the construction industry, biofuels, pharmaceuticals,
cosmetics and nutritional products; This is the case
of glycerol, potato and coffee residues of both cultiva-
tion and processing, rice and sugarcane in the group
of grasses and residues of fruits and vegetables. It is
concluded that Colombia must implement the develo-
pment of various processes and/or products that are
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competitive and comply with the respective quality
standards to enter the world’s markets.

Key-words: agro-industrial waste, environmental
impact, use, added value

Resumo

Na Coldbmbia, o Departamento de Planejamento
Nacional projetou 20% no uso de residuos que vao
para os aterros sanitarios e incentivam a reciclagem,
mas nao conseguiu exceder 17%, por isso € uma
prioridade incluir componente produtivo e pesquisa
cientifica e tecnoldgica. Este artigo lista fontes im-
portantes de residuos agroindustriais na Colémbia,
apresentando algumas alternativas de subproduto

Introduccion

La agroindustria, se puede definir como la actividad
econdmica que combina la produccién agricola con
la industrial para desarrollar productos alimenticios
o0 materias primas que son destinadas a la produc-
cion (Gonzalez, 2013). Actualmente, la agroindustria
es reconocida no solo por su produccién e impac-
to econdémico mundial, sino también por los proce-
s0s que se implementan para disminuir el impacto
ambiental que generan sus residuos; por tanto, su
permanencia y oportunidades en el mercado no de-
penden solamente de reglamentaciones sujetas a
sanciones sino también de su relacion con el medio
ambiente. Dentro de esta relaciéon medioambiental,
la agroindustria debe considerar que durante los
procesos previos a la produccién, manejo, proce-
samiento y comercializacion, se generan subpro-
ductos o residuos que conllevan serios problemas
asociados a su disposicion final (Cury et al., 2017).

Se estima que a nivel mundial se desecha hasta una
tercera parte de los alimentos para el consumo huma-
no, generandose residuos desde el cultivo de la ma-
teria prima hasta su comercializacion. En los Ultimos
afios, ha aumentado el interés en el aprovechamiento
de residuos en diferentes ambitos debido al bajo cos-
to, a su alta disponibilidad, y a la necesidad de reducir

nas quais suas caracteristicas e propriedades séao
usadas para obter materiais que podem ser usados
em outros processos, como industria de construcao,
biocombustiveis, produtos farmacéuticos, cosméti-
cos e nutricional; € o caso dos residuos de glice-
rol, batata e café, ambos cultivados e processados,
arroz e cana-de-agucar no grupo de gramineas e
residuos de frutas e vegetais. Conclui-se que a Co-
I6mbia deve implementar o desenvolvimento de va-
rios processos e / ou produtos que sdo competitivos
e que cumprem os respectivos padrdes de qualida-
de para entrar nos mercados mundiais.

Palavras chave: residuos agroindustriais, impacto
ambiental, exploragéo, valor agregado

el impacto ambiental causado. En este sentido, se han
realizado estudios enfocados al desarrollo de nuevas
tecnologias que utilicen los residuos o subproductos
generados para la produccion de materias o sustan-
cias con un valor agregado; y considerando la diversi-
dad de residuos generados, hay una gran variedad en
cuanto a su composicién y a la tecnologia 0 método
de aprovechamiento que se puede emplear (Casas &
Sandoval, 2014; Cabrera, 2016).

La generaciéon de residuos depende principalmente
de la posicion en la que se encuentra cada pais con
respecto al ingreso promedio, al producto interno bru-
to y al consumo de la poblacion, ya que estos influyen
en la cantidad y al tipo de consumo. En paises como
Colombia, Ecuador, Paraguay, India, México y Pana-
ma, se generan residuos principalmente de la activi-
dad agricola, debido a una alta actividad econémica
en torno a este sector. En el caso de Colombia, en
procesamiento de productos como: café, palma de
aceite, cafa de azlcar y panelera, maiz, arroz, bana-
no y platano se obtiene una produccién de 14.974.807
t/afho y se producen alrededor de 71.943.813 t/afo de
residuos que en la gran mayoria de los casos son inci-
nerados o llevados a rellenos sanitarios (Escalante et
al., 2010; Corpoerma, 2012; Chavez, 2016).
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En este documento se relacionan importantes fuen-
tes de residuos agroindustriales en Colombia y el
manejo que se les ha dado, presentando alternati-
vas en las que se aprovechan las caracteristicas y
propiedades de los residuos para obtener materia-
les que pueden ser utilizados en otros procesos. Las
estrategias planteadas ofrecen un panorama amplio
para reducir el impacto ambiental que el sector agro-
industrial genera por la naturaleza de su actividad.

Aprovechamiento de residuos agroindustriales

El desarrollo industrial conlleva al incremento en ge-
neracion de residuos los cuales se han convertido en
una problematica tanto ambiental como econdémica
para las empresas ya que éstas se deben responsa-
bilizar de los altos costos que genera su disposicion
final (Yepes et. al, 2008). Actualmente, la industria
busca nuevos procesos de produccion que sean mas
eficientes y que generen bajo impacto en el medio
ambiente. Dentro de estos nuevos procesos se ha
encontrado la necesidad de disminuir la explotacion
de los recursos naturales aprovechando los residuos
generados en la industria (Salamanca, 2012). Del
mismo modo, el aprovechamiento de estos residuos
0 subproductos, no solo contribuye a disminuir la ex-
plotacion de recursos sino también la contaminacion
y degradacion del ecosistema, evitando una dispo-
sicidn final inadecuada como es el caso de las que-
mas, el uso en rellenos sanitarios o el vertimiento a
fuentes hidricas (Motato et al., 2006).

Las centrales de abasto en Colombia y la agroin-
dustria alimentaria, en la etapa de procesamiento
ademas de permitir la obtencion del producto reque-
rido, generan una gran cantidad de subproductos
0 residuos que presentan un impacto relevante en
el ambiente por su alto contenido de materia orga-
nica (Gonzalez, 2013). Colombia por su gran biodi-
versidad cuenta con un importante potencial para
generar productos con valor agregado que permitan
registrar nuevos ingresos y alcanzar desarrollos bio-
tecnolégicos significativos para el pais (Melgarejo;
2003; Castro, 2014). Por esto, se han realizado di-
versas investigaciones a nivel nacional con base en
el aprovechamiento y la recuperacién de los resi-
duos agroindustriales. Estos residuos, dependiendo
de su procedencia y de su composicion pueden ser

reutilizados para generar productos para el consu-
mo humano y animal, produccién de energias re-
novables, obtenciéon de biocombustibles y algunos
productos quimicos, asi como recuperadores de la
tierra o abonos (Yepes et al., 2008). A continuacién
se relacionan algunas importantes fuentes de re-
siduos agroindustriales en Colombia, presentando
alternativas de subproductos en las que se aprove-
chan sus caracteristicas y propiedades para obte-
ner materiales que pueden ser utilizados en diver-
SOS procesos.

Glicerol: En la industria del biodiesel como alterna-
tiva energética, las grasas animales o aceites ve-
getales sufren un proceso quimico conocido como
transesterificacion que permite la obtencion de es-
teres metilados y glicerol, estos ultimos constituye el
10% de producto secundario en relacion a la materia
prima. El glicerol obtenido presenta inconvenientes
para su empleo debido no solo a la elevada produc-
cion, considerando una generacion aproximada de
70 millones de galones anuales (Mayorga & Mejia,
2012); sino también a su grado de pureza y calidad,
lo cual limita su utilizacién en ciertas aplicaciones
relacionadas con alimentos y farmacos (Hernandez
et al., 2014). Existe cierta inclinaciéon a usar este
subproducto en la generacion de bioenergia, como
en el caso del hidrogeno, biogés, bioetanol, entre
otras (Hernandez et al., 2015). En la generacion de
Bioetanol, se ha encontrado que la glicerina es una
alternativa viable en contraste con el maiz y la cana
de azucar, porque este requiere menores costos en
Su procesamiento, genera menores emisiones de
gases invernadero en su produccion y contiene baja
toxicidad al emplear levaduras Saccharomyces ce-
revisiae (Hernandez et al., 2014; Valencia & Cardo-
na, 2013; Hernandez et al., 2015).

Se ha estudiado también la posibilidad de transfor-
mar el glicerol en 1,3-propanodiol (1,3-PD), sustan-
cia de multiples aplicaciones industriales tales como
la elaboracion de desinfectantes, resinas, limpiado-
res, cosméticos, peliculas, adhesivos, detergentes
y principalmente en la produccién de polimetros
por ruta de policondensacién como en el caso de
poliésteres, poliéteres, polietilenos y poliuretanos,
donde se destaca el tereptalato de politrimetileno
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PTT con propiedades de biodegradacién, estabili-
dad en luz UV, entre otras. Para su obtencion se
han estudiado cepas como: Klebsiella pneumoniae,
Critrobacter freudii se alcanza concentraciéon no
mayores de 19 g/L de 1,3-PD, Clostridium spp en
medio no continuo se tiene rendimiento de 68 % y
por encima del 23 g/L de 1,3-PD, Lactobacillus dio-
livorans alimentada con B12, glucosa y glicerol se
obtiene 84,5 g/L en 1,3-PD), entre otros. No obstan-
te, en medios especificos se recomienda explorar
mas la eficiencia de las variables como la constitu-
cion y concentracién de materias primas, sustratos,
rapidez de reaccion y precio de operacion (Mayorga
& Mejia, 2012; Hernandez et al., 2015).

Siguiendo la linea de los biopolimeros, otra alter-
nativa es la produccién de polihidroxibutirato PHB,
termoplastico apto para sustituir plasticos sintéticos
derivados del petréleo, debido a sus capacidad bio-
compatible, no toxica y biodegradable. El glicerol
por su alta produccion industrial (51.600 t/afio) re-
presenta un sustrato econémico y de gran disposi-
cion que en el futuro proporcionaria una disminucion
considerable en el costo energético y de factibilidad
técnica en la obtencion de plasticos (Naranjo, 2010).

Un método de extraccion del termoplastico consis-
te en la preparacion de la materia prima, fermen-
tacion con Bacillum megaterium la cual presenta
rendimientos similares a la glucosa, fermentacién
entre 30 y 40 horas, seguido de la liberacién del
PHB por via digestiva y purificacion con lavado y
destilacion (Naranjo, 2010; Valencia & Cardona,
2013). En ultima instancia, el glicerol crudo puede
emplearse como componente de fertilizantes nitro-
genados que a partir de la glicerina promueven la
actividad microbioldgica y se minimiza la pérdida
de nitrégeno en forma de NO, y lixiviacion de los
nitratos a corrientes subterraneas. Dicha alternati-
va representa una ruta de interés tanto ambiental
como econdmico debido a su bajo costo de pro-
duccidn. Sin embargo, las formulaciones presentes
tienen ciertas limitaciones debido a la confidencia
de las manufactureras y los derechos reservados
de las patentes (Hernandez et al., 2015) y su apli-
cacién en el campo industrial es aun novedoso y
objeto de investigacion.

Residuos vegetales de cosecha y procesados
Residuos de papa en la obtencion de hojuelas
fritas: En el proceso de industrializacién de la papa
para la obtencién de hojuelas fritas, es comun en-
contrar residuos solidos y liquidos sin el tratamiento
adecuado para su disposicion final o aprovecha-
miento de componentes de interés. Es el caso del
almiddn remanente, el cual se encuentra en porcen-
tajes entre el 15,56 - 17,76 % y puede ser extraido
para la obtencion de harina a partir de un tratamien-
to térmico con altas y bajas temperaturas coadyu-
vadas con sosa caustica que permiten el aglome-
ramiento del almiddn, el cual posteriormente sera
secado en horno y sometido a molienda. Tanto de
la papa cruda como de la papa cocida, es posible
obtener dos tipos de harina. La que se obtiene de la
papa cocida presenta mayor facilidad de mezclado
con cereales y es mas digestible en productos de
alimentacién animal, particularmente en cerdos y
gallinas (Prada, 2012).

Residuos de café: El café es considerado uno de
los productos mas importantes a nivel mundial, te-
niendo en cuenta que cerca de 80 paises de Lati-
noamérica, Asia y Africa lo cultivan. Colombia, es
el segundo productor mundial de café, siendo éste
el cultivo nacional mas relevante en el sector agri-
cola con un area sembrada de 948.000 ha (Fede-
racion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2014).
En la produccién de café como bebida solo el 9,5%
del peso del fruto es utilizado para su elaboracion,
quedando un 90,5% de residuos entre los que se
destacan las hojas, ramas y tallos que se generan
durante la renovacion de los cafetales, frutos no
adecuados para la produccién de café, la pulpa del
fruto que representa un 44% del peso del fruto seco
y la borra que es el producto de la preparacion de
café a partir del café tostado y molido, representa
el 10% del peso del fruto seco (Cury et al., 2017,
Rodriguez & Zambrano, 2010).

Se estima que para una produccién de 942.327 t/
afno de café, se producen 2.008.192 t/afio, 193.460
t/afo y 2.849.596 t/aho de residuos de pulpa, cisco
y tallos respectivamente (Nufiez, 2012), los cuales
no son aprovechados en su totalidad. El Centro de
Investigaciones de Café CENICAFE, ha realizado
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estudios que permiten encontrar nuevos procesos
y practicas para el manejo de estos residuos. En di-
chas investigaciones, se propone como alternativa
utilizar los residuos para la produccion de biogas,
biodiesel, bioetanol y como combustible directo. Es-
tudios evidencian que los residuos generados por el
café tienen una energia de 65.955 MJ; por lo tanto,
la energia disponible por 1 ha/afo es equivalente a
la de 513 gal _ de gasolina -teniendo en cuenta que
la gasolina tiene un poder calorifico de 34 MJ/L que
equivalen a 128,69 gal -. En cuanto a la produc-
cion de etanol, se evidencié que a partir de la pulpa
y el mucilago que se generan en 1 ha, se pueden
obtener 102 L de etanol con una energia de 2.150
MJ equivalentes a 17 gal  de gasolina (Rodriguez &
Zambrano, 2010; Garcia et al., 2017).

Aunque la gran mayoria de los balances energé-
ticos realizados en las investigaciones desarrolla-
das para cada subproducto del café, pulpa, muci-
lago, cisco, borra, tallo, ripios y café deteriorado,
fueron negativos, debido a que la energia genera-
da por éstos no es mayor a la de su produccién, al
tratarse de energia renovable presenta un elevado
valor econémico considerando la inestabilidad de
los precios de los combustibles comunes (Rodri-
guez & Zambrano, 2010). Segun una recopilacion
de informacion de la Secretaria de Agricultura del
Meta y de la Encuesta Nacional Agropecuaria del
afo 2006, se encontrd que los residuos generados
de la industrializacién del café particularmente la
pulpay el mucilago, pueden ser empleados para la
producciéon de hongos comestibles, ensilaje y lom-
bricultura (Nunez, 2012) ampliando de ésta forma
el panorama para su aprovechamiento.

Residuos de cultivo de gramineas

Arroz (Oryza sativa): Los residuos generados del
procesamiento del arroz, constituyen un valor apro-
ximado al 20% de su producciéon mundial. Se estima
que se generan aproximadamente 700.000.000 t/afio
de residuos, convirtiéndose en uno de los residuos
mayoritarios de la produccion agricola en paises que
producen arroz (Molina et al., 2015). Debido a que
la cantidad de subproductos del arroz es elevada e
industrialmente son poco reutilizados, su aprovecha-
miento podria enfocarse en la obtencion de etanol, la

sustitucién del uso de carbon para la produccion de
energia en las plantas de procesamiento, en la ade-
cuacion del suelo y como sustrato para los cultivos,
0 como para la obtencién de silice como material su-
plementario de cemento, entre otros (Nuhez, 2012;
Salazar et al., 2015; Caro et al., 2016).

En estudios realizados en el departamento del Meta,
se estimd que para una produccién de 2.463.689
t/afio de arroz se generan alrededor de 5.789.669
t/ano de residuos de tamo de arroz y 492.738 t/
ano de cascarilla de arroz, los cuales pueden te-
ner un potencial energético si son reutilizados de
20.699,41 tJ/afio y 7.136,53 td/ano respectivamente
(Nunez, 2012). Por otra parte, en la Guajira, se han
realizado investigaciones en las que se emplean los
residuos del arroz como aditivos en la elaboracion
de bloques de concreto no estructural; lo que permi-
te disminuir el alto consumo energético y emisiones
de gases producto de su elaboracion. Los bloques
fueron sometidos a pruebas mecanicas de tension
y compresion, para determinar su calidad segun los
requerimientos de las normas NTC 4076 y ASTM
C129 las cuales establecen los procedimientos para
evaluar la calidad de los bloques elaborados. En
los andlisis realizados, se detectd que los bloques
construidos no cumplen con la norma NTC 4076; sin
embargo, pueden ser empleados en construcciones
livianas. Los bloques presentan un comportamien-
to aceptable en cuanto a resistencia, compresion y
tensién a los 28 dias de curado y los porcentajes
adecuados para la elaboracion son de 15%, sien-
do las cenizas de termoeléctricas el material mas
factible para ser usado como aditivo en la elabo-
racién de bloques. En el caso de los bloques que
contenian cascarilla de arroz, su mayor resistencia
se obtuvo con un porcentaje del 10% y a los 28 dias
de curado; sin embargo, esta resistencia es menor
en comparacion con los bloques comerciales, razon
por la cual no es factible elaborar bloques con adi-
cion de cascarilla de arroz (Molina et al., 2015).

Cana de azucar y cafia panelera (Saccharum offi-
cinarum): La industria azucarera es una de las mas
representativas en Colombia con 15 ingenios ubi-
cados en el Valle geografico del rio Cauca, los cua-
les siembran alrededor de 232.070 ha de cafa de
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azucar con una produccién de 169,37 t/ha de caha.
La cafa de azucar es utilizada mayoritariamente
para la produccion de azucar y alcohol carburan-
te. Durante el proceso de produccién genera por
tonelada de tallos 250 kg de bagazo, 30 kg de ca-
chaza, 6 kg de cenizas, 45 kg de melaza; ademas,
por cada L de alcohol producido, se genera hasta
15 L de vinaza (Cury et al., 2017). Esto sin consi-
derar que durante la cosecha se generan residuos
de hojas verdes, hojas secas, cogollo y cafa rema-
nente que representan el 25% de la cana limpia, los
cuales en su mayoria son dejados en el campo y
quemados posteriormente, perdiéndose todo el po-
tencial energético y econémico de dichos residuos
(Cardona et al., 2005). Asi mismo, los residuos de
la cafia pueden ser utilizados para la produccion de
etanol, compost, cobertura del suelo, tableros aglo-
merados, alimento para animales y la produccién de
pulpa y papel (Cardona et al., 2005).

En los ultimos afos, se ha evidenciado una va-
riante de transcendencia para los residuos de
bagazo, consistente en la creacion de bioetanol
(Aristizabal et al., 2015). Este biocombustible se
destina principalmente a la mezcla con gasolina,
combinacién ampliamente utilizada en el pais que
reduce la dependencia del derivado del petrdleo,
ademas de oxigenar el combustible y reducir el
nivel de contaminacion causada por los gases de
efecto invernadero (FedeBiocombustibles, 2017).
De forma general, en la fabricacién del bioetanol,
el bagazo de cafha de azucar se trata con &cido
diluido, posteriormente se eliminan las toxinas
incluyendo acido acético, furfural y compuestos
fenolicos empleando overliming con cal; se conti-
nua con la fermentaciéon con Zimmomonas mobilis
ZM4 (pZB5), para finalmente destilar y deshidra-
tar a partir de tamices moleculares hasta alcan-
zar la concentracion de 99, 5 % m/m (Valencia &
Cardona, 2013; Sanchez et al., 2010). En cuanto
a la caha panelera, de ésta se generan alrededor
de 44.789 t/aho de residuos que de ser aprove-
chados tendrian un poder energético de 381,6 tJ/
afno. En el departamento del Meta, estos residuos
estan siendo utilizados para alimentacién de cer-
dos, ganado y aves por su elevado contenido de
azucares (Nuhez, 2012).

Maiz (Zea mays): uno de los cultivos de ciclo corto
mas relevantes a nivel nacional ya que ocupa el 15%
de area agricola. Se siembran alrededor de 600.000
ha de maiz con una produccién de 1.868.972 t/afo,
siendo Cérdoba y Tolima las zonas de mayor pro-
duccion (Secretaria de agricultura y desarrollo rural,
Gobernacion de Antioquia, 2015). En los cultivos de
maiz, se genera una gran cantidad de materia orga-
nica la cual alrededor del 50% se cosecha en forma
de grano y el porcentaje restante corresponde a re-
siduos como la caha, hojas, tusa, panoja, capacho,
entre otras. Segun investigaciones realizadas en
el departamento del Meta, con base en la informa-
cién suministrada por la Secretaria de Agricultura
del Meta y de la Encuesta Nacional Agropecuaria
del afo 2006, para una produccion de maiz de
1.368.996 t/afo se generan alrededor de 1.728.642
t/afo de rastrojo, 369.629 t/afio de tusa y 288.858 t/
afno de capacho. Estos residuos pueden ser utiliza-
dos en diferentes procesos como en la obtencion
de fibra para alimentacién animal y produccién de
etanol o para la cobertura del suelo con el fin de
protegerlo de las condiciones ambientales ya im-
plementado en el departamento del Meta (Nunez,
2012; Cardona et al., 2005). Para la produccion de
etanol a partir de residuos de maiz, se tiene una
eficiencia en procesos de molienda humeda y mo-
lienda en seco superiores al 95% en la recuperacion
de etanol, con rendimientos de 419,4 L/t y 460,6 L/t
de maiz para molienda en seco y 403,1 L/t de maiz
para molienda en humedo (Tamayo et al., 2005).

Residuos de centrales de abasto

Las centrales de abasto generan un alto contenido
de desechos orgéanicos, que son destinados directa-
mente a rellenos sanitarios lo que origina malos olores
a causa de la descomposicién y esto sin considerar
los elevados costos de transporte (Garcia & Gémez,
2016; Alzate et al., 2017). En Corabastos S.A. ubica-
do en la ciudad de Bogotd, se generan en promedio
2.100 t mensuales de residuos, siendo las verduras
el residuo de mayor produccion (50%), seguido de
las frutas (14%). Debido a ésta elevada generacion
de residuos, se realiz6 un estudio con el fin de obte-
ner etanol a partir de los residuos generados en esta
central de abastos, empleando para ello dos méto-
dos de obtencidn: hidrolisis acida y fermentacion. De
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esta investigacion se concluyé que solamente con la
hidrélisis acida fue posible generar etanol de forma
mas eficiente, ya que se requiere menor tiempo que
la obtencion por fermentacion, aunque la diferencia
en cuanto al rendimiento no fue muy representativa
(0,26%). En cuanto a la cantidad de etanol produci-
do, se obtuvo una productividad de 47,5 L de etanol
por tonelada de residuo. Teniendo en cuenta que en
Corabastos diariamente se generan alrededor de 70
t diarias de residuos, se obtendrian 3.325 L de etanol
diarios, lo que hace factible su produccion permitien-
do eliminar o disminuir el costo en el que se incurre
para el manejo de los residuos (Fonseca & Matura-
na, 2010). A partir de caracterizacion, clasificacion y
acondicionamiento de residuos organicos de plaza
de mercado en Manizales, Caldas, Cardona et al.
(2004) lograron establecer condiciones de tempera-
tura, pH y dosificacion enzimatica para transformar
polisacaridos de los residuos, en azucares reducto-
res y finalmente obtencion etanol. A partir de los resi-
duos también se obtuvo biogas y compost. Alzate et
al. (2011) en un estudio realizado para obtencion de
sustancias bioactivas con capacidad antioxidante a
partir del andlisis ORAC Capacidad de absorcion de
radicales de oxigeno, en subproductos de la central
de abastos de Medellin -Colombia generados entre
2013 y 2014, encontré la mayor presencia de estas
sustancias en el pimiento, seguido por zanahoria,
tomate, repollo y lechuga, indicando el potencial de
estos subproductos como materias primas para el
desarrollo de alimentos funcionales para el consumo
humano y la alimentacién animal.

Los anteriores resultados demuestran la posibilidad
del uso de residuos vegetales de las centrales de
abasto para conseguir un conjunto de compuestos
de interés que contribuyen a amortiguar cada vez
mas el impacto medio ambiental de los residuos, los
cuales comienzan a tener mayor vigilancia por parte
de las autoridades competentes. Ademas, se pue-
den obtener beneficios econémicos para los cen-
tros de comercializacion de frutas y verduras.

Residuos de frutas mezcladas: En una valoriza-
cion de residuos de frutas generados en Medellin
y en el Valle de Aburrd, se encontré que se gene-
ran alrededor de 163 t/dia de residuos, llevados a

rellenos sanitarios ocasionando grandes costos a
las industrias de donde provienen. Si las empre-
sas participantes de la investigacion realizaran la
recuperacion de los desechos a través de plantas
de valorizacién, estas tendrian una capacidad de
produccion de alrededor de 375 t/mes. Se propo-
nen entonces alternativas para aprovechar estos re-
siduos, teniendo en cuenta analisis fisicoquimicos
realizados a los residuos de las 12 empresas con
las cuales se trabajé. 4 de estas empresas ya tie-
nen implementado el uso de estos residuos como
alimento para cerdos, lombricultura, compostaje y
concentrado para animales (Yepes et al., 2008).

Residuos de citricos

Se estima que en la industria de citricos mundial,
se producen mas de 120 millones t, de las cuales el
40% es utilizado para la extraccion de menos de la
mitad del peso del fruto como zumo, quedando como
residuos la piel o cascara, las semillas y la pulpa. La
produccion de estos residuos mundialmente se apro-
xima a los 20 millones de toneladas. En Colombia
las industrias de citricos tienen un desarrollo bajo
comparado con otras industrias presentes en el terri-
torio nacional, teniendo a la industria de zumos con
la mayor participacion. El citrico mas producido na-
cionalmente es la naranja con una produccién de al-
rededor de 228.128 t/afo, seguido de las mandarinas
con 109.768 t/ano (Aguilar et al., 2012). Los citricos
tienen componentes muy similares y sus residuos
estan compuestos generalmente de agua, azicares,
pectina, fibra, &cidos organicos, aminoacidos, mi-
nerales, aceites esenciales, flavonoides y vitamina;
los cuales si son recuperados de manera adecuada,
brindarian valor agregado a la produccién de estas
frutas. Los residuos generados por el procesado
de citricos tienen potencialidad como materia prima
para la elaboracién de productos comerciales como
pectina, fibra, aceites fijos y aceites esenciales de
importancia. En estos ultimos hay una gran atencion
en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria,
en formulacion de aromatizantes, productos de lim-
pieza y saborizantes, entre otros. Para la obtencion
de sus aceites se emplea el epicarpio o capa externa
de la fruta donde encuentran localizadas las glandu-
las portadoras de los metabolitos de interés (Londo-
fo et al., 2012; Duran et al., 2017).
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Naranja (Citrus sinensis): Rodriguez & Hanssen
(2007) lograron extraer dextrano de la sacarosa de
residuos de naranja. Este compuesto con diversos
usos médicos es industrialmente obtenido a partir
de sacarosa comercial y la cepa B-512F de Leu-
conostoc mesenteroides. En la determinacion del
peso del compuesto final, se obtuvo un valor de
1.336.954,567 Da (mol/g), el cual es similar al repor-
tado en literatura que va entre 150.000 y 2.000.000,
por lo que se concluyé que el dextrano obtenido es
apto para su uso industrial.

Mandarina (Citrus reticulata): En cascara de los ci-
tricos hay presencia de diversas sustancias asocia-
das a sus aceites, por ejemplo el limoneno al cual
se atribuyen diversos usos industriales. Navarrete
et al. (2010) obtuvieron un aceite con parametros si-
milares al quimiotipo de Limoneno /Y-terpineno que
puede contener 4,4% Alfa-pineno, 11,2% (+) Beta-
pineno, 70,8% Limoneno, 8,3% Gamna-terpineno,
0,9% terpinoleno, 2,3% Linalool, 1,1% Alfa-terpineol
y 0,9 de acuerdo con la clasificacion establecida por
Lota et al., (2001).

Residuo de mango comun (Mangifera Indica L.):
los desechos del despulpado de mango comun
(Mangifera indica L) constituyen una material apto
para obtener metabolitos fermentables y posterior
obtencion de etanol de acuerdo a resultados ob-
tenidos por Mejia et al. (2007) quienes también
encontraron posibilidad de obtener otro tipo de
productos por via fermentativa, gracias al alto con-
tenido de carbohidratos (15,44% en base seca) y
7,03 % de contenido proteico (en base seca) sien-
do asi un material favorable en procesos de fer-
mentacién microbiana.

Residuos de banano y platano (Musa paradisia-
ca): Cuando el banano y/o platano de exportacion no
alcanza las caracteristicas requeridas, estos frutos
son rechazados y posteriormente transformados en
residuos cuyo destino final reutilizable corresponde
principalmente a compostaje y alimentacion animal,
el resto ira para los rellenos sanitarios. Con el fin de
aprovechar las caracteristicas potenciales de estos
productos, se han podido evaluar sus propiedades
fisicoquimicas para producir compuestos de valor

agregado (Gil et al., 2011; Mazzeo et al., 2010; Chavez
et al., 2017). El banano rechazado puede ser utilizado
para producir harina de banano con cascara, la cual
es empleada en la produccién de panes tajados con
mezcla de harinas (Gil et al., 2011). El producto ela-
borado presenta un plus en micronutrientes donde se
resalta el yodo, la fibra y el hierro aportado por la ma-
teria prima que inciden en una alimentacion saludable
del consumidor y que se presenta como una alternati-
va viable que puede ser bien acogida por el mercado
(Gil et al., 2011; Gafan et al., 2007). De forma analoga
en la utilizacion del remanente de platanos, se puede
obtener harina de vastago o de raquis la cual presenta
una fuente considerable de fibra (23,02%) lo que la
hace un complemento importante para alimentos ri-
cos en fibra, tanto para la alimentacién animal como
humana. Ademas de la harina, se puede extraer al-
middn y generacion de papel (Mazzeo et al., 2010).
Motato et al. (2006) a partir del uso de los diferentes
residuos producidos en la cosecha del platano -tallo,
hoja y fruto- como sustrato para el cultivo del hongo
Pleurotus djamor, demostrd un buen contenido nutri-
cional a partir del analisis bromatolégico de los hon-
gos, presentando alta cantidad de proteinas (38.5%) y
baja cantidad de grasas (2.0).

Perspectivas de aprovechamiento de residuos
agroindustriales para mejorar la calidad de
productos avicolas

En la busqueda de residuos agroindustriales utiles
en el proceso de elaboracién de concentrado para
gallinas, se requiere que estos presenten una ele-
vada concentracion de carotenoides; principalmen-
te xantofilas amarillas -por ejemplo de la alfalfa- y
rojas -por ejemplo las obtenidas del maiz y el sorgo,
entre otros-, las cuales son extraidas principalmente
de flores del género tagetes, como el caso de la pa-
tente No. 7381741 de la empresa BASF obtenida en
el 2008. También a partir de residuos de crustaceos
puede extraerse astaxantina -Patente No. 7241463
de 2007-, como pigmento alimentario. De otra par-
te el aprovechamiento de residuos vegetales pro-
venientes de la industria agroalimentaria y que
presentan un elevado contenido de carotenoides,
pueden proyectarse para procesar pre-mezclas que
sustituyan los colorantes artificiales de los concen-
trados para gallinas ponedoras (Alzate et al., 2011).
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Conclusiones

En comparacion a paises de la Unién Europea don-
de se aprovecha el 67% de los residuos generados.
Colombia con el 17% aun tiene mucho camino por
recorrer y aunque existe una voluntad gubernamen-
tal de acuerdo a la proyeccién del DNP en la cual se
estima aumentar el aprovechamiento de residuos
en Colombia, el cumplimiento de este propdsito en
residuos agroindustriales aun es incipiente; requiere
articulacion del sector productivo y de investigacion
cientifica y tecnoldgica, a partir de los residuos y/o
subproductos agroindustriales, implementando el
desarrollo de diversos procesos y/o productos que
sean competitivos y cumplan con las respectivas
normas de calidad para incursionar en el mercado.
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Resumen

En la actualidad existen alternativas tecnoldgicas
para el aprovechamiento de los desechos de crus-
tdceos y su conversion en productos de utilidad
como lo son la quitina y su derivado el quitosano.
En esta investigacion, se utilizé gel de quitosano
para aplicarlo a la variedad de arroz SD20 para me-
jorar su cultivo. El analisis mediante IR del quitosa-
no utilizado mostré similitud con los espectros para
cada una de las muestras, confirmando con estos
resultados que la utilizacion de diferentes quitinas
obtenidas por la desmineralizacion con HCly H,PO,
no afectd la identidad del producto, pues se man-
tienen las bandas de los grupos funcionales mas
importantes, demostrandose asi que las quitinas se
transformaron en una nueva materia prima como
el quitosano. Las plantas tratadas con quitosano
presentaron alturas mayores, con incrementos de
altura hasta de 16,57% en comparacion al testigo.
Ademas, produjo un incremento de la raiz de 52%
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para los 12 dias de siembra en comparacién con el
testigo. Se observé en las plantas de arroz un color
verde mas intenso que en lote testigo, estos resulta-
dos se deben a la capacidad estimulante del quito-
sano, ya que actia mejorando el enraizamiento y la
produccion de area foliar de la planta. Se encontré
una diferencia de 1025 kg/ha, y un incremento en la
cosecha de 16,21% con respecto al tratamiento sin
quitosano. Se concluye que el cultivo de arroz, va-
riedad SD20A, tuvo un desarrollo vegetativo mejor
con el tratamiento con quitosano.

Palabras clave: desecho de crustaceo, quitina,
rendimiento

Abstract

Currently there are technological alternatives for the
use of shellfish waste and its conversion into useful
products such as chitin and its derivative chitosan.
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In this research, we used chitosan gel to apply it to
the variety of rice SD20 to improve its cultivation. The
analysis by IR of the chitosan used showed similarity
with the spectra for each of the samples, confirming
with these results that the use of different chitins ob-
tained by demineralization with HCI and H,PO, did
not affect the identity of the Product, as the bands
of the most important functional groups are kept,
demonstrating so that the chitins transformed into a
new raw material like the chitosan. The plants treated
with chitosan showed higher heights, with height in-
creases of up to 16.57% compared to the control. In
addition, it produced an increase of the root of 52%
for the 12 days of sowing compared with the control.
It was observed in the rice plants a green color more
intense than in witness lot, these results are due to
the stimulating capacity of the chitosan, as it acts im-
proving the rooting and the production of foliar area
of the plant. We found a difference of 1025 kg/ha, and
an increase in the harvest of 16.21% with respect to
treatment without chitosan. It is concluded that the
cultivation of rice, SD20A variety, had a better vege-
tative development with the treatment with chitosan.

Key-words: shellfish disposal, chitin, yield

Resumo
Atualmente, existem alternativas tecnolégicas para
0 uso de residuos de crustaceos e sua conversao

Introduccion

La extraccion de quitina en el proceso para la ob-
tencion de su derivado el quitosano, juega un papel
muy importante porque de ella se derivan muchas
variables en el resultado del producto final, desde
la masa molar del polimero, hasta la cantidad de
material insoluble que pueda presentar el quitosa-
no, asi como también la disminucién o aumento del
efecto bactericida, fungicida, grado de pureza, for-
macion de peliculas entre otras (Colina et al., 2014).
Ademas como regulador del crecimiento el quitosa-
no acelera la germinacion de las semillas, el vigor
de las plantas y el rendimiento agricola. El arroz,
Oryza sativa L., después del trigo, es el cereal mas

em produtos Uteis, como a quitina e sua derivada
de quitosana. Nesta pesquisa, o gel de quitosana foi
utilizado para aplica-lo a variedade de arroz SD20
para melhorar sua cultura. A andlise de IR da quito-
sana utilizada mostrou similaridade com os espec-
tros para cada uma das amostras, confirmando com
estes resultados que o uso de diferentes quitinas
obtidas pela desmineralizagdo com HCI e H,PO,
nao afetou a identidade do produto, pois as bandas
de os grupos funcionais mais importantes, provan-
do que as quitinas foram transformadas em uma
nova matéria-prima, como a quitosana. As plantas
tratadas com quitosana apresentaram alturas mais
altas, com aumentos de até 16,57% em relacao ao
controle. Além disso, produziu um aumento de raiz
de 52% nos 12 dias de semeadura em relagéo ao
controle. Uma cor verde mais intensa foi observa-
da nas plantas de arroz do que no lote de controle,
esses resultados sao devidos a capacidade de es-
timulagéo do quitosano, pois atua para melhorar o
enraizamento e a producéo da area foliar da planta.
Foi encontrada uma diferenga de 1025 kg / ha e um
aumento na colheita de 16,21% em relagéo ao tra-
tamento sem quitosana. Conclui-se que o cultivo de
arroz, variedade SD20A, teve um melhor desenvol-
vimento vegetativo com tratamento com quitosana.

Palavras chave: desperdicio de crustaceos, quiti-
na, rendimento

cultivado en el mundo, siendo base de la alimenta-
cion de mas de la mitad de los habitantes del pla-
neta. En Venezuela el arroz, junto con el maiz, Zea
mays L., corresponden a los principales cereales
cultivados, por esto en la presente investigacion se
evalué el quitosano a nivel industrial para aplicarlo
en el mejoramiento del cultivo de arroz.

El Quitosano es un derivado de la quitina, siendo
un continuo de diferentes copolimeros de unidades
de glucosamina N-acetil-D-glucosamina y se dife-
rencia de la quitina por grupos amina-NH,, como se
observa en la Figura 1.
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Figura 1. Estructura del Quitosano.

En medio acido, el quitosano tiene mas de un cen-
tro reactivo, a través de sus funciones y el alcohol
amino. Debido a su biodegradabilidad y no toxicidad
residual, su naturaleza polielectrolitico y su tenden-
cia a la floculacion, el polimero de quitosano posee
un sin fin de aplicaciones, seguramente muchas
aun por descubrir. (Aranaz et al., 2009; Costa et al.,
2015; Zemmouri et al., 2012).

El quitosano se caracteriza fundamentalmente por
su masa molecular (MM) y el grado de desace-
tilacion (GDA). Esta comercialmente disponible
normalmente de (GDA: Grado de desacetilacion)
GDA>85% de unidades desacetilado (GD <15%), y

masa molecular (MM) entre 100 y 1000 kDa (Kasaai,
2008; Costa et al., 2015). El quitosano es una base
débil y es insoluble en agua, pero soluble en una
disolucién acida con un pKa (~ 6,3), en la que puede
convertir las unidades de glucosamina (-NH,) en la
forma soluble protonada (-NH,*).La solubilidad del
quitosano depende de su origen bioldgico, el peso
molecular y grado de acetilacion (Nieto et al., 1991).

La Figura 2, muestra algunas generalidades en las
aplicaciones del quitosano, las cuales son cada vez
mas extensas por el uso progresivo de este polime-
roy las numerosas investigaciones que se estan lle-
vando a cabo (Kurita, 2006; Valenzuela et al., 2012).
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dietética, agente anbgdstritis y encapsulador de lipidos.
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Figura 2. Aplicaciones generales del polimero quitosano
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El quitosano tiene accién antimicrobiana en alimen-
tos, se ha descrito su accidn in vitro sobre patdge-
nos contaminantes de productos carnicos y cecinas
mencionando entre los principales, Escherichia coli,
causante de graves complicaciones como la colitis
hemorréagica y el sindrome urémico hemorragico, y
que su mayor fuente de infeccion son los alimentos
de origen animal, principalmente carne de vacuno
molida y leche cruda , Escherichia coli (Li et al.,

~OH OH oH ¢ oH o o
/ C
/ +HA /
; mm/ “nA_ A Ho i v
b Ny Ny L -
0=C 0-L . A°

(s

2006; Xing et al., 2009); Staphylococcus aureus (Li
et al., 2006); Listeria monocito genes (Li et al., 2006,
Valbuena et al., 2012).

La carga positiva que se desarrolla en el quitosano
en medio acido (pH< 5,5) (Figura 3), debido a la pro-
tonacion del grupo amino presente en cada una de
las unidades glucosamina, lo hace soluble en medio
acuoso, confiriéndole mayor actividad biocida.

1
Q
I
] 0y
Hy A

L

Figura 3. Estructura quimica del quitosano en funcion del pH del medio.

Los mecanismos de accion por los cuales el qui-
tosano y sus derivados ejercen dicha actividad no
han sido dilucidados completamente; sin embargo,
hay algunos mecanismos propuestos para explicar
acciones especificas como por ejemplo: La inte-
raccion electrostatica entre el quitosano cargado
positivamente (polielectrolito catidonico) y algunas
bacterias con membranas celulares cargadas ne-
gativamente (Gram negativas como la Echerichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
typhimurium, entre otras) altera significativamente
las propiedades de barrera de la membrana exterior
del microorganismos (Valenzuela et al., 2012).

La interaccion electrostatica entre los grupos NH,* del
policatiéon y los grupos fosfolipidos presentes en la
membrana celular de bacterias Gram negativas causa
dano en esta, provocando la salida de material intra-
celular. (Liu, 2004); se ha determinado que la salida
del material intracelular bacteriano se ve favorecida
por grados de desacetilacion mas altos, tanto en bac-
terias Gram negativas como Gram positivas. (Chung
et al., 2008; Devlieghere et al., 2004; Rabea 2003).

La actividad fungicida del quitosano se ha estudia-
do, tanto “in vitro” como “in vivo. El quitosano inhibe
el desarrollo de numerosas especies de hongos,
siendo menos efectivo con aquellas que lo poseen

en sus paredes celulares. Los hongos que poseen
quitosano como componente de sus paredes celu-
lares deberian ser menos sensibles a la aplicacion
de dosis razonables de éste por dos razones: (a) la
presencia natural de quitosano en las paredes celu-
lares no genera efectos adversos para el microorga-
nismo y (b) las interacciones electrostaticas del qui-
tosano afadido (ex6geno), cargado positivamente,
deberian verse menos favorecidas con paredes ce-
lulares que poseen quitosano endégeno que cuan-
do éstas poseen material con cargas negativas.

La actividad fungica del quitosano se ha asocia-
do desde hace mucho a su caracter cationico. La
interaccion de los grupos aminos libres, cargados
positivamente en medio acido con los residuos ne-
gativos de las macromoléculas expuestas en la pa-
red de los hongos, cambian la permeabilidad de la
membrana plasmatica, con la consecuente altera-
cion de las principales funciones (Benhamou, 1992).
Otro posible mecanismo de accidn fungico, es que
el quitosano se relaciona con la inhibicién de la sin-
tesis de algunas enzimas presentes en los hongos
o la ocurriencia de alteraciones citolégicas, como se
ha reportado en el caso de B. cinerea, donde se ha
observado la aparicién de células vacias carentes
de citoplasma (Barka et al., 2004) y el Mycophorela
Fijensis Morelet (Ayala et al., 2014).
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Los bioestimulantes son una variedad de productos,
cuyo comun denominador es que contienen principios
activos, que actuan sobre la fisiologia de las plantas
aumentando su desarrollo y mejoran su productividad
en la calidad del fruto, contribuyendo a mejorar la re-
sistencia de las especies vegetales, ante diversas en-
fermedades. En este marco se encuentra la quitosano
cuyas propiedades garantizan una efectividad econé-
mica y practica superior a otros agentes tradicionales,
ya que no produce contaminantes, es biocompatible
con tejidos de plantas y animales y antimicrobiano. Su
aplicacion potencial en la agricultura, es muy impor-
tante ya que permite una gran estimulacién, germina-
cién, crecimiento y desarrollo de algunas plantas, a la
vez que activa mecanismo de defensa en las mismas,
los cuales estan estrechamente relacionados con la
induccion de resistencia sistematica al ataque de mi-
croorganismos. (Jiménez et al., 2009). El quitosano
cuando se aplica al inicio de la floracion a los cultivos
es capaz de estimular su crecimiento tanto en tallos,
hojas y el tamafo de los frutos y aumentar los rendi-
mientos de los cultivos al compararlos con las plantas
que no se le aplico esta sustancia (Molina, 2015).

Esta demostrado que el quitosano produce un au-
mento del desarrollo del sistema radicular (raices
y raicillas) y fortalecimiento del vigor y grado de
lignificacion de las plantas mediante el mecanis-
mo SAR (Resistencia Sistémica Adquirida). En
general la eficiencia de efecto bioestimulante del
quitosano se debe a su composicion y caracteris-
tica de este polimero, una vez que la planta tiene
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contacto con este compuesto siente que esta en
presencia de algun hongo patdégeno, e inmedia-
tamente empieza a desarrollar todos sus meca-
nismos de defensas, esto colateralmente produce
un aumento significativo en la raiz, permitiéndole
absorber mas nutrientes, produciendo un fortale-
cimiento y mayor vigor en ellas.

Los factores ecolégicos determinantes del desarrollo
y buen rendimiento del cultivo de arroz, son principal-
mente la temperatura, el agua, el suelo, luminosidad,
la humedad relativa y los vientos. A lo largo del ciclo
de cultivo, la temperatura influye en los procesos de
germinacion, macollamiento, formacion de espigas,
floracion y maduracion del grano. Los valores éptimos
de este factor, en atencion al buen desarrollo de los
procesos sefalados, oscilan entre los 27 °C y 34 °C.
En lo que al agua se refiere, particularmente con rela-
cion a la siembra, mas importante que la cantidad de
lluvia precipitada, lo es su distribucion durante el ciclo
de cultivo, ya que existen épocas criticas como lo son
la germinacion, el crecimiento inicial y la floracion en
las cuales la suplencia de agua es determinante para
la obtencion de una buena cosecha.

En la Figura 4 se observa un decrecimientento en
el rendimiento de las cosechas de arroz obtenidas
en los Ultimos afos, obteniendo para el ano 2013 un
rendimiento de 4233 kg por ha de cultivo, esto con-
lleva a una menor oferta de este rubro de nuestro
pais, que viene aunada a una demanda creciente
de acuerdo al aumento poblacional.

5112

Ao de siembra

Figura 4. Rendimiento (kg/ha) de arroz sembrado en Venezuela en los ultimos afios.

Fuente: Fedeagro
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Como se puede observar en la Figura 5, para el
aflo 2013, ultima data publica registrada, el arroz
sembrado fue de 237.440 ha, por lo que es impor-
tante obtener un aumento significativo en el rendi-
miento de cosecha/hectarea, que garantizara un

263738

incremento gradual de este cereal para los préxi-
mos afos, a su vez disminuiria los costos del culti-
vo y se incrementaria la calidad, convirtiéndolo en
un cultivo muy viable econémicamente, con buena
tasa de rentabilidad (Fedeagro, 2015).

Aiio de siembrz

Figura 5. Siembra de arroz (ha) en Venezuela en los ultimos afios.

Fuente: Fedeagro, 2015

El promedio de rendimiento por hectarea de arroz a
nivel mundial es de 3863 kg, esto indica que se esta
por encima de la media a nivel mundial, pero si se
compara Venezuela que tiene suelos prometedores
con paises como China, donde el rendimiento por
hectarea es de 6241 kg, evidencia una deficiencia en
la técnica de siembra para con estos cultivos, Vene-
zuela para el ano 2011 llegé a producir 5112 kg/ha.

La variedad de arroz SD20A, creada y desarrolla-
da en Venezuela por Fundaciéon Danac, introduci-
da del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT, Colombia), con la colaboracién del Centro de
Cooperacion Internacional en Investigacion Agrico-
la para el Desarrollo (CIRAD-Francia). Este cultivo
recibié en el afio 2008 la elegibilidad para la multi-
plicacion y comercializacion de semillas; desde en-
tonces, se ha incrementado la oferta de semillas de
este cultivar en respuesta a las necesidades de la
cadena agroproductiva del arroz en el pais. Danac
demostré experimentalmente que la variedad de

arroz SD20A posee un alto potencial de rendimiento
en campos de agricultores, buena calidad del grano
y comprobada resistencia a plagas y enfermedades.
Ademas, la variedad posee una alta tolerancia al re-
traso de cosecha, lo que significa que su calidad
molinera, en cuanto a rendimiento de grano entero,
se vera poco afectada si el agricultor realiza cose-
chas tardias en el campo, siendo una caracteristica
altamente deseada en las variedades de arroz. La
variedad ha presentado rendimientos en campos de
agricultores entre 6.000 y 11.000 kg/ha, tanto en el
ciclo de lluvias como en verano (Danac, 2011).

Materiales y métodos

Procedimiento experimental

Todos los reactivos empleados se utilizaron sin
ningun método de purificacién previa. La desmi-
neralizacion de la quitina se realizé con HCI (Rie-
del-de Haén), H,PO, Merck. Para la obtencion del
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quitosano se utilizé sulfito de sodio (Merck, G.A.)
como agente antioxidante, las reacciones de hi-
drolisis alcalina se llevaran a cabo con NaOH
(98%, Riedel-de Haén), y las reacciones de de-
coloracién se llevaron a cabo con etanol (99%,
Fluka, Riedel-de Haén), se solubilizo con &acido
acético (99,9%, Merck.), se utilizaron patrones de
quitosano de la casa comercial Sigma-Aldrich®.
A escala industrial se utilizaron reactivos grado
técnico suministrados por la empresa AroQuimica
C.A. Se utilizé una balanza digital (Premier) con
sensibilidad + 5 g, para el resto del proceso se
utilizé una balanza analitica (Kern 440-33N) con
sensibilidad + 0,01 g. En las reacciones de obten-
cién de Quitosano ( desproteinizacion, y desaceti-
lacidn) se usé un reactor con capacidad de 20 Kg
elaborado en acero inoxidable con camisa de ca-
lentamiento, vélvula de seguridad y enfriamiento
con agua. Se empled un agitador de fabricacion
propia. El reactor piloto fue disefiado y fabricado
por la empresa Innovacién Ambiental Quitosano
CA, Maracaibo, Venezuela. Para la caracteriza-
cion fisicoquimica se utilizé: Espectrometro FTIR
marca Shimadzu modelo FTIR 8300, viscosimetro
capilar tipo Ubbelhode ASTM D445, estufa (Oven
S0-030), mufla (Thermolyne fb131511).

Caracterizacion del quitosano obtenido

Para la utilizacidn del Espectrofotémetro de Espec-
troscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier
(FTIR) de la muestra de quitosano se prepararan pe-
liculas del mismo, disolviendo 250 mg de quitosano
en 50 mL de acido acético al 6% (v/v) formandose
un gel transparente y viscoso, este gel se coloca en
moldes plasticos con un area de 13 cm de diametro
y luego se secaron a temperatura ambiente en au-
sencia de luz hasta la obtencion de la pelicula. Los
espectros obtenidos se compararon con un patron
comercial de la casa Sigma-Aldrich, comprobando
la obtencion del polimero.

Para la determinacion de la masa molecular vis-
cosimétrica (Mv) se usé la aproximacién de Mark-
Houwink-Sakurada (MHS) aplicando las ecuacio-
nes de relacion entre viscosidades de solvente y
soluciones de 1 mg/ml de quitosano. Para deter-
minar la viscosidad intrinseca (h, ), del quitosano
obtenido, se prepara por disolucién una mezcla
compuesta de acido acético 0,1 M y cloruro de
sodio 0,2 M. Se usara un viscosimetro capilar. Se
mediran los tiempos de caida entre las marcas
de referencia del viscosimetro de las soluciones
preparadas con el fin de determinar la viscosidad
intrinseca (h,).Con los valores de viscosidad in-
trinseca se determina la masa molar viscosimé-
trica (Mv), donde las constantes para el sistema
de solvente 0,iIM CH,COOH /0,2 M NaCl son
K=1,83x10, a=0,93. (Nieto, et al., 1991, Gonzalez
et al., 2015; Perentena et al., 2015).

Evaluacion del quitosano en el cultivo de arroz
(variedad SD20A)

Se determiné a través de las propiedades y carac-
teristicas del quitosano obtenido, cual presentaba
las mejores condiciones para aplicarlo en cultivos
de arroz. Seguidamente se prepararon geles del
quitosano, diluyendo 25 g del quitosano en 5 ml
de &cido acético, agitandolo hasta formarse el gel,
luego se diluye a 1 L. De esta solucion se toma-
ron 2cc de quitosano /kg de arroz. El ensayo se
realizé por triplicado en tres diferentes fincas en el
Estado Apure, Venezuela. El arroz se tomé de la
variedad SD20A. Se evalué el tamario, color, vigor
y raices de las plantulas de arroz durante 41 dias
aproximadamente después de la germinacion y se
comparan con las que no se les aplicé quitosano.
La variedad de arroz SD20A fue obtenida en los
procesos de investigacion de Fundacién Danac, se
produjo mediante convenios con diversas empre-
sas a partir de semilla basica suministrada por este
centro de investigacion.
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Resultados desmineralizadas con dos acidos diferentes: acido

clorhidrico y acido fosférico.

Caracterizacion del Quitosano

En la Figura 6 se pueden observar los espec- En la Figura 7 se observan los resultados de la Masa
tros FTIR de los quitosanos obtenidos por me-  Molar para los distintos Quitosano obtenidos con dife-
dio de la desacetilacion parcial de las quitinas rentes acidos y con respecto al Quitosano comercial.
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Figura 6. Espectro FT-IR de Quitosano Comercial (Sigma-Aldrich) y de los obtenidos
de las quitinas desmineralizadas con distintos &cidos: acido clorhidrico y fosférico.
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Figura 7. Resultados de la Masa Molar de los quitosanos obtenidos con &cido clorhidrico
y acido fosférico con respecto al Quitosano comercial Sigma Aldrich.
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Evaluacion para la aplicacion del quitosano
obtenido, en forma de gel en cultivos del arroz
variedad SD20A.

Una vez determinada las caracteristicas del quito-
sano utilizando en el proceso de extraccion acido
fosférico, se sometié a evaluacién en cultivos de
arroz (Oryza sativa), variedad SD20A.

Impregnacién de semilla con quitosano. El trata-
miento de semilla se realiza para preservarla de hon-
gos y microorganismos del suelo o que se trasmiten
por la propia semilla. El mismo puede ser seco o
humedo, existiendo varias tecnologias que van des-
de un proceso manual hasta el uso de sofisticados
equipos (Olmos, 2007). Se realizé la impregnacion
uniforme de las semillas de arroz con una concen-
tracién de 2,5% gel de quitosano a una proporcién
de 2cc/Kg de semilla (Rodriguez et al., 2004), repor-
taron concentraciones similares para la impregna-
cion de semillas de arroz, encontrando mayor efecto
en soluciones viscosas, por lo que debe adherirse
mejor a la semilla y su liberacion debe ser mas lenta
que las soluciones menos concentradas a las pro-
puestas, trayendo como consecuencia mas tiempo
en contacto con las semillas. El tratamiento debe
realizarse sélo unos dias antes de la siembra, ya
que periodos largos de almacenamiento después
de ser aplicado algun producto sobre la simiente
puede afectar la condicién bioldgica de la misma,
La Tabla 1 muestra las diferencias en porcentajes
con y sin aplicacion de quitosano.

Tabla 1. Diferencias en porcentajes de germinacion
con y sin aplicacion de quitosano.

Germinacion en las
semillas de arroz (%)

Sin gel de quitosano 82+2,64

Con gel de quitosano al

2,5% (2 cc/kg de semilla) 873,20

Incrementos del crecimiento de las plantas a
12, 30 y 60 dias, en el cultivo de arroz (Oriza
sativa variedad SD20A).

Para estas mediciones se utilizd un disefio com-
pletamente aleatorizado y con tres repeticiones por
tratamiento, se utilizé un cuadro de 1 m?, lazandose
al azar en tres partes distintas por hectarea, extra-
yendo 6 plantas por medicion para un total de 18
muestras en cada uno de los casos. Los cultivos de
arroz, tienen una duracion alrededor de 120 dias,
pero su crecimiento vegetativo oscila hasta los 60
dias de siembra, razén por la cual en este trabajo
la ultima medicion se realiza el dia 60. (Rodriguez
et al.,, 2004). En la Tabla 2, se observan las dife-
rencias expresadas en centimetros entre el cultivo
testigo y el cultivo utilizado con gel de quitosano.
A las muestras testigo se les aplico un tratamiento
convencional y a las muestras tratadas con quitosa-
no, adicional al tratamiento convencional se realizé
el proceso de desinfeccién de semilla'y se asperjo a
los 30 dias de siembra en una proporcion de 2 L/ha
a una concentracion de 2,5%.

Tabla 2. Altura de la plantas a los 12, 30 y 60 dias de siembra para los diferentes tratamientos.

12 dias 30 dias 60 dias
T T2 T2 T T2
Altura de la 15,86 19,01 54,88 60,44 75,92 86,73
planta (cm) +3,25 +2,84 +1,80 +4,20 +5.79 +3,42

La aplicacién de elicitores como el quitosano, es
uno de los métodos mas ecoldgicos y econémicos
para el control de plagas y enfermedades, ademas
de mantener a las plantaciones protegidas con un
alto sistema de defensas. (Rodriguez et al., 2004).

En la Figura 8, se detalla el incremento del porcen-
taje con respecto a la altura en cada una de las fa-
ses del cultivo, demostrando un aumento en la al-
tura del tratamiento del quitosano con respecto al

testigo de hasta 16,57%.
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Figura 8. Incremento en porcentajes de las mediciones en el cultivo (quitosano vs testigo).

Incrementos del crecimiento de las raices en
porcentajes a 12, 30 y 60 dias, en el cultivo de
arroz (Oriza sativa variedad SD20A).

Se realizé un seguimiento visual al desarrollo de las
plantulas, en cuando a raices, vigor y tamafo, a los
12, 16 y 19 dias, a través de procedimientos ante-
riormente explicados, con la finalidad de determinar
el momento en la etapa de crecimiento en que la
planta pasa a la fase de macollamiento. En la Figura

F

9, se observa el estado de las plantulas de arroz a
los 12 dias de germinacion, en la fotografia (A) don-
de el cultivo no posee quitosano, se muestra una
baja cantidad de raices, menor vigor en las plantu-
las y menor crecimiento, a diferencia de la fotogra-
fia (B) donde el cultivo se le aplico quitosano. En la
Figura 10, se observa el estado de las plantulas de
arroz a los 16 dias de germinacion, en la fotografia
(A) donde el cultivo no posee quitosano.

Figura 9. Plantulas de arroz, a los 12 dias de germinacién. (A) Desinfeccion
de semilla sin quitosano. (B) Desinfeccién de semilla con quitosano.
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Figura 10. Plantulas de arroz, a los 16 dias de germinacion. (A) Desinfeccion de semilla
sin quitosano. (B) Desinfeccién de semilla con quitosano.

En este estudio se utilizé la variedad de arroz
SD20A, creada y desarrollada en Venezuela por
Fundacion Danac, introducida del Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (CIAT, Colombia), con
la colaboracion del Centro de Cooperacion Interna-
cional en Investigacién Agricola para el Desarrollo

(CIRAD-Francia). (Danac, 2017).En la Figura 11, se
observa el estado de las plantulas de arroz a los 19
dias de germinacion, en la fotografia (A) donde el
cultivo no posee Quitosano. En la Figura 12, se ob-
serva el incremento de porcentaje en peso seco de
las raices para 12, 30 y 60 dias de siembra.

Figura 11. Plantulas de arroz, a los 19 dias de germinacion. (A) Desinfeccion de semilla
sin quitosano. (B) Desinfeccion de semilla con quitosano.
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Figura 12. Incremento expresado en porcentaje de peso seco en las raices para 12, 30, 60 dias de siembra.

Se compard el rendimiento de cultivo tratado con qui-
tosano (con un tratamiento de desinfeccion de semilla
de 2cc/kg de gel de quitosano al 2,5%, y una aplicacion

a los 30 dias de 2 L/ha al 2,5 % de quitosano. En la
Tabla 3, se muestra el rendimiento obtenido por ha de
siembra en cada uno de los tratamientos.

Tabla 3. Rendimiento de cosecha por ha sembrada.

Tratamiento con quitosano

kg cosechado/

6320

ha de Siembra

Tratamiento sin quitosano

5295

Discusion

Caracterizacion del Quitosano

Se pueden observar las bandas de los grupos fun-
cionales caracteristicos de la molécula de quito-
sano, evidenciandose la aparicién de la banda del
grupo amino a 1621 cm™ y se observa una mejor de-
finiciéon de las bandas de los grupos OH a 3447cm-
y N-H a 3258 cm™ (Figura 6). En lo que respecta a
las bandas encontradas para ambas muestras, re-
sultaron acordes a las caracteristicas del quitosa-
no comercial (SIGMA—-ALDRICH) (Yu et al., 2009;
Kumirska et al., 2010; Ledn et al.,, 2017). El anali-
sis mediante IR mostré la similitud en los espectros
para cada una de las muestras, confirmando con
estos resultados que la utilizacion de diferentes qui-
tinas obtenidas por la desmineralizacion con HCI
y H,PO, no afectd la identidad del producto, pues

se mantienen las bandas de los grupos funcionales
mas importantes, demostrandose asi que las quiti-
nas se transformaron en una nueva materia prima
como el quitosano. La diferencia de Mv (masa mo-
lar) entre los resultados reflejados (Figura 7), para
el quitosano extraido con HCl'y H,PO,,(231+5,03 y
128+6,11KDa respectivamente), es debido a las di-
ferentes propiedades de estos acidos, en el caso
del clorhidrico siendo un acido fuerte, las concen-
tracion a las que se utiliza es menor, esto conlleva
a una menor degradacion en la cadena polimérica;
en el caso del acido fosférico, siendo este un &ci-
do débil y menos efectivo, amerita concentraciones
mayores, sumado a esto la presencia de oxigeno
en la estructura de este acido degrada de manera
considerable las cadenas poliméricas. Se evidencia
valores inferiores de Mv para los quitosanos comer-
ciales (Colina et al., 2015). Es importante destacar
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el tipo de la fuente de donde provienen, se ha repor-
tado que en el caso de quitosano obtenidos de ca-
marones, la masa molecular es considerablemente
mas baja, a los quitosanos obtenidos de cangrejos,
a nivel mundial un 70% del quitosano comercial pro-
viene de fuentes de camarones.

Evaluacién para la aplicacion del quitosano
obtenido, en forma de gel en cultivos del arroz
variedad SD20A.

La aplicacién de quitosano ha mostrado efectos po-
sitivos en el crecimiento de las plantas, tanto en la
estimulacion de germinacion de semillas como en
el crecimiento de partes de la planta como raices,
retofios y hojas. (Larez et al., 2008). En la Tabla
1, se puede observar diferencias entre los porcen-
tajes de germinacion de las semillas impregnadas
con quitosano y las que no fueron impregnas, estos
se relacionan con los encontrados por Larez et al.
(2008), en donde se ha observado que la estimula-
cion de la germinacion de semillas por tratamiento
con quitosano ha logrado elevar el porcentaje de
germinacion en diferentes cultivos. En este caso
se obtuvo un incremento de 5 % en la germinacion,
esto es muy importante teniendo en cuenta la can-
tidad de hectareas sembradas de este cultivo en
Venezuela y el mundo, es por esto que al lograr
aumentar el porcentaje de germinacion se estaria
incrementando directamente los rendimientos del
cultivo por hectarea en este rubro. En otros trabajos
donde se trataron semillas de arroz con quitosano
y uno de sus oligomeros, se observd también que
habia induccién de la actividad del quitosano en el
proceso de germinacién, lo cual afirma los resulta-
dos obtenidos. (Rodriguez et al., 2004).

Los resultados arrojados en la Tabla 2, demuestran
los beneficios del quitosano, este tiene la potenciali-
dad de inhibir numerosos hongos fitopatdégenos y de
estimular los mecanismos de defensas de las plan-
tas, lo que garantiza un buen tamafo de las mismas
en los cultivos (Olmos, 2007). Aunque en este tra-
bajo solo se esta evaluando el quitosano en el creci-
miento de la planta, una de las causas de los bajos
rendimientos a nivel mundial de este cultivo, son los
dafnos causados por las enfermedades y en espe-
cial las de origen fungoso, siendo entre los 25y 35

dias donde la planta muestra mayor susceptibilidad,
se puede denotar que en este trabajo los resultados
a los 30 dias de las plantas con quitosano poseen
una altura de 60,84 cm superior por 9,19% (Figura
10), al tratamiento convencional. Se ha demostrado
que cuando este tipo de cultivos presentan activo
macollamiento (raices), un gradual incremento de la
altura de las plantas, y la emergencia de las hojas a
intervalos regulares, dan lugar a un buen rendimien-
to de cosecha en el cultivo. (Jiménez et al., 2009).

Incrementos del crecimiento de las raices

en porcentajes a 12, 30 y 60 dias, en el cultivo
de arroz (Oriza sativa variedad SD20A).

En la Figura 11, en la fotografia (A) donde el cultivo
no posee quitosano, se muestra una baja cantidad
de raices, menor vigor en las plantulas y menor cre-
cimiento, a diferencia de la fotografia (B) donde el
cultivo se le aplico quitosano. Esto también se ob-
serva en las Figuras 10, 11 y 12. Ademas en la Fi-
gura 11, también se observa el macollamiento que
comienza cuando la plantula esta establecida (15
- 20 dias) y generalmente termina cuando se inicia
el desarrollo del primordio floral, a diferencia de la
fotografia (A) en la cual la plantula no presenta nin-
gun macollamiento, esto quiere decir que aun no ha
terminado de establecerse para la siguiente etapa
vegetativa que es el macollaje. Notese el numero
de hojas fundamental en el desarrollo de estos cul-
tivos, a los 19 dias de germinacion la fotografia (A)
presenta 4 hojas y en la fotografia (B) tratamiento
con quitosano presenta 5 hojas.

El quitosano tiene la propiedad de hacer mas efi-
ciente el desarrollo del arenquima, el cual mejo-
ra la distribucion del oxigeno hacia las raices, lo
que conlleva a un mejor desarrollo de la planta. Al
conferir resistencia a la pared celular vegetal, per-
mite a las plantas tratadas resistir en mejor forma
el stress hidrico, tanto el exceso como la falta de
agua vy, por tal motivo, se han observado buenos
resultados en arroz y en plantas creciendo bajo
condiciones de sequia, en plantaciones y cultivos
en suelos rojo-arcillosos, en plantas creciendo en
suelos con poca disponibilidad de agua, etc. En
este mismo sentido, el quitosano protege a las
raices de las plantas tratadas de las pérdidas de
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agua o deshidrataciones normales al momento del
transplante, permitiendo un mejor y rapido creci-
miento radicular de las plantas tratadas en suelos
con bajo nivel de agua. El uso potencial esta en
ciertas zonas de inferior condicién de suelo des-
tinadas al desarrollo agropecuario y en sectores
de poca disponibilidad de agua de riego. (Gonza-
lez et al., 2009). En la Figura 12 se observa que
para 12 dias las plantulas en etapa de crecimiento
vegetativo obtuvieron hasta un 52% por arriba en
peso seco de raiz, estos incrementos de raices en
cada una de las etapas del cultivo, representan un
gran beneficio en cuanto al anclaje y absorcion de
nutrientes de las plantas, permitiendo un mayor
y mejor desarrollo del cultivo como se ha venido
presentando en los diferentes resultados antes
expuestos. En la Figura 12 se puede asumir que
como el quitosano sirve como filtrante de las ra-
diaciones UV, y adicionalmente considerando sus
propiedades antifungicas, se resume que la planta
estara mucho mas protegida del sol. (Larez et al.,
2006; Rivero et al., 2009).

En la Tabla 3 se encontré una diferencia de 1025
kg/ha, y un incremento en la cosecha de 16,21%
con respecto al tratamiento sin quitosano. De con-
formidad con los resultados obtenidos en la presen-
te investigacion se ha demostrado que el cultivo de
arroz, variedad SD20A, tuvo un desarrollo vegetati-
vo diferente de acuerdo al tratamiento al que fue so-
metido. Estos rendimientos de cosecha superiores
al del tratamiento sin quitosano, eran de esperarse
de acuerdo al seguimiento desde la etapa de ger-
minacioén hasta la etapa de crecimiento vegetativo.
Los bioestimulantes como el quitosano contienen
principios activos, que actuan sobre la fisiologia de
las plantas aumentando su desarrollo y mejorando
su productividad en la calidad del fruto, contribuyen-
do a mejorar la resistencia de las especies vegeta-
les y su rendimiento. (Jiménez et al., 2009, Rivero
et al.,, 2009). Evaluando la factibilidad econémica
con el uso del quitosano, un rendimiento como los
expresados en la Tabla 3, con incrementos de cose-
cha 16,21 %, demuestran una disminucién de cos-
tos por hectarea, una mayor utilidad del cultivo, a su
vez garantiza el pago del producto, sin generar un
costo adicional en el ciclo de este rubro.

Conclusiones

Se observa un incremento en la etapa de germina-
cion de semilla con quitosano. Las plantas tratadas
presentaron alturas mayores a las que no fueron tra-
tadas con este polimero. Ademas, se observé en las
plantas de arroz un color verde mas intenso, estos
resultados se deben a la capacidad estimulante del
quitosano, ya que actua mejorando el enraizamien-
to y la produccién de area foliar de la planta, lo que
aumenta los niveles de clorofila y mejora el indice
de asimilacién neta para permitir un llenado del gra-
no mas eficiente y rapido.

El rendimiento de cosecha encontrado tuvo una re-
laciéon directa con el comportamiento del cultivo en
todas sus fases vegetativas, marcando diferencias
significativas en las caracteristicas de las plantas es-
tudiadas, incrementando la produccién 16,21% / ha.
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Resumen

Las aplicaciones pedagdgicas tradicionales se funda-
mentan en el desarrollo de la clase con marcador y
tablero, y con leves avances en el manejo de diaposi-
tivas; sin embargo, las tecnologias digitales presentan
una serie de novedades que complementan el trabajo
de la ensefanza con aprendizaje auténomo, que pue-
de desarrollar el educando en &reas agrarias y am-
bientales. El desarrollo de material didactico multime-
dia MDM complementa las actividades curriculares de
los cursos, particularmente, los que tienen laboratorio,
y por otro lado, generan en el estudiante habilidades
para el aprendizaje autbnomo. Se desarrollé un MDM
para el aprendizaje de las practicas realizadas en el
laboratorio de cultivos vegetales, con arquitectura
cliente/ servidor, usando tecnologias actuales en el
desarrollo de software, con caracteristicas de tiempo
real y bajo el paradigma de desarrollo de aplicaciones

isomorficas. Con base al MDM, se realiz6 evaluacion
cualitativa por parte de estudiantes de Licenciatura en
Produccién Agropecuaria, la cual reporto un 86% de
aprobacion del material. Se encontré que las herra-
mientas digitales para el aprendizaje, facilitan y mejo-
ran en cierta medida el aprendizaje de los educandos.
El uso de tecnologias nuevas como React, permite
mejorar el renderizado de las paginas y optimiza la
carga del servidor en las peticiones necesarias por
parte del aprendiz, y hace mas eficiente el engranaje
de ensefianza-aprendizaje. De esta manera, el MDM
permitira fundamentar el desarrollo de habilidades y
destrezas en la produccion agraria y en el manejo de
especies de ecosistemas con ambientes naturales.

Palabras clave: aprendizaje virtual, educacion,
laboratorio virtual, tecnologias en la educacion.
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Abstract

Traditional pedagogical applications are based on
the development of the class with scoreboard and
board, and with slight advances in the handling of
slides; however, the digital technologies present
a series of innovations that complement the work
of the teaching with autonomous learning, that
can develop the educating in agrarian and envi-
ronmental areas. The development of multimedia
didactic material MDM complements the curricu-
lar activities of the courses, particularly those that
have a laboratory, and on the other hand, gene-
rate in the student skills for autonomous learning.
An MDM was developed for the learning of the
practices carried out in the plant culture labora-
tory, with client/server architecture, using current
technologies in software development, with real-
time characteristics and under the paradigm of
Development of isomorphic applications. Based
on MDM, qualitative evaluation was carried out
by undergraduate students in agricultural produc-
tion, which reported 86% approval of the material.
Digital learning tools were found to facilitate and
improve learning of learners to some extent. The
use of new technologies like React, allows to im-
prove the rendering of the pages and optimizes
the load of the server in the necessary requests
by the Apprentice, and makes more efficient the
teaching-learning gear. In this way, MDM will sup-
port the development of skills and skills in agrarian
production and in the management of ecosystem
species with natural environments.

Key-words: virtual learning, education, virtual lab,
technologies in education.

Introduccion

Las tecnologias en la educacién -TE- fomentan la
cultura del uso de las herramientas en sistemas
con fines mas alla de lo informatico, pues gene-
ran ambientes virtuales de aprendizaje que for-
talecen la ensefanza y aprendizaje del usuario
0 educando (Guzman, 2006). De esta manera, el

Resumen

As aplicagbes pedagdgicas tradicionais sao basea-
das no desenvolvimento da classe com marcador e
placa, e com ligeiros avangos na manipulacéo de sli-
des; no entanto, as tecnologias digitais apresentam
uma série de novidades que complementam o trabal-
ho de ensino com aprendizagem autdnoma que pode
desenvolver o aluno em areas agricolas e ambientais.
O desenvolvimento de material didactico multimidia
MDM complementa as atividades curriculares dos
cursos, particularmente aqueles que possuem um
laboratdrio, e, por outro lado, geram habilidades es-
tudantis para a aprendizagem auténoma. Um MDM
foi desenvolvido para aprender as praticas realizadas
no laboratério de cultivo de plantas, com arquitetura
cliente / servidor, usando tecnologias atuais em des-
envolvimento de software, com caracteristicas em
tempo real e sob o paradigma do desenvolvimento
de aplicativos isomorficos. Com base no MDM, uma
avaliagéo qualitativa foi realizada por estudantes de
graduacdo em Producé@o Agricola, que relataram
uma aprovagao de 86% do material. Verificou-se que
as ferramentas de aprendizagem digital facilitam e
melhoram, até certo ponto, a aprendizagem dos alu-
nos. O uso de novas tecnologias, como Reagir, per-
mite melhorar a renderizagéo das paginas e otimizar
a carga do servidor nas solicitagcdes necessarias por
parte do aprendiz e torna a ferramenta de ensino-
aprendizagem mais eficiente. Desta forma, o MDM
permitira basear o desenvolvimento de habilidades
e habilidades na producao agricola e na gestdo de
espécies de ecossistemas com ambientes naturais.

Palavras chave: aprendizagem virtual, educagéo,
laboratdrio virtual, tecnologias na educagéo.

uso de software aplicativos se han sumado Insti-
tuciones Educativas y Universidades de Nortea-
mérica (Carnoy, 2004), Centroamérica (Romero et
al., 2010) y Suramérica (Varela et al., 2014, 2015)
obteniendo resultados satisfactorios de apren-
dizaje por parte de los educando. No obstante,
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el sistema educativo en Colombia, generalmen-
te, no utiliza las tecnologias de la innovacién y
la comunicacién (TICs) para potenciar la calidad
de la ensefanza y aprendizaje, que se presenta
cuando se trabaja en conjunto con las TE (Car-
noy, 2004).

Dentro de las ciencias aplicadas que particular-
mente requieren para su accionar las ciencias
basicas, se encuentra el area de Biotecnologia
que ha tenido un enfoque en el cultivo de tejidos
vegetales (CTV) para que los profesionales de di-
ferentes areas desarrollen habilidades y destrezas
técnicas para la solucion de problemas mediante
la investigacion y las empresas (Orozco & Olaya,
2016). En este sentido, el CTV posee una amplia
incidencia en las aplicaciones agricolas como la
generacién de plantas libres de patégenos, ma-
sivamente, a bajo costo, entre otras alterativas
que permiten mejorar el agro en Colombia, aun-
que, también tiene diversas aplicaciones bioldgi-
cas, quimicas como otros ejemplos asociados a la
agroindustria (Gonzales et al., 2010). Ademas, esté
tépico para su desarrollo requiere de laboratorios
especificos para cada una de las actividades que
implican mientras los explantes entran a la etapa in
vitro, luego ex vitro, y finalmente, campo (Hernan-
dez, 2008; Ramirez et al., 2012). Por su parte, tam-
bién se incluye en el programa de manejo y con-
servacioén de la flora asociado a especies nativas
y endémicas mediante la generacidon de bancos
de germoplasma ex situ, y adicionalmente, de este
material, se utiliza para la repoblacion en ecosiste-
mas con ambientes naturales.

Por tal motivo, los estudiantes no poseen materia-
les multimedia que les permita generar aprendi-
zaje auténomo, independiente del profesor, y que
relacione la realidad de las habilidades técnicas
necesarias para el desarrollo de labores en CTV.
En este orden ldgico, se realizd el disefio y de-
sarrollo un laboratorio virtual de CTV con énfasis
para promover el aprendizaje en componentes de
biotecnologia (CTV) en estudiantes universitarios,
ademas de servir de apoyo para los docentes en
sus clases.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del laboratorio virtual de CTV se
aplicé la Metodologia Ingenieria de Software Edu-
cativo (MelSE) propuesta por (Abud, 2009), con la
finalidad de que los usuarios (educadores y educan-
dos) puedan alcanzar aprendizaje auténomo. Esta
metodologia contiene las siguientes fases: andlisis,
diseino, desarrollo y prueba piloto.

Analisis

Se realiz6 una entrevista a los estudiantes de Inge-
nieria Agrondmica (IA) y de la Licenciatura en Pro-
duccion Agropecuaria (LPA) de la linea de profundi-
zacion en Biotecnologia y Propagacion Vegetal que
pertenecen a VIl y VIII semestre, respectivamente.
Las preguntas relacionaron: qué temas fueron los
dificiles, qué material didactico les hubiera gusta
utilizar y qué aspectos mejorarian del curso. Dados
los problemas en el aprendizaje tedrico-practico, ya
que no manejan los conceptos adecuados sobre la
tematica ni las labores aplicativas que se ejecutan
en el laboratorio (Levitus, 2010). Se revisé el ma-
terial didactico que hay sobre el desarrollo de las
tematicas en laboratorios de CTV. Como el objeti-
vo del andlisis es determinar el contexto en el cual
se va a usar el laboratorio virtual se tendran los si-
guientes indicadores en esta fase: poblacién objeti-
Vo y sus caracteristicas; temas del contenido y sus
caracteristicas, principios pedagdgicos aplicables
-Autoregulacion del aprendizaje-, y modos de uso
de la aplicacion.

Disefio

Disefio Educativo. Esta fase se enfoca en las tema-
ticas que hacen relacion al cultivo de tejidos vegeta-
les de acuerdo a los temas planteadas en los textos
de Levitus et al. (2010) y Roca & Mroinski (1991),
ademas de los exigidos por la malla curricular de los
programas en cuestion. A continuacion se listan los
temas seleccionados por los docentes de la linea de
profundizacion en CTV: i) conociendo el laboratorio,
ii) preparacion de stock, iii) preparacion de Medios
de Cultivo, iv) micropropagacion in vitro, v) etapa ex
vitro, vi) cultivo in vitro de meristemos y apices y vii)
rescate y cultivo de embriones cigoticos.
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Urrveraicties Hatcra

Disefio Comunicativo y Computacional. El laborato-
rio virtual de CTV se desarrollé en un lenguaje para
web, con la finalidad de que exista mayor disponi-
bilidad y acceso a cualquier hora y lugar mediante
cualquier dispositivo digital. Para lo cual se definio
la estructura global y las configuraciones de dise-
fo y plantillas para el despliegue de la informacion.
Lo anterior implica, el disefio grafico, la colocacion
de iconos, la definicidn del texto descriptivo en pan-
talla, la especificacion y titulos de las ventanas, y

las especificaciones de los elementos principales
y secundarios del menu. Se adapt6é una estructu-
ra jerarquica con lo que se logra un control de los
contenidos, clasificandolos cada uno por médulos.
Una vez establecida la estructura del laboratorio vir-
tual de CTV, e identificados los componentes -pa-
ginas, guiones, animaciones y otras funciones de
proceso-, Se definen las rutas de navegaciéon que
permitan al estudiante acceder al contenido y a los
servicios del laboratorio virtual de CTV (Figura 1).

Lab V. CTV
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Figura 1. Mapa de navegacion detallado sobre el MDM en CTV.

Desarrollo

El laboratorio virtual se desarrolld bajo la arqui-
tectura cliente servidor e implementando el para-
digma de desarrollo de aplicaciones isomorficas.
El contenido de los temas esta compuesto por
texto, imagenes animaciones y simulaciones. Los
cuales son planteados por los docentes o exper-
tos en CTV, los encargados de digitalizar los tex-
tos son los monitores, los programadores toman
los esbozos de las animaciones y simulaciones
para su implementacién en HTML5 o CSS3, las
cuales son seleccionadas teniendo en cuenta los
temas de dificil comprension para los estudiantes

y que aporte claridad a los conceptos, el dise-
fnador grafico genera las imagenes y retoca las
fotografias, todos esos elementos son enviados
al integrador, que se encarga de colocarlos en la
plantilla. Las librerias y lenguajes utilizados para
el desarrollo del laboratorio virtual, son libres y
fueron las siguientes: i) Bootstrap, ii) ECMAScript
6, iii) React.js, iv) NodedS, v) JQuery, vi) JSX, vii)
CSS3, viii) HTML5. En esta fase se realizaron
siete iteraciones, una por cada tema establecido,
a cada una de ellas se les realizo su respectiva
fase de despliegue.
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Univaraida Maciorsl

La Figura 2 corresponde a las interfaces de pantalla
principal, médulo preparacion de stock y practicas
de laboratorio, en las cuales se pueden apreciar
colores e imagenes atractivas y vibrantes para los
estudiantes, que permite generar una empatia con

la aplicacion. La Figura 2A presenta los siete modu-
los con imagenes que las identifican, la Figura 2B
presenta los distintos elementos que se tienen en
cuenta para los stocks, y, finalmente, la Figura 2C
es la plantilla de las préacticas de laboratorio.

Figura 2. MDM en CTV. A) Pantalla o interfaz principal, B) Médulo preparacion de stock y, C) practica de laboratorio.

Fase de Pruebas

Después de haber generado el aplicativo web, el
software debe ser probado para descubrir el maxi-
mo de errores posibles antes de su entrega a los es-
tudiantes y docentes. De acuerdo a esto, se disefid
una serie de prueba del software donde se tuvieron
en cuenta las siguientes estrategias: a) Se verifico
la navegacién de cada moédulo construido, en bus-
queda de errores, estas verificaciones las realizaron
estudiantes de X semestre de Ingenieria de Siste-
mas; b) Se realizaron pruebas de aceptacién con
los docentes y algunos estudiantes de LPA. Estas
se hicieron independientemente a cada médulo de
la aplicacion.

Prueba piloto
Esta prueba se realizé con 12 estudiantes del cur-
so de tejidos vegetales -formalmente Propagacion

Vegetal- de séptimo semestre del programa de
LPA, los cuales utilizaron el laboratorio virtual y pos-
teriormente se recolecto informacion, mediante la
aplicacién de un cuestionario que indago sobre las
caracteristicas de presentacion de la informacion,
aspectos de la tecnologia y aspectos didacticos
del laboratorio virtual de CTV. Los resultados de
la prueba piloto se utilizaron para realizar ajustes
con miras a la aplicacion de la prueba de campo. El
cuestionario se realiz6 segun valoracion en la es-
cala de Likert, asi: totalmente de acuerdo = 4; de
acuerdo = 3; en desacuerdo = 2; y totalmente en
desacuerdo = 1 (Pérez, 2004).

Algunas de las preguntas en el aspecto del conte-
nido fueron: La estructura del material permite la
consulta de las practicas y sus contenidos, los con-
tenidos se relacionan con los temas de laboratorio
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de CTV, la informacion permite interaccion facil
con el usuario y los contenidos presentan anima-
ciones y simulaciones. En el componente de tec-
nologia: facilidad de instalacion y uso del software.
La interfaz es dinamica y agradable, el disefo gra-
fico esta relacionado y es adecuado al contenido,
el diseno técnico de animaciones y simulaciones
es adecuada y el sistema de navegacion es apro-
piado. Los aspectos del componente de didactica
son: los objetivos de aprendizaje estan definidos,
los objetivos de aprendizaje se relacionan con los
contenidos y favorece el autoaprendizaje del culti-
vo de tejidos vegetales.

Para lograr una mayor aceptaciéon por parte de
los estudiantes, uno de los aspectos a tener en
cuenta es la usabilidad y un factor importante es
la velocidad de carga y respuesta de la aplicacion
(Hernandez, 2016), con el fin de establecer esta
medida se realizaron pruebas con 2 herramientas
de uso web y con opciones de uso libre como lo
son Pingdom y PageSpeed Insights. El andlisis
realizado con Pingdom establecié que el 61% de
la carga de los 3,5 MB, corresponde a es Scripty
el 30 % a imagenes, el tiempo de carga esta en-
tre los parametros considerados de carga normal
(Hernandez, 2016), otros indicadores se pueden
ver en la Figura 3.

Summary

Ferrarcs (e Lowmd e § e
67 163 %
e 0 Pt T tor
isme 3

Figura 3. Pingdom, resumen de analisis
para el MDM en CTV.

Page Speed Insights es una herramienta ofrecida
por Google a los desarrolladores, la cual realiza
un analisis a la pagina web y genera una evalua-
cién de 0 a 100, siendo 100 la mejor evaluacion,
adicionalmente brinda sugerencia para mejorar la
velocidad de carga y de despliegue en moviles. La
evaluaciéon en modo pc arrojo el resultado de 20
y sugerencias a elementos que deben corregirse,

tales como: i) habilitar compresion, ii) Minificar
JavaScript, iii) Optimizar imagenes, iv) Habilitar
compresion. En la pestaha de movil, PageSpeed
Insights arrojo el resultado de 19 (ver Figura 4),
ademas de los elementos que deben corregirse
expuesto anteriormente, recomienda algunos que
podrian corregirse: i) Prioriza el contenido visible,
i) Especificar caché de navegador, iii) Minificar
CSS, iv) Minificar HTML.

hitp//190.60.98 283000/ 7/

n Movil n Ordenador

FONFELII Resumen de sugerencial

Velocidad

Figura 4. Page Speed Insights, resumen de analisis
relacionados con el MDM en CTV.

Adicionalmente Page Speed Insights ofrece un
puntaje sobre la Experiencia de usuario, en la cual
el laboratorio virtual obtuvo 100 de 100, ese punta-
je se baso en los siguientes elementos: i) adapta-
cion del contenido a la ventana grafica, ii) aplicar
el tamafo adecuado a los botones tactiles, son lo
suficientemente grandes para que los usuarios los
puedan tocar en una pantalla tactil, iii) tu pagina es-
pecifica una ventana grafica que se adapta al tama-
o del dispositivo, lo que permite que se procese
correctamente en todos los dispositivos, iv) evitar
los plugins, Parece que tu pagina no utiliza plugins
y esto podria impedir que el contenido se utilice en
muchas plataformas, v) Utilizar tamanos de fuente
que se puedan leer.

Resultados y discusion

Se generd un software educativo que permite a los
interesados, educadores y educandos, adquirir co-
nocimientos y destrezas en el area de laboratorio
de cultivo de tejidos vegetales. El desarrollo de este
objeto virtual de aprendizaje tiene las propiedades
especificas para que el aprendiz mediante la inte-
raccion pueda ir captando los saberes necesarios
para su manejo y simultdaneamente, comprenda lo
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relacionado con la tematica. Dentro de las experien-
cias relacionadas con el desarrollo de MDM en las
ciencias se encuentra el realizado en morfologia ve-
getal (Varela et al., 2014) e histologia vegetal (Vare-
la et al., 2015) que también permiten que el usuario
pueda mediante la interfaz, la diagramacion, el dise-
o, las pautas pedagodgicas y metodoldgicas para el
manejo de conceptos y practicas puedan alcanzar
habilidades metacognitivas para la comprension de
un saber especifico.

El MDM en CTV se fundamentd en los saberes
basicos y aplicados en esta area de la biotecnolo-
gia, siguiendo los principios del conocimiento del
laboratorio, preparacion de stocks, medios de cul-
tivo y técnicas de micropropagacién de material
vegetal. De igual manera, Ramirez et al. (2012)
registran estos topicos como los centrales en la
ensefianza y aprendizaje, ya que son el sustento
para desarrollar habilidades cognitivas y técnicas
en el CTV. Ademas, estos temas que se plantea
el Laboratorio Virtual en CTV tienen como eje
como lineamentos textos de vital importancia en
el aprendizaje de los procedimientos y técnicas
en el CTV como lo establecido en el texto clasico
de Roca et al. (1991) u otro mas actualizado como
el de Levitus et al. (2010).

Dentro de las tematicas desarrolladas en la TE la
micropropagacion in vitro es un item complejo por-
que implica destreza y habilidad, pero el Laborato-
rio virtual de CTV incluye aplicaciones tedricas que
fundamentan los conocimientos previos como la vi-
sualizacién de los procesos para la claridad en la
aplicacién de forma didactica. La prioridad en los
perfiles profesionales de las carreras que desarro-
llan competencias en la biotecnologia, lo primor-
dial es que el profesional tenga los componentes
conceptuales y consecutivamente las destrezas
manuales para que mediante las aplicaciones pue-
da producir material vegetal (Gonzales et al., 2010;
Orozco & Olaya, 2016).

La interaccion virtual implica profundizar los conoci-
mientos tedricos de base con un alcance desde lo
virtual, con la intencién de alcanzar una experiencia

significativa que lleve al educador o educando a
percibir la realidad real, de tal manera, sirva como
modelo para su imitacion en el laboratorio o area
de trabajo. En este orden de ideas, lo definido por
Abud (2009) redondea de manera clara la columna
vertebral del CTV siendo eje de un modelos simula-
dor de la realidad con base lo establecido por Vidal
& Gonzalez (2002) que finalmente permiten generar
una cultura cientifica para la resolucién de proble-
mas de cualquier indole que se desarrollen en la-
boratorio (Reigosa & Jiménez, 2000), como los que
acomete el CTV.

Conclusiones

Con la aplicacion de nuevas y actualizadas tecno-
logias usadas para el desarrollo de software con
perspectiva a la construccién de material didactico
multimedia, se mejora la usabilidad, y por anadidu-
ra la experiencia del usuario, educador y educando,
permitiendo el aprendizaje de los interesados, par-
ticularmente, en el area de cultivo de tejidos vege-
tales que requiere conceptos claros y habilidades
técnicas especificas. Ademas, la sincronizacién de
las animaciones, simulaciones y contenidos digita-
les, sumando la disponibilidad en la web, permite
ampliar el acceso a las tematicas en estudio y a
mejorar el rendimiento de los estudiantes en CTV
con énfasis en la produccién agraria y su desarrollo
sostenible y sustentable con el ambiente, particu-
larmente, ahondado el manejo y conservacién de
especies endémicas y nativas.
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Resumen

El concepto de economia verde es una de las estra-
tegias globales para enfrentar las crisis econémica
y ambiental que sufren las sociedades contempo-
raneas. Metodoldgicamente, se aborda la concep-
tualizacién, los objetivos, la implementacién y las
criticas de diversos sectores de la sociedad a este
nuevo paradigma econdémico. Se hallé que autores
y organizaciones civiles tienen grandes expectati-
vas frente a los retos y desafios de esta estrategia
global que tiene dentro de sus objetivos la sustenta-
bilidad, la erradicacion de la pobreza y la inclusion
de sectores sociales vulnerables. Se concluye que
la economia verde puede aportar al mantenimiento
de un ambiente sano y al uso adecuado de los ser-
vicios ecosistémicos, tanto para la generacion pre-
sente como para las generaciones futuras.

Palabras clave: desarrollo sostenible, economia
verde, inclusién social, recursos naturales.

Abstract
The concept of green economy is one of the glo-
bal strategies to confront the economic and

environmental crises faced by contemporary socie-
ties. methodologically, we approach the conceptua-
lization, objectives, implementation and critiques
of various sectors of society to this new economic
paradigm. It was found that authors and civil orga-
nizations have high expectations of the challenges
and challenges of this global strategy within their
objectives of sustainability, poverty eradication and
the inclusion of vulnerable social sectors. It is con-
cluded that the green economy can contribute to the
maintenance of a healthy environment and to the
proper use of ecosystem services, both for the pre-
sent generation and for future generations.

Key-words: sustainable development, green eco-
nomy, social inclusion, natural resources.

Resumo

O conceito de economia verde é uma das estraté-
gias globais para lidar com as crises econdmicas e
ambientais sofridas pelas sociedades contempora-
neas. Metodologicamente, a conceituagéo, obijeti-
vos, implementacao e criticas de diferentes setores
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da sociedade séo direcionados a este novo paradig-
ma econdmico. Verificou-se que as organizagdes e
autores da sociedade civil tém grandes expectati-
vas diante dos desafios e desafios dessa estraté-
gia global, cujos objetivos incluem sustentabilidade,
erradicagédo da pobreza e inclusdo de setores so-
ciais vulneraveis. Conclui-se que a economia verde

Introduccion

La ultima década ha traido una serie de inconve-
nientes para la humanidad, problemas como el
cambio climatico, escasez ambiental, la crisis en
sectores de vital importancia para el desarrollo
como la de combustibles, alimentos y agua, y final-
mente al sistema financiero y al conjunto de la eco-
nomia mundial (Bittencourt et al., 2012; Martinez et
al., 2015; Junges, 2016). La crisis econdémica y am-
biental provienen de un mismo origen y se poten-
cian reciprocamente debido al modelo econdémico
actual, que busca beneficios a corto plazo sin con-
siderar a los ecosistemas como bienes escasos,
ni las consecuencias que se generan sobre el am-
biente y la sociedad (Camara, 2014; Cruz, 2016).

Como respuesta a la problematica que se afronta
en la actualidad surge una nueva tendencia en la
economia, la economia verde, que se ha visto fa-
vorecida, indudablemente, por las dificultades que
afronta el paradigma econdmico predominante,
debido a la crisis y fracasos del mercado que se
generd durante esta primera década del siglo XXI
(Bittencourt et al., 2012; Chacin & Abreu, 2015), en
particular la crisis financiera y econdmica de 2008.
Sin embargo, al mismo tiempo se evidencia un me-
jor camino a seguir (Martinez et al., 2015; Esquivel
et al., 2016), un nuevo paradigma econdémico, en el
cual la obtencidn de la riqueza material no se ha de

pode contribuir para a manutencéo de um ambiente
saudavel e o uso adequado dos servigos ecossis-
témicos, tanto para a geracao atual como para as
geracoes futuras.

Palavras chave: desenvolvimento sustentavel,
economia verde, inclusdo social, recursos naturais.

obtiene a costa del incremento de los riesgos am-
bientales, la escases ecoldgica o la desigualdad
social (PNUMA, 2011).

Este nuevo pensamiento econdmico busca es-
trategias para solucionar las diversas crisis que
dificultaron el desarrollo de la sociedad mundial
en los ultimos afos (Riosvelasco, 2016; Dressler
et al., 2016). Las consecuencias del cambio cli-
matico, la crisis de los alimentos, la reciente cri-
sis econdmica y financiera y los bajos indices en
la lucha contra la pobreza, fueron factores im-
portantes para la definiciéon del concepto, al que
contribuyeron las Naciones Unidas a través del
programa para el medio ambiente — PNUMA. En
la cumbre de Rio +20, el concepto de economia
verde buscé generar un cambio al primado poli-
tico general del desarrollo sostenible, formulado
en 1992 en Rio de Janeiro, en una estrategia mul-
tidimensional concreta, cuyo elemento central es
un cambio econémico estructural (PNUMA, 2011).

El concepto de economia verde no reemplaza al
de desarrollo sostenible, pero en la actualidad se
reconoce que, para alcanzar la sostenibilidad, es
necesario cambiar el modelo de economia marron
(Bina, 2013; Riosvelasco, 2016), donde se alcan-
zaba riqueza sin tener en cuenta los problemas
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tales como la desigualdad social o el agotamiento
de los recursos (Herran, 2012; Palma, 2016). La
sostenibilidad sigue siendo un objetivo vital a lar-
go plazo, y para alcanzarlo es necesario enverde-
cer la economia (PNUMA, 2011).

¢ Qué es la economia verde?

El concepto de Economia Verde no es un con-
cepto nuevo, fue introducido en 1984 por Pearce,
Markandya y Barbier en su libro Blueprint for a
Green Economy, donde se define como “un siste-
ma de actividades econdmicas relacionadas con
la produccion, distribucion y consumo de bienes
y servicios que resulta en mejoras del bienestar
humano en el largo plazo, sin comprometer a las
generaciones futuras a riesgos ambientales y
escasez ecolégicas significativas” (Zuhiga et al.,
2015; Gasparatos et al., 2017), sin embargo, hasta
Rio+20 fue introducido oficialmente (UNEP, 2012).

La economia y el ambiente actualmente logran un
alto grado de interaccion debido a la conciencia-
cion ambiental de la sociedad, teniendo en cuenta
los dafios que las actividades productivas causan
sobre el entorno natural (Gudynas, 2011; Haidar &
Berros, 2015). Muchas de estas actividades son
causantes de procesos de contaminacion en los
recursos agua, aire, suelo y biodiversidad, que
afectan de manera directa sobre la dindmica so-
cial (Bittencourt et al., 2012; Diaz, 2016). Esa toma
de conciencia ha permitido que se busquen al-
ternativas mas sostenibles y responsables con el
ambiente (Law et al., 2016), en el sentido de alcan-
zar una serie de acciones y regulaciones por parte
del estado y de iniciativas sociales para controlar,
minimizar, corregir y prevenir los efectos nocivos
de las actividades econdmicas sobre el sistema
natural. Este proceso de actividades se conoce en
los medios, como economia verde (EOI y OPTI,
2010; Lebedev et al., 2015).

El concepto de economia verde se relaciona con
el de “economia ecolégica”, término que surge
de la traduccion al espahol de “green economy”
(PNUMA, 2012). De tal manera, la economia ver-
de fue presentada por el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente — PNUMA, a
finales de 2008, como un mecanismo integral y
practico de trabajo, que busca mediante el ana-
lisis y apoyo a las politicas de inversion incenti-
var los sectores verdes y cambiar los sectores
econdémicos hostiles con el ambiente (Ambec et
al., 2013; Castro, 2016). Actualmente, la econo-
mia verde se describe como una economia que
busca mejorar el bienestar humano y alcanzar la
equidad social (Morganti, 2015; Fuentes & Lopez,
2015; Charan & Venkataraman, 2017), mediante la
reduccion significativa de los riesgos ambientales
y el uso sostenible de los servicios ecoldgicos. Es
la economia que busca un desarrollo con bajas
emisiones de carbono, eficiente en el uso de los
recursos y socialmente inclusiva (Campos, 2010;
Morganti, 2015).

A nivel empresarial este concepto no tiene una
definicién clara (Jackson & Senker, 2011; Chacin
& Abreu, 2015). En Espana, existen definiciones
como la de Fundacié Forum Ambiental de Catalu-
fa, donde asume la economia verde como el con-
junto de empresas y de actividades econémicas
dedicadas a la prevencion —antes-, a la mitigacion
—durante- y/o la correccion —después- de los pro-
blemas generados a los sistemas naturales por
las actividades antrépicas. Sin embargo, es ne-
cesario considerar que el concepto de economia
verde deriva de una serie de discursos por parte
de organizaciones a nivel mundial, entre los que
se destacan los mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Discursos de organizaciones destacadas sobre el concepto de economia verde.

Organizacion

Discurso

Surge el 2008 como respuesta a la crisis financiera, alimentaria y

Iniciativa Verde del Programa del Medio
Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP).

energética, llevé al Nuevo Acuerdo Verde Global (Global Green New
Deal - GGND), que recomienda inversiones en las politicas publicas

para impulsar la transicién verde.

Estrategia de crecimiento verde (Green
Growth Strategy - GGS) de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econ6-
mico (OCDE).

“Estrategia Europa 2020” (Europe 2020
Strategy) de la Unién Europea

Enfoque “Transicion e Inovacion Verde”
(Green Transition and Innovation approach)

Asia.
de Asia nes verdes.

El G-20 (Grupo de los 20 paises industriali-
zados y emergentes)

Confederacion Sindical International

(International Trade Union Confederation -
ITUC),

Organizaciones de negocios europeas

También como respuesta a la crisis de 2008, como marco de su po-
sicién politica para la Conferencia Rio+20. Con estrategias como los
indicadores de progreso y una caja de herramientas para la elabora-
cién de politicas para los paises miembros.

Otra respuesta a la misma crisis, donde la se adopta una estrategia
de “crecimiento inteligente, sostenible y inclusivo” para un periodo de
tiempo maximo de diez afios

Surge en el 2009, publicando reportes sobre energia; ambiente y

cambio climatico; los recursos naturales; y las perspectivas culturales;
introduciendo el concepto de “desarrollo verde”, mediante innovacio-

Que incluyd entre sus objetivos “una recuperacion inclusiva,
verde y sostenible”.

Surge el concepto e iniciativa de empleos verdes

Cuyos temas de desarrollo son tecnologia de medio ambiente
y ecoindustrias.

Fuente: (IBON, 2011).

Finalmente, segun Carfi & Schilird (2012) una eco-
nomia verde es aquella que se apoya en tres estra-
tegias principales: la reduccidon de las emisiones de
carbono, una mayor eficiencia energética y el uso
de recursos naturales, y la prevencion de la pérdida
de la biodiversidad y de sus servicios ecosistémi-
cos. Para lograr la implementacion de esas estra-
tegias es necesario el apoyo mediante inversiones
a nivel publico y privado, como también el de refor-
mas politicas y cambios regulatorios (Jones & Cara-
bine, 2013; Gehring, 2016). Es indispensable por lo
tanto preservar, fortalecer y cuando asi se requiera,
reconstruir el capital natural como un activo eco-
nomico y de beneficio publico, del cual dependen
algunos sectores de la sociedad para su desarrollo
(Diaz, 2016).

Objetivos de la economia verde
Es importante revisar antes de abordar los objetivos

de la economia verde, el contexto del orden mundial,
donde los problemas ambientales globales, como el
cambio climatico, pueden generar consecuencias irre-
parables para la humanidad (Le Quang, 2015; Charan
& Venkataraman, 2017). En ese orden de ideas, a ni-
vel econdmico, en la actualidad se presenta un incre-
mento en el precio de los combustibles renovales, en
el precio de los alimentos y en el de las materias pri-
mas (Jackson & Senker, 2011; Trigoso et al., 2016). El
aumento de la demanda de energia (pronosticado por
la Agencia Internacional de la Energia -AIE), muestra
que la dependencia en el uso del petrdleo y de otros
combustibles fdsiles continuaré por un largo tiempo
(Lucio, 2015; Gasparatos et al., 2017). La seguridad
alimentaria, a nivel general no ha dimensionado el
problema, por tal razén, no se estan generando so-
luciones alternativas para alimentar a una poblacion
de nueve mil millones de personas en el afio 2050
(Vaque, 2016; Dressler et al., 2016). La escasez de
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agua dulce es un problema mundial y las previsiones
indican que para el 2030 habra un desequilibrio ma-
yor entre la demanda anual y el suministro renovable
de agua dulce (Dercon, 2014; Monzonis et al., 2015;
Mekonnen & Hoekstra, 2016). Con respecto a la dina-
mica social, segun UNICEF & OMS (2015), para los
servicios basicos de saneamiento se evidencia que
aproximadamente 663 millones de personas en el
mundo se encuentran sin acceso al agua potable. To-
dos estos problemas representados en las actuales
crisis, estan afectando la capacidad para sostener la
prosperidad en todo el mundo y alcanzar los Objeti-
vos de Desarrollo del Milenio —ODM- que erradicarian
la pobreza extrema.

Una de las principales acciones que busca la econo-
mia verde en el contexto del desarrollo sostenible,
es la erradicacion de la pobreza, de manera que se
garantice una mejor calidad de vida, sin afectar los
recursos naturales (Ciocoiu, 2011; Esquivel et al.,
2016). Por esta razoén, difundir el concepto de eco-
nomia verde sin tener en cuenta las necesidades
de los grupos vulnerables y el deterioro natural es
un error, considerando que no se garantiza una re-
cuperacion de la dindmica ambiental y social en el
corto, mediano y largo plazo (Camara, 2014; Haidar
& Berros, 2015). De acuerdo Biswas & Roy (2015)
Las estrategias propuestas para alcanzar estos ob-
jetivos son mostradas en la Figura 1.

-

Evidenciar la
reduccion de la

pobreza involucrando

las actividades
- ~ | economicas primarias | k
L J
Estimular la inversion gcr:)?otxanri:;ss mﬁcfas
publica-privada economia verde
\ 4 h, /

Estrategias

Figura 1. Estrategias para lograr los objetivos de la economia verde.
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El Informe sobre la Economia Verde —GER- de PNU-
MA, contrasta con la “Economia Marrén”, cuyo motor
de crecimiento es el capital fisico-tecnolégico y finan-
ciero, o capital construido, cuya riqueza se produce al
costo de una dependencia excesiva de los combusti-
bles fésiles, del agotamiento de los recursos naturales
y de las pérdidas ambientales. Por otro lado, la eco-
nomia verde, se dimensiona hacia el capital natural,
que puede alcanzar niveles de crecimiento y de em-
pleos similares a los de la economia marrén y superar-
la en el mediano y largo plazo, asegurando mayores

beneficios ambientales y sociales en su implementa-
cién (Bianchi & Szpak, 2016; Le Quang, 2015).

Para lograr la transiciéon hacia la economia verde se
consideraron ocho sectores principales de la econo-
mia con capacidad para: disminuir la pobreza, invertir
en el capital natural y de su recuperacion, generar
empleos y mejorar la equidad social, incentivar a las
energias renovables y eficiencia energética, la movi-
lidad y sustentabilidad urbana (UNEP, 2011), un re-
sumen de estos sectores puede verse en la Tabla 2.

Tabla 2. Sectores de la economia fundamentales para lograr la transicion hacia la economia verde.

Sector Descripcion
Bosques Reducir la deforestacién, aumentando la reforestacion; certificar los productos
q provenientes de los bosques y el pago de servicios ambientales.
Agropecuario Cambiar las practicas de administracién del uso de fertilizantes, agua; semillas;

Recursos hidricos

Pesca

Ecoturismo

Energias
renovables

Transporte

Industria
de manufactura

mecanizacion de areas cultivables; el manejo integral de pesticidas y nutrientes.

Conservar las fuentes de aguas subterraneas y superficiales, con el uso eficiente
del recurso, para generar condiciones de calidad de vida aceptable a la poblacion.

Generar el aumento sostenible de actividades innovadoras de produccion
y el financiamiento para reducir el exceso de pesca a nivel mundial.

Conducir al desarrollo de la economia local, con el aumento de la participacion
de la comunidad local, de los grupos vulnerables, en la cadena de valor del turismo.

Aumentar la matriz energética proveniente de fuentes renovables, invirtiendo
en los biocombustibles, aplicaciones fotovoltaicas y edlicas, entre otras.

Modificar el transporte privado a publico, teniendo en cuenta que la movilidad
depende del uso del territorio, es necesario mejorar una adecuada planeacion.

Fortalecer la produccion mediante la prolongacion de la vida util de los productos f,
con procesos de redisefo y reciclaje, aumentando la eficiencia del uso
de los recursos naturales y energéticos.

Fuente: D’Avignon & Cruz (2011); Gibbs & O’Neill (2015)

Con base en el documento del PNUMA, “hacia
una economia verde”, se observa que sus obijeti-
vos conducen a alcanzar bajas emisiones de car-
bono, a utilizar los recursos naturales de forma
eficiente y es socialmente incluyente.

Implementacién de la economia verde
Para optimizar la implementacion de este modelo

econdmico se deben incentivar los sectores de la
produccién que inciden directamente con el am-
biente, mediante el uso de alternativas viables y
razonables por parte del sector publico en gene-
ral (Mancilla & Carrillo, 2011; Loiseau et al., 2016),
tal como se expresa en la Figura 2.
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Privilegiar los sectores
verdes con incentivos
fiscales

S

| Alternativas

Generar normas
rigurosas que
controlen actividades
que afectan el
ambiente

‘Bliminar subsidios a
| los combustibles
fosiles, que permiten
mantener el precio y
{  consumo.

Figura 2. Alternativas para ser implementadas en el sector publico en general

Fuente: Mancilla & Carrillo (2011); Loiseau et al., (2016).

Teniendo en cuenta lo anterior y estudios realizados
por la UNEP (2011) en el informe Towards a Green
Economy: Pathways to Sustainable Development
and Poverty Eradication, para potencializar y alcan-
zar una economia verde se requiere invertir anual-
mente el 2% del PIB global, lo que permitiria man-
tener el ritmo actual de crecimiento econémico y a
su vez lograr cambios hacia procesos sostenibles
(Riosvelasco, 2016). Adicionalmente, es necesario
por parte de los Estados promover los incentivos
fiscales, medidas de comando y control, e instru-
mentos econdmicos que ayuden a la conservacion
de los recursos naturales (Coronel, 2012; Kumar,
2017). Todas las inversiones junto con las reformas
politicas, deben impulsar la transformacién de los
sectores involucrados en la economia verde, de

manera que adquieran una posicién competitiva en
el largo plazo (Gehring, 2016; Biswas & Roy, 2015).

La reconfiguracion de la economia hacia el marco
de la sostenibilidad puede conducir a la ecoeficien-
cia, es decir, al uso mas eficiente de los recursos
naturales y de beneficios a la sociedad, tales como
la generacién de “empleos verdes”, y en un nivel ma-
cro a reducir la pobreza, a minimizar las desigualda-
des de ingresos, y de esta manera lograr una eco-
nomia con crecimiento incluyente (Morganti, 2015).
Para alcanzar este fin, las opciones son amplias y
variadas, incluyen desde la generacion directa de
empleos verdes, el acceso a bienes y servicios am-
bientales por parte de las comunidades margina-
das, la estructuracién de estrategias especificas de
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transferencia monetaria condicionada, los subsidios
directos a ciertos sectores industriales y la reestruc-
turacion de la politica nacional de compras publicas
(Zapata, 2011; Pitkanen et al., 2016).

Yeyanran & Qiang (2016), enuncian que ademas de
las inversiones propuestas es necesario consolidar
aspectos como: marcos regulatorios sdlidos, limi-
tar el gasto en dreas que agotan el recurso natu-
ral, aplicar impuestos e instrumentos basados en el
mercado que permitan modificar las preferencias de
los consumidores y estimulen la inversién verde y la
innovacion, inversion en la formacién y desarrollo
de capacidades, al igual que el fortalecimiento de
los procesos de gobernanza en todo nivel.

También Saikku et al. (2015), proponen la necesi-
dad de esquemas regulatorios o de normalizacion
en materia de derecho ambiental dirigido a secto-
res como:

¢ La construccién con eficiencia energética.

¢ Aumento en los estandares de emisiones
para vehiculos.

¢ El aumento de porcentaje de la matriz energética
de los paises con energias renovables.

* El manejo econdmico de los residuos
y del reciclaje.

¢ El desarrollo urbano planificado y del transporte,
donde se tengan en cuenta medios alternativos.

¢ El ecoetiquetado de productos de consumo masivo.

Otras consideraciones importantes para lograr la
transicion hacia una economia verde se encuentran
a nivel internacional en los Acuerdos multilaterales
ambientales (Kumar, 2017), donde se establecen
los marcos legales e institucionales para abordar
los desafios ambientales globales (Pitkanen et al.,
2016). Entre estos acuerdos se destacan el de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC) y la renovacion de
un acuerdo pos-Kyoto para el carbono (Biswas &
Roy, 2015). Pero de igual forma, todas estas con-
sideraciones no pueden abordarse indistintamente
para todos los paises, sino que se debe plantear
una manera diferencial en cuanto al abordaje de la
economia verde, para lo que se propone dividir los

paises en tres grupos con ciertas caracteristicas
(Khor, 2011; Serrano, 2015), pero a su vez con algun
grado de responsabilidad, de la siguiente forma:

¢ Paises desarrollados: con un papel de pioneros,
pero con la obligacién de modificar sus patrones
de produccién y consumo.

¢ Paises en desarrollo: con la posibilidad de alcan-
zar sus objetivos dentro de los esquemas de la
sostenibilidad.

¢ Paises industrializados: que deben garantizar ayuda
financiera y tecnoldgica a los paises en desarrollo.

Criticas a la economia verde

Desde grupos de la sociedad civil y gobiernos sur-
gen criticas hacia la transiciéon a una economia ver-
de, teniendo en cuenta que no aborda de manera
adecuada o clara los aspectos sociales, economi-
cos y ecoldgicos, pilares del desarrollo sostenible
(Geng et al., 2017), sino que, por el contrario, pue-
de entrar a convertirse en un nuevo marco para el
desarrollo sostenible, substituyendo los tres pilares
mencionados (Loiseau et al., 2016). Desde el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el medio Am-
biente, se afirma que “el logro de la sostenibilidad
depende considerablemente de la adecuacion en la
economia”, lo que hace necesario examinar el con-
cepto de una economia verde y la manera en cémo
se promoveria la sostenibilidad econémica, ecoldgi-
ca y social dentro de esta.

Otra critica que aparece es el caracter economi-
cista de la economia verde, que, aunque tiene
como base la produccién de sectores mas sos-
tenibles que permiten reducir problemas ambien-
tales, sigue teniendo como patrén econdémico
la acumulacién y el crecimiento infinito (Lander,
2011; Karakul, 2016). Para Droste et al. (2016),
superar el orden econémico actual, supondria la
necesidad de convertir la produccién econdmica
a términos fisicos, de manera que se haga evi-
dente la capacidad finita de los recursos naturales
y de asimilacion de los deshechos de la actividad
antropica en el planeta. UnmuBig et al. (2012) y
Diyar et al. (2014), afirman que la economia verde
es un término inapropiado, equivoco cientifico y
filosofico, con el que no se lograra el desarrollo
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sostenible y la erradicacion de la pobreza. Tam-
bién Montefrio & Dressler (2016), ahaden que se
construy6 a partir de ambigledades, sin sustento
cientifico o filoséfico, y que por el contrario permi-
tira legitimar la apertura de mercados, crear mas
tensidn con la diversidad ecolégica y cultural del
planeta y de la humanidad.

En el debate ético, se sehala que la economia
verde esta enmarcada en un fundamentalismo
neoliberal, modelo de vision antropocéntrica (Mu-
sango et al., 2014), para lo cual se plantea por
lo tanto la necesidad de abordar otras formas de
relacion de los seres humanos con su entorno
(Mundaca et al., 2016), de explorar el significado
de otras cosmovisiones y/o patrones culturales
basados en el reconocimiento de los derechos de
la naturaleza, expuestos por algunas sociedades
latinoamericanas (Serrano, 2015; Lindman & S6-
derholm, 2016). Desde sectores sociales radica-
les, la economia verde no es mas que el modelo
imperante con el nombre de verde, distante del
paradigma actual, que tiene dominacién de la na-
turaleza para extraer de ella los mayores benefi-
cios posibles para los negocios y para el mercado
(Shan & Niles, 2016), y no busca realmente otro
paradigma de economia de preservacién, conser-
vacién y sostenimiento de toda la vida (Potts et
al., 2014; Pérez, 2016).

Conclusiones

La economia verde se convierte en un modelo que
promueve el crecimiento, la creacion de ingresos y
puestos de trabajo, “empleos verdes”, que procura
generar un cambio en la interaccion entre progreso
econdmico y sostenibilidad ambiental, en particular
si la riqueza se mide teniendo en cuenta los bienes
naturales y no unicamente la productividad. Junto
a lo anterior también aporta de manera sustancial
en la reduccion de la desigualdad social entre pai-
ses y en la erradicacién de la pobreza en el mundo.
De igual forma es necesario abordar maneras que
logren anular las ideas de liberalizacién de los mer-
cados y que fomenten las relaciones comerciales
en condiciones de igualdad entre el Norte y el Sur.

Cabe resaltar que la implementacion de la economia
verde puede lograr cambios tecnoldgicos que permi-
tan la adopcion de estrategias ambientalmente sos-
tenibles, que hacen uso de los recursos naturales de
manera responsable y que los residuos propios de
su actividad pueden ser reincorporados al proceso
productivo, disminuyendo de esa forma las causas
de contaminacion. Pero para alcanzar los objetivos
propuestos por la economia verde es necesario que
las alternativas propuestas sean aceptadas y desa-
rrolladas tanto por los paises desarrollados y en via
de desarrollo, mediante la asignacién de recursos
econdémicos necesarios, mayor rigurosidad en las
normatividades ambientales, la creacién de subsi-
dios a las actividades amigables con el ambiente, al
igual que la optimizacién de los procesos de plani-
ficacion del territorio. Asimismo, es necesario crear
un nuevo marco econémico que permita a los paises
concertar en un mismo nivel, sin perder de vista las
premisas fundamentales del desarrollo sostenible.

Por ultimo, la economia verde procura dentro de sus
objetivos la erradicacion de la pobreza y la inclusion
de sectores sociales vulnerables, para alcanzar un
desarrollo econémico dentro de parametros de la
sostenibilidad, es decir el mantenimiento de un am-
biente sano y el uso adecuado de los servicios eco-
sistémicos, tanto para la generacién presente como
para las generaciones futuras.
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Resumen

Se investigo el uso de plantas medicinales entre
los habitantes de Sogamoso, poblacién agraria en
el departamento de Boyaca, Colombia, donde cam-
pesinos en sus huertos y paisajes de zona andina
y paramo preservan y usan una alta diversidad de
plantas, manteniendo una cultura de saberes tra-
dicionales, para el tratamiento de enfermedades
humanas o de uso etno-veterinario; aprovechando
asi los beneficios que conlleva la conservacion,
para preservar y utilizar especies registradas. La
metodologia desarrollada fue una investigacion de
accion participativa, donde se realizaron encuestas
de tipo especifico a 100 personas, quienes expre-
saron tener un uso de las plantas medicinales. Se
incluyé la caracterizacién ecolégica de la zona ele-
gida, comprendiendo las microcuencas de rio Mon-
quira y rio Cusiana, donde los recursos in-situ fue-
ron inventariados con la comunidad, recopilandose
fotografias, usos de las plantas nativas, exdticas o
cultivadas en huertos. Como resultado se obtuvo
la descripcion a nivel botanico, ecoldgico, climati-
co, asi como las practicas para la conservacion o

'manuelgalvis@gmail.com, 2manuel.torres@unad.edu.co

siembra, inventariandose mas de 178 especies, en
55 familias con sus respectivos usos medicinales
y formas de preparacion, incluyendo la categoriza-
cion de plantas frias, calientes, de aplicaciones ex-
ternas o de elaboracién de productos. Se recopilo
el saber popular y se rescaté el uso tradicional de
plantas medicinales nativas que poseen los mayo-
res o abuelos y que es transmitido de generacion
en generacion.

Palabras clave: Etnobotanica, plantas medicinales,
tradicién, uso

Abstract

It was investigated the use of medicinal plants
among the inhabitants of Sogamoso, agrarian po-
pulation in the Department of Boyaca, Colombia,
where peasants in their orchards and landscapes of
Andean and Paramo area preserve and use a high
diversity of plants, maintaining a Culture of traditio-
nal knowledge, for the treatment of human diseases
or of ethno-veterinary use; Taking advantage of the
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benefits of conservation, to preserve and use regis-
tered species. The methodology developed was a
participatory action research, where specific type
surveys were conducted to 100 people, who expres-
sed their use of medicinal plants. The ecological
characterization of the chosen area was included,
including the microwatersheds of Rio Moniquira and
Rio Cusiana, where the in-situ resources were in-
ventoried with the community, recopilandose photo-
graphs, uses of native, exotic or cultivated plants. In
orchards. As a result, the description was obtained
at the botanical level, ecological, climatic, as well
as practices for the conservation or sowing, inven-
tariandose more than 178 species, in 55 families
with their respective medicinal uses and forms of
preparation, including the categorization of cold, hot
plants, external applications or product elaboration.
Popular knowledge was compiled and the traditional
use of native medicinal plants owned by the elderly
or grandparents and transmitted from generation to
generation, was rescued.

Key-words: Ethnobotany, medicinal plants, tradi-
tion, use

Resumo

O uso de plantas medicinais foi investigado entre
os habitantes de Sogamoso, uma populacao agra-
ria no departamento de Boyacd, Colémbia, onde

Introduccion

El norte de los Andes se caracteriza por una alta di-
versidad bioldgica y gran cantidad de endemismos.
Al mismo tiempo, se considera una de las ecoregio-
nes mas amenazadas del mundo (Olson & Diners-
tein, 1998). En Colombia, la regiéon Andina ya ha
sido transformada en un 63% debido a una fuerte
presién sobre los recursos naturales ya que el 70%
de la poblacién nacional esta asentada en esta re-
gioén (lvH, 2003). En la cordillera oriental colombia-
na, la cual ya esta deforestada en mas de un 60%,
se realizd este estudio en la cuenca alta de quebra-
da la Chorrera rio Monquira y rio Cusiana, municipio

camponeses em seus pomares e paisagens dos
Andes e paramo preservam e usam uma grande
diversidade de plantas, mantendo uma cultura de
conhecimento tradicional, para o tratamento de
doengas humanas ou etno-veterinarias; aproveitan-
do os beneficios da conservacgao, para preservar e
usar espécies registradas. A metodologia desen-
volvida foi uma pesquisa participativa, onde foram
realizadas pesquisas de tipo especifico para 100
pessoas, que expressaram uso de plantas medici-
nais. A caracterizagdo ecoldgica da area selecio-
nada foi incluida, incluindo as microquencas do rio
Monquira e do rio Cusiana, onde os recursos in situ
foram inventariados com a comunidade, coletando
fotografias, uso de plantas nativas, exdticas ou cul-
tivadas em pomares. Como resultado, a descricao
foi obtida a nivel botanico, ecoldgico e climatico,
bem como praticas de conservagao ou plantio, in-
ventando mais de 178 espécies em 55 familias com
seus respectivos usos medicinais e formas de pre-
paracao, incluindo a categorizagao de plantas frias,
Hot, aplicacbes externas ou desenvolvimento de
produtos. O conhecimento popular foi coletado e o
uso tradicional de plantas medicinais nativas que os
anciaos ou avés possuiam e transmitido de geracao
em geragéo foi resgatado.

Palabras clave: Etnobotanica, plantas medicinais,
tradicdo, uso

de Sogamoso Boyacd, la cual hace parte de uno
de los ultimos relictos boscosos de gran extension
(POT Sogamoso, 2000). Alli se han llevado a cabo
varios estudios ecoldgicos y de conservacion. Sin
embargo, son muy pocos los estudios en esta re-
gion sobre el uso de las plantas por los humanos
—etnobotanica-. Por esta razon se realiz6 esta in-
vestigacion para recuperar el conocimiento del uso
tradicional de las plantas por la comunidad, como
una opcion para establecer una conexién directa
entre los estudios ecolégicos y la gente y, como
una estrategia para la conservacion de los recursos
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naturales.Las plantas medicinales tiene un marcado
auge y se situan dia a dia en un destacado lugar
como una de las medicinas alternativas del futuro,
que garantizara eficacia, seguridad y bajos costos,
siempre y cuando sea usada en forma adecuada y
se garantice la calidad de los productos (Fonnegra
& Jiménez, 1995).

El hombre siempre ha mantenido intimo contacto
con las plantas, esto le ha permitido acumular un
rico acervo de conocimiento de las especies que
utiliza tanto para alimentar se como para curarse
(Ramirez-Aza, 2005). Las plantas, segun sus dife-
rentes modos de uso o preparacion, pueden actuar
desde el plano propia-mente fisico -tejidos, drga-
nos, y sistemas del cuerpo-, hasta estados menta-
les, emocionales, o incluso el campo energético y
espiritual, como en el caso de las esencias florales,
descubiertas por Bach (1926, 1934). En todos los
paises y en todos los sistemas de salud, es frecuen-
te el uso de las plantas o de sus principios activos
en la terapéutica. La identificacion del valor curati-
vo de las plantas, igualmente ha sido la fuente para
la investigacion fitoquimica, la identificaciéon de los
principios activos, y en algunos casos, el desarrollo
de nuevas drogas. El progre- so de la industria far-
macéutica, la produccion de drogas sintéticas, han
limitado en alguna medida la utilizacién de la fitote-
rapia; sin embargo, en los ultimos afos ha crecido
el interés por las plantas medicinales (Gupta, 1995).

De esta forma, se habla de un uso tradicional que
hace referencia a las pruebas documentales que
demuestran que las sustancias activas presentes
en las plantas medicinales se han utilizado durante
tres o0 mas generaciones para un uso medicinal o
relacionado con la salud. En los casos en que el
uso sea registrado como tradicién oral y no escrita,
las pruebas se obtendran recurriendo a un profesio-
nal competente o a grupos indigenas o comunida-
des afrocolombianas que mantengan dicha historia
(Fonnegra, 2003). En este contexto, se toma la etno-
botanica como una herramienta util para el rescate
del conocimiento sobre el uso del recurso vegetal y
como el campo cientifico que estudia las interaccio-
nes que se establecen entre el hombre y las plan-
tas a través del tiempo y en diferentes ambientes

(Hernandez, 1979). En este enfoque, todas aquellas
plantas que contienen, en alguno de sus érganos,
principios activos, los cuales, administrados en do-
sis suficientes, producen efectos curativos a las en-
fermedades de los hombres y de los animales.

La identificacion del valor curativo de las plantas
esta relacionado con las propiedades medicina-
les (Cardenas, 1989). Segun Fonnegra & Jiménez
(1999) se calcula que en el mundo existen de 350
mil a 500 mil especies vegetales, de las cuales en
Colombia se encuentran de 35 mil a 50 mil y apro-
ximadamente 5 mil especies han sido utilizadas por
indigenas y campesinos para combatir el amplio
espectro de enfermedades. Sin embargo hay que
tener en claro que desde la antigliedad, el ser hu-
mano se sirve de la fuerza curativa de la naturaleza
para aliviar el dolor y curar la enfermedad. La valo-
racion y trabajo directo con las comunidades revis-
te gran importancia en los conocimientos del uso y
aplicacién de las plantas nativas, sumado a la cul-
tura de los campesinos, fuente de investigaciones
y proyeccion de la biodiversidad de plantas y del
rescate de las costumbres andinas. El conocimiento
uso, manejo y aplicacion de curanderia de medicina
tradicional campesina rural todavia permanece en
la zona de Sogamoso, aunque se esta disminuyen-
do debido a que es mas una practica de los adultos
mayores, que de los jévenes, todo esto motivado
por el desplazamiento a las grandes ciudades. Su
aplicacién se realiza mas por lo facil del acceso a
las plantas, bajos costos econdmicos, fe y creencia
de cura de las plantas sin efectos segundarios, al
contrario del hecho de acudir a las farmacias y usar
productos sintéticos costosos. Por esta razén, es de
gran importancia la investigacién con el fin de valo-
rar y rescatar el conocimiento del uso de las plantas
medicinales en la medicina tradicional de los habi-
tantes rurales del municipio de Sogamoso.

La investigacion tuvo como objetivos generales:
realizar listados de plantas y sus usos, asi mismo la
necesidad de llevar a cabo un estudio exhaustivo y
cuantitativo sobre el uso y ecologia de las especies
usadas en la region. El conocer la frecuencia con que
una planta se usa, para qué y como, son factores
esenciales para entender el beneficio proporcionado
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por las plantas en una comunidad, asi como para
identificar las consecuencias de su explotacion y
establecer mecanismos potenciales de mercadeo.
Adicionalmente, el conocer los sitios y condiciones
en donde las plantas existen, como se propagan,
cuando se cosechan y cuando se siembran son al-
gunos de los factores que nos permiten entender los
requerimientos de propagacién de las plantas. Este
conocimiento facilita practicas para recuperar plan-
tas que estén en peligro de extincién y la produccién
de especies que puedan proporcionar un beneficio
econdmico. Se presenta la informacién proporciona-
da voluntariamente por la comunidad de Sogamoso
sobre plantas medicinales. Por lo tanto, esta publi-
cacion no busca en ningiin momento ser una fuente

para el tratamiento de enfermedades, pero si una
guia sobre el conocimiento tradicional en el uso y
ecologia de plantas medicinales de esta zona.

Materiales y métodos

Area de estudio.

La investigacion se realizé en el municipio de So-
gamoso Boyaca de la provincia del Sugamuxi zona
centro oriental y via al llano, del departamento de
Boyacd, Cuencas rio Moniquira quebrada chorrera
y rio Cusiana de Sogamoso (Figura 1), los que pre-
sentan una temperatura promedio entre 14-16 °C y
cotas altitudinales entre 2.475- 3.900 msnm.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio y la zona central del departamento de Boyaca

Fuente:https://www.google.com.co/search?g=mapa+Sogamoso&biw=14408&bih

Recoleccion de informacion. Se recopil6 infor-
macion en las veredas, y Escuelas Chorrera, Pedre-
gal, de zona paramo, las Cintas y Melgarejo, con las
divisiones de sectores de zonas de sub-pgaramo y
paramo Siscunsi, con una muestra de 10 habitantes
por cada una de éstas, y se desarrollé en campo una
encuesta de tipo especifica o botanica, que segun
Martinez et al. (2000) se lleva a cabo con el fin de co-
nocer a fondo el uso popular de determinado género
0 especie. Los aspectos que se tuvieron en cuen-
ta en la encuesta son: ubicacion geogréfica, altura

sobre el nivel del mar, costumbres y practicas, infor-
macion sobre la situacidon de salud, padecimientos
comunes, acceso a los sistemas oficiales de salud
y datos del informante; como: edad y escolaridad.
Se consulté a personas mayores de 50 a 70 ahos,
quienes aun exhiben transmision de informacién de
forma continua entre la poblacién (Berdonces, 1998).
Estas encuestas se realizaron durante las salidas de
campo o recorridos veredales, con el fin de recopilar
informacién sobre plantas medicinales que se utili-
zan con mayor frecuencia en estas zonas. A medida
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que se hacian las encuestas se colectaron pequefias
muestras de herbario o material vegetal, con registro
fotografico, para poder listar taxondmicamente, de-
terminar y confirmar los nombres cientificos en her-
barios virtuales acreditados o comparar con colec-
ciones del Herbario UPTC (Universidad Pedagogica
y Tecnolégica de Colombia).

Resultados

Andlisis de encuestas. El estudio de las en-
cuestas arrojo los siguientes resultados: la pobla-
cion entrevistada es tipicamente una comunidad
campesina cuyo nivel socio-econdémico predomi-
nante es la agricultura, combinado con el area
pecuaria, con cultivos de papa y huertas caseras,
con un nivel de educacion de basica primaria y
edades que oscilan entre 50 y 70 afos. Se conto
con la informacién de 100 personas de Sogamo-
so con apoyo de instituciones educativas y guar-
dabosques del paramo sector Siscunsi, las cua-
les mencionan el uso de 175 especies de plantas
con propiedades medicinales distribuidas en 55
familias y 130 géneros. El 80% informé que si uti-
liza plantas medicinales y un 20% que no, en la
Figura 2 se muestra dicha proporcién desglosada
en cada zona.

“ Microcuenca Cusiana ™ Microcuenta Chorrer

SI 80
85

NO 20
15

Figura 2. Uso de plantas medicinales en las dos micro-
cuencas de la zona de estudio, Sogamoso, Boyaca.

Con el fin de establecer la relacién en cuanto a la
prioridad de utilizacién de servicio médico o la uti-
lizacidn de plantas medicinales antes de ir al mé-
dico local, se formulé una pregunta que ilustrara
este evento encontrandose que indistintamente

si tienen o no servicio de salud las personas de
esta zona recurren primero a las plantas medici-
nales. Con respecto a lo anterior se puede men-
cionar que en Sogamoso es donde se cuenta con
un cubrimiento mejor en cuanto a la prestacion
de servicios médicos de la poblacion local (Fi-
gura 3).

Numero de respuestas de si acude
primero a al médico o la aplicacion de
plantas medicinales y luego servicio de Salud

Quebrada las
animas

M gi Plantas

Quebrada Toba

0 50 100

Figura 3. Utilizacion de servicios de salud
o aplicacion de plantas medicinales

Las familias botanicas con mayor niumero de es-
pecies y géneros reconocidos en empleo de la
medicina local en Sogamoso Boyaca son: Astera-
ceae caléndula, sanalotodo con 39 en 23 géneros
y Labiatae = Lamiaceae menta, orégano con 15
especies entre 12 géneros, luego solandcea papa,
uchuva, 10 especies y 6 géneros; asi mismo Apia-
ceae Apio, cilantro con 8 géneros y 8 especies,
respectivamente. De cada planta reconocida como
medicinal por uno o mas de los entrevistados se
obtuvo la siguiente informacién: enfermedad que
cura la planta en cuestion, la parte especifica de la
planta que se usa y la manera de prepararla para
su utilizacion (Tabla 1).

En cuanto al porcentaje de uso de las especies me-
dicinales reportadas se halla que las utilizadas con
una mayor frecuencia en el municipio son: Calen-
dula officinalis L. (Asteraceae) con un 90% segui-
da de Cymbopogon citratus (DC.) Stapf (Poaceae)
con un 85% y Physalis peruviana L. (Solanaceae)
80% (Figura 4).
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® Generos

39

B Especie

Agavaceae
Amaranthacea
Anacardiacea
Bignoniaceae
Cactaceace
Caesalpinacea
Crassulaceae
Ericaceae
Geraniaceae
Lauraceae
Piperaceae
Euphorbiacea

Fabaceae
Malvaceae
Verbenaceae
Rosaceae
Solanaceae
Apiaceaee
Labiatae
Asteraceae

Myrtaceae

Figura 4. Frecuencia del uso de especies de plantas medicinales,
segun familia botanica en Sogamoso Boyaca Colombia.

Entre las enfermedades comunes que se controlan
con plantas medicinales en Sogamoso y en zona
rural, el mayor numero de personas reportan su

Colicos

. 2“/0

Gripa
5%

frios
1%
Nervios
5%

Estomago
18%

In

empleo para calmar dolor, estmago, nervios, gol-
pes, dolor de cabeza, gripa, frios, dolor de muela y
quemaduras (Figura 5).

fesion

11% Dolor

Quemaduras
] “-'/D

Contucién
20/0

Dolor de cabeza
29%

Figura 5. Malestares comunes controlados con plantas medicinales
y frecuencia en su uso en Sogamoso Boyaca, Colombia

Plantas medicinales en la zona de estudio.

Acerca del numero de especies utilizadas por munici-
pio se puede mencionar que en primer lugar estan la
Vereda de primera Chorrera y Sector las cintas de rio
Cusiana Sogamoso, donde se conocen o utilizan 175
plantas con propiedades medicinales, en segundo
lugar esta el sector de cuenca las animas con cerca
de 145. Al agruparse en diversidad segun grupos so-
bresalen el uso de las dicotiledéneas comas de 150
especies y mas de 100 géneros, mientras las mo-
nocotiledoneas son pocas las especies y la riqueza

genérica usada como medicina (Figura 6).

especies
B Dicotiledoneas

® Monocotiledoneas
Géneros

50 100 150 200

Figura 6. Diversidad de plantas medicinales segun
grupo de taxén utilizadas en Sogamoso, Boyaca
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Al analizar los recorridos y el cuestionamiento so-
bre el porcentaje de cultivo o produccion de plan-
tas medicinales se puede establecer que los ha-
bitantes del municipio de Sogamoso, cuentan con
una huerta casera para mantener las diferentes
plantas medicinales ya que un 35 % las comer-
cializa como aromaticas, mentas, poleo, toronijil,
cidrdn, principalmente en la plaza de Sogabastos
de Sogamoso, mientras que un 65 % no las co-

mercializa ya que son plantas nativas y de areas

de conservacion (Figura 7).

® Comercial

65%

® No Comercial

35%

Figura 7. Comercializacion de plantas medicinales

en Sogamoso, Boyaca, Colombia.

Tabla 1. Plantas con uso medicinal registradas en el municipio de Sogamoso, Boyacd.

o Nombre Nombre . Parte iz
Familia e S Propiedades Uso e Preparacion
Motua,
Agave america- Cabuya, Antiinflamatorio, . . Hojas, decoccion,
Agavaceae na Linneo motua, antihelmintico inflamaciones bulbillo bafos externos
penca
Inflamaciones,
desinfectante . . .
- . Lo ’  Hojas infusion, de-
Furcraea cabu- . Antiinflamatorio antiséptica, la- ’ L .
Agavaceae Fique ) S ’ S flores coccién, Sabia
ya Trelease antihelmintico xante, diurético .y =~ ’ ’
y purifica la bulbillo bafos externos
sangre.
quemaduras,
. -~ - dolor de esto- . .
Aloe vera (Lin-  Sabila, pen- Diurético . jugo, Sabia
Aloaceae o ’ mago, laxante, Hojas ’ ’
neo) Burm. f. ca, Zabila expectorante tratar el estre- cataplasma
Aimiento
Tratar quema-
Aloe arbores- -~ Tos, pulmonia, duras, dolor . jugo, Sabia,
Aloaceae cens Mill. Sabila expectorante de estémago, Hojas cataplasma
laxante.
. . Inflamacién,
Amarantha- g%e:[gnm:rst Ex Bledo Q\I/?%r:}ﬁﬁg;]ges- bronquios, Hojas 'y Decoccidn,
ceae ' blanco ’ ! estomago, tallos infusion
Thell. expectorante nutricion
Amarantha- Amaranthus Bledo Digestivo, Dolor de esto- Hojasy Infusion,
ceae hybridus Linneo Estimulante mago tallos decoccion
Ptaffia iresi- Anemia, Pulmén,  inflamacion . Infusién, decoc-
ég;aerantha- noides (Kunth)  Plumaria gripa, fuerza bronquios, :-Ilc?rjgs y cion, Cataplas-
Spreng muscular nutricion ma
Anacardium Merey Expectorante, anti (?(;cr)r%crllltj(i)cl)géico frutos y
Anacardiaceae ﬁﬁ%gﬁntale marafon diarreico contra la hiper- Hojas Jugo, coccion

tension
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continuacion Tabla 1

- Nombre Nombre . Parte iz
Familia clentifico oy Propiedades Uso R Preparacion
Mangifera . . Dolor de est6- .
. P : Digestivo, bacte- . Hojas Cataplasma
Anacardiaceae indica Linneo Mango X L . mago, inflama- NN
Kernel rial, antimicrobial cion y frutos Coccién, jugo
Annona cheri- . . . Dolor de esto- Hojas AN
Annonaceae molia Mill. Chyrimoyo  Digestivo mago y frutos Cocciodn, jugo
. . Aromatizante
. Anticancerigeno . . ’ .
Annona murica- R Digestivo, Hojas AN
Annonaceae ta Linneo Guanabana ?raegjr?:lli‘ 22ttli\?c;a Dolor de esto- y frutos Cocciodn, jugo
- dig mago
. Anethum grave- Antiespasmadico Dolor de_ esté_- Hojas Infusién
Apiaceae lens.Linneo Eneldo carminativo ' mago, digesti- flores coccion
’ vo, estimulante Y y
Dolor de est6-
: Apium graveo- . Emenagogo, mago, segre- Hojas Decoccidn,
Apiaceae lens Linneo Apio estimulante gacion diges- tallos infusion,
: tiva, diurético, y Cataplasma
estimulante
Petroselinun Dolor de esto-
. crispus (Mili . Tonico, digestivo, mago, diuréti- Hojas Infusion,
Apiaceae Nyman Ex A. Perejil diurético. co, estimulante y tallos decoccion
W. Hill. , condimento
Inflamaciones,
Aviaceae Conium macu-  ~ . 4 Antiinflamacion,  varices, diuré- Hojas g;t;pljss?as,
P latum (L.) Ben. antiespasmodico  tico, estimu- y tallos ;
exterior.
lante
Dolor de
. N estomago, . .
iscens ST Glanwo  Cominelueer nfamacn, Melfe, lsion e
90, " condimento y ’ P
mal aliento
Depuracién,
Diurético. Eme- dolor de esto- . .
Apiaceae 5:%?;11””60 Zanahoria  nagogo, artritis, mago, para la Hcr’é?; i:?ao’|ggﬁ$alon'
anemia vista, inflama- y P
cion
Foenicul ti flatulent Di Fojas, Infusion, d
. oeniculum I . anti flatulento, iarrea, ) nfusién, decoc-
Apiaceae vulgare Mill. Hinojo, anis . minativo digestion. semillas  cjon, cataplasma
y tallos
R Dolor de ;
Apiaceae Eryngium sp. culantro gﬁzmgatwo, ver estémago, H%ﬁzs Coccién
go. inflamacion y
Chamaemelum . Dolor de . .
fuescese noble  wamanla (OSSO esomago Mo Cocddn
(L) Al ’ inflamacion
Asteraceae ’:)ritf_irirgféi sg)c(il- Alenio Estimulante, anal- Ténica, Hojas infusion
Compositae Sodiro 1en geésico. amarga y tallos y cataplasma
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continuacion Tabla 1

- Nombre Nombre . Parte iz
Familia clentifico oy Propiedades Uso R Preparacion
Asteraceae Artemisia vul- - carminativo, trastornos Hojas y infusion, decoc-
Compositae aris Linneo Ajenjo antihelmintico, digestivos tallos cion, cataplasma
P 9 estimulante 9 ) p
Retraso y Infusién, decoc-
Artemisia . dolor mens- . cién, pomada.
éztrirag;?aee absynthium Ajenjo Ezgir:glante, anal trual, afeccion gﬂf: y Afecciones de
P Linneo 9 ’ estomacal la gargantay la
digestivos tos, Tonificante,
Asteraceae Ambrosia cu- . carminativo, anti- . Hojas 'y infusion,
Compositae manensis Kunth Altamisa espasmadico Colicos, dolor tallos decoccion
Asteraceae Baccharis mi- Sanalotodo Diurético, anties-  Dolor rifidn, Hojas infusién , banos,
Compositae crophylla HBK. pasmadico. digestion y tallos decoccion
Baccharis . . .
Asteraceae o . . . Hojas infusion,
~Compositae Igg:cs)//a (R.& P.) Chilco Antiséptico Dolor, Rifiones y tallos decoccidn
Asteraceae 5;3%’;;? (L.f) Sanalotodo Diurético, Fiebre, Hojas infusién, decoc-
-Compositae Pers T inflamacion inflamacion y tallos cion, bafos,
Asteraceae Bidens sinapi- . . - . Hojas infusion,
~Compositae  folia Cadillo Antiespasmadico  Infecciones y tallos decoccion
Asteraceae Calendula ofic- Caléndula antibacteriano, E;'é?;ii IS dgl'el’ Hojas infusién, decoc-
-Compositae cinalis Linneo. Estimulante. y flores cién, banos,
externo
Asteraceae Cynara scoly- Alcachofa Cardiotonico, gggﬁ:g’o’ Hojas infusion,
-Compositae  mus Linneo diurético sanguineo y flores decoccion
; . Hojas, infusion,
Asteraceae gff%ifzzrgnrgn& Fraileion Reumatismo, dolor, artritis, ~ pubescen- cataplasma,
-Compositae Bonol ’ ! respiratorio fiebre cia, resina y
onpl. y flores decoccién
Asteraceae 5:peletla inea- Frailejon Reumatismo, do-  dolor, artritis, ~ Hojas infusion,
-Compositae Cuatrec. lor de oido, gripa  fiebre y tallos decoccion
Espeletia . , . .
Asteraceae ; — Reumatismo, do-  dolor de oido, . infusion,
-Compositae congestifiora Frailejon lor de oido, gripa  fiebre Hojas decoccion
Cuatrec
Asteraceae Gnaphaliun Viravira carminativo, anti-  Dolor, Hojas Icn;?:plfl):s,ma
-Compositae bogotensis espasmodico inflamacion y tallos decoccion
Asteraceae Hieracium avi- . . Hojas infusion,
-Compositae  lae Kunth Hierba Diuretico Dolor. y tallos decoccion
Asteraceae Hipochaeris Falso diente Insomnio, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae radicata Linneo de ledn diurético inflamacion y flores decoccion
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continuacion Tabla 1

TF Nombre Nombre q Parte Az
Familia clentifico oy Propiedades Uso R Preparacion
Hipochaeris o . . L
Asteraceae POC . gastricos, Dolor, Hojas infusion,
c . sessiiflora falso/leén ) . L )
-Compositae Kunth nervios. inflamacion y flores decoccion
. . . . Hojas, . .
Asteraceae Helianthus anus Girasol Digestivo, Dolor, inflama- semillas infusion, ecoc-
-Compositae Linneo respiratorio. cion estomago y flores cion, semillas
Asteraceae Hipochoeris Falso diente Diurético Dolor, Hojas infusion,
-Compositae radicata Linneo de leén inflamacién y tallos decoccion
Asteraceae Lactuca sativa Diurético, ténico Dolor, . infusion,
-Compositae Linneo Lechuga nervios inflamacion Hojas decoccion
Asteraceae Chamomilla Conjuntivitis, dolor, Hojas infusion,
-Compositae recutita Linneo Manzanilla  neuralgias, infla- ar z-:\dos téllos cataplasma,
P macion parp ’ y decoccion
L . . - . Decoccion
Asteraceae Matricaria cha- Manzanilla  antiespasmodico, dolor de Hojas cata Iasmé
-Compositae  momilla Linneo  matricaria inflamacion estomago y tallos baﬁops ’
Montanoa ovali- . o . . L
Asteraceae folia Deless. ex  Upacén antiespasmodico, mal del Hojas infusion,
-Compositae DC ) P inflamacion corazon y flores decoccion
Asteraceae Zg’;ﬂicgﬁifzn)' buva, rome- Antiespasmddico, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae ’ ro, chica inflamacion inflamacion y tallos decoccion
Cuatrec
Pentacalia
Asteraceae corymbosa barito. buba Antiespasmaddico, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae (Benth.) Cua- ’ inflamacion inflamacion y tallos decoccion
trec
Smalanthus . - . . L
Asteraceae piramidalis Arboloco Antiespasmaddico, Dolor, Hojas infusién,
-Compositae (Triana) H.Rob. inflamacion inflamacion y flores decoccion
neci ie- . o . . .
Asteraceae gneu:\clv(ijllzng Romero Antiespasmaddico, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae Wedd ) inflamacion inflamacién y tallos decoccion
necio andi- . . 4 . . .
Asteraceae fg,ae(qrgr(a:z()j barito, Antiespasmaddico, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae : romero inflamacion inflamacion y tallos decoccion
Cuatrec
Senecio canes-
cens (Humb. & ) ) o ) infusion,
Asteraceae Bonpl.) falsa arnica Antiespasmaédico, Dolor, Hojas cataplasma,
-Compositae Cuatrec. blanca inflamacion inflamacién y flores B
decoccion
. . o . infusion -
Asteraceae Senecio formo- .. Antiespasmaodico, Dolor, Hojas coggio(')n, ggﬁos
-Compositae  sus Kunth. inflamacion inflamacion y flores ’
externos
Asteraceae Senecio micro- Romero de Antiespasmddico, Dolor, Hojas infusion,
-Compositae  chaete Wedd. paramo inflamacion inflamacion y tallos decoccion
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Asteraceae Stevia lucida Jarilla Antiespasmodico, Dolor de espa- Hojas infusion,
-Compositae Lag. inflamacion lada, digestivo vy tallos decoccion
Asteraceae Sonchus olera- . - Dolor de espa- Hojas decoccion,
-Compositae ceus Linneo Cerraja Analgésico lada, digestivo vy tallos infusion
Hojas . . ~
Asteraceae Flor de Laxante, ’ infusién, banos,
-Compositae Tagetes sp. muerto digestiva Purgante ;lc;;is(‘)s decoccion
Taraxacum . . . . .
eracene, offonapG.r RSP0 Fre e QOSSO Hees - decoccion
P Weber ex Wigg. y
Tagetes zipa- . . . ~
Asteraceae 7 A Ruda de . . L. S Hojas infusion, banos,
-Compositae gtugenS/s. H. tierra. Fiebre, infeccion  diurético y flores decoccidn
Balsamina- Impactiens bal- Fiebre, diurético,  Dolor, nervios, Hojas .
ceae samina Linneo bellahelena pectoral bronquios y tallos decoccion
Berberidaceae Berberis glauca Espino oro, Fiebre, dolor Dolor de :T(?rj:ss’ infusién,
DC. ufia de gato de garganta garganta y tallos decoccion
Tecoma stans Hojas infusion
Bignoniaceae &u)n;]#ss ex Chicala Pectoral. infusién y flores decoccidn
. . infusion
. . Jacaranda cau- pectoral Infecciones, ul- Hojas
Bignoniaceae o Gualanday ; o ’ decoccion,
cana Pittier - digestivo ceras externas y tallos bafios,talcos
. Borajo officina- . tosferina, Hojas .
Boraginaceae Jis Linneo Borraja expectorante controla la tos y tallos decoccion
. Inflamacién . . s
; . berro de Astringente, he- . Hojas infusion
Brassicaceae  Brassica sp N estémago,
agua morragias dolor rifdn y tallos decoccion
g . . . . . infusién, jugo
Opuntia ficus- Digestivo Digestivo Hojas ! ’
Cactaceae e . Tuna penca ) L cataplasma,
indica (L.) Mill., estrefiimiento estrefiimiento vy tallos decoccién
Opuntia scha- Digestivo, .
manii F. A. C. " . hy Hojas -
Cactaceae tuna, penca Diurético. indigestion, decoccion
Weber ex A. estrefimiento Y tallos
Berger.
Cactaceae ZZﬁ;f;ﬁ;ﬁgi ) flor de Refrescante, ;Lc;lsérg;%?gﬁlos Hojas infusion,
Link cactus diurético. tension y tallos decoccion
; Tos, dolor . L
Caesalpina- g;:?iif)iflg\/legli- Dividivi Sudorifico, de gargan- Hojas E;l%(s)'gn’
ceae na) Kuntze. antiinflamatorio tezz(,tg:fne:mon y tallos decoccion
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. Cassia oc- Inflamacién . . -
Caesalpina- ; Brusca . o p Hojas infusién
cidentales . antiespasmodico  estdmago
ceae (L) Link, aitera y fiebre y tallos decoccion
Caesalpina- . . Antihelmintico, inflamacion Hojas infusion,
ceae Cassia velatina | Alcaparro digestivo. estomago y tallos decoccion
o Sambucus . - . Hojas Decoccion,
Caprifoliaceae nigra Linneo Sauco Antiinflamatorio hematomas y tallos banos.
Sambucus Astringente, car-  Tos, gripa, . . . <
Caprifoliaceae peruviana H.B. Sauco minativa, antihel-  inflamacion H?;ﬁ(s)s gefzz?géganos,
& K. mintico. externa y
Caricaceae g;g‘;fcce%ggi' Papavuela Digestivo, dolor de Hojas decoccion, jugo,
Li pay diurético estomago y tallos bafios
inneo
) Carica papaya Digestivo, Inflamacioén, Hojas infusién, decoc-
Caricaceae Linneo Papayo diurético digestivo y tallos cion, jugo, bafios
Chenopodica-  Beta vulgaris Acelaa Tonico, Digestivo, Dolor, falta Hojas infusién,
cea Linneo 9 insomnio de suefo y tallos decoccion
Chenopodium
Chenopodica- ambrosioides . . . Hojas .
cea (L.) Mosya- Paico antiparasitario Purgante y tallos maceracion
kin et Clemants
Chenopodica- Chenopodium  Quinua, Dolor de oido Inflamacién, Hojas infusion,
cea quinoa Willd. cefizo digestivo y frutos decoccion, jugo
, . . infusion,
Commelina- Tradescanthya  suelda con- Dolor, soldar hue- dolor, artritis, Hojas decoccidn
ceae multiflora suelda sos, fracturas fiebre y tallos cataplasma
Convolvula- Ipomoea batata Inflamacioén, infusion,
ceae Linneo batata Pectoral digestivo frutos decoccion
L Coriaria ruscifo- reventade- . Inflamacién, Hojas . .,
Coriariaceae lial. ra, tefiidera Desinflamante digestivo y Frutos infusion
Echeverya . .
: Chupa . dolor de oido . Infusion
Crassulaceae  bicolor (Kunth) Gripa " > Hojas !
E. Walther huevo fiebre cataplasma
Bryophyllum . .
Crassulaceae pinnatum Colombiana Diurético :jniﬂ:;g:ia\ilcgon, Hojas ::r:aftlJaSI?ar]éma
(Lam.) Pers. 9 P
Cucurbita maxi- L . . .
. Inflamacién Hojas infusién
Cucurbitaceae ma. Duches- Auyama Sangre . . ’ S
ne in Lam. digestivo y fruto decoccion, jugo
. Curcubita pepo - Inflamacion, Hojas infusion,
Cucurbitaceae Linneo Calabaza Diurético digestivo y tallos decoccion, jugo
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Cupressus luxi- . . A Tos, bronquios Hojas infusion,
Cupressaceae tanica Mill. pino cipres | Diurético inflamacion y tallos bafnos,decoccion
Dichoromena Digestivo, inflamacion, Hojas infusion,
Cyperaceae ciliata tote diurético dolor, y tallos decoccion
. Dioscorea ele-  Zarza pa- desinflamante, Fiebre, infla- Hojas infusion,
Dioscoreaceae gantula Kunth  rrilla Digestivo macion y raiz decoccion
. Equisetum bo-  Cola de Antiinflamatorio, . . Hojas L
Equisetaceas gotensis Kunth  caballo digestivo. inflamaciones y tallos decoccion
Equisetum Colad Diuréti infl i6 Hoj infusion, baf
. giganteum. ola de iurético, inflamacion, ojas infusion, bafos,
Equisetaceae ) caballo antifebril dolor, fiebre y tallos decoccion
Linneo
Vaccinum Diurético, . .
Ericaceae merydionales agras digestivo, anties- Inflamacion, Hojas decoccion, jugo
s -~ dolor y frutos
w. pasmodico
Ericaceae Bofaria resino- Pegamosco Infeccién inflamacion Hojas infusion,
sa Mutis ex L. f 9 y flores decoccion
. Ricinus com- . . Infeccién , Purgante, mal  Hojasy infusion,
Euphorbiaceas munis Linneo Higuerilla Diurético de rifdn semillas decoccion
. Croton funckia- . . . Digestivo, ul- Hojas infusion,
Euphorbiaceae nus Mill. Arg. Sangregado  Digestivo, fiebre cera gastrica v tallos decoccion
. Euphorbia hete- banos, . Hojas infusion,
Euphorbiaceae rophylla Linneo, Lechera inflamacion Inflamacion y tallos decoccion
. Euphorbia orbi- banos, Verrugas, Hojas infusion,
Euphorbiaceas culata Kunth - lache eterna inflamacion hongos y tallos decoccion
Medicago - . . . . .
Y . Diurético, Digestiva 'y mal Hojas infusion,
Fabaceae ’E{Sp ida Carreton digestiva rifidén y tallos decoccion
inneo
Fabaceae Trifolium s Carretén Infeccion, aiglec?gﬁﬁ’én Hojas infusién,
p- micotico. h y y flores decoccion
0gos
Vicia faba - . . dolor, corta- Hojas .
Fabaceae Linneo Haba Diurético, cicatriz duras y frutos maceracion
Desmodium Carminativo, Hojas infusion,
Fabaceae incanum DC. Pegapega  iurético Dolor y tallos decoccion
Fabaceae Trifolium repens Trebol anti inflamacion,  Fiebre, infla- Hojas infusion,
Linneo blanco Diurético macioén ulcera vy flores decoccion
Quercus Hum- . . . . o -
' L. . inflamacion Hojas infusién, banos,
Fagaceae gloa/ggl Bon Roble ténico, tension externa, ulcera y tallos decoccion
Erodium mos- - . . L
. ) Antigripal, . Hojas infusion,
Geraniaceae E’/Ifgrlm (L. Alfilere estomatico Fiebre y tallos decoccion
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Geraniaceae ngr;%iggll:[r{nntﬂim Geranio de Digestivo nervios, dolor Hojas infusiér?,, bafios,
(L) LHér. olor y tallos decoccion
Juglandaceae ;/)zijglag\?elrse.otro- Cedro nogal Digestivo. Eggirgr’]iﬂlfé:a y?ziﬁzs Infusién, bafos
Labiateae ;?;hl_/{’%p Ka_ laefo- Mastranto Nervios, dolor. gg?\i;g:c?ﬁfla- ;'?;ﬁis idn;lézfgé’)n
macién
Labiateae ,i?%tﬁa?ia brow- Poleo Tonico, dolor E]ijgrgi;ign ??"j\ﬁis ijn;lézfgbn
Labiateae Stachys Sp. r':Aa?ir:/tQa Tonico, nervios ﬂgg{gﬁjgﬁér ;'?;ﬁzs ?ézzig}’én
Labiateae ;gyavnunse\éulg 2 Tomillo Dolor, fiebre Egggﬁr:g\%;s ;'?;ﬁzs ?ézzif:i;sn
Labiateae Zﬁ;ﬁgrﬂgﬁeoj' Romero c;’-i\:;i.-espasmc’)- ggil:erzi? caida ??Aﬁis ggﬁ‘lo:c(i:;c?n’
cabello cataplasma
ot IO oo e, orioci. o, e
Labiateae (c)ucr}rg nﬁmf:s”i' Albahaca Dolor, indigestion :)eetgtigﬂggi eex- ??;ﬁ(s) S %?Sg%ién,
Lavatese  MOIDOSUOT wera  DOCTINCO Bolor nelges- tiene - decoceon
Lavitese (e8P vorpabuona Torco, ebre DTS Holes - decoccin
Lavitsce  MelSSROMR rorony  Ténko, enlespes poy e Holes | ecocain
abteze  MATUBUT U aro  Corlieones,  Door ndges: elee - gecocain
oas MO oo eRSGdeo. dolrdeco. st inusin, bnos
Labiateae /sgpggli;gta salvia negra Tonico, bafios giczzllg',’aclji(\a/ia Hojas .deCO.C,Cién’ -
(Kunth) Epling golpes y tallos infusién, banos
Labiateae Salvia gﬁé\iﬁtl a Fracturas y Dolor l—(sstn;(rfécal ;'?ejlﬁf)s ﬁﬁﬁg%ﬂén’
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Lauraceae Persea ameri-  Aguacate Pectoral, gripal, Hojas decoccion,
cana Mill. cura emoliente. indigestion y fruto infusion, bafos
Laurus nobilis - Bronquios, Hojas decoccion, infu-
Lauraceae Linneo Laurel Tos, banos indigestion y tallos sion, cataplasma
- Allium cepa expectorante, Bronquios, Hojas decoccion, cata-
Liliaceae Linneo Cebolla digestivo indigestion y tallos plasma, infusion
Liliaceae Allium sativum aio Hipotensor, diges- B?I(S)Irogs?cl)t?’ Hojas decoccion, infu-
Linneo ! tivo y tallos sion, cataplasma
mago
Linaceae Linum usitatis- Linaza resfrios, banos BgelcS)irégs?th-a , Hojas y decoccion,
simum Linneo ’ semillas infusion
mago
Lycopodiaceae Licopodium cla- o minagera Pectoral c?x?ei?:iroiréié Hojas decoccion,
vatum Linneo estomago y tallos infusion
Malva sylvestris expectorante, problemas Hojas decoccion,
Malvacea Linneo Malva inflamacion respiratorios y tallos infusiéon, banos,
Malvacea Malva peruvia- Malva Emoliente, Efellogadﬂijg:s- Hojas infusion,
na Linneo laxante. cabello y tallos decoccion
Hibiscus rosa- Dolor, ténico Dolor, nervios, Hojas infusion,
Malvacea sinencis Linneo °2YeN° nervioso bronquios y flores decoccion
. . o Dolor, nervios, Hojas infusion,
Malvacea Malvaviscus sp. Malvavisco Tos, bronquitis bronquios y tallos decoccidn
Sida rombifolia . - . Dolor rindn, Hojas infusion,
Malvacea Linneo Escobilla Anti diarreica. digestion y tallos decoccién
Ficus carica . Disenteria, Infusion, Hojas estrefimiento,
Moraceae Linneo Higo, Brevo carminativo. Coccion y tallos quemaduras
Myrcianthes 5 . .
Myrtaceae leucoxyla (Orte- Arrayan le:isgg’:, semodlco, Ena?:t'f:sdrgg H?éﬁzs dolor de muela,
ga) Mc. Vaugh P y
Eucalyptus glo- expectorante Tos, febrifugo, Hojas vapores, po-
Myrtaceae bulusyﬁabﬂ? Eucalipto fiegre ’ problemas téllos mada, banos,
’ ’ respiratorios y cataplasma
Psidium guaja- Tos, diurético, Diarrea, diges- Hojas, infusion,
Myrtaceae va Sw. Guayabo infecciones. tion. fruto decoccion, jugo
Psidium araca . .- Diarrea, diges- Hojas infusion,
Myrtaceae Sw. Chovo Antiespasmaddico tion. y frutos decoccion, jugo
. ) Fiebre, dolor . . L
. Oxalis mediga- . L 7 0 Hojas infusion,
Oxalidaceae guinea Chulco antiespasmadica 'r:g:, infeccio y tallos decoccion
. . Desinflamante, Fiebre, dolor, Hojas infusion,
Oxalidaceae Oxalis Sp- Acedera antifebril infecciones y tallos decoccion
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. . infusion
Phytolacce- Phytolacca bo- S Dolor, inflama- Hojas
ceae gotensis H.B.K Guava Cicatrizante. cion y tallos gegoomon,
afios
. . . infusion
. Phytolacca ico- - . Dolor, inflama- Hojas
Piperaceae sandra Linneo Guava Tonico, fiebre cién y tallos gec_:ocmon,
afios
. Piper bogoten- . Diurético, Inflamacién, Hojas infusion,
Piperaceae sis C. DC. Cordoncillo astringente. dolor rifdn y tallos decoccion banos
. Piper angustifo- . Diurético, Toénico, esto- Hojas infusion,
Piperaceae lium Ruiz & Pav Cordoncillo inflamatorio macal, nervios y tallos decoccion
. Peperomia .- . Hojas Infusion
Piperaceae subspathulata  canelon espasmadico Fiebre, Dolor . e
Y y tallos Coccidn
unck
Cymbopogon i fiebre, anti dolor de esto-  Hoj infusié
Poaceae oitratus DC carrizo, iebre, anti olor de esto- ojas infusion, )
Stapf ’ limonaria flatulento mago, cabeza vy tallos decoccion bafos
Plantagina- Plantago major . infeccion, cicatri-  heridas exter- . Banos,
ceae Linneo Llantén zante, diurético. nas, infeccion Hojas decoccion
Plantagina- Plantago linea- . Cataplasma, . Cataplasma,
ceae ris Kunth. Llantén Dolor infusion Hojas infusion
Plantagina- Plantago _/an- Liantén Diarrea, astrin- herld_as ext.e,r- Hojas Banos, -
ceae ceolata Linneo gente nas, infeccion decoccion
Monnina Ténico, Tos Hojas infusion
Polygalaceae ﬁhé/tﬁlacaefoha Guaguito Astringente bronquios y tallos decoccién
Fragaria vesca . Tonico, diges- Hojas infusion,
Rosaceae Coville Fresa Astringente tivo y frutos decoccion, jugo
Malus sylvestris . dolor, ténico,,  Hojas infusién,
Rosaceae (L.) Mill. Manzana Astringente. digestivo y frutos decoccion, jugo
Pirus communis L. dolor, ténico,,  Hojas infusion,
Rosaceae Linneo Peral Tos, Tonico digestivo y frutos decoccion, jugo
Prunus domes- . dolor, ténico,,  Hojas infusion,
Rosaceae tica Linneo Cerezo Tos, fiebre digestivo y frutos decoccion, jugo
Rubus glaucos dolor, ténico,, infusion,
Rosaceae Benth Mora Expectorante digestivo frutos decoccion, jugo
Rubus bogo- - dolor, ténico,, infusion,
Rosaceae tensis Kunth Zarzamora  Diurético digestivo frutos decoccion
Rubus urtisifo-  Zarzamora, s Tos, problemas
Rosaceae lius Kunth mora expectorante decoccion frutos respiratorios
Margirocarpus infusion, decoc-
Rosaceae cetussus Ruiz  Niguita Digestivo Digestivo frutos ’

& Pav

cion, jugo fruta
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Rosaceae Rosa sp Rosa Nervios, tonico Dolor, ténico Hojas infusién,
’ ’ ’ y flores decoccion
. Borreirea asi- . Emenagogo, esti- diurético, dolor Hojas infusién
Rubiaceae . comino ’ L ’
noides mulante rindn y tallos decoccion
Dolor de . . .
Ruta graveo- - . Hojas infusion
R d R Analgési Vientre, mal
utaceae lens Linneo uda aigesico lentre, ma y tallos decoccion
digestion
. Salix humbold- L Fiebre, infec-  Hojas infusion
mil - ’ Antipiréti . ’
Smilacaceae tiiana Willd. Sauce tipiretica ciones hongos y tallos decoccion
. Smilax tomen-  Bejuco anestésico, Dolor, purificar Hojas infusion,
Smilacaceae ; 7
tosa Kunth .. canasto reumatismo la sangre y tallos decoccion
Infusion, decoc-
cion. Depura,
. anestésico . Frut desintoxica
icum an- o . o Dolor, purificar  Frutos s
Solanaceae ,?55; iinn:o Aji pimiento  dispepsia a sar; pre a para gripe y
y reumatismo 9 catarros, contra
la ronquera. Es
estimulante.
Brugmansia . Hojas, Banos,
Solanaceae arborea auct. Borrachero ;;L:mda;:isiirgo, Dolor flores decoccion
non (L.) Steud 9 y tallos en bafios
Brugmansia Estimulante infusién
sanguinea ’ Dolor, desin- Hojas
Solanaceae (Ruiz & Pav.) D Borrachero dolor, flamar flores decoccion
D S analgésico. y en bafos
on
Solanaceae Cestrum sp Tinto Diarrea, fiebre Fiebre Hojas infusién, decoc-
’ y tallos cion en bafnos
Datura stramo- . anestésico Hojas, flor infusion, decoc-
lan p . Estramoni ., ’ Dolor ’ L o
Solanaceae nium Linneo stramonio Vermifuga oo y tallos cion en bafos
Licopersicon . . . . .
Antifebril, emo- Dolor, quema- Hojasy infusién
lan lentum Tomat . ’ ’
Solanaceae :;Isiﬁg re u omate liente duras, ulceras  frutos decoccion
Nicotiana taba- anestésico, Dolor, infec- Hojas infusion
Solanaceae cum .Linneo Tabaco estimulante, bac-  ciones piel, taIIJos y decocciéﬁn
’ tericida Quemaduras.
Solanum Antiespasmadico, Diarrea, diges- Hojas infusion,
Solanaceae lyciodes Gurrubo anal éF;ico ’ tion » dig taIIJos y decoccion,
Linneo 9 ) bafnos
problemas
Physalis peru- S . . 2 Hojas y respiratorios
lan . : h iuréti infusion . ’
Solanaceae viana Linneo Uchuba diurético jugo, infusié frutos previene
cataratas
Solanaceae Solanum ni- Yerbamora Antiespasmadico, g:tﬁaoslésma Hojas y inflamaciones
grum Linneo antiinflamatorio cren?as ’ tallos de piel
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Urticaceae LL/irr:‘/;}c:Ourens 82:]%‘: Tonico, sedante.  alergia, brotes gcl)ljé"ss y decoccion
Urticaceae LLjirr:‘Lc:Odioca Sar::\?: Artritis, febrifugo. girgr?a’ decoc- g(ljljc?ss y Alergia, brotes
Valerianaceae )!galgsrfévriéongi- :)/21321”: de é:;?nr:iitailct:i?/:a. decoccion ??Aﬁis calmar nervios
etbonaccae A0S ciaen AL coveldener Mo i
Vewenacede  LMENR | sanqunana ETOIENS.  Metmsos o for whun
Vetbenacoze  {pANISME | mongon,  Momdtea, | coneldener Helas v
ebonacoss 0T s AL ifemaseny toies - nivsen
Viol Viola tricolor Violeta, _ dermatitis, Injlgma?ién,_’n Hojas compresas,
lolaceae Linneo tpoensamlen diurético ggiﬂéla eccio y tallos infusion
Witeracese DTS | WLOSPAS Tonio,pebre  [ramaciény Helasfor Mascar, nusin,

Discusion

La etnobotanica, la fitoterapia y la fitoquimica ex-
hiben en los ultimos afnos una relativa importancia
en la medicina complementaria y en el ambito aca-
démico (Cotton, 1997); sin embargo, algunas de
estas disciplinas se encuentran aun asociadas al
empirismo en muchos casos y faltan estudios qui-
micos, clinicos y epidemioldgicos que confirmen los
principios activos. La investigacién obtuvo informa-
cion sobre el uso medicinal de las plantas, princi-
palmente para afecciones, digestivas, respiratorias
y dermatoldgicas que concuerdan con las estable-
cidas por Garcia (1992), dolencias que son tratadas
principalmente con plantas medicinales, antes de
acudir a los centros de salud de cada municipio.

Las formas de preparacion de las plantas con pro-
piedades medicinales en la zona de estudio son va-
riadas y diversas se encuentra en primer lugar la

decoccién, en segundo la infusién. Luego el cata-
plasma. De acuerdo con Toscano - Gonzalez (2006)
los problemas de salud y la dificil consecucion de
medicamentos comerciales han llevado, nuevamen-
te a la busqueda de la medicina tradicional a través
del manejo y uso de las plantas, aspecto que se
evidencia en las zonas alejadas y que no tienen un
acceso a los centros de salud.

De las 175 especies encontradas en este estudio,
35 estan aprobadas para Colombia comparado con
el trabajo de Fonnegra & Jiménez (1999).

Se hace indispensable en la zona de estudio conso-
lidar los esfuerzos a favor de una agricultura sosteni-
ble, incluyendo especies medicinales y aromaticas
con su cultivo, cosecha adecuada, procesamiento
correcto y comercializacion sostenible (Fonnegra,
2003), que ayude a la proteccion de la vegetacion
de la zona andina.
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Conclusiones

El municipio de Sogamoso, Boyaca, presenta una
importante diversidad de plantas con propiedades
medicinales, se registraron 178 especies agrupadas
en 55 familias botanicas y 130 géneros; las familias
con mayor numero de géneros son Asteraceae con
39 especies y Labiatae o lamiaceae con 15y 12 gé-
neros, respectivamente. Con respecto al nimero de
especies utilizadas en el municipio de Sogamoso se
puede mencionar que en primer lugar esta la cuen-
ca de Chorrera y paramo de rio Cusiana con mas
de 100 especies; donde se conocen o utilizan mas
plantas con propiedades medicinales, en segundo
lugar esta la micro-cuenca de las animas que por
los tipos de clima, suelos y ofertas ambientales del
bosque andino, asi como de las distancias benefi-
cian las futuras proyecciones de conservacion.

Las especies medicinales reportadas con la mayor
frecuencia de uso en cada uno de los lugares reco-
rridos son: Calendula officinalis L. caléndula (Aste-
raceae) con un 90% seguida de Mentha viridis L.
yerbabuena (Lamiaceae) con un 85% y Melissa offi-
cinalis L toronjil (Lamiaceae) 80%. Para el control de
padecimientos comunes el mayor nimero de per-
sonas entrevistadas reportan el empleo de plantas
para calmar dolores de estdbmago, nervios, golpes,
dolor de cabeza, dolor de muela y quemaduras. Los
aspectos relacionados con la forma de preparacion
de las plantas son diversos: decoccién, macerados,
infusiones, jugos, pomadas y cataplasmas.
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La academia en el pacto intersectorial
por la madera legal en Colombia

The academy

in the intersectoral ageement

for legal timber in Colombia

A academia no pacto intersetorial para madeira

legal na Colébmbia

Resumen

La vinculacion de la academia al Pacto Intersectorial
por la Madera Legal en Colombia y a los diversos
Acuerdos Regionales, posibilita la incorporacion
de acciones puntuales enmarcadas en la investiga-
cion, la formacion y la proyeccion social y comuni-
taria, que propendan por asegurar que la madera
que se extrae, aprovecha, transforma, transporta,
comercializa y usa en el pais, provenga de fuentes
legales. Aunque se reconoce la importancia en la
formacion académica de los profesionales del sec-
tor forestal y agroforestal, la incorporacién de ins-
tituciones educativas que ofertan programas técni-
cos, tecnoldgicos y profesionales al Pacto y a los
acuerdos regionales ha sido paulatina. Se genera
por lo tanto un camino para afrontar las dinamicas
en el sector forestal, la identificacién de escenarios
factibles para la busqueda de alternativas produc-
tivas en las areas boscosas del territorio nacional
bajo la éptica de la legalidad, el reconocimiento de
potencialidades de desarrollo y de conservacién en
las comunidades que viven en y del bosque, acom-
pahados por los procesos formativos y académicos
que deben generarse desde las instituciones edu-
cativas. Los compromisos de la academia estan
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enmarcados en acciones para la divulgacion y sen-
sibilizacién en temas de legalidad forestal, la parti-
cipacion en iniciativas que propendan por la soste-
nibilidad del recurso, y la realizacién de acciones
de orden investigativo y formativo de profesionales
y de la comunidad directamente afectada por el tra-
fico de especies forestales.

Palabras clave: legalidad forestal, pacto intersecto-
rial, especies forestales.

Abstract

The link between the Academy and the intersectoral
pact for Legal timber in Colombia and the various re-
gional agreements, allows the incorporation of spe-
cific actions framed in research, training and social
and community projection, which Foster to ensure
that the wood that is extracted, leverages, trans-
forms, transports, commercializes and uses in the
country, comes from legal sources. While recogni-
zing the importance of academic training for forestry
and agroforestry professionals, the incorporation of
educational institutions that offer technical, techno-
logical and professional programs to the Pact and
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regional agreements has been gradual. It is thus
generated a way to confront the dynamics in the fo-
restry sector, the identification of feasible scenarios
for the search of productive alternatives in the woo-
ded areas of the national territory under the optics of
the legality, the recognition of potentials of develop-
ment and conservation in the communities that live
in and of the forest, accompanied by the training and
academic processes that must be generated from
the educational institutions. The Academy’s com-
mitments are framed in actions to disseminate and
raise awareness in matters of forest legality, partici-
pation in initiatives that foster for the sustainability
of the resource, and the carrying out of investigative
actions and training of professionals and the com-
munity directly affected by traffic in forest species.

Key-words: forest legality, intersectoral pact, forest
species

Resumo

A vinculag&o da academia ao Pacto Intersetorial para
Madeira Legal na Colébmbia e os diversos Acordos
Regionais permite a incorporacéo de agbes especi-
ficas enquadradas em pesquisa, treinamento e pro-
jecao social e comunitaria, que visam assegurar que

Introduccion

La riqueza floristica y ecosistémica del territorio
colombiano se ha convertido en un garante de
significancia y de reconocimiento a nivel inter-
nacional. La megadiversidad ha sido objeto de
numerosos estudios e investigaciones sin que
se haya llegado a determinar el ciento por cien-
to de sus especies. Sin embargo, dicha riqueza
también ha propiciado la inmersion de factores de
indole social, econdmica, politica y cultural pro-
vocando la disminucién significativa en las areas
boscosas del pais. Mas de cinco millones de ha
deforestadas en el pais desde el ano 1990 hasta
el 2013, ocasionadas por la expansion de la fron-
tera agricola, la mineria, los incendios forestales,
los cultivos ilicitos y la sobre explotacion y trafico

a madeira seja extraida , arreios, transformagdes,
transportes, mercados e usos no pais, provém de
fontes legais. Ao reconhecer a importancia do trei-
namento de profissionais florestais e agroflorestais,
a incorporagao de instituicdes educacionais que ofe-
recem programas técnicos, tecnoldgicos e profissio-
nais no Pacto e acordos regionais tem sido gradual.
Assim, é criado um caminho para lidar com a dina-
mica no setor florestal, a identificacdo de cenarios
viaveis para a busca de alternativas produtivas nas
areas florestais do territorio nacional do ponto de vis-
ta da legalidade, o reconhecimento do potencial de
desenvolvimento e conservagdo nas comunidades
que vivem dentro e da floresta, acompanhadas pelos
processos formativos e académicos que devem ser
gerados pelas instituicdes educacionais. Os compro-
missos da Academia s&o enquadrados em acgbes de
divulgacdo e conscientizagdo em matéria de legali-
dade florestal, participacdo em iniciativas que pro-
movem a sustentabilidade do recurso e a realizagdo
de acdes de ordem investigativa e formativa de pro-
fissionais e a comunidade diretamente afetada pelo
trafico de espécies florestais.

Palavras chave: legalidade, pacto intersetorial, es-
pécies florestais

de maderas, da origen a multiples conflictos de
orden ambiental que han obligado a las entida-
des e instituciones publicas y privadas a tomar
cartas en el asunto. La degradacion de los bos-
ques naturales ha originado estrategias, alianzas
y mecanismos de cooperacion, con el propdsito
de asegurar que la extraccién, aprovechamiento,
transformacion, comercializacion y uso de made-
ras provengan de procedencias legales.

El Pacto Intersectorial por la Madera Legal en
Colombia como acuerdo voluntario, ha reunido
actores de indole publico y privado de diversos
sectores que abarcan la multidisciplinariedad del
conflicto ambiental originado por el trafico ilegal
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de especies de la flora silvestre. Es asi como se
han vinculado autoridades ambientales, autorida-
des policivas, ministerios, asociaciones, ONG’s,
entre otras entidades, para llevar a cabo acciones
conjuntas en pro del aseguramiento y sostenibi-
lidad de la madera legal en el pais. Asi mismo,
el Pacto ha propiciado la puesta en marcha de
acciones locales, mediante la implementacion de
acuerdos regionales que propician la ejecucion
de acciones conjuntas en un area determinada.

Dentro de los actores vitales para la realizacién
de acciones puntuales, investigativas, formativas
y de extensién comunitaria, se encuentran las
instituciones educativas. El presente documento
hace un andlisis de las instituciones de educacion
superior que ofertan programas técnico, tecnolé-
gico y profesional de las areas forestal y agrofo-
restal y que se encuentran vinculadas al Pacto o
a las Alianzas regionales -en el periodo 2009 a
2016-, determinando sus compromisos especifi-
cos, reconociendo las oportunidades para activi-
dades puntuales e identificando posibles falen-
cias para la realizacion de acciones de fomento,
seguimiento, control y vigilancia al sector forestal
del territorio colombiano.

Metodologia

Para abordar la teméatica relacionada con la incor-
poracion, alcances y proyecciones de la academia
en el Pacto Intersectorial por la Madera Legal en
Colombia, se ha empleado la técnica de estudio
documental y bibliogréafico, mediante la cual a par-
tir del analisis de documentos relacionados con el
trafico de especies forestales, los planes de de-
sarrollo, la cartilla sobre el Pacto Intersectorial y
los Acuerdos Regionales sobre madera legal, se
ha logrado establecer el papel fundamental de las
instituciones educativas y sus consideraciones re-
lacionadas con el aseguramiento de la legalidad
de los productos forestales en cada uno de los es-
labones de la cadena forestal.

Resultados

Atendiendo a la definicidn basica presente en la Ley
General de Educacion -Ley 115 de 1994, la educa-
cion se considera como es un proceso de formacion
permanente, personal, cultural y social que se fun-
damenta en una concepcion integral de la perso-
na humana, de su dignidad, de sus derechos y de
sus deberes. Es de resaltar que el Articulo 67 de la
Constitucién Politica de Colombia sefala que:

“La educacion es un derecho de la persona y un
servicio publico que tiene una funcién social; con
ella se busca el acceso al conocimiento, a la cien-
cia, a la técnica, y a los demas bienes y valores de
la cultura. La educacion formara al colombiano en
el respeto a los derechos humanos, ala pazy a la
democracia; y en la practica del trabajo y la recrea-
cion, para el mejoramiento cultural, cientifico, tecno-
I6gico y para la proteccion del ambiente”. (Constitu-
cion Politica de Colombia, Articulo 67)

La educacién mas alla de generar unos procesos for-
mativos y de adquisicion de conocimientos, buscan
el pleno desarrollo de la personalidad, el respeto a
la vida y a los demas derechos humanos, fomenta
la participacion, el estudio y la comprension critica,
reflexiva y analitica para la conservacion, proteccion
y uso racional de los recursos, el mejoramiento de la
calidad de vida y la defensa del patrimonio cultural y
ambiental de la Nacién. En este sentido, se involu-
cra a la comunidad educativa conformada por estu-
diantes, educadores, padres de familia, egresados,
directivos y administradores; a la Familia como nu-
cleo fundamental de la sociedad y a la sociedad pro-
piamente dicha. Es precisamente este Ultimo actor
quién debe vigilar la prestacion del servicio educativo
y el cumplimiento de la funcion social de las entida-
des o instituciones académicas (Ley 115 de 1994).

El analisis critico de la realidad requiere del papel
fundamental de la educacion, para orientar, crear,
innovar, sensibilizar y lograr cambios trascendenta-
les en la sociedad, “Los triunfos principales de la
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revolucion hay que situarlos en la educacion gene-
ralizada, la salud para todos, el empleo y la satis-
faccion de las necesidades basicas de la poblacion”
(Angel, 2015)

De esta manera, como proceso transformador la
educacion le permite a la persona el conocimiento
integro de su entorno desde una visién holistica,
ambiental si se quisiere denominar, que propicie
cambios fundamentales para el mejoramiento de
sus condiciones de calidad de vida y un desa-
rrollo racional y adecuado con sus posibilidades
ecosistémicas, sociales y econémicas: “El acceso
a la educacion, la salud y las libertades civicas
son condiciones que facilitan la libertad humana”
(Gutiérrez, 2007)

En este proceso de entendimiento, interaccion vy
comprension de la realidad del entorno, surge otro
concepto integrador: la Educacion Ambiental, en-
tendida como: “El proceso que le permite al indivi-
duo comprender las relaciones de interdependencia
de su entorno, con base en el conocimiento reflexi-
vo y critico de su realidad biofisica, social, politica,
econdmica y cultural, para que a partir de la apro-
piacion de la realidad concreta, se pueda generar
en ély en sus comunidades actitudes de valoracion
y respeto por el ambiente” (Torres, 2003)

La educacion propicia el respeto, el didlogo y las
visiones multidisciplinarias. Solo desde esa in-
tegralidad se puede generar alternativas viables
para el estudio, andlisis y solucion de los diferen-
tes conflictos y situaciones presentes en un terri-
torio dado: “La educacion ambiental promueve la
formacién de una ciudadania responsable en to-
das sus modalidades de ensenanza (formal y no
formal) y sus diferentes niveles de actividad, desde
la educacién basica hasta la ensefianza superior.
Sus contenidos y sus estrategias pedagdgicas se
fundan en el desarrollo conceptual, tedrico y prac-
tico del saber ambiental y se nutren de la accidn
concreta, tanto en los procesos de formacién y de
organizacion de los distintos actores sociales del
desarrollo sustentable, como en la construccién y

gestion de procesos democraticos de manejo del
agua y los ecosistemas terrestres” (Leff, 2008)

Los propositos basicos de la educacion se logran
cuando existe una correlacion entre la escuela y
la comunidad; por ello se requiere de contextuali-
zacién en los curriculos y programas académicos
que permitan la posibilidad de influir en los indivi-
duos y transformarlos en pro del desarrollo huma-
no y comunitario. Los procesos formativos requie-
ren como tal de una interaccion entre la escuela,
la familia y todas aquellas entidades -personas
naturales y juridicas-, que hacen parte de la co-
munidad educativa. El rompimiento de estos lazos
influye en la calidad y realidad de formacién de los
individuos: “La vinculacién de la escuela a la co-
munidad es importante porque desde esta relacion
se pueden generar procesos de transformacion,
que incidan en el desarrollo individual y comunita-
rio” (Torres, 2003).

Antecedentes del Pacto

Colombia ha sido caracterizado como uno de los
paises con mayor diversidad y riqueza ecosisté-
mica y de especies en el planeta; con poco me-
nos del 0,22% de la superficie terrestre alberga
cerca del 10% de las especies conocidas en la
actualidad (MinAmbiente, 2014). El 52,6% de su
superficie terrestre, es decir cerca de 58 millo-
nes de hectareas, esta presente con cobertura
de bosque natural (IDEAM, 2014). Sin embargo,
la deforestacion causada por la expansion de la
frontera agricola, la mineria, la infraestructura,
los incendios forestales, los cultivos ilicitos y, la
sobre explotacion de madera, ocasiona pérdidas
significativas de la extensidon boscosa en el pais.
Solamente en la década de 1990, cerca de 2,5
millones de ha fueron deforestadas (265.458 ha
por ano). Esta cifra que causa escandalo, ha des-
cendido paulatinamente en los ultimos afos, lle-
gando a consolidarse para el periodo 2012-2013,
en 120.934 ha (IDEAM, 2014). En la Tabla 1 se
resume este proceso.
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Tabla 1. Tasa anual de deforestacion

Porlodo Superficie cubierta Superficie Promedio anual de
por bosque natural (ha) deforestada (ha) deforestacion (ha/ano)

1990 64.128.972
2.654.584 265.458

2000 61.474.388

2000 61.811.060
1.578.176 315.635

2005 60.232.884

2005 60.449.256
1.410.137 282.027

2010 59.039.119

2010 60.036.759
332.139 166.070

2012 59.704.620

2012 58.936.251
120.934 120.934

2013 58.815.317

Fuente. IDEAM (2014)

No puede desconocerse el impacto significativo que
ha conllevado que estas tasas de deforestacion con-
tinden periodo tras periodo, por el hecho entre otros
aspectos, de satisfacer las demandas de un merca-
do mas alld a unos requerimientos de caracter local.
Es de mencionar que, en la actualidad para poder
efectuar la extraccion de madera de bosque natural,
se requiere de los debidos permisos emitidos por
la Corporacion Auténoma Regional respectiva. Sin
embargo, cerca del 42% de la madera comercializa-
da en el territorio nacional, corresponde a arboles
que han sido extraidos ilegalmente (MinAmbiente,
2014), en un negocio tan lucrativo que puede dejar
dividendos de 200 millones de ddlares cada afio en
ventas (Revista Semana, 2009).

No obstante la cifra del 42% puede ser mayor; algu-
nas entidades como el Fondo Mundial para la Na-
turaleza (WWF) han indicado que la madera que se
explota, se transporta y se comercializa en el pais,
puede llegar a una cantidad cercana al 75% (Avila
J, 2015). En este sentido se presenta una situacién
ambiental bien compleja en la cual interactian as-
pectos de orden econdmico, social, politico, norma-
tivo y cultural. El trafico de especies silvestres se
situa en el tercer lugar después del trafico de drogas
ilicitas y de armas de fuego, alcanzando un valor
cercano a los 10.000 millones de ddlares anuales,

que aunado a los 1.000 millones generados por
el trafico de madera ilegal (Hernandez & Linares,
2005) se convierten en un “negocio” de gran atrac-
cion para propios y extrafos.

Los procesos engorrosos para solicitar un permi-
so de aprovechamiento forestal ante las Corpora-
ciones Autonomas Regionales, el trafico de sal-
voconductos, la adulteracion y falsedad de estos
documentos, la corrupcion de funcionarios en estas
entidades publicas y en los organismos policivos,
la utilizacién de documentos “legales” para movili-
zar madera obtenida ilegalmente, sumado a la difi-
cultad para realizar acciones de vigilancia y control
en las zonas boscosas y en carretera -intimamente
relacionado con el bajo nimero de profesionales
capacitados para tal fin y por la presencia de acto-
res armados que dificultan las labores propias de
control-, acentuan la problematica ambiental para
las especies forestales silvestres de valor comercial
(Avila, 2015).

“La ilegalidad en el sector forestal es un problema
que se presenta a lo largo de la cadena de extrac-
cion, transformacién y comercializacion, y que re-
quiere por tanto un esfuerzo conjunto de los dife-
rentes eslabones que la integran, en el cual cada
uno asume la responsabilidad correspondiente,




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

desde los compradores de la materia prima, pa-
sando por los transportadores y transformadores
hasta los consumidores finales de los productos de
madera, de manera que se asegure que se estan
vendiendo y comprando productos legales” (Mi-
nAmbiente, 2014)

Esta situacion particular repercutié en que 24 en-
tidades del sector publico y privado en agosto de
2009, suscribieran el Pacto Intersectorial por la
Madera Legal en Colombia, como un acuerdo vo-
luntario que contribuyera a la implementacion de la
politica ambiental nacional, al mejoramiento de la
gobernanza forestal, y que tuviesen por principal
objetivo asegurar que la madera extraida, trans-
portada, transformada, comercializada y utilizada
provenga de fuentes legales (MinAmbiente, 2011).

A raiz de la suscripcion del Pacto surgen activida-
des de gran relevancia como la creacion de la cam-
pana Compra Madera Legal — Compra Responsa-
ble, la implementacion de la Estrategia Nacional
de Prevencion, Seguimiento, Control y Vigilancia
Forestal en el aho 2010, la inclusiéon de aspectos
sobre uso de madera y guadua legal en la Publica-
cion de las Guias para la Construccién de Vivien-
da de Interés Social en el afio 2011 (MinAmbiente,
2011). El Plan Nacional de Desarrollo “Prosperidad
para Todos” (2010 — 2014), incluye como estrate-
gia para la gestion del riesgo de pérdida de biodi-
versidad y sus servicios ecosistémicos, “impulsar
la implementacion del Pacto Intersectorial por la
Madera Legal”, estableciendo como marco la am-
pliacion y ratificacién de esta iniciativa durante el
periodo 2011 — 2015 (MinAmbiente, 2011). El Pacto
es ratificado el 31 de agosto de 2011, el presiden-
te de la Republica, Juan Manuel Santos Calderdn,
anuncia que “asicomo se ha emprendido una cru-
zada contra la mineria ilegal, se ha incluido como
objetivo de alto valor del Gobierno, la lucha contra
el trafico ilegal de madera” (MinAmbiente, 2014).

Asi mismo, las bases del Plan Nacional de Desa-
rrollo “Todos por un nuevo pais” (2014 — 2018) in-
cluye dentro de la estrategia transversal de creci-
miento verde, proteger y asegurar el uso sostenible
del capital natural y mejorar la calidad y la gober-
nanza ambiental, para lo cual en el componente
de reduccién de la deforestacién, se estipula que
se debe adelantar, entre otras, acciones para la
promocion de la legalidad de la oferta y la deman-
da de productos maderables, a través de la imple-
mentacién del Pacto Intersectorial por la Madera
Legal (Pulido, 2015).

Pacto Intersectorial por la Madera Legal -
consideraciones

Suscrito en el afno 2009, producto del acuerdo en-
tre organizaciones publicas y privadas, ha logrado
incorporarse en las decisiones politicas del terri-
torio colombiano, a tal punto que fue incluido en
los Planes de Desarrollo Prosperidad para Todos
(2010 — 2014) y Todos por un Nuevo Pais (2014-
2018). Su objetivo primordial para asegurar que la
madera extraida, transportada, transformada, co-
mercializada y utilizada exclusivamente de fuentes
legales, involucra de forma directa a todas las en-
tidades, instituciones, organizaciones y al consu-
midor final; asi como a cada una de las industrias
0 empresas forestales presentes en los diferentes
eslabones de la cadena forestal.

Paulatinamente se han vinculado cada vez mas
entidades e instituciones a este acuerdo voluntario
(Tabla 2); de 24 organizaciones que lo conforma-
ron en el ano 2009 auspiciadas por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWF), Fedemaderas y el Pro-
yecto Posicionamiento de la Gobernanza Forestal
en Colombia liderado por la Corporacién Auténoma
Regional de Risaralda (CARDER) (MinAmbiente,
2014), se han hecho participes 72 entidades a di-
ciembre de 2014 (Pulido, 2015).
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Tabla 2. Entidades firmantes del Pacto Intersectorial por la Madera Legal

Sector Entidad / Institucion
e Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
. *  Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
Ministerios

Corporaciones
Auténomas Re-
gionales

Autoridades
ambientales de
centros urbanos

Otras entidades
estatales

Asociaciones,
fundaciones,
ONG’s

e  Ministerio de Minas y Energia

¢ Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

CAM, CAR, CARDER, CARDIQUE, CARSUCRE, CAS, CDA, CDMB, CODECHOCO, CORA-
LINA, CORANTIOQUIA, CORMACARENA, CORNARE, CORPAMAG, CORPOAMAZONIA,
CORPOBOYACA, CORPOCALDAS, CORPOCESAR, CORPOCHIVOR, CORPOGUAJIRA,
CORPOGUAVIO, CORPOMOJANA, CORPONARINO, CORPONOR, CORPORINOQUIA,
CORPOURABA, CORTOLIMA, CRA, CRC, CRQ, CSB, CVC, CVS

e Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente -DAGMA-
e Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena —EPA-
e Secretaria Distrital de Ambiente — SDA-

e Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales —DIAN-
e Instituto Colombiano Agropecuario —ICA-
e Policia Nacional

e Artesanias de Colombia S.A.

e Asociacién Colombiana de Camioneros -ACC-

e Asociacion de Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
-ASOCARS-

e Asociaciéon Nacional de Empresarios de Colombia -ANDI-

e  Camara Asomineros de la ANDI

e Camara Colombiana de la Construccion -CAMACOL-

e  Confederacion Colombiana de Consumidores

e Consejo Empresarial Colombiano de Desarrollo Sostenible -CEDODES-
¢ Consejo Colombiano de la Construccién Sostenible —-CCCS-

e Conservacion Internacional Colombia -ClI-

e Corporacion Aldea Global

e  Federacion Colombiana de Ganaderos -FEDEGAN-

e  Federacion Nacional de Comerciantes -FENALCO-

e  Federacion Colombiana de Municipios

e  Federacion Colombiana de Transportadores de Carga por Carretera —-COLFECAR-
e  Federacion Nacional de Departamentos

e Federacion Nacional de Empresarios de la Guadua -FEDEGUADUA-

e Federacion Nacional de Industriales de la Madera -FEDEMADERAS-

e Federacién Nacional de Productores de Carbén -FENALCARBON-

¢ Fondo Mundial para la Naturaleza -WWF Colombia-

e Fundacion para la Conservacién del Patrimonio Natural -BIOCOLOMBIA-
e Fundacién Natura

e Grupo de trabajo para la certificacion forestal voluntaria

e  The Nature Conservancy -TNC-

e Traffic América del Sur
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continuacion Tabla 2

Sector Entidad / Institucion
e Servicio Nacional de Aprendizaje —SENA-
Academia e  Universidad Distrital Francisco José de Caldas

e Universidad Nacional Abierta y a Distancia

Fuente. Autoria propia, basado en la informacién disponible en la pagina oficial del Pacto Intersectorial por la Madera Legal

Cada una de las entidades o instituciones firmantes
del Pacto poseen compromisos generales que deben
ser materializados segun la naturaleza de sus fun-
ciones y objetivos institucionales; impulsar acciones
concretas orientadas a asegurar la legalidad de la ma-
dera, adopcién de politicas, normativas, cddigos de
conducta, politicas de adquisicién y compra respon-
sable, promover, suministrar y divulgar informacion
sobre el tema, impulsar mecanismos e incentivos que
permitan avanzar hacia el desarrollo forestal sosteni-
ble, suscribir acuerdos regionales, divulgar el concep-
to de gobernanza forestal y las practicas sostenibles
en el sector forestal y, efectuar acciones de supervi-
sién y de control se plasman como tal en la hoja de
ruta a seguir para la consolidacion del Pacto. Dentro
de los resultados tangibles de este Pacto se incluye
la campana Elija Madera Legal, compre responsable,
cuyo objetivo es promover la compra responsable
de productos forestales como una herramienta clave
para combatir la ilegalidad de comercio de la madera,
dirigiendo el mercado hacia esquemas de certifica-
cién como sello de calidad, buen manejo y practicas
sostenibles (Campana Elija Madera Legal, 2014).

Pulido (2015), senala los resultados de las iniciati-
vas conjuntas de las entidades adscritas al Pacto,
mencionando los siguientes:

a. ldentificacion de las principales variables para
construir el Sistema de Aseguramiento a la Le-
galidad.

b. Modelo Matematico para el Calculo de la ilegali-
dad de la Madera en Colombia.

c. ldentificacion y dotacion con equipos y tecnolo-
gia para el proceso de identificacién de maderas
(en el bosque, carreteras y transformacion).

d. Aplicacion de la Guia de Cubicacion de Maderas
para 11 Autoridades Ambientales.

e. Protocolos de Control y Vigilancia en los eslabo-
nes de la cadena forestal.

f. Diseno preliminar de la Guia de Compras Res-
ponsables de Madera.

g. Talleres para la definicién del Concepto de Ma-
dera Legal para Colombia.

h. Posicionamiento de los resultados mediante pa-
ginas web y redes sociales.

i. Fortalecimiento de las Mesas Forestales y los
Acuerdos Departamentales por la Madera

j. Encuentros Pacto por la Madera Legal.

A su vez, se han puesto en marcha 18 acuerdos de-
partamentales y/o regionales por la madera legal -has-
ta el aho 2016-, que se convierten en “escenarios de
socializacion, fortalecimiento, compromiso, voluntad y
responsabilidad compartida para buscar mecanismos
efectivos de control, transparencia, mercados y com-
pra responsable de madera” (PIMLC, 2014):

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal del Amazonas,

* Pacto por los bosques de Antioquia,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal en Caldas,

e Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Cauca,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Chocb,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Cundinamarca,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal del Guainia,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de la Guajira,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal del Guaviare,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera legal de Huila,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Narifo,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Norte de Santander,
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¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Quindio,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera
legal de Risaralda,

¢ Pacto intersectorial por la madera legal del Tolima,

¢ Acuerdo intersectorial por la madera legal del Valle
del Cauca,

¢ Acuerdo por la madera legal de Chigorodd vy,

¢ Alianza Intersectorial por la Madera Legal para
Bogota D.C.

La Academia en el Pacto Intersectorial

por la Madera Legal

Dada la importancia de las entidades educativas
en la realizacion de acciones formativas, participa-
tivas, investigativas, de extension social y trabajo
con la comunidad, este sector se convierte en un
actor decisivo para propiciar acciones decisivas en
el manejo racional del bosque y que las actividades
de extraccion, aprovechamiento, transformacion,
transporte, comercializaciéon y uso de los produc-
tos forestales maderables se lleven a cabo bajo
principios de orden técnico y ético. Desde el afio
2009 hasta el afio 2016, tres entidades del sector
de la educacion han sido participes y firmantes del
Pacto Intersectorial por la Madera Legal: el Servicio

Nacional de Aprendizaje SENA, la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas y la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia UNAD.

Los compromisos de estas instituciones educativas
estdn enmarcados en:

a. Acciones para la divulgacién y sensibilizacion en
temas directamente relacionados con el Pacto.

b. La adopcién e implementacion de acciones es-
pecificas de docencia, investigacion, extension
y proyeccion social, orientadas a asegurar que
el aprovechamiento, la transformacion, el trans-
porte, la comercializacion y el uso de la madera
se realice bajo procedimientos que permitan de-
mostrar la legalidad de su procedencia.

c. Participacion de iniciativas que propendan por la le-
galidad de la madera y el manejo forestal sostenible.

En los acuerdos regionales o departamentales, fir-
mados hasta el afio 2016, se encuentran presentes
una serie de actores que se suscriben para la reali-
zacion de acciones puntuales a nivel local. Sin em-
bargo, el papel de la Academia se concentra solo en
algunos de los acuerdos firmados a nivel regional,
como se evidencia en la Tabla 3.

Tabla 3. Entidades educativas en Pactos Regionales por la Madera Legal

Pacto regional

Entidades / Instituciones educativas

Universidad Nacional sede Medellin

Escuela de ingenieria de Antioquia
Universidad EAFIT
Universidad Nacional Abierta y a Distancia

Universidad de Antioquia

Pacto por los bosques de Antioquia

Universidad de Medellin

Universidad CES

Sena

Institucion Universitaria Salazar y Herrera

Politécnico Mayor

Corporacioén Universitaria Remington

Acuerdo intersectorial por la madera

legal de Norte de Santander Sena

Sena
Alianza Intersectorial por la madera
legal en Bogota D.C.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

217
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En 15 de los 18 acuerdos regionales protocoliza-
dos, no se evidencia la incorporaciéon de entidades
del sector educativo como participes activos de los
escenarios para materializar los alcances del Pacto
por la Madera Legal. Ahora bien, las tres entidades
educativas que han firmado el Pacto Intersectorial

por la Madera Legal (Sena, Universidad Distrital y la
UNAD) y la Universidad Nacional sede Medellin que
ha firmado el Pacto por los Bosques de Antioquia,
poseen programas académicos relacionados direc-
tamente con el manejo del bosque y con el sector
forestal y agroforestal, tal como se indica en Tabla 4.

Tabla 4. Programas académicos ofertados por entidades firmantes del Pacto

Institucion educativa

Programa académico

e Tecndlogo en manejo y aprovechamiento de bosques naturales

e Técnico en aplicacion de recubrimientos con pintura en madera

e Técnico en carpinteria

e Técnico en construccion de viviendas modulares en madera

e Tecndlogo en delineado y armado de estructuras en madera

SENA .

Técnico en elaboracién de objetos artesanales en madera

e Técnico en fabricacion de muebles contemporaneos y modulares

e Tecndlogo en procesos productivos de la madera

e Tecndlogo en silvicultura y aprovechamiento de plantaciones

forestales

e Auxiliar en trabajador de la madera

Universidad Distrital
Francisco José de Caldas

Universidad Nacional Abierta
y a Distancia o

Universidad Nacional
de Colombia (sede Medellin)

* Ingenieria Forestal

e Ingenieria Agroforestal (ofertada solo para estudiantes antiguos)

Tecnologia en Sistemas Agroforestales

Ingenieria Forestal

Sin embargo, existen otras entidades académicas
presentes en diferentes regiones del territorio na-
cional, que ofertan programas directamente rela-
cionados con el sector forestal y agroforestal que
no se han incorporado al Pacto Intersectorial por la

Madera Legal y/o sus acuerdos de indole regional
(Tabla 5), y que de llegar a hacer parte de estas
iniciativas, incidirian directamente en la divulgacion,
capacitacion y orientacién a procesos formativos,
investigativos y de proyeccion comunitaria.

Tabla 5. Programas académicos ofertados por entidades no inmersas en el Pacto

Entidad académica

Programa ofertado

Universidad de Narifio

Universidad Tecnoldgica de Choco
Unitrépico

Universidad del Tolima

Universidad Industrial de Santander

Universidad del Cauca

Ingenieria agroforestal
Ingenieria agroforestal
Ingenieria agroforestal
Ingenieria forestal
Ingenieria forestal

Ingenieria forestal
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Discusion y conclusiones

Las instituciones educativas han carecido de un papel
protagoénico y preponderante en el Pacto Intersectorial
por la Madera Legal y en los acuerdos regionales; solo
tres entidades hacen parte del Pacto Nacional y sola-
mente en tres acuerdos regionales de los 18 circun-
scritos hasta el ano 2016, se destaca la participacion
de la academia. Mediante la articulacion en los proce-
sos formativos con la normatividad vigente y la institu-
cionalidad, se puede lograr la formacién de profesio-
nales idéneos, éticos, responsables e idéneos para la
ejecucion y puesta en marcha de acciones puntuales
que beneficien a la comunidad que vive directamente
de los recursos forestales sin detrimento del bosque,
logrando una articulacion entre los discursos disyunti-
vos de conservacion y desarrollo.

Ahora bien, las entidades educativas juegan un papel
preponderante en la formacion de los empresarios y
beneficiarios del sector forestal en cada uno de sus
eslabones. Las actividades formativas y académicas
no pueden por lo tanto concentrarse exclusivamente a
centros urbanos, se debe estar en constante busque-
da del mejoramiento de las condiciones de formacion
de la comunidad en los sitios de aprovechamiento,
como una medida fundamental para asegurar la sos-
tenibilidad del recurso y el uso racional del bosque.
En la actualidad son muy pocos los empresarios de
aserrios, depdsitos de madera, carpinterias, fabricas
de muebles, ebanisterias y comerciantes de produc-
tos forestales de primer y segundo grado, que poseen
una formacion de caracter profesional otorgada por
una institucion de educacion superior, técnica o tec-
noldgica especifica del sector forestal. Su formacién
parte del conocimiento de técnicas fundamentadas en
los procesos empiricos o de la capacitacién puntual
en algun “arte” o elaboracién de un producto en espe-
cifico, sin embargo, se requiere de un conocimiento a
mayor profundidad sobre el sector forestal, mas alla
de la elaboracion de un producto determinado que sa-
tisfaga una demanda en particular.

Los procesos investigativos en las instituciones
educativas deben estar encaminados a la solucién
de las necesidades reales del sector productivo en
materia de madera legal. Es comun encontrar que

la academia va en una direccion y las necesidades
reales del pais en otra. Es asi como surgen dece-
nas de procesos investigativos que no poseen un
verdadero sentido social y cuya repercusion en la
comunidad es minima o en muchos casos nula. Se
requiere por lo tanto de proyectos de investigacion y
proyectos aplicados que resuelvan, o por lo menos
ayuden en la solucion, de los diferentes situaciones y
problemas de la comunidad, se incentiven los siste-
mas productivos con especies forestales nativas que
por cierto son las mas traficadas, y se despliegue la
formacion resaltando la megadiversidad de especies
y ecosistemas del territorio nacional y no solo se pro-
cure la reforestacion y el uso masivo de unas pocas
especies -generalmente de caracter exético- que no
han contado con las debidas investigaciones sobre
el impacto ambiental en los ecosistemas tropicales
y ecuatoriales generadas en las diferentes regiones.

Se requiere de una serie de investigaciones, publi-
caciones, foros, talleres, seminarios y conversato-
rios, en los cuales la comunidad pueda participar
directamente y se beneficie de los conocimientos
técnicos minimos, para lograr que las acciones
de extraccion, aprovechamiento, transformacion,
transporte y comercializacion se lleven a cabo de
forma racional y coherente con la conservacion del
recurso forestal. Los protocolos de aprovechamien-
to, la descripcion de actividades silviculturales, el
desarrollo de técnicas y tecnologias limpias y la
puesta en marcha de proyectos piloto, se convier-
ten entre otras, en pilares para el conocimiento y
la divulgacion de practicas forestales sostenibles.

El estudio detallado de cada uno de los eslabones
de la cadena forestal, sus alcances, limitaciones, for-
talezas y debilidades, se convierte en otro escenario
propicio para la inclusion de las entidades educativas
en pro del objetivo y de los compromisos generales y
especificos del Pacto, asi como de los acuerdos regio-
nales. No basta con reconocer las especies forestales
empleadas, es de vital importancia su estudio a detalle
para determinar el grado de articulacién entre las dife-
rentes empresas e industrias que componen la cade-
na forestal, la deteccion de puntos y zonas criticas, el
reconocimiento de zonas estratégicas de produccion
y transformacion a nivel rural y urbano en las escalas
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local, regional y nacional y el grado de cumplimiento
de la normatividad vigente en el empleo de madera
legal por los diferentes eslabones de la cadena.

Los procesos de divulgacion de informacion a través
de revistas, pagina web, boletines, libros, periddicos
institucionales, semanarios y otros, deben llegar direc-
tamente a la comunidad, pero también deben articu-
larse acciones entre las instituciones educativas para
lograr la cohesion y trabajo en equipo de la academia
en beneficio del pais. Asi mismo, la articulacion del
sector productivo, las autoridades ambientales, las en-
tidades de control -contraloria, procuraduria, fiscalia- y
de policia deben coordinarse a través de la academia.
Si bien existen unas funciones normativas atribuidas y
una razon de ser de cada una de las entidades, es a
través del conocimiento, donde se lograra el desarro-
llo integro y holistico del sector forestal. Hasta tanto no
haya una vinculacion fuerte, propositiva y participativa
de la academia, se seguiran presentando fallas en el
sistema formativo. Es de recordar que los profesiona-
les que se emplearan en las entidades ambientales,
de control, de policia y en las empresas forestales, se
forman en las universidades estatales y privadas, que
de no estar ellas presentes en las decisiones politicas,
careceran de espiritu emprendedor, analitico y critico
frente a la realidad del pais.

Aunado a lo anterior, las instituciones educativas
deben estructurar unos cddigos de conducta y po-
liticas de adquisicién y compra responsable para la
adquisicién y/o venta de madera, para que de esta
forma el ejemplo comience por casa y se logren
evidenciar las dificultades y oportunidades para el
cumplimiento del objetivo central del Pacto Intersec-
torial por la Madera Legal en Colombia.
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Resumen

Se presenta una caracterizacion socio-econémica
de los habitantes del corregimiento La Pampa en
zona rural del municipio de Palmira, Valle del Cau-
ca, Colombia, en el afo 2016. El objetivo de la inves-
tigacion fue diagnosticar las problematicas a nivel
social, econémico y ambiental que mas afectan a
esta comunidad, y establecer con precision cuales
son las necesidades en términos de capacitacion.
Se utilizé un enfoque de triangulacién metodolégi-
ca, o método mixto realizando un levantamiento de
informacién cuantitativo mediante una ficha técnica
de encuesta, tomando una muestra de 120 encues-
tas a hogares, la cual se cruzé con la informacién
cualitativa obtenida a través de la realizacion de 15
entrevistas semiestructuradas en profundidad. A
partir de la teoria de las NBI -necesidades basicas
insatisfechas-, se pudieron establecer los altos indi-
ces de pobreza en los que se encuentran los habi-
tantes del corregimiento La Pampa.

holbein30@hotmail.com

Palabras clave: pobreza rural, necesidades basi-
cas insatisfechas, monocultivo, vereda.

Abstract

It is presented a socio-economic characterization of
the inhabitants of the county of La Pampa in the rural
area of the municipality of Palmira, Valle del Cauca,
Colombia, in the year 2016. The objective of the re-
search was to diagnose the problems at the social,
economic and environmental level that most affect
this community, and to establish precisely what the
needs are in terms of training. A methodological
triangulation approach, or mixed method, was used
to lift quantitative information using a survey sheet,
taking a sample of 120 household surveys, which
crossed with the qualitative information obtained
through the realization of 15 semi-structured inter-
views in depth. From the theory of the NBI - unsa-
tisfied basic needs-, was able to establish the high
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poverty rates in those who are the inhabitants of the
Corregimiento La Pampa.

Key-words: rural poverty, unsatisfied basic needs,
monoculture, rural area.

Resumen

Uma caracterizacao socioecondmica dos habitantes
do distrito de Pampa na area rural do municipio de
Palmira, Valle del Cauca, Coldémbia, é apresentada
em 2016. O objetivo da pesquisa foi diagnosticar os
problemas sociais, econémicos e ambientais que
mais afetam essa comunidade e estabelecem pre-
cisamente quais sdo as necessidades em termos

Introduccion

Plantea Jaramillo (2006) que el problema de la po-
breza genera un desequilibrio social ligado a fac-
tores estructurales representados en la insatisfac-
cion de las necesidades y requerimientos basicos
de los ciudadanos. Esta situacion tan compleja se
relaciona con una variedad de circunstancias que
dependen de dinamicas histéricamente determina-
das por caracteristicas sociales, econdmicas, poli-
ticas y culturales. El porcentaje mas alto de pobla-
cién en condiciones de pobreza en Colombia, se
encuentra en el sector rural y las estrategias para
darle solucion al problema mas grave que enfrenta
el campo colombiano deben considerar las carac-
teristicas propias de las comunidades que habitan
estas zonas, por esto resulta necesario abordarlo
desde sus multiples dimensiones, tratando de igual
forma de construir propuestas de solucién dentro
de enfoques con tendencia al desarrollo de toda la
poblacidn. En esta perspectiva, el desarrollo social
debe centrarse en mejorar las condiciones de vida
para aquellos sectores que por exclusion, insercion
precaria o factores coyunturales se encuentran en
condiciones de vulnerabilidad. A lo largo de la his-
toria de pais las comunidades campesinas han sido
referentes para el desarrollo, aunque desgraciada-
mente su inclusion en los procesos de construccion
social se presentd sin considerar el desarrollo de

de treinamento. Foi utilizada uma abordagem de
triangulagdo metodoldgica, ou um método misto,
por meio de uma pesquisa de informacédo quanti-
tativa usando uma folha de dados da pesquisa, le-
vando uma amostra de 120 pesquisas domiciliares,
que foi comparada com a informagao qualitativa
obtida através de 15 entrevistas semi-estruturado
em profundidade. Com base na teoria do NBI - ne-
cessidades basicas nao atendidas -, foi possivel es-
tabelecer as altas taxas de pobreza nas quais os
habitantes de La Pampa estao localizados.

Palavras chave: pobreza rural, necessidades basi-
cas insatisfeitas, monocultura, area rural.

sus capacidades como eje central de las politicas
y como un sector potencial en si mismo. Segun el
DANE (2016), tercer censo nacional agropecuario,
la pobreza en el campo afecta al 44,7 % de la po-
blacién, situaciéon que evidencia que en Colombia
esta afecta mas al campo que a las ciudades, al
afo 2017 segun la encuesta sobre calidad de vida la
pobreza en el sector rural llegé al 56,4%, dato pre-
ocupante porque muestra el incremento de pobres
en el campo colombiano.

Una visita al corregimiento la Pampa permitié ob-
servar las condiciones de pobreza en las que viven
sus habitantes. Segun el Anuario estadistico de Pal-
mira (2013) este corregimiento cuenta con 804 mo-
radores, clasificados en el estrato 1y 2, condiciones
que motivaron el desarrollo de esta investigacion,
en el segundo semestre del 2016, surgida de una
gran preocupacion por el tema de la pobreza rural
en Colombia, y en especial por su realidad inme-
diata, Palmira y sus comunas rurales, es asi como
se planted realizar una investigacion de caracter
descriptivo que permitiera conocer mas de cerca y
de manera sistematica todas las problematicas de-
rivadas de esas condiciones de pobreza en las que
viven muchas comunidades campesinas en las zo-
nas rurales del municipio. De alli surgi6 la pregunta
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orientadora: ;Que caracteriza socio-econdmica-
mente a los habitantes del corregimiento la Pampa
zona rural del municipio de Palmira, en el afio 20167

Materiales y métodos

El corregimiento la Pampa cuenta actualmente con
322 viviendas, de las cuales se encuestaron 120
que corresponde a una muestra cuantitativa de
37% de los hogares. Para escoger las viviendas a
encuestar se establecio el criterio de seleccionar
una de cada tres casas. Asi mismo se aplicé una
entrevista en profundidad a 27 personas las cuales
son consideradas fundadoras del corregimiento la
Pampa y cuyo rango de edad se encuentra entre los
64 y 87 anos de edad.

El tipo de estudio desarrollado en esta investigacion
es descriptivo ya que permite caracterizar socio-
econdémicamente a los habitantes del corregimiento
la Pampa en zona rural de Palmira, Valle del Cauca,
Colombia; para el abordaje metodoldgico se realizé
una triangulacion, o método mixto en la que se hizo
un levantamiento de informacién cuantitativo a tra-
vés de la aplicacion de una ficha técnica de encues-
ta, tomando una muestra de 120 encuestas a ho-
gares del corregimiento la Pampa, la cual se cruzé
con la informacion cualitativa obtenida a través de la
realizacion de 15 entrevistas semiestructuradas en
profundidad , a personas que llevan mas de veinte
afnos viviendo en el corregimiento para que conta-
ran la evolucién y los cambios a través del tiempo,
lo que permiti6 un mayor rigor en el abordaje del
objeto de estudio.

Resultados

El corregimiento la Pampa hace parte de los asenta-
mientos poblacionales rurales lineales ubicados en
una infraestructura vial secundaria del municipio de
Palmira, que fue creciendo demograficamente liga-
do al desarrollo del monocultivo de caha de azucar,
situado entre las comunas 12 y 13 al 2013 contaba
con 804 habitantes, 542 censados en el estrato 1y
262 en el estrato 2. (Anuario estadistico de Palmira,

2013). Cuenta con un colegio llamado Institucién
Semilla de la Esperanza Sede Heliodoro Villegas y
con el puesto de salud Hospital Raul Orejuela Bue-
no que presta servicios de atencion basica en odon-
tologia, medicina general y enfermeria.

Narra una de las entrevistadas:

“Anos atras este corregimiento era un conjunto de
pocas casas rodeadas de grandes lotes baldios
donde se daba variedad de cultivos. Sus carre-
teras eran anchas y aunque tenian problemas de
servicios publicos esto no era una razén para que
sus moradores pudieran tener una vida agradable”.
(Dona Manuela).

Hoy por hoy esta version sociodemogréafica ha
cambiado mucho, todos los lotes baldios han sido
reemplazados por el monocultivo de la cana vién-
dose obligados a vender y ahora habitar pequefos
espacios, y con ellos la perdida de vegetacion ori-
ginaria de la region y el desplazamiento de la fauna
silvestre a otras zonas, aspectos que han generado
el deterioro de la calidad de vida de sus habitantes.
Como lo expresa muy bien uno de sus pobladores
en el siguiente comentario:

“La vereda hace mas de 100 afhos existe eran puras
fincas donde se cultivaba: café, arboles frutales, citri-
cos (naranja) y platanos; habia muchas casas. Hace
unos 30 afnos todo evoluciono y se empezaron a ven-
der las casas para la siembra del cultivo de cana de
azucar; al llegar la cana la gente se fue, ahora los
que quedamos somos muy pocos”. (Maria)

Esto es lo que narran las personas del corregimien-
to la Pampa, “sus fundadores han fallecido siendo
pocos los que conocen los mejores tiempos de la
pampa”. (Maria) Es importante resaltar la manera
como el corregimiento la Pampa segun lo narrado
por sus habitantes nace hace mas de cien afos,
época por la cual estaba surgiendo en el Valle del
Cauca la agroindustria azucarera, como bien lo ilus-
tra la siguiente cita:

“Don Santiago M. Eder tras adquirir en remate los bie-
nes de Jorge Enrique Isaacs, revitalizé las siembras
de las suertes de cafa e importé el primer molino o
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trapiche con rueda hidraulica de metal, para reem-
plazar las ruedas hidraulicas de madera que habian
sido construidas por los espafnoles en tiempos pasa-
dos. Con esto aumentd sobremanera la produccion
de azucar, la cual pasaria del rudimentario aztcar de
pan a otro mas higiénico y de mayor competitividad en
los mercados nacionales y extranjeros. Afios después
se constituyd una de las industrias mas importantes
del Valle del Cauca y Palmira fue epicentro de estos
desarrollos con la fundacion y posterior inauguracion
del Ingenio Manuelita durante los primeros afios del
siglo XX. Un siglo que marcé un sefalamiento de pro-
greso y de evolucién social y empresarial para Pal-
mira. Con el paso del tiempo se constituyeron en
Palmira un gran nimero de empresas de diversos
sectores, entre ellos uno de los mas importantes el
agroindustrial que llevo a la denominacion de Capital
Agricola de Colombia” (Silva, 2004)

Segun lo relatado en las entrevistas muchos de los
fundadores del corregimiento la Pampa fueron mi-
grantes de zonas del pais como los departamentos
de Cauca, Narifo, Tolima y Quindio, quienes llegaron
atraidos buscando mejores condiciones de vida por
el desarrollo de la agroindustria azucarera. “Mi mama
y mi papa llegaron muy jévenes a la Pampa, fueron
de los fundadores de la vereda, ellos venian del Tam-
bo Narifo y aqui trabajaron, criaron a sus nueve hijos
y vivieron por mas de sesenta afos” (Edilmira)

Caracterizacion social y econémica de los habi-
tantes del corregimiento la Pampa, Palmira.
Género. La mayor poblacién encuestada en el co-
rregimiento de la Pampa es la del género masculino
con un 72% que equivale a 70 personas y el género
femenino encuestado fueron 27, las cuales equiva-
len a un 28%.

Edad El mayor porcentaje de personas encuesta-
das se encontraban en el rango de edad entre los
30y 39 lo que equivale a un 19% seguido del rango
de 20-29 anos que equivale a un 18%, cabe desta-
car que las personas mayores de 70 afos corres-
ponden a un 15% de los encuestados (Figura 1).
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Figura 1. Edad de los habitantes de la Pampa, Palmira.

EDAD

Familia. Se puede observar que el 54% de las
personas que participaron en la encuesta no eran
los jefes de la familia y que 46 personas encues-
tadas 46% Si eran jefe de familia (Figura 2). Del
total de 46 personas jefes de familia, 40 eran pa-
dre o madre y el otro resultado relevante es que 6
personas jefes de familia son abuelos. La mayoria
de las familias encuestadas, un 19% tiene 2 hijos,
un 26% tiene 3 hijos y un 27% cuatro hijos, en
este numero de hijos se ubican los porcentajes
mas altos, lo que permite concluir que las familias
en el corregimiento la Pampa estan conformadas
en un 72 % de 2 o 4 personas y muy pocas fami-
lias encuestadas tienen mas de 6 miembros. Las
familias estan constituidas mayoritariamente por
adultos con un dato de 201 personas adultas y
en menor cantidad estan los adolescentes 59 y
ninos 47.

10 26% 27%
% ¥
25
19% %
17
19
20 9
15
10
a%
5 | 4 % % 2% g
i . - m .
3 H = H -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 2. Conformacion de las familias
en la Pampa, Palmira.
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Urtrvarartien Maccra

Vivienda. El 89% de la poblacién cuenta con una
vivienda con estructura de ladrillo, en buenas condi-
ciones, el 7% de la poblacién tiene su hogar cons-
truido con materiales como bareque y madera, y el
4% restante de la estructura de vivienda de la pobla-
cion es de esterilla, guadua y paja (Figura 3). Dentro
de las necesidades basicas que corresponden a los
servicios publicos, encontramos que el 99% de la
poblacién cuenta con energia eléctrica, las familias
del corregimiento la Pampa no cuenta con: agua
potable, gas domiciliario, alcantarillado, vias pavi-
mentadas e internet, donde el nivel de necesidades
basicas insatisfechas con relacién a la prestacion
de los servicios publicos para esta comunidad es
del 100% en cuanto a estas.

® Ladrillo, cemento y teja
® Esterilla, guadua y paja
= Bareque y madera

m Otros

Figura 3. Materiales en que estan construidas
las viviendas de la Pampa.

Factores migratorios. Es posible observar que
un 42% de la poblacion encuestada es provenien-
te de la ciudad de Palmira, seguido por Narifio con
un 29%, Cauca con un 7% Yy finalizando con menor
porcentaje Galicia, Santander, Cerrito y Caldas con
un 1% respectivamente (Figura 4). Gran parte de la
poblacién de la pampa correspondiente a un 82%
reside alli hace mas de 5 afnos, un 18% vive hace
menos de 5 afos en el corregimiento. La encuesta
evidencioé que los anos con mayor migracion de fa-
milias al corregimiento son los afios que van desde
1970 a 1980 22% y de 1990 a 2000 otro 22%, los
afos con menor frecuencia van desde 1950 a 1960
y de 1960 a 1970 presentando un valor de 4% cada
periodo (Figura 5).
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Figura 4. Lugar de nacimiento de los habitantes
la Pampa, Palmira.
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Figura 5. Ano de traslado de los habitantes
a la Pampa, Palmira.

Educacion. El mayor grado de estudio de los habitan-
tes de la Pampa es la secundaria 39% seguido de la
primaria 36%, un 14% de los encuestados afirmaron
no haber estudiado, un 11% tiene una carrera técnica
lo que nos muestra que sus habitantes no tienen ac-
ceso a educacion superior de pregrado y menos de
postgrado (Figura 6). Un 44% de adolescentes y nifios
estan cursando primaria y secundaria actualmente,
un 38% de adolescentes afirma no estar estudiando
actualmente y un 18% no respondio a esta pregunta.

Figura 6. Escolaridad de los habitantes
de la Pampa, Palmira.
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Trabajo. En el 50% familias encuestadas solo 1
persona cuenta con trabajo actualmente y el 31 %
de las familias cuentan con trabajo 2 personas y en
un 12% de familias trabajan méas de 3 personas, un
7% no respondid a esta pregunta (Figura 7). El 21%,
se dedican a otra actividad diferente a la produccién
de productos agricolas, pecuarios y forestales. Un
32% trabaja actualmente en los ingenios, un 20%
en haciendas, 30% tiene otro tipo de trabajo, un
18% son amas de casa.

Personas trabajando

:437

= Unapersona = Dos pe rsonas. ® Cuatro personas

= Cinco personas = No trabajan

= No responden

Figura 7. Personas que trabajan en las familias
de la Pampa, Palmira.

Ingresos. El 73% de las personas encuestadas,
oscilan entre uno y dos salarios minimo mensual
vigente smv, un 2% tiene ingresos de 2 a 3 smy,
un 4% gana menos de 1 smy, también se eviden-
cidé que ninguna persona tiene ingresos mayores a
cuatro salarios minimos mensuales vigentes, 21 %
de los encuestados no respondié a esta pregunta.
EL 65% personas encuestadas no tiene alguna ac-
tividad comercial como familia, y 35% personas si la
tiene, las cuales de ellas 18% corresponde a tien-
das y 17% a produccion pecuaria.
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Figura 8. Ingresos de los habitantes
de la Pampa, Palmira.

Actividad agricola. El 99% de los habitantes del
corregimiento la Pampa no cuenta con tierra dispo-
nible en la cual pueda implementar una produccion
agricola, El 1% restante que cuenta con tierra, no
cultiva por falta de recursos econémicas o por di-
ficil acceso al mercado local, ademas el monocul-
tivo de cana hace que se dificulte el implementar
otras producciones ajenas a ella (Figura 9). Res-
catando que son muy pocas las familias que se
arriesgan a cultivar algunos frutales y hortalizas.
El 70% de la muestra encuestada considera que la
comunidad no cuenta con superficie de bosque y
30 % de personas no tienen informacién al respec-
to. En cuanto a la fauna el 42% de los encuestados
afirman que en la region hay presencia de “gurres”,
un 34% de ardillas, 10% de “chuchas”, 8% de loros
y 6% iguanas

Del total de la superficie de la tierra con que cuenta

15%0%

® Cudnto sembro el afio
pasado

W cuanto dejo en descans

= No aplica

Figura 9. Actividad agricola de la Pampa, Palmira.

Problemas ambientales

La deforestacién ha estado presente, ya que 44%
de personas dicen que la tala ha sido la principal
causa de la disminucién de la superficie de los
bosques y la desaparicion de especies nativas
de la zona. 48% afirman que la lluvia ha dismi-
nuido, la cual es preocupante porque afectan los
arroyos, rios y superficie del bosque. Respecto al
cauce de los rios y arroyos, el 28% de personas
afirman que ha disminuido el cauce, muchas per-
sonas no saben cuales son las causas de la posi-
ble disminucién de arroyos y rios, ya que solo el
20% de personas consideran que la principal cau-
sa es la deforestacion. Los problemas ambienta-
les mas graves que enfrentan los habitantes del
corregimiento la Pampa, (Figura 10), segun sus
respuestas en la encuesta son:




Caracterizacién socio-econémica del corregimiento La Pampa zona rural del municipio de Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

Contaminacion del aire por la quema de la caha 26%
Contaminacién de las aguas 25%

Malos olores 18%

Mal manejo de las basuras 17%

Contaminacién por ruido 9%

Sustancias Quimicas 5%

En la vereda la Pampa los habitantes estan ex-
puestos a muchos factores de contaminacion de-
bido a la industria de la cana y a la falta de cultu-
ra que presentan los habitantes con respecto al
cuidado del medio ambiente, lo que impacta ne-
gativamente la salud sobre todo de nifios y adul-
tos mayores, donde se presentan con frecuencia
afecciones respiratorias, cuadros de alergias y
enfermedades gastrointestinales.

26% 25%
17% 18%
9%
& :

A B, C. Mal manejo D. E. Olores F. Sustancias
Contaminacion Contaminacitn de las basuras Contaminacién Cuimicas
del gire por la  de las aguas por ruido
quema de a

cafia

Figura 10. Problemas ambientales
en la Pampa, Palmira.

Asistencia técnica

La Figura 11 muestra el abandono que ha sufrido
la vereda la Pampa por parte del estado y la em-
presa privada, ya que vemos una escasa capa-
citacion para estas personas. Donde el 20% de
sus habitantes capacitados lo han hecho por me-
dio de las entidades publicas y el sector privado
quien es uno de los mayores beneficiados por los
servicios de esta comunidad, pero no muestran
interés para con ellos

Figura 11. Asesoria técnica en la Pampa, Palmira

Basados en los resultados se puede evidenciar un
gran interés por parte de los habitantes de la comu-
nidad de la vereda de la Pampa en recibir capaci-
tacion (Figura 12), lo que muestra un gran interés
por superarse. Los aspectos en los que les gustaria
recibir asesoria son:

En la produccion de un cultivo

En la produccion de ganado

. En la comercializacion

En el uso de maquinaria y equipo

En el disefio y construccion de infraestructura
En la solicitud de crédito y adquisicion de insumos
. En la transformacién de productos agropecuarios

E@MmMOUO >

La produccién de cultivos, ganado, su transforma-
cion y comercializacién son unos de los aspectos
en los cuales la comunidad de la vereda la Pampa,
aspectos en los que les gustaria recibir capacita-
cion que consideran pueden generarles mas opor-
tunidades y brindarles mejores ingresos y por lo tan-
to mejor calidad de vida.

Sl

69
%

Figura 12. Interés en recibir capacitacion
de los habitantes de la Pampa, Palmira.

Discusion

El corregimiento la pampa en zona rural de Palmira
Valle del Cauca, con sus 804 habitantes clasifica-
dos en estrato 1 y 2 (Anuario estadistico de Palmi-
ra, 2013). Muchos de ellos migrantes campesinos
que llegaron de zonas como Narifio, Cauca, Galicia,
Santander, Cerrito y Caldas atraidos en los afios se-
tenta y ochenta porla expansién de la agro-industria
azucarera, como lo plantea (Jaimes, 2012), la fuer-
te insercion migratoria producida por el desarrollo
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de la industria de la cafia de azucar, indujo a tasas
de crecimiento poblacional muy importantes en el de-
partamento y de forma especifica en el municipio de
Palmira donde muchos de los migrantes provenian de
departamentos como: Narifio, Cauca, Antioquia, Cal-
dasy Tolima. A pesar de su relativo crecimiento pobla-
cional en las dos ultimas décadas el corregimiento la
Pampa presenta la misma problematica de pobreza,
atraso y abandono por parte del estado, donde la fal-
ta de estructura fisica es un elemento predominante,
Para (MERPD, 2005) en la actualidad el porcentaje
de hogares con viviendas inadecuadas es mayor en
areas rurales 16,4% vs 2.5% de las areas urbanas. El
sector rural tiene mayores necesidades basicas insa-
tisfechas por cuanto no cuenta con apropiada infraes-
tructura fisica y existe menor acceso a los programas
sociales. En cuanto a Cobertura de servicios publicos
la poblacidon con el porcentaje de NBI necesidades
basicas insatisfechas en Colombia se encuentran en
las zonas rurales (DANE, 2005) que, lo que evidencia
que la poblacién mas pobre del pais se encuentra en
el campo, donde servicios basicos como acueducto,
alcantarillado, teléfono y gas se encuentran en un por-
centaje muy bajo de satisfaccion con respecto a las
zonas urbanas.

La falta de acceso a la educacién es otro indicador
preocupante de necesidades basicas insatisfechas
en esta comunidad, factor que la subsume en la po-
breza, el atraso y la falta de oportunidades para sus
habitantes, ya que educacion, empleabilidad y cali-
dad de vida tienen una relacion directa.

El 99% de las familias de la Pampa no cuenta con
tierra para cultivar, lo que agrava su situacion eco-
nomica ya que depende de los empleos que pueden
tener en los ingenios y las haciendas u oficios varios.
Viviendas inadecuadas, falta de acceso a servicios
publicos, bajos niveles de cobertura en educacion,
bajos salarios y falta de acceso a la tierra, la pobre-
za es la situacion de aquellos hogares que no logran
reunir en forma relativamente estable los recursos
necesarios para satisfacer las necesidades basicas
de sus miembros. Del mismo modo se define como:

“la condicion caracterizada por una privacion se-
vera de necesidades humanas basicas, incluyendo

alimentos, agua potable, instalaciones sanitarias,
salud, vivienda, educacion e informacién. La po-
breza depende no sdélo de ingresos monetarios
sino también del acceso a servicios”. (Feres &
Mancero, 2001)

El corregimiento la Pampa presenta indicadores
de un alto indice de NBI, para Alvarez & Martinez
(2001) la pobreza tiene una relacién directa con las
necesidades basicas insatisfechas. La pobreza es
la imposibilidad de satisfacer una o mas necesida-
des basicas para alcanzar una vida digna. El acce-
SO a servicios sociales basicos tiene una gran im-
portancia en este enfoque tedrico. A continuacion,
se presentan los cinco Indicadores de Necesidades
Basicas Insatisfechas en zonas rurales. Se consi-
dera pobre:

1. si no se goza de una vivienda con materiales
adecuados.

2. si la vivienda no tiene servicios publicos de
acueducto y alcantarillado o los que tiene son
inadecuados.

3. si se presenta un nivel de hacinamiento critico.

si el nivel de dependencia econdmica es alto.

5. cuando uno de sus niflos entre los 7 y los 11
afos no asiste a la escuela.

P

La calidad de vida de los habitantes del corregi-
miento la Pampa se deteriora al no contar con los
servicios publicos basicos la ausencia de alcantari-
llado y acueducto.

Por otro lado se enfrentan a graves problemas am-
bientales como: la quema de la caha y la cria de
ganado porcino que genera malos olores, factores
que alteran la calidad del aire, al igual que la mala
disposicion de las aguas residuales de las vivien-
das. Este fendmeno de falta de agua potable gene-
ra toda una cadena de vulneraciones a los derechos
humanos, como lo expresa la siguiente cita:

“El acceso a agua potable es una condicién previa fun-
damental para el goce de varios otros derechos huma-
nos, como los derechos a la educacion, la vivienda, la
salud, la vida, el trabajo y la proteccion contra tratos o
penas crueles, inhumanos o degradantes. También es




Caracterizacién socio-econémica del corregimiento La Pampa zona rural del municipio de Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

un elemento crucial para lograr la igualdad de género
y erradicar la discriminacion. Por ejemplo, en lo que
respecta al derecho a la educacion, cuando las institu-
ciones educativas no cuentan con servicios higiénicos
separados para las nifias, muchos padres no permiten
a sus hijas asistir a la escuela, especialmente una vez
que han comenzado a menstruar. La falta de acceso
a agua potable y servicios de saneamiento también
tiene graves repercusiones en el derecho a la salud.
Segun el PNUD, cada afio mueren alrededor de 1,8
millones de nifos por diarrea y otras enfermedades
provocadas por el agua insalubre y las condiciones
deficientes de saneamiento, cifra que es muy superior
a la de las victimas causadas por los conflictos arma-
dos.”. (El derecho al agua, folleto informativo nimero
35, 2011, p. 13).

La falta de alcantarillado en el corregimiento la
Pampa expone a sus habitantes a contraer enfer-
medades, la contaminacién de los suelos por sus
pozos sépticos en algunos casos de los pocos cul-
tivos sembrado para su consumo al estar tan cerca
del pozo séptico, eso representa posibles enferme-
dades intestinales. El acceso a soluciones de al-
cantarillado y el tratamiento de las aguas residuales
es otro factor importante en la salud y la calidad de
vida de la poblacion, especialmente de los nifios,
nifas y adolescentes, quienes tienen derecho a
disfrutar de un ambiente sano que les permita de-
sarrollar plenamente sus capacidades. El ambiente
sano hace parte de las necesidades basicas que el
Estado esta obligado a satisfacer. Los departamen-
tos y municipios tienen el mandato de realizar una
prestacion adecuada y eficiente de los servicios de
alcantarillado. Con el acceso de toda la poblacion
a servicios de saneamiento basico, se disminuyen
los riesgos de morbilidad y mortalidad por enfer-
medades relacionadas con el contacto con aguas
residuales, tales como infecciones y hongos. Es
necesario que los departamentos y municipios se
esfuercen para garantizar que el mayor numero de
personas tengan acceso a servicios de eliminacion
de aguas residuales seguros y saludables.

La contaminacion del aire por parte de los ingenios
de la zona con la quema de cana esta generando un
problema ambiental muy grave para esta comunidad

ya que se estan contaminando las fuentes de agua
del sector por mal manejos de basuras y enfermeda-
des respiratorias. El uso de la quema o requema en
la cosecha, o eliminacion de los residuos agricolas
de la cafna, es una practica comun que se realiza a lo
largo y ancho de los paises productores de cana de
azucar; dicha practica, atenta en gran medida contra
el medio ambiente, proporcionando una degradacion
exponencial del mismo, ademas, de una perdida no-
table de la fertilidad del suelo, igualmente, genera
un detrimento de las propiedades tanto fisicas como
quimicas del suelo. Como expresa a través de la si-
guiente cita, también se establecié que:

“La quema de 1 ha de cana de azucar libera a la at-
mésfera 6.6 Mg de C al afio, equivalente a 24.3 Mg
de CO,, planteandose, ademas, que esta ultima ci-
fra, comparada con la capacidad de fijacion de CO,
por este cultivo, no resulta significativa, ya que 1 ha
de cafha de azucar con alta tasa de crecimiento es
capaz de secuestrar 80 Mg de CO, anualmente, lo
que equivale a 21.7 Mg. aho-1 de C (10)” (Zuaznabar
y Cabrera, 2010, p. 3).

Como muy bien lo expresa Davalos (2007) las perso-
nas expuestas a los contaminantes generados por
la quema de la caha de azucar inicialmente presen-
tan irritaciéon en las mucosas respiratorias y nasa-
les, seguida de una hiper-reactividad alérgica oca-
sionada por la inflamacién del sistema mucociliar,
dicha inflamacion puede degenerar en afecciones
respiratorias altas y bajas, como faringitis, resfriado
comun, sinusitis, laringitis, otitis media, bronquitis,
neumonia, bronconeumonia, asma bronquial y en-
fermedad pulmonar obstructiva cronica, las cuales
se clasifican como infecciones respiratorias agudas
que se presentan con mayor frecuencia en indivi-
duos asmaticos y en nifios quienes aun no tienen
totalmente desarrollado el sistema respiratorio y
afecta con mayor frecuencia a adultos mayores.

A pesar de sus adversas condiciones de vida, los
habitantes de la Pampa suefan con un futuro me-
jor y por lo tanto les gustaria recibir capacitacién
en diversas areas, lo cual les permitira acceder a
una mejor calidad de vida, se puede evidenciar un
gran interés por parte de los habitantes de esta
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comunidad en recibir capacitacién en: produccion
de un cultivo, ganado, comercializacion de produc-
tos agropecuarios, uso de maquinaria y equipo, di-
sefo y construccion de infraestructura, solicitud de
crédito y adquisicion de insumos y en transforma-
ciéon de productos agropecuarios. La produccion
de cultivos, ganado, su transformacion y comercia-
lizacion son unos de los aspectos en los cuales
la comunidad de la Pampa considera pueden ge-
nerarles mas oportunidades y brindarles mejores
ingresos y por lo tanto mejor calidad de vida.

Conclusiones

Aligual que muchas zonas rurales en Colombia el co-
rregimiento la Pampa en zona rural de Palmira presen-
ta un alto indice de pobreza, con una poblacién de 804
habitantes que provienen de familias migrantes atrai-
das a esta zona por el impacto que tuvo el desarrollo
de la agroindustria de la cafa, esta comunidad pre-
senta un alto indice de necesidades basicas insatisfe-
chas, no tienen agua potable, no hay alcantarillado, no
hay servicio de gas, no hay teléfono, no hay internet.
A partir de la teoria de las NBI -necesidades basicas
insatisfechas-, se pudieron establecer los altos indices
de pobreza en los que se encuentran sus habitantes.
En términos educativos, la poblacion del corregimien-
to la Pampa tienen muy bajo nivel educativo y nulo
acceso a la educacion superior lo que se convierte
en un obstaculo para acceder a un mejor empleo y
asi mejorar la calidad de vida. La quema de cana el
mas fuerte emisor de contaminacion, exponiendo a la
comunidad a recibir las particulas del aire afectando
su salud con problemas respiratorios. Los problemas
ambientales provenientes del monocultivo de la caha
no solo se ven reflejados en la quema sino también en
todo su proceso productivo, la asimilacion de agroqui-
micos en la comunidad, el vertimiento de desechos a
las fuentes hidricas limitando el consumo directo de
este. En tanto a Los problemas sociales mas comunes
son la drogadiccion, falta de educacion y delincuencia
comun. Los problemas econdémicos mas representati-
vos son el desempleo y bajos ingresos salariales.

Para mejorar las condiciones de vida de los ha-
bitantes del corregimiento la Pampa es necesario
que haya un compromiso real del gobierno muni-
cipal de Palmira, pero también de las grandes em-
presas productoras de cafa, de las universidades
tanto publicas como privadas y de instituciones de
formacion laboral como el SENA, quienes a través
de la responsabilidad social empresarial pueden
brindar mejores oportunidades a los habitantes de
esta comunidad a través de programas de capaci-
tacion en areas especificas como: produccion de
cultivos, ganado, comercializacion de productos
agropecuarios, uso de maquinaria y equipo, dise-
Ao y construccién de infraestructura, solicitud de
crédito y adquisicion de insumos y transformacion
de productos agropecuarios, al igual que en em-
prendimiento empresarial y manejo de contabilidad
en MIPYMES.
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Resumen

Se realizé un estudio cualitativo de la evaluacion del
grado de aceptacion de las primeras impresiones en
potros recién nacidos. La metodologia utilizada co-
rrespondid a un estudio cualitativo no experimental,
basado en observaciones directas y utilizando como
instrumento de evaluacion la lista de chequeo de las
respuestas mostradas por los potros en relacion con
la técnica Imprinting existente en la actualidad y ob-
tener el grado de aceptacion del potro a la misma. La
investigacion entregé como resultado la categorizacion
e interpretacion del grado de aceptacion a las técni-
cas Johan y Cazao para recién nacidos y animales de
cualquier edad. Se concluye que existen diferencias en
la aplicacion del Imprinting en potros recién nacidos,
relacionadas con el temperamento y el manejo animal.

Palabras clave: adiestramiento de potros, técnica
Imprinting, técnica Cazao, técnica Johan.

Abstract

A qualitative study of the evaluation of the degree
of acceptance of the first impressions in newborn
foals was carried out. The methodology used co-
rresponded to a qualitative non-experimental stu-
dy, based on direct observations and using as
an evaluation tool the checklist of the responses
shown by the colts in relation to the existing imprin-
ting technique Presently and obtain the degree of
acceptance of the colt to it. The research presen-
ted as a result the categorization and interpretation
of the degree of acceptance to the techniques Jo-
han and hunting for newborns and animals of any
age. Itis concluded that there are differences in the
application of imprinting in newborn foals, related
to temperament and animal management.

Key-words: training of colts, Imprinting technical,
Cazao technical, Johan technical.
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Resumo

Foi realizado um estudo qualitativo para avaliar o grau
de aceitagcéo das primeiras impressdes em potros re-
cém nascidos. A metodologia utilizada correspondeu
a um estudo qualitativo ndo experimental, com base
em observacgoes diretas e utilizando como instrumen-
to de avaliagéo a lista de verificacdo das respostas
mostradas pelos potros em relagéo a técnica atual de
Imprinting e para obter o grau de aceitagcdo do potro

Introduccion

La doma racional estéa siendo utilizada cada vez mas
por propios y extrafios en el renglén equino, encon-
trandose que se pueden obtener mejores desem-
penos y mejor bienestar en la actividad de adiestra-
miento, esta labor se desarrolla con potros en edades
que oscilan entre los 24 a 36 meses (Neira, 2005), en
donde los ejemplares son llevados de forma racional
y sin violencia a desempenar las 6rdenes dadas con
agrado, sin rechazo y correcta fijacion de esta impre-
sién. Segun Vélez (2009), los buenos criaderos se
hacen con buenos vientres, es decir, con yeguas de
cria de buena calidad, bien conformadas y de bue-
nas lineas genéticas. La yegua de cria es la razén
de ser de todo criadero y el éxito de la crianza esta
en el buen manejo del animal en cada una de sus
etapas. Esta afirmacion esta acorde con lo expresa-
do por Hoyos (2007); no solo se debe contar con la
aplicacion del método de fijacién de impresiones a
los potros, es necesario contar con la compania y
docilidad de la yegua madre, quien hard las veces
de madrina en el desarrollo de las actividades de Im-
printing, todo dentro del marco de permanencia del
lazo afectivo madre — potro, no se pretende romper la
union existente de forma natural si no, acondicionar y
proporcionar el entorno adecuado para que el potro
reciba como segura la actividad de interaccion con el
humano, de la misma forma que la yegua madre lo
pueda percibir.

Lo mas importante de la historia del hombre y del
caballo, es que el caballo engrandecié al hombre,
Sala (2001). Utilizar la técnica del Imprinting es

a mesma. A pesquisa resultou na categorizagéo e in-
terpretacao do grau de aceitagao das técnicas Johan
e Cazao para recém-nascidos e animais de qualquer
idade. Conclui-se que ha diferengas na aplicagao de
Imprinting em potros recém nascidos, relacionados ao
temperamento e ao manuseio de animais.

Palavras chave: treinamento de potro, técnica de
impressao, técnica Cazao, técnica Johan.

acondicionar al potro a desarrollar aceptacion al
adiestramiento y mantener su vida productiva ma-
yor tiempo. El adiestramiento en edad adulta de
los equinos conduce a una disminucion de la vida
productiva del animal y con ello un costo adicional
de reemplazo que podria prolongarse si el adies-
tramiento iniciara a temprana edad. La lista de che-
queo contiene tiempos de cada ejercicio, nimero de
repeticiones, descripcion de “extrafios” y caracteri-
zacion de los componentes de la técnica. Con los
datos recolectados en la lista de chequeo se reali-
z6 tabulacion y anadlisis estadistico descriptivo que
permitio valorar el grado de aceptacién en rangos
de respuesta, asi como también validar la técnica
existente y ajustar una nueva técnica denominada
Cazao para ser implementada no solo en potros re-
cién nacidos sino en animales de cualquier edad.
Como recomendacion final se sugiere estandarizar
las técnicas validadas y ajustadas, especialmente
en el manejo de patrones zootécnicos en relacion
con el tiempo de respuesta, tiempos de trabajo, dis-
minucion de vicios, aumento en la docilidad, mayor
estimulacion a las 6rdenes y disminucion del temor
0 miedo, que permitan consolidar la actividad equi-
na como un renglén de importancia econémica a
nivel departamental y nacional.

El equino sigue ocupando un lugar destacado en
las actividades propias del sector agropecuario y en
aquellas que ademas de brindar un reconocimiento
economico, satisfacen bienestar individual y grupal
en la recreacion, la cultura y el deporte. Para obtener
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el grado de bienestar en cada una de estas activida-
des, no solo se deben poseer cualidades de buen
montador, se necesita retroceder en el tiempo para
conocer y entender el proceso de adiestramiento
que se le ha venido aplicando al ejemplar desde su
nacimiento. Ahora bien, se habla de adiestramiento
al evento de interaccion entre el binomio: hombre —
ejemplar, que no solo se limita al momento de la pos-
tura de la silla o a la aplicacién de fuerza en cabeza
y cuello, obedece a todas las actividades que se apli-
can en el reconocimiento de su entorno desde sus
primeros dias de nacimiento, pasando por el recono-
cimiento de la dinamica del animal, la silla, el hombre
y el entorno, para llegar a establecer la confianza en
el potro de aceptar al hombre como parte de su desa-
rrollo y entrenamiento, lo que se puede lograr en los
primeros dias de nacido y no someter al animal joven
a un adiestramiento poco amigable con el montador.

Finalmente, esta investigacion pretende resignificar
el valor intrinseco del aprendizaje social comunitario,
cuando se toman aspectos o rutas de desempefio
productivo de las comunidades aledafas y los desa-
rrollos tecnolégicos de otros lugares, todo unido con
el objetivo de validar conocimientos locales, como
bien lo plantea Alvarez (2011) , cuando concluye:
proponemos la re-significacion de la ciencia como
actividad humana que deriva en la construccion de
conocimiento socialmente relevante, y el uso de la
tecnologia apropiada como respuesta a los proble-
mas fundamentales del desarrollo. Pensar que se
puede obtener el mejor resultado en el adiestra-
miento de potros es basarse en el conocimiento de
la forma de comportamiento de los mismos, esta es
la nueva y mejor alternativa para llegar a conseguir
dicho objetivo, la etologia equina. Basados en lo ex-
presado por Tula (2011), la Etologia equina o estudio
del comportamiento equino, es la Unica herramienta
universal, verdadera y confiable que nos ayuda a po-
dernos relacionar con un caballo, entrenarlo, pedirle
cosas Yy buscar lo mejor de él, conocer su lenguaje,
los signos que muestra, es lo que nos va a ayudar a
relacionarnos para un manejo adecuado en coheren-
cia con su temperamento. Complementario a esto,
Bernal Aguilar (2007), plantea como fundamental su
estudio y comprensioén para el trato de caballos, ya
que es poco probable que se logre una verdadera

integracion entre caballo y humano si el segundo no
sabe interpretar y comunicarse con el primero a tra-
vés de la mente, dejando la fuerza al caballo.

Segun Hoyos (2007), de una manera técnica y abre-
viada se puede decir que el Imprinting es un proceso
de aprendizaje a realizarse justo después del naci-
miento del potro y a través del cual se pretende crear
un patron de comportamiento en el animal, esta de-
nominacién de Imprinting nacié del zodlogo Konrad
Lorenz (1935), quien realiz6 experimentos con diferen-
tes especies de animales. Con este trabajo se cred
una fuente de informacién complementaria con los
caballistas tradicionalistas y con expertos en doma ra-
cional equina, para obtener el mayor desempefio del
ejemplar desde su nacimiento en las actividades de
adiestramiento, hasta cuando este llegue por edad y
desarrollo fisico a iniciar la labor de interaccién con su
jinete o domador. Asi mismo, se replanted el concepto
del uso de la tecnologia como una herramienta que
apunta a lograr desarrollos coherentes con el contex-
to en donde se utilice (Alvarez et al.,, 2011), cuando
plantea que se debe redefinir el concepto de ciencia
y resignificar su aplicacién en una comunidad que lo
requiera, como es el caso de validar la técnica Imprin-
ting en el contexto casanarefo y estructurar una ruta
propia para su implementacion. La fijacion recibida de
forma clara y a la vez repetitiva es sin lugar a dudas el
inicio de la comunicacion entre el potro y el humano,
de acuerdo con Rarey (1910) siempre que se quiera
ensenar algo al caballo, sera preciso como es natural,
comenzar por darle una idea clara como sea posible,
de lo que quieras que haga y de hacerlo repetir hasta
que lo aprenda perfectamente.

Metodologia

Se utilizé la metodologia descriptiva cualitativa, tra-
bajando con 10 potros recién nacidos de la region de
los Llanos Orientales, sin importar su raza o sexo,
de criaderos y pesebreras locales Los Capones que
se encuentra en el km 4 de la via a Morichal, en el
criadero San Diego, ubicado en la vereda La Union
a 16 km del casco urbano y en las pesebreras El
Jagliey en el km 7 de la via a Morichal, ubicadas en
Yopal, Casanare, Colombia, donde se encontraban
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yeguas prefadas cuya programacion de parto se
dio en el segundo semestre del afio 2012. El método
consistio en “imprimir” mediante repeticiones siste-
maticas, una serie de acciones que el potro recién
nacido guardaba en su memoria y que vuelve a re-
cordar en su edad adulta previo o al mismo tiempo
en que recibe su adiestramiento.

Se buscé la validacién y ajuste de la técnica tra-
dicional -técnica Johan- en potros recién nacidos,
confrontandola con un protocolo existente y a través
de una lista de chequeo, comprobando su grado de
aceptacién por el potro trabajado y con los resul-
tados obtenidos se vio la necesidad de ajustarla a
las condiciones del departamento, dando origen a
una nueva técnica denominada Cazao, que también
se validd no solamente en animales recién nacidos
sino en ejemplares de otras edades, y con las co-
munidades locales (Figura 1).

Técnica

Johan

\

Estadistica
descriptiva

La investigacion es del tipo cualitativo no experi-
mental basada en observaciones directas cuando
se implementa la técnica en 10 animales recién
nacidos, utilizando como instrumento de evalua-
cioén la lista de chequeo de las respuestas mos-
tradas por los potros en relacion con la técnica
Imprinting existente en la actualidad y de ésta for-
ma obtener el grado de aceptacién del potro a la
misma. La lista de chequeo contiene tiempos de
cada ejercicio, numero de repeticiones, descrip-
cion de “extrafos” y caracterizacion de los com-
ponentes de la técnica. Con los datos recolecta-
dos en la lista de chequeo se realizé tabulacion
y andlisis estadistico descriptivo para valorar el
grado de aceptacién, la validacién y ajuste de la
técnica Cazao no solo para potros recién nacidos
sino para ejemplares de cualquier edad, con lo
cual también se valida la técnica ajustada deno-
minada Cazao.

Grado Primeras

impresiones

aceptacion
L] ~

Figura 1. Disefio de la investigacion

Resultados
La investigacion, entrego los siguientes resultados:

¢ Validacion de la técnica existente para el adies-
tramiento de potros recién nacidos y ajuste
creando una nueva técnica denominada Cazao
para las condiciones del departamento de Casa-
nare (Ver Tabla 1).

¢ Ajuste de la técnica Imprinting a las condiciones de
los Llanos Orientales especificamente el municipio
de Yopal, en relacion con la disminucién del nimero

de sesiones y el tiempo de cada sesion, originando
una nueva técnica que hemos denominado Técnica
Cazao, la cual no solo se aplica a potros recién na-
cidos sino a ejemplares de cualquier edad.

¢ |dentificacién con claridad de las restricciones en
la aplicacion de la técnica Johan documentada
por la literatura, en relacion con el temperamento
y la forma de manejo del potro, lo que en conjunto
influye en la intensidad y duracion de las repeti-
ciones utilizadas en su implementacion.




Evaluacion del grado de aceptacion de las primeras impresiones en potros recién nacidos mejorando el adiestramiento adulto

Tabla 1. Analisis comparativo entre la técnica Johann y la técnica Cazao

TABLA COMPARATIVA TECNICA EXISTENTE Y NUEVA TECNICA CAZAO
TECNICA EXISTENTE JOHANN FERNANDO HOYOS TECNICA AJUSTADA CAZAO
FASE | SESION ACTIVIDAD TIEMPO | REPETICIONES | FASE | SESION ACTIVIDAD TIEMPO REPETICIONES
MANIPULACION DEL POTRO 45' MANIPULACION DEL POTRO 30 3v/d
Relajacién del potro 30 a 100 cada Relajacién del potro
— . L, ejercicio - o e,
] Movimientos desensibilizaciéon K Movimientos desensibilizacion
< z < °
gl = g S
= © " . = © . )
= b+t Cabeza, orejas, boca, hocico, = b5 Cabeza, orejas, boca, hocico,
o E cuello, cruz, dorso, cola, o g cuello, cruz, dorso, cola,
& hombros, cincha, vientre, o hombros, cincha, vientre,
genitales, extremidades. genitales, extremidades.
= FAMILIARIZACION DEL POTRO A 30a 100 cada - E:#&'SLT)I?:%OBTEZ?‘APLSJRO 2
s © ESTIMULOS AMBIENTALES ejercicio = 5 Repetir hasta
= o I I
% S Al dia siguiente % © Al dia siguiente ograr”a
o < o 2 aceptacion,
« %0 Acercamiento, repetir primera 15 © gn Acercamiento, repetir primera 15 minimo 20 veces
© sesion en pie, flexiones de cuello « sesion en pie, flexiones de cuello
30a 100 cad
HABITUACION DEL POTRO :jercidcj @ HABITUACION DEL POTRO
Uso de ayudas (lazos) Uso de ayudas (lazos) 20' 3v/d
Acercamiento, poner cabezal, _ Acercamiento, poner cabezal,
7 repetir pasos primera y segunda 8 repetir pasos primera y segunda
S sesion -._?\ sesion
< )
g Relajacién del potro Té Relajacién del potro
S o
I S
= Trabajo de lazo sobre el potro E Trabajo de lazo sobre el potro
Empezar a caminar y parar, pasos Empezar a caminar y parar,
atras pasos atras
Quitar cabezal y premiar Quitar cabezal y premiar
30 a 100 cad
APRENDER A CABESTREAR :jercicfs 3 APRENDER A CABESTREAR a0 2v/d
E Acercamiento, acariciar, relajar, = Acercamiento, acariciar, relajar,
h=] repetir ejercicios -.z repetir ejercicios
% Colocar cabezal, presentar % Colocar cabezal, presentar
§ pisador £ pisador
o Cabestrear con la yegua, 3 Cabestrear con la yegua,
direcciones diferentes direcciones diferentes
g Dejar con el cabezal E Dejar con el cabezal
& 30 a 100 cad &
& AFIANZAR LA CABESTREADA abcada | & AFIANZAR LA CABESTREADA 15' 3v/d
= 0 ejercicio = =
E Acercamiento, acariciar, relajar, 3 Acercamiento, acariciar, relajar,
o repetir ejercicios E repetir ejercicios
2 £
é Desplazamientos en todas las 3 Desplazamientos en todas las
direcciones, paseos con la yegua direcciones, paseos con la yegua
AFIANZAR EJERCICIOS 302100 cada AFIANZAR EJERCICIOS
ejercicio
_ Repetir pasos anteriores con el . Repetir pasos anteriores con el
% acompafiamiento de la yegua % acompafamiento de la yegua
— =
= ] Arri | botald
4; Arrimar al botalén para amarrarlo § rrimar albotalon para
= o] amarrarlo
@ a
Acariciar, relajar y dar confianza Acariciar, relajar y dar confianza 30" 2v/d
utilizar cepillo o mohaza Utilizar cepillo o mohaza
% g Afianzar el comportamiento del f:‘: 3 |Afianzarel comportamiento del
© z potro haciendo repeticiones ° g potro haciendo repeticiones
g = Evaluacion de todos los ejercicios E © |Evaluacién de todos los ejercicios
K] i para ver el nivel de aceptacién de S E para ver el nivel de aceptaciéon
O — |latécnica O <L |dela técnica
TOTAL 15 DIAS TOTAL 10 DIAS

La Tabla 1 muestra un comparativo de las dos téc-
nicas, Johan y Cazao, donde se observan los ajus-
tes al contexto del departamento de Casanare, en
relacion a la técnica desarrollada e implementada
en Pamplona, Norte de Santander, Colombia. La

bondad de la investigacion radicé en su ajuste a

las condiciones de Casanare.

Creacién por ajuste de la nueva técnica denomina-
da Cazao (Ver Tabla 2):

237
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Tabla 2. Nueva técnica Cazao para cualquier edad

NUEVA TECNICA CAZAO CREADA CON BASE A RESPUESTA POTROS EN TRABAJO DE CAMPO

GRUPO DE INVESTIGACION CAZAO

TIEMPO DE CADA No. REPETICIONES

FASE NOMBRE FASE | NUMERO SESIONES No. ACTIVIDADES POR SESION ACTIVIDAD SUGERIDAS

MANIPULACION DEL POTRO

Relajacion del potro

Movimientos de sensibilizacion

Primera 30' 3v/d
Desensibilizacion de cabeza, orejas, boca y hocico, cuello,

cruz, dorso hasta la cola, hombros y parte de a cincha, cola,
abdominal y genitales, extremidades.

FAMILIARIZACION DEL POTRO A ESTIMULOS AMBIENTALES Repetir hasta lograr la

, aceptacion,
Segunda Al dia siguiente 1 aproximadamente 20

Acercamiento, repetir primera sesién en pie, flexiones de veces
cuello

PRIMERA IMPRESION

HABITUACION DEL POTRO
Uso de ayudas

Acercamiento, poner cabezal, repetir pasos de la primera y
segunda sesion

Tercera Relajacién del potro 2 3v/d

Trabajo de lazo sobre el potro

Empezar a caminar y parar, pasos atrds

Quitar cabezal y premiar

APRENDER A CABESTREAR

Acercamiento, acariciar, relajar, repetir ejercicios

Cuarta Colocar cabezal, presentar pisador 40' 2v/d

Cabestrear con la yegua, direcciones diferentes

Dejar con el cabezal

AFIANZAR LA CABESTREADA

SEGUNDA ACEPTACION Quinta Acercamiento, acariciar, relajar, repetir ejercicios 15' 3v/d
Desplazamientos en todas las direcciones, paseos con la

yegua

AFIANZAR EJERCICIOS

Repetir pasos anteriores con el acompafiamiento de la yegua
Sexta

Amarrar al botaldn

Acariciar, relajar y dar confianza
ary 30' 2v/d

Utilizar cepillo 0 mohaza

Septima a novena
TERCERA AJUSTEY Afianzar el comportamiento del potro haciendo repeticiones
VALIDACION

Evaluacion de todos los ejercicios patra ver el nivel de

Décima =
aceptacion

TIEMPO TOTAL 10 DIAS - DIEZ SESIONES

Lista de chequeo para implementacion técnica Cazao (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Lista de chequeo para evaluar la técnica CAZAO

LISTADE CHEQUEO PARA EVALUAR EL METODO IMPRINTING APLICADO A POTROS RECIEN NACIDOS CON LA TECNICA CAZAO

POTRO No RF=Respuesta Favorable RM =Respuesta Moderada NR =No Respondio Puntaje Total Obtenido =

| Fase 1 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5 sesion 6 sesion 7 sesion 8 sesion 9sesion 10 sesion
IMPRESION RF | RM | NR [ RF [ RM | NR| RF [RM [ NR| RF | RM [ NR [ RF | RM | NR [ RF [ RM | NR| RF [ RM | NR| RF | RM [ NR | RF | RM | NR [ RF | RM | NR
Manipulacion potro

Relajacion general del potro

Desensibilizacion cabeza, orejas, boca, hocico, nariz

Desensiomzacion cuel 0, Cruzy qorso

Desensibilizacion hombros, cincha

Desensibilizacion abdomen y genitales

Desensibilizacion extremidades
Familiarizacion potroa estimulos
ambientales

Acercamiento potro

Repeticion general primera sesion en pie (Realizar 6
actividades)

Flexion cuello

Habituacion potro
Uso general de ayudas

Repeticion general primera sesion (6 actividades)

Repeticion general segunda sesion (2 actividades)

Relajacion potro
Uso del lazo sobre dorso potro

Dar pasos hacia atras

Quitar cabezal y premiar

Fase 2 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5 sesion 6sesion 7 sesion 8 sesion 9sesion 10 sesion
ACEPTACION RF | RM | NR [ RF | RM | NR| RF [RM | NR | RF [RM | NR | RF [RM | NR| RF [ RM | NR| RF [ RM [ NR| RF | RM [ NR| RF | RM [ NR | RF | RM | NR
Aprender a cabestrear

Acercamiento, acariciar y relajar

Repetir lo anterior (3 actividades)

Colocar pisador

Mostrarle cabezal
Pasear y cabestrear con la yegua en diferentes
direcciones

Dejarle el cabezal al potro

Empezar a caminar y detenerse
Continuacion Fase 2 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5 sesion 6 sesion 7 sesion 8 sesion 9sesion 10sesion

ACEPTACION RF | RM| NR [ RF{RM | NR| RF | RM| NR [ RF [RM | NR| RF | RM | NR [ RF [RM| NR| RF | RM | NR| RF [ RM| NR| RF | RM | NR | RF [ RM | NR
Afianzar el cabestreo

Acercamiento, acariciar y relajar

Repetir lo anterior (3 actividades)

Desplazamiento con la yegua en varias direcciones
Afianzar ejercicios

Repetir pasos anteriores con el acompafiamiento de
I yegua (7 actividades)

Amarrar el potro al botalon

Acariciar, relajar y dar confianza

Fase3 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5sesion 6 sesion 7 sesion 8 sesion 9sesion 10sesion

AJUSTE Y VALIDACION RF [ RM{ NR| RF ] RM | NR| RF [ RM | NR | RF ] RM | NR| RF [RM [ NR | RF | RM ] NR| RF | RM [ NR | RF | RM ] NR| RF | RM [ NR | RF | RM | NR
Utilizar cepillo o mohaza

Afianzar el comportamiento del potro haciendo
. Jidades)
Evaluacion de todos los ejercicios para ver el nivel de
aceptacion del potro (24 actividades

Interpretacion de los resultados obtenidos con la aplicacion de la nueva técnica Cazao (Ver Tabla 4).
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Tabla 4. Interpretacion del grado de aceptacion de la técnica Cazao

Interpretacion del grado de aceptaciéon de la nueva técnica CAZAO en potros recién nacidos

Medicién grado aceptacion

Significado

Intervalo de puntos obtenidos por
el potro

Grado de aceptacion favorable

El potro tuvo un grado de aceptacion favorable
de las primeras impresiones de las actividades
basicas de adiestramiento como recién nacido.
Hubo un grado favorable de aceptacion dela
técnica.

250 A 320 PUNTOS

Grado de aceptacion
Moderado

El potro tuvo un grado de aceptacién moderada
de las primeras impresiones de las actividades
basicas de adiestramiento como recién nacido

por lo cual debe reforzar la técnica para afianzarla
en su edad adulta. Hubo un grado de aceptacion
moderado

160 A 249 PUNTOS

No hubo grado de aceptacion

El potro no respondié a las primeras impresiones
de las actividades basicas de adiestramiento
como recién nacido por lo cual no hubo
aceptacion de la técnica

0 A 159 PUNTOS

Asi mismo se definieron los parametros y condicio-
nes necesarios a tener en cuenta durante la apli-
cacion de la técnica Cazao, esto con base en los
resultados de campo obtenidos, por lo cual se de-
termino que para el éxito de la aplicacién de la nue-
va técnica denominada Cazao, se requiere tener en
cuenta las siguientes condiciones y parametros:

e La técnica tiene una duracion de 10 dias en los
cuales se desarrollaran 10 sesiones.

¢ La duracion de las repeticiones de cada sesién
dependera del temperamento, edad y manejo que
se le haya dado al ejemplar.

¢ La técnica puede ser utilizada en ejemplares de di-
ferentes edades y no solamente en recién nacidos.

¢ El temperamento animal afecta la técnica a aplicar.

e Para la aplicacion de la técnica hay que tener en
cuenta que existe un diferencial segun el manejo
alimenticio del ejemplar, si es en pesebrera, en
sabana nativa o en potrero abierto.

¢ La base de la aplicacién de la técnica no son las
repeticiones sino la habituacién al estimulo que
se logre obtener en el ejemplar.

¢ La técnica debe desarrollar las tres fases episte-
moldgicas del Imprinting en animales como son:
desarrollar el vinculo con el hombre, desensibili-
zacion tactil general y sensibilizaciéon para habi-
tuacion de nuevas y favorables impresiones.

Al realizar la tabulacion de resultados, se obser-
va que la técnica existente denominada Johan
para efectos de éste estudio, fue aplicada a 10
ejemplares de potros de 0 a 30 dias de naci-
dos, llevando el registro de sus respuestas en
una lista de chequeo disefiada por los autores
para tal fin ya que la literatura no reportaba este
instrumento para la recoleccioén cualificada y ar-
gumentada de los resultados, solo documentaba
estudios de casos aislados. En la Tabla 5 se re-
laciona la técnica Johan:
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Tabla 5. Técnica Johan para aplicacion Imprinting en potros recién nacidos

Técnica Johan para aplicaciéon imprinting en potros recién nacidos

TECNIC EXISTENTE (AUTOR JOHANN FERNANDO HOYOS)

FASE

SESION

ACTIVIDAD

TIEMPO

REPETICIONES

PRIMERA

Primera (1 dia)

MANIPULACION DEL POTRO

45'

Relajaciéon del potro

Movimientos de sensibilizaciéon

30 a 100 cada ejercicio

Cabeza, orejas, boca y hocico, cuello,
cruz, dorso hasta la cola, homborsy
parte de a cincha, cola, abdominal y
genitales, extremidades.

SEGUNDA

Segunda (1 dia)

FAMILIARIZACION DEL POTRO A
ESTIMULOS AMBIENTALES

30 a 100 cada ejercicio

Al dia siguiente

Acercamiento, repetir primera sesién en
pie, flexiones de cuello

15°

TERCERA

Tercera (3 dias)

HABITUACION DEL POTRO

30 a 100 cada ejercicio

Uso de ayudas

Acercamiento, poner cabezal, repetir
pasos de la primera y segunda sesion

Relajacién del potro

Trabajo de lazo sobre el potro

Empezar a caminar y parar, pasos atras

Quitar cabezal y premiar

Cuarta (3 dias)

APRENDER A CABESTREAR

15 A 20'

30 a 100 cada ejercicio

Acercamiento, acariciar, relajar, repetir
ejercicios

Colocar cabezal, presentar pisador

Cabestrear con la yegua, direcciones
diferentes

Dejar con el cabezal

Quinta (3 dias)

AFIANZAR LA CABESTREADA

30 a 100 cada ejercicio

Acercamiento, acariciar, relajar, repetir
ejercicios

Desplazamientos en todas las
direcciones, paseos con la yegua

Sexta (1 dia)

AFIANZAR EJERCICIOS

30 a 100 cada ejercicio

Repetir pasos anteriores con el
acompafamiento de la yegua

Amarrar al botalén para amarrarlo

Acariciar, relajar y dar confianza

utilizar cepillo o mohaza

Septima a novena
(2 dias)

Afianzar el comportamiento del potro
haciendo repeticiones

Décima (1 dia)

Evaluacién de todos los ejercicios para
ver el nivel de aceptacion

TOTAL 15 DIAS - 10 SESIONES - 30 A 100 REPETICIONES

La técnica anterior fue evaluada a través de la
lista de chequeo mostrada en la Tabla 6, primer
aporte al trabajo de investigaciéon por parte de

los investigadores, los cuales la elaboraron ya
que la literatura no documentaba ningun instru-
mento similar.
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Tabla 6. Lista de chequeo para evaluar el método Imprinting aplicado a potros recién nacidos con la técnica Cazao

| LISTA DE CHEQUEQ PARA EVALUAR EL METODO IMPRINTING APLICADO A POTROS RECIEN NACIDOS CON LA TECNICA CAZAO

POTRO No RF =" Respuesta Favorable RM =Respuesta Moderada NR =No Respondid Puntaje Total Obtenido =

| Fase 1 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5 sesion 6 sesion 7sesion 8 sesion 9sesion 10 sesion
IMPRESION RF[RM| NR| RF|RM|[NR| RF|RM| NR[RF|RM| NR|RF[RM ] NR| RF[RM]NR| RF|RM|NR|RF|RM|NR|RF|RM|[NR|RF|RM| NR
Manipulacion potro

Relajacion general del potro

Desensibilizacion cabeza, orejas, boca, hocico, nariz

Desensibiizacion Cuelo, cruz y Gorso
Desensibilizacion hombros, cincha

Desensibilizacion abdomen y genitales

Desensibilizacion extremidades
Familiarizacion potro a estimulos
ambientales

Acercamiento potro

Repeticion general primera sesion en pie (Realizar 6
actividades)

Flexion cuello

Habituacion potro
Uso general de ayudas

Repeticion general primera sesion (6 actividades)

Repeticion general segunda sesion (2 actividades)

Relajacion potro
Uso del lazo sobre dorso potro

Dar pasos hacia atrds

Quitar cabezal y premiar

Fase 2 1 sesion 2sesion 3sesion 4sesion 5sesion 6 sesion 7sesion 8 sesion 9sesion 10 sesion
ACEPTACION RF | RM [ NR'| RF | RM [ NR] RF | RM | NR| RF [ RM [ NR| RF [ RM | NR | RF [RM | NR | RF | RM | NR|{ RF [RM] NR | RF | RM | NR | RF | RM | NR
Aprender a cabestrear

Acercamiento, acariciar y relajar

Repetir lo anterior (3 actividades)

Colocar pisador

Mostrarle cabezal
Pasear y cabestrear con [a yegua en diferentes
direcciones

Dejarle el cabezal al potro

Empezar a caminar y detenerse

Continuacion Fase 2 1 sesion 2sesion 3 sesion 4 sesion 5sesion 6 sesion 7 sesion 8 sesion 9 sesion 10 sesion
ACEPTACION RF | RM| NR [ RF [ RM | NR| RF | RM| NR [ RF [RM | NR| RF | RM | NR [ RF [ RM| NR| RF | RM | NR | RF [ RM| NR | RF | RM [ NR | RF [ RM | NR
Afianzar el cabestreo

Acercamiento, acariciar y relajar

Repetir lo anterior (3 actividades)

Desplazamiento con la yegua en varias direcciones
Afianzar ejercicios

Repetir pasos anteriores con el acompafiamiento de
la yegua (7 actividades)

Amarrar el potro al botalon

Acariciar, relajar y dar confianza

el 1 sesion 2sesion 3sesion 4 sesion 5 sesion 6 sesion 7 sesion 8 sesion 9 sesion 10 sesion
AJUSTE Y VALIDACION RF [RM [ NR| RF ] RM | NR| RF [RM | NR| RF ] RM | NR| RF [RM [ NR | RF | RM ] NR| RF | RM [ NR{ RF | RM | NR| RF | RM [ NR | RF | RM | NR

Utilizar cepillo o mohaza

Afianzar el comportamiento del potro haciendo
Evaluacion de todos los ejercicios para ver el nivel de
aceptacion del potro (24 actividades

Asi mismo y con base en la lista de chequeo an- recién nacidos del Casanare, con lo cual se cre6
terior, se ajusto la técnica existente a las condicio- la nueva técnica Cazao (Tabla 7).
nes de temperamento y manejo de los animales
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Tabla 7. Nueva técnica Cazao creada con base a respuesta potros en trabajo de campo

NUEVA TECNICA CAZAO CREADA CON BASE A RESPUESTA POTROS EN TRABAJO DE CAMPO

GRUPO DE INVESTIGACION CAZAO

FASE

NOMBRE FASE

NUMERO SESIONES

No. ACTIVIDADES POR SESION

TIEMPO DE CADA
ACTIVIDAD

No. REPETICIONES
SUGERIDAS

PRIMERA

IMPRESION

Primera

MANIPULACION DEL POTRO

Relajacion del potro

Movimientos de sensibilizacion

Desensibilizacion de cabeza, orejas, boca y hocico, cuello,
cruz, dorso hasta la cola, hombros y parte de a cincha, cola,
abdominal y genitales, extremidades.

30'

3v/d

Segunda

FAMILIARIZACION DEL POTRO A ESTIMULOS AMBIENTALES

Al dia siguiente

Acercamiento, repetir primera sesion en pie, flexiones de
cuello

15

Repetir hasta lograr la
aceptacion,
apréximadamente 20
veces

Tercera

HABITUACION DEL POTRO

Uso de ayudas

Acercamiento, poner cabezal, repetir pasos de la primera y
segunda sesion

Relajacion del potro

Trabajo de lazo sobre el potro

Empezar a caminar y parar, pasos atrds

Quitar cabezal y premiar

20'

3v/d

SEGUNDA

ACEPTACION

Cuarta

APRENDER A CABESTREAR

Acercamiento, acariciar, relajar, repetir ejercicios

Colocar cabezal, presentar pisador

Cabestrear con la yegua, direcciones diferentes

Dejar con el cabezal

40'

2v/d

Quinta

AFIANZAR LA CABESTREADA

Acercamiento, acariciar, relajar, repetir ejercicios

Desplazamientos en todas las direcciones, paseos con la
yegua

15'

3v/d

Sexta

AFIANZAR EJERCICIOS

Repetir pasos anteriores con el acompafiamiento de la yegua

Amarrar al botalén

Acariciar, relajar y dar confianza

TERCERA

AJUSTEY
VALIDACION

Septima a novena

Utilizar cepillo o mohaza

Afianzar el comportamiento del potro haciendo repeticiones

Décima

Evaluacion de todos los ejercicios patra ver el nivel de
aceptacion

30'

2v/d

TIEMPO TOTAL 10 DIAS - DIEZ SESIONES

La investigacion también entregé como producto fi-
nal la categorizacion e interpretacion del grado de

aceptacion a las técnicas Johan y Cazao para recién
nacidos y animales de cualquier edad (Tabla 8).
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Tabla 8. Interpretacion del grado de aceptacion de las técnicas Johan
y Cazao para recién nacidos y animales de cualquier edad

Interpretacién del grado de aceptaciéon de la nueva técnica CAZAO en potros recién nacidos

Medicién grado aceptacion

Significado

Intervalo de puntos obtenidos por
el potro

Grado de aceptacion favorable

El potro tuvo un grado de aceptacién favorable
de las primeras impresiones de las actividades
basicas de adiestramiento como recién nacido.
Hubo un grado favorable de aceptacion dela
técnica.

250 A 320 PUNTOS

Grado de aceptacidon
Moderado

El potro tuvo un grado de aceptacion moderada
de las primeras impresiones de las actividades
basicas de adiestramiento como recién nacido

por lo cual debe reforzar la técnica para afianzarla
en su edad adulta. Hubo un grado de aceptacion
moderado

160 A 249 PUNTOS

No hubo grado de aceptacion

El potro no respondié a las primeras impresiones
de las actividades basicas de adiestramiento
como recién nacido por lo cual no hubo
aceptacion de la técnica

0 A 159 PUNTOS

Finalmente se obtuvieron los siguientes resultados
para cada técnica:

Para la técnica Johan
De 10 potros trabajados, se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

Potros Nos. 1, 2, 3 Grado de aceptaciéon moderado
Potros Nos. 4, 5, 6 Grado de aceptacion favorable
Potros Nos. 7, 8 Grado de aceptacion moderado
con refuerzo.

Potros 9y 10 No hubo grado de aceptacion

Para la técnica Cazao

Potros Nos. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Grado de aceptacién
favorable

Potros Nos. 8, 9, 10 Grado de aceptacién modera-
do sin refuerzo.

Igualmente se trabajaron 7 animales de diferentes
edades en la técnica CAZAO, obteniéndose los si-
guientes resultados:

Ejemplares 1, 2, 3, 4 Grado de aceptacion favorable
(edades entre 18 meses y 36 meses)

Ejemplares 5, 6, 7 Grado de aceptacién moderado
con refuerzo (edades entre 36 y 40 meses).

Con lo anterior se comprueba que la técnica Cazao
puede ser usada en equinos de cualquier edad y no
solamente en recién nacidos.

Conclusiones

La técnica denominada Johan y reportada en la lite-
ratura existente, se validd bajo las condiciones del
departamento de Casanare. Una vez realizada la va-
lidacién de la técnica Johan de doma racional en po-
tros recién nacidos, se concluydé que era necesario
crear una nueva técnica -llamada Cazao- para ser
aplicada no solamente a los animales recién naci-
dos sino a caballos de cualquier edad, con lo cual se
comprobd la hipétesis planteada en la investigacion.
Se concluye que existen diferencias en la aplicacion
del Imprinting en potros recién nacidos, relaciona-
das con el temperamento y el manejo animal, ya que
se creia que el potro recién nacido solo por estar con
su madre, se convertia en una unidad homogénea
de estudio. Igualmente se concluyd que el Imprinting
y la técnica tradicional existente, deben ser valida-
dos y ajustados a las condiciones agro-ecoldgicas
ya que influyen en el manejo animal de las zonas
donde se quiere implementar, como fue el caso de la
validacion de la técnica existente a las condiciones
de Casanare ya que los resultados obtenidos asi lo
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evidenciaron y respaldaron el ajuste y creacion de
una nueva técnica denominada Cazao.

Se le recomienda al gremio de los manejadores
de caballos, a los asistentes técnicos y a cualquier
persona que quiera explorar en el manejo animal
de equinos, la utilizacién de la técnica Cazao para
la correccion de vicios adquiridos durante un mal
adiestramiento. También se les recomienda a los
adiestradores de caballos, la utilizacion del ajuste
de la técnica Johan a la técnica Cazao para recién
nacidos, con el objetivo de volver mas amigable el
periodo de adiestramiento y disminuir la presenta-
cioén de vicios en la edad adulta. Es importante con-
tinuar con la determinacion del tiempo utilizado en
la correccién de vicios en relacion con los costos
de adiestramiento como un tema de investigacion
futuro que le entregue herramientas al propietario
para la toma de decisiones.
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Resumen

El sector ganadero busca mejorar la productividad
de carne, leche y rusticidad, por medio de los cru-
zamientos, lo que ha conllevado al deterioro de las
lineas raciales, repercutiendo en la disminucién de
calidad y cantidad de produccién, e influyendo di-
rectamente en la rentabilidad. Actualmente los ade-
lantos biotecnoldgicos proponen mejorar los niveles
productivos de una empresa ganadera, a partir de la
Inseminacion Artificial IA y la Inseminacién Artificial
a Tiempo Fijo IATF, en donde se esta manejando
e introduciendo el mejoramiento genético, practicas
que incrementan el valor productivo y reproductivo
de los bovinos, haciendo rentable el negocio gana-
dero y mejorando la competitividad del sector. La IA
y la IATF, tienen como diferencia el tiempo del pro-
ceso de la inseminacion, la IA se maneja a celo de-
tectado y la IATF debe tener en cuenta las horas de
la aplicacién de las hormonas para la inseminacion
en tiempos exactos; estos dos métodos se manejan
con el uso de semen probado y comprobado de ani-
males altamente productivos para carne y/o leche.

lucerina.artunduaga@unad.edu.co 2alejal244@hotmail.com

Para la IATF se han proporcionado protocolos para
la sincronizacién del estro basados en: “los que uti-
lizan combinaciones de GnRH y prostaglandina F2a
(PGF), llamados protocolos Ovsynch y los que uti-
lizan dispositivos con progesterona (P4) y estradiol
conocidos como control del desarrollo folicular”, di-
vision planteada por Saldarriaga (2009). En este es-
crito, se documenta la aplicabilidad de biotecnolo-
gias como la IA-IATF en los sistemas de produccion
ganaderos para contribuir al mejoramiento genético
de las razas bovinas.

Palabras clave: inseminacién artificial, insemina-
cion artificial a tiempo fijo, mejoramiento genético.

Abstract

The livestock sector seeks to improve the productivi-
ty of meat, milk and rusticity, through crosses, which
has led to the deterioration of racial lines, affecting
the decrease in quality and quantity of production,
and influencing directly the Profitability. Currently,
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biotechnological advances propose to improve the
productive levels of a farming company, from artifi-
cial insemination Al and artificial insemination at fi-
xed time IATF, where it is being managed and intro-
duced genetic improvement, Practices that increase
the productive and reproductive value of cattle, ma-
king the livestock business profitable and improving
the competitiveness of the sector. Ai and IATF, have
as a difference the time of the process of insemina-
tion, Al is managed to zeal detected and the IATF
should take into account the hours of application
of hormones for insemination in exact times; The-
se two methods are handled with the use of tested
and proven semen from highly productive animals
for meat and/or milk. For IATF, protocols have been
provided for Estrus synchronization based on: “Tho-
se using combinations of GnRH and prostaglandin
F2a (PGF), called Ovsynch protocols and those
using devices with progesterone (P4) and estradiol
known as Control of follicular development *, divi-
sion raised by Saldarriaga (2009). In this paper, it is
documented the applicability of biotechnology such
as |A-1ATF in livestock production systems to contri-
bute to the genetic improvement of bovine breeds.

Key-words: artificial insemination, fixed-time artifi-
cial insemination, genetic improvement.

Resumo
O setor pecuario procura melhorar a produtivida-
de da carne, do leite e da rusticidade, através de

Introduccion

Biotecnologias como la Inseminacion Atrtificial 1A y
la Inseminacioén Artificial a Tiempo Fijo IATF, han
sido disefadas para su aplicabilidad en el sector
ganadero, principalmente para el mejoramiento ge-
nético. A través del tiempo la genética e identidad
racial de los bovinos se ha perdido gracias a los cru-
zamientos entre animales, en busqueda de mayores
beneficios para el sector, en cuanto a productividad,
rusticidad y adaptabilidad para las diferentes regio-
nes, llegando a conformar animales multirraciales,
designados como raza mestiza, en la cual se han

cruzamentos, o que levou a deterioracdo das lin-
has raciais, impactando na reducao da qualidade e
quantidade de producéo e influenciando diretamen-
te a rentabilidade. Atualmente desenvolvimentos de
biotecnologia visam melhorar os niveis de produgéao
de uma empresa de gado, a partir da Inseminacao
Artificial Al e Inseminagé&o Artificial Tempo Fixo IATF,
onde eles estdo dirigindo e introduzindo praticas de
criagdo que aumentam o valor produtivo e reprodu-
tivo o gado, tornando rentavel o negdcio de gado e
melhorando a competitividade do setor. Al e IATF di-
ferem no momento do processo de inseminacao, Al
é tratada com zelo detectado e a IATF deve levar em
consideracao as horas de aplicagdo dos horménios
para inseminagdo em momentos exatos; estes dois
métodos sado tratados com o uso de sémen prova-
do e comprovado de animais altamente produtivos
para carne e / ou leite. Para TAI eles forneceram
protocolos para a sincronizagéo do estro baseada
na “aqueles que utilizam combinagdes de GnRH e
da prostaglandina F2a (PGF), chamado protocolos
Ovsynch e utilizando dispositivos com progesterona
(P4) e desenvolvimento folicular controlo de estra-
diol conhecida “, Divisao proposta por Saldarriaga
(2009). Neste documento, documentamos a aplica-
bilidade de biotecnologias, como IA-IATF em siste-
mas de produgcao pecudria, para contribuir para o
melhoramento genético das ragas bovinas.

Palavras chave: inseminacgao artificial, insemi-
nacéao artificial de tempo fixo, melhoria genética.

deteriorado las caracteristicas productivas princi-
palmente de leche.

LalA, através del uso del semen de toros altamente
productivos resalta las caracteristicas del padre, las
cuales han sido evaluadas en varias generaciones
ya sea en produccién lactea y/o carnica (Gasque,
2008). La introduccion de este semen en el aparato
reproductor de la hembra, con caracteristicas racia-
les ya perdidas y con un nivel productivo promedio,
concluye en una gestacion que se desarrollara con
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las mejores caracteristicas de sus padres, las cua-
les se veran reflejadas en el tiempo con nuevos cru-
zamientos y brindando mayor productividad.

La practica de IA, es manejada directamente con la
deteccion del celo y con el sistema AM-PM y PM-AM,
las vacas que sean vistas en estro en la manana,
deben ser inseminadas durante la tarde del mismo
dia, y las vacas vistas en celo en la tarde, deben ser
inseminadas después del amanecer del siguiente dia
(Foote, 2002), lo cual no determina con exactitud una
gestacion ya que se pueden presentar variaciones
en el ciclo estral de cada hembra, el ambiente y el
manejo. La técnica de la IA, segun las experiencias
se han ido mejorando en el tiempo, para evitar pér-
didas economicas y disminuir los intervalos entre
partos (IEP) en las ganaderias, a través del método
IATF, el cual consiste en la sincronizacion del estro
de la hembra con la aplicacién de hormonas, respe-
tando las horas y tiempo de los diferentes protocolos.
Dentro de las propuestas biotecnoldgicas actuales y
a través de este escrito, se pretende documentar la
importancia de la aplicacion de biotecnologias IA-
IATF, en los sistemas productivos ganaderos para
contribuir al mejoramiento genético.

En América Latina, la actividad ganadera repre-
senta el uso mas significativo de la tierra, siendo
la actividad que mas favorece y aporta al producto
interno agropecuario de los diferentes paises (Ba-
rragan, Mahecha & Caja, 2015, citado por Molina,
Sanchez, Uribe & Atzori, 2016). El manejo de la ga-
naderia a través del tiempo ha desarrollado en los
bovinos la combinacion de varias razas entre ellas,
gracias al enfoque de los cruzamientos entre Bos
taurus -razas productoras de leche- y Bos indicus
-cebu, como productoras de carne-, en busca de
un sistema de produccion de doble propdsito, de la
rusticidad y adaptacion al medio ambiente, llegando
a perder la genética entre las lineas raciales y sus
potenciales productivos en cuanto a carne, leche y
crias al ano, afectando al sector productor ganade-
ro en niveles de calidad y cantidad, lo que influye
directamente en la rentabilidad y perdidas econé-
micas para los ganaderos por costos de produccion
de la crianza y mantenimiento de los animales en
sus empresas ganaderas.

Investigaciones de Saldarriaga (2009), indican que
en Colombia el uso de la inseminacién artificial
solo se implementa en un 20% de los sistemas
productivos dedicados a la ganaderia, el resto de
los sistemas utiliza el sistema multitoro o también
llamado monta natural. Actualmente la practica de
la IA-IATF esta tomando acogida por parte de los
grandes productores, principalmente por el nivel
de adquisicién a las propuestas biotecnoldgicas y
a las exigencias comerciales y productivas, lo cual
interviene para garantizar la productividad ganade-
ra de carne y leche de calidad a partir del mejo-
ramiento genético, influyendo directamente en la
competitividad del sector.

La falta de informacion y divulgacién de estas préac-
ticas ante los pequefios productores ha limitado un
poco el nivel productivo del sector ganadero, prin-
cipalmente por el desconocimiento de la relacion
costo-beneficio, lo cual incide directamente en la
continuidad de la produccidn y reproduccion de for-
ma tradicional, conllevando a la comercializacion
de productos de baja calidad, mayor tiempo de pro-
duccion y poca rentabilidad. Colombia busca reco-
nocimiento como lider en el desarrollo, produccion,
comercializacion y exportacion de productos de alto
valor agregado, siendo el objetivo para 2025, po-
sicionarse como uno de los tres lideres del sector
biotecnoldgico en América Latina (Montenegro &
Hernéandez, 2015).

El desarrollo de la biotecnologia reproductiva invo-
lucra el mejoramiento genético para rescatar las po-
tencialidades productivas a través de la IA y la IATF
lo cual incide en mejorar la genética a partir de la
reproduccion y su produccion por medio del manejo
del ciclo estral de la vaca, garantizando una cria al
afno y asi rescatar las caracteristicas productivas en
el tiempo, de generacion en generacion con el uso
de reproductores superiores a través del semen a
partir de los cruzamientos interraciales y seleccion
genética (Carvajal & Kerr, 2015).

Mejoramiento genético

En la actualidad los programas de mejoramiento ge-
nético han desarrollado estrategias biotecnolégicas
como la IA y la IATF para la obtencién de animales
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doble propdsito -producciéon de carne y leche-, a
partir de los cruzamientos interraciales y seleccion
genética. Carvajal & Kerr (2015), afirman a través de
estudios que la composicion de la leche es regulada
por varios factores siendo uno de los mas importan-
tes la genética, y para el ganado de carne en cuanto
a la ganancia de peso a través de la IA, se pueden
hacer los cruzamientos precisos para proveer tasa
de crecimiento y musculatura a las crias con el uso
del semen seleccionado, generando un animal para
el mercado, producido en forma rentable.

En estudios genéticos, se ha establecido como
manejo principal la identificacion de los mejores
animales, los cuales deben ser seleccionados y
usados como los padres de la proxima generacion,
compartiendo la opinién de Uribe (s.f,) quien afirma
“La inseminacioén artificial juega un rol preponde-
rante en la diseminacion de genes deseables en
una poblacion”. Cabe resaltar, que la genética y el
principio del mejoramiento se basa principalmente
en la produccién: “PRODUCCION = GENOTIPO +
MEDIO AMBIENTE” (Ruiz, 2013), el cual debe te-
nerse en cuenta para la su aplicacion e implemen-
tacién en las empresas ganaderas segun su siste-
ma de produccidn -carne, leche, doble propésito-,
para asi mejorar y competir en el sector productivo.
También es importante resaltar que las practicas
de mejoramiento genético estan directamente re-
lacionadas con el manejo -Buenas Practicas Ga-
naderas-BPG-, el estado de las hembras y con las
labores de administracion a través del manejo de
registros, lo cual puede repercutir favorable o des-
favorablemente a la hora de la concepcion luego
de la aplicacién de la IA-IATF y de la rentabilidad
de los resultados:

Buenas Practicas Ganaderas BPG

Las BPG constituyen una guia de recomendaciones
técnicas aplicadas en los sistemas ganaderos con
el fin de garantizar la inocuidad de la produccién
-carne y/o leche-. Segun las definiciones de Gam-
bini (2009), categoriza las BPG en tres principios u
objetivos: “higiene e inocuidad alimentaria, cuidado
del medio ambiente y velar por la seguridad y sa-
lud de las personas -consumidores y trabajadores-”,
este concepto es direccionado principalmente a la
comercializacion y rentabilidad del sector ganadero.
Cabe resaltar que el manejo y aplicabilidad de estas
técnicas aportan directamente beneficios al bienes-
tar y salud animal, mejorando las condiciones fisio-
I6gicas, metabdlicas y de estrés, que repercuten en
la produccion y reproduccion.

Factores que afectan la fertilidad

en las hembras

¢ Condicion corporal (CC): segun definiciones de
Bavera & Penafort (2005) la condicion corporal se
asimila al de estado corporal, es decir, al nivel de
reservas corporales que el animal dispone para
cubrir los requerimientos de mantenimiento y pro-
ducciodn, indicando el estado nutricional y de sa-
lud del animal, la cual es medida por escalas de
1a501a9 segun las definiciones del productor
y/o veterinario (Tabla 1), estas dos escalas mane-
jan el mismo criterio de evaluacién en el animal
, en donde 1 se caracteriza por ser demasiado
flaca o caquéxica y 5 0 9 por ser un animal obeso
0 gordo. En ambos rangos la fertilidad es nula o
limitada ya que su sistema reproductivo y endocri-
no —hormonal- no esta apto para manejar el ciclo
estral, atender una gestacion y/o mantener un ni-
vel de produccién adecuado.

Tabla 1. Correlacion entre las escalas 1a5y 1 a 9 para CC.

Escala Grados
1a5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
1a9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Bavera & Penafort (2005).
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¢ Estrés caldérico: Son los problemas metabdlicos
ocasionados por el aumento de la temperatura
corporal del animal generado por la combina-
cion de temperatura ambiente y humedad relativa
(Araujo, 2011). Esta condicion afecta el consumo,
actividad fisica, produccién de leche, ciclo estral
y reproduccién en las vacas. Caraviello (2004),
manifiesta que “un incremento en la temperatura
corporal al momento de la inseminacion deriva en
baja fertilizacién y alta incidencia de muerte em-
brionaria, porque la viabilidad del oocito, esperma
y embrién se ven comprometidas”.

¢ Nutricion: afecta directamente aspectos fisiologi-
cos y reproductivos en las hembras principalmen-
te en estado productivo; “la cantidad de alimento
ingerido y la fuente de energia afectan las varia-
bles del ciclo estral, como duracién, patrones de
ondas foliculares, tamafo de las estructuras ova-
ricas y concentraciones circulantes de hormonas
esteroideas” (Santori, 2009). Nutrimentos energé-
ticos y minerales como selenio, cobalto, fosforo,
hierro, cobre y yodo, se encuentran relacionados
directamente con el sistema reproductivo y sus
deficiencias afectan las concentraciones hormo-
nales que intervienen en el ciclo estral.

Manejo de registros

La produccion ganadera en estos tiempos se de-
termina como una empresa, en la cual el productor
debe manejar datos e informacion recogida en for-
ma permanente de la produccion de su ganaderia,
permitiendo de esta forma hacer un analisis finan-
ciero para establecer la rentabilidad de la inversion.
Segun Donato (s.f.), la empresa ganadera estable-
ce como unidad de produccion la tierra, en donde
es importante determinar cual fue la produccion de
carne y/o leche por hectarea/ano para evaluar la
rentabilidad de la misma.

e La informacidn mas importante para tener en
cuenta en una produccion ganadera:

¢ Presentacion de celos.

e Aplicacion de la IA.

¢ Nacimientos.

¢ Produccion de leche.

e Ganancia de peso.
¢ Indicadores reproductivos y control reproductivo
—palpaciones-.

El manejo de registros y su evaluacion no solo de-
muestran el estado de pérdidas o ganancias de la em-
presa ganadera, sino que aporta criterios para hacer
cambios y asi proyectar el futuro de la explotacion.

Indicadores reproductivos

A partir de los registros reproductivos se deben eva-
luar las diferentes situaciones encontradas en cada
una de las hembras, lo cual indicara la seleccion,
aplicacion de tratamientos o descartes de las mis-
mas, como:

e Dias abiertos DA: Los dias abiertos de las vacas
comprenden el tiempo entre el parto y el momen-
to en el cual la hembra vuelve a quedar prefada
(Donato, s.f).

e Intervalo entre parto IEP: Es el tiempo que trans-
curre entre dos partos (Donato, s.f.).

* Intervalo parto primer celo/servicio: Es el numero
de dias que pasan entre el ultimo parto y la pre-
sentacion del celo, tiempo ideal para la insemina-
cion artificial o el primer servicio cuando se trata
de monta natural (Donato, s.f).

* Tasa de natalidad: Donato (s.f), conceptualiza el
parametro hacia la préactica de la IA, y lo estable-
ce, al dividir el nimero de nacimientos entre el
total de hembras aptas y sincronizadas para la re-
produccion que conforman la empresa ganadera.

* [ndice de no retorno: indican el porcentaje de va-
cas que no repiten celo o que no repiten servicio
en un periodo determinado (Gallego, 1998).

Patrimonio genético en Colombia

Los paises en via de desarrollo como Colombia,
presentan en la ganaderia un estancamiento a nivel
biotecnoldgico, debido a la poca inversion del sector
rural, altos costos de insumos y medicamentos vete-
rinarios, baja cobertura educativa, capacitaciones y
de informacion, vias de acceso en mal estado -vias
terciarias-, falta de electrificacion y TIC'S, minimos
incentivos productivos -valor de la leche y carne-,
poca inversion en investigacion a comparacion de
paises como Estados Unidos, Brasil, Argentina,
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Chile, México, en donde el apoyo al sector agrope-
cuario por parte del gobierno es fundamental para
las politicas de desarrollo productivo.

Informacién en el Plan Estratégico de la Gana-
deria Colombiana (PEGA) 2019 por parte de
FEDEGAN-FNG (2006), reporta 23 millones de
bovinos de diferentes razas y cruces, de los cua-
les el 72% corresponde a ganado Bos indicus
(cebuinos), el 15% a Bos taurus (razas europeas)
y el 13% a las conocidas como razas criollas y
sus cruces. A nivel comercial carnico se cuenta
actualmente con indicadores en combinacién en-
tre edad y peso al sacrificio, situandose en un pro-
medio de cuatro afos con un peso aproximado de
400 kg, con una ganancia de peso de 350 g/dia,
a comparacion de Argentina que maneja tiempo
de sacrificio a los tres afios con ganancia de peso
de 550 g/dia, factores que inciden directamente
en la rentabilidad de produccion. Por otra parte
la informacion de produccion lactea de nuestro
pais oscila alrededor de 4.5 L/vaca/dia en com-
paracion con algunos referentes internacionales
como Argentina y Uruguay, que reportan alrede-
dor de 13 L/vaca/dia y Estados Unidos con 25 L
(FEDEGAN-FNG, 2006).

Fuentes (s.f), presenta las cifras de inseminacién
bovina a nivel internacional: Estados Unidos 90%,
Argentina 80%, Brasil 80% y Peru 15%, con el fin
elevar los niveles de mejoramiento genético y pro-
ductividad y en estudios y andlisis de Galeano
(2010), presenta a paises como México, Chile y Ar-
gentina, con avances en los programas de mejora
genética animal centrados en la estimacion de pa-
rametros genéticos y fenotipicos para las diferentes
caracteristicas de interés econémico en los siste-
mas de produccion de carne y leche, indicadores
para la seleccién y determinacion de la IA-IATF, en
pro del desarrollo productivo.

Sanidad animal a nivel reproductivo

El manejo de estas biotecnologias esta intervi-
niendo directamente en la sanidad animal a nivel
reproductivo disminuyendo o anulando definitiva-
mente enfermedades como brucellosis, leptospi-
rosis, herpesvirus bovino-1, diarrea viral bovina,

Neospora caninum (Motta et al, 2012), y otras
como tricomoniasis y campylobacteriosis (Cam-
pero, 2000), a diferencia del manejo de monta na-
tural donde se pueden transmitir este tipo de en-
fermedades, las cuales van a influir directamente
en la rentabilidad de las producciones, ya que
causan abortos, infertilidad, disminuciéon de la
produccién, los animales se convierten en trans-
misores potenciales, principalmente por el toro o
las secreciones expulsadas con carga bacteriana,
virica o parasitaria. Estas enfermedades no solo
afectan la salud animal y sus producciones si no
también la del hombre ya que algunas se carac-
teriza por ser zoonéticas, como en el caso de la
brucelosis y leptospirosis.

Método de inseminacion artificial (1A)

La practica de la inseminacion artificial, se maneja a
través de la introduccion de semen de toros genéti-
camente seleccionados con alto potencial producti-
Vo, a los cuales se les ha recolectado el semen por
distintos métodos, el cual permanece conservado
hasta el momento de su utilizacién.

Segun la descripcion de Fuentes (s.f.), la detec-
cién del celo para el manejo de la inseminacion
artificial es el indicador de éxito en campo, la cual
depende de la deteccidon adecuada del estro y de
la habilidad en la inseminacion. El principio clasi-
co para la IA es el sistema AM - PMy PM — AM,
las vacas que sean vistas en estro en la mafana,
deben ser inseminadas durante la tarde del mis-
mo dia, y las vacas vistas en celo en la tarde, de-
ben ser inseminadas después del amanecer del
siguiente dia (Foote, 2002). Todo esto basado en
la observacion, la palpacion de ovarios y los datos
sobre servicios/monta.

Descripciones de Restrepo (2008), indica las princi-
pales ventajas que posee la |A para su aceptacion
entre los productores: el bajo costo del semen y su
aplicacién y el éxito que garantiza el proceso, tam-
bién el menor costo del servicio, menores riesgos
asociados con el uso del toro, una mayor ganancia
genética, y tasas de prefiez que pueden ser mejo-
res respecto a la monta natural.
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Método de inseminacidn artificial

a tiempo fijo (IATF)

La IATF, involucra que las hembras se deben ma-
nejar con hormonas para sincronizarlas y modifi-
car el comportamiento del sistema reproductivo,
preparandolas para la recepcion del semen y asi
lograr la gestacion.

Martinez (s.f.), describe la IATF como: Un protocolo
manejado para manipular hormonalmente a la vaca
para que ovule el dia que se programe y conceptualiza
para su manejo que: en este protocolo es muy impor-
tante entender cdmo funciona la fisiologia reproduc-
tiva de la vaca, puesto que aunque existe una gran
variedad de productos y de protocolos, se debe es-
coger el mas adecuado segun el caso -novilla, vaca,
postparto, carne, leche-. También se indica que para
dicho manejo se recomienda seleccionar un grupo de
animales, sincronizarlos e inseminarlos el mismo dia,
a partir de la manifestacion o deteccion de celos.

Hormonas para los protocolos de la IATF
Martinez (s.f.) referencia, las hormonas a tener en
cuenta al momento de aplicar la IATF:

* GnRH: Induce la liberacién de hormonas como
FSH y LH, las cuales inciden en la regulacion del
desarrollo folicular. Se recomienda usarla en pro-
tocolos para vacas paridas postparto con buena
condicion corporal.

e Progestagenos: Vienen en implantes de liberacion
lenta, ya sean vaginales o en la oreja. El objetivo
de usar los implantes es simular un diestro para
controlar la ovulacion hasta que se retire el mismo.

e Prostaglandinas PGF: Se usan en cualquier pro-
tocolo, su funcidn principal es destruir el cuerpo
luteo terminando con la fase luteal (luteolitico),
son los mas usados en programas de sincroniza-
cion de celos, ya que un 50 a 70% de los animales

Dia0
L

tratados responderan con la presentacién de celo
y ovulacién dentro de los 6 dias siguientes a una
aplicaciéon de PGF, cuya fertilidad es igual o supe-
rior a una ovulacién espontanea o natural (Alberio
& Butler, 2001).

¢ Estrégenos: En combinacién con la progesterona
crean una retroalimentacion negativa para la GnRH,
causando la autodestruccién de los foliculos circun-
dantes, pero si son administrados solo con la pre-
sencia de un foliculo dominante y en ausencia de
un cuerpo luteo, crean el comportamiento de celo e
intervienen en la induccion de la ovulacion.

e eCG: Gonadotropina coridnica equina), se usa en
varios protocolos de sincronizaciéon buscando poten-
cializar la accion LH, con el fin de sincronizar la ovu-
lacion y aumentar el tamario del foliculo dominante.

Protocolos

Un estudio realizado por Saldarriaga (2009), plantea
la division de los protocolos para la IATF en: los que
utilizan combinaciones de GnRH vy prostaglandina
F2o0 PGF, llamados protocolos Ovsynch y los que
utilizan dispositivos con progesterona P4 y estradiol
conocidos como de control del desarrollo folicular.

Protocolo Ovsynch

Este protocolo es ampliamente usado para sincroni-
zacion de vacas ciclando ya que provoca ovulacion,
generalmente sin presentacién del celo, por cual es
necesario cumplir y respetar los tiempos para hacer
IATF. En el protocolo Ovsynch (Figura 1) la GnRH
provoca que el foliculo mas grande ovule o regrese,
iniciando una nueva onda folicular; 7 dias después
al aplicar la PGF2a se provoca luteolisis y al dia 9 la
segunda inyeccion de GnRH induce la ovulacién del
nuevo foliculo; dentro de las préximas 24 h se debe
inseminar (Morales & Cavestany, 2012).

Dia7 Dia8-9 Diag-10
] 30-48 h | 16-24 h |

I
GnRH

T T 1
PGF2a GnRH 1A

Figura 1. Protocolo Ovsynch:

Fuente: Morales & Cavestany (2012).
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Estudios recopilados de Morales & Cavestany
(2012), han determinado que los resultados con la
aplicacion de este protocolo han sido variados de
entre 9% al 37%, por lo cual se han proporcionado
a partir de la practica otras alternativas para com-
plementarlo, como por ejemplo el Cosynch (Figura
2), el cual tiene el agregado de progestagenos P4,
la administracién de P4 durante 7 dias junto con la

inyeccion de GnRH mejora los porcentajes de pre-
fiez entre un 50% y un 55% en comparacién con
vacas en anestro tratadas con el Ovsynch tradicio-
nal. Dentro de las variaciones se encuentra con la
ventaja de una sesidon menos de manejo en los ani-
males, ya que la IATF se establece a la misma vez
que la segunda aplicacion de la GnRH (Dejarnette
& Nebel, s.f).

Dia 0 Dia 7 Dia 9

| Dispositivo con P4 A i

| | |
GnRH PGF2a GnRH +IATF

Figura 2. Protocolo Cosynch

Fuente: Morales & Cavestany (2012); Dejarnette & Nebel (s.f).

Otra de las variantes del protocolo Ovsynch se basa
en la pre-sincronizacion o Presynch (Figura 3), el cual
consiste en 2 aplicaciones de PGF2a con 14 dias de
intervalo, la segunda inyeccion debe ser aplicada 14
dias antes del OvSynch o CoSynch, si se desea que
las inyecciones sean dadas el mismo dia de la sema-
na, o la segunda inyeccién de PGF2a a 11 0 12 dias

antes del OvSynch o CoSynch, si se desea maximi-
zar la tasa de concepcion (Dejarnette & Nebel, s.f). El
objetivo con este protocolo radica en tener las vacas
en un estado similar del celo al iniciar el protocolo de
sincronizacion para IA, aunque es importante resal-
tar que su uso es efectivo para aumentar la fertilidad
en vacas ciclicas (Morales & Cavestany, 2012).

Presynch Ovsynch ;
| |
Dia0 Dia 14 Dia 28 Dia 35 Dia 37 Dia 38
|14 dias | 11-14 dias | 7dias | 48-56h | 16-24h
| | 1 1 | |
PGF2a PGF2a GnRH PGF2a GnRH IA

Figura 3. Protocolo Presynch:

Fuente: Morales & Cavestany (2012).

Protocolos para control del desarrollo folicular

Recopilacién de informacién de estudios y praticas
realizadas en el ganado bovino con anestro, ha di-
reccionado a la creacion de tratamientos que me-
jore esta situacion, actualmente en el mercado se
ofrecen dispositivos eficientes que liberan Proges-
terona P4 y que son mantenidos en la vagina por un
periodo de 7 a 8 dias (Saldarriaga, 2009). Morales &
Cavestany (2012), resaltan la funcion de este proto-
colo, el cual consiste en imitar una fase luteal corta,
producida previo al reinicio de la actividad sexual

ciclica posparto, con el fin de mejorar los porcen-
tajes de prefiez en animales inseminados artificial-
mente y evitando la formacion de un cuerpo luteo de
vida corta, lo que contribuye a que el cuerpo luteo
de la siguiente ovulacién tenga una actividad nor-
mal, permitiendo el desarrollo y el mantenimiento
de la prefiez, también sugierenen base a estudios
previos, que la tasa de éxito de los protocolos con
progestagenos o P4 sola es variable entre el 50%
al 70%, ya que depende del intervalo parto a trata-
miento y la causa del anestro.
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Igualmente estudios de B¢ et al., (2008), indica que
los productores de leche de todo el mundo que han
utilizaso estos protocolos han obtenido tasas de pre-
fez entre 35y 55%, las cuales estuvieron influencia-
das por la condicion corporal, los dias en lactancia
de los animales sincronizados y la produccion de le-
che de las vacas. Asi mismo se puede inferir sobre
los resultados que se desean obtener a la hora de la
aplicacion de la IATF, los cuales se relacionan con la
seleccidn de los animales que se van a tratar, hecho
que resalta la importancia del manejo de registros y
la palpacidn rectal por personal calificado.

El protocolo con dispositivo impregnado de pro-
gesterona junto con estradiol (Figura 4), dentro de
su tratamiento mas utilizado consiste en adminis-
trar 2 mg de benzoato de estradiol (BE) por via
intramuscular (IM) junto con la implantacion del
dispositivo en el dia 0 del tratamiento; en el dia 7
u 8, se extrae el implante y se aplica prostaglandi-
na PGF2a- IM y 24 h después se administra 1 mg
de BE- IM; la IATF se realiza entre las 52 y 56 h
del retiro del dispositivo (Saldarriaga, 2009).

Dia0 Dia7 Dia 8 Dia9-10
I Dispositivo impregnado P4 | | 30h i
Implante | Retiro | 1 |
P4 +BE PGF2a BE 1A

Figura 4. Protocolo Dispositivo impregnado con progesterona junto con estradiol.

Fuente: Saldarriaga (2009).

También se manejan tratamientos con dispositivos
de liberacién de progesterona, estradiol y Gonado-
tropina Coriénica equina eCG, indicados para las
vacas con buena produccién de leche y que presen-
tan anestro posparto, el cual causa un aumento en
el intervalo entre partos y afecta de manera negati-
va el desempefo reproductivo y productivo, experi-
mentos de B¢ et al., (2008), reportan tasas de pre-
ez de 52% en grupos tratados con P4+BE+eCG,
afirmando que no se detectan diferencias significa-
tivas con los tratamientos sin eCG que maneja un
porcentaje del 51%.

En cambio estudios de Morales & Cavestany (2012),
reportan resultados con un porcentaje de concepcion

del 70% y 64% de prefez en vacas para carne, al com-
binar P4 + eCG + PGF2q, logrando aumentar la sincro-
nia y los porcentajes de concepcion en la inseminacion
subsiguiente, haciendo mas satisfactorio y rentable la
IATF. También se indica que la adiciéon de eCG en los
protocolos de P4 y BE en animales en anestro se esta-
blece como una herramienta util para mejorar la fertili-
dad en razas indicus con un alto porcentaje de vacas
aciclicas antes de los 60 dias posparto.

Espinosa (2010), afirma que para lograr mejores
porcentajes de prefiez el protocolo de eleccion
P4+BE (Figura 5) es aplicando una dosis de eCG
(400 Ul) 24 horas después de retirado el dispositivo,
logrando una prefiez del 62%.

Dia0 Dia8 Dia9 Dia 10

| Dispositivo impregnado P4 | | |

Iimplante | Retiro ! | |
P4 + BE PGF2a +eCG BE IA

| |

' 52256 h !

Figura 5. Protocolo P4+BE+eCG.

Fuente: Espinosa (2010).
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Protocolo de resincronizacion

El protocolo de resincronizacién (Figura 6) se toma
cuando la vaca muestra celo a los 21 dias des-
pués de la primera IATF o con el establecimiento

de inseminaciones sistémicas en los animales sin la
necesidad de detectar celos, acortando los retornos
para alcanzar una fertilidades del 55% al 75% (Mo-
rales & Cavestany, 2012).

Dia0 Dia8 Dia9 Dial0 Dia23 Dia 30
| Dispositivo con P4 | | P4 i Deleccién‘cle Celo
implante | Retiro I il L 3
BE - BE BE 1A
PGF2a 1A

Figura 6. Protocolo de resincronizacion

Fuente: B6 et al. (2008).

B6 et al. (2008) expresan opinion sobre la ventaja
de la resincronizacién en donde se espera que las
vacas regresen al celo en un periodo de tiempo de-
finido, determinando asi que se debe realizar obser-
vaciones en campo con mas precision. Asi mismo,
la desventaja del programa indica que requiere de
tratamientos hormonales continuos y el éxito de-
pende de la eficacia de la deteccion del celo, lo que
incrementa los costos de produccién.

Andlisis de costo beneficio: programas de IA-IATF
Estimaciones propuestas por Gonzalez (2005),
con respecto a los dias abiertos (DA), dias vacios
(DV) e intervalo entre partos (IEP) para las ga-
naderias doble propdsito (DP) y mestizas en los
dias de lactacion (DEL), la meta ideal, practica
y rentable es obtener una cria al afo, en vacas
mestizas, la tasa de vacas prefadas con mas de
150 DEL varia entre 26,4 y 37,8%, actualmente en
las ganaderias se presentan dificultades para lo-
grar estas metas. El manejo de registros eviden-
cia estas dificultades y direcciona las alternativas
de solucién.

El aumento en DEL >150d demuestra una baja
eficiencia reproductiva para las empresas gana-
deras que repercutiran en pérdidas econémicas
productivas. Gonzalez (2005), ha relacionado en
su estudio: “que recomienda el servicio de los
animales a partir de 60-75d DEL, ya que antes
de los 60d se considera un riesgo para la fertili-
dad, si 60% de la prefiez ocurre entre 60-150d,

eso significa que el 40% tiene DV>150 DEL y
lactaciones mas largas. Un animal inseminado
después de 120d posparto mantendra IEP, DEL y
lactaciones prolongadas lo que disminuye la ren-
tabilidad”. A nivel administrativo de la empresa
ganadera se busca reducir los DV, se considera
que vacas vacias >120d en razas lecheras las
pérdidas econémicas estan alrededor de 15 mil
pesos, mientras que en ganado de carne estan
alrededor de los 5 0 7 mil pesos por dia, si se
hace la conversion en animales de mayor pro-
duccién y con mas dias vacios, la rentabilidad
de la ganaderia disminuye y producen pérdidas
para el productor.

El manejo de la IA 'y la implementacion de progra-
mas de IATF es una alternativa econémicamente
viable, la cual produce retornos econémicos, ba-
sados fundamentalmente en la diferencias de kg
obtenidos al destete (Cutaia et al., s.f), y control
en los intervalos entre partos. Esta diferencia ocu-
rre basicamente por la incorporacion del mejora-
miento genético a nivel productivo y reproductivo,
brindando rentabilidad en la empresa ganadera,
con mejores producciones en cuanto a su calidad
y cantidad (leche) y menos tiempo (carne). En
las Tablas 2 y 3 se muestra estudio realizado por
Cutaia et al., (s.f), donde se mide la ganancia de
peso de terneros con IATF y se compara con los
manejados a partir de monta natural, en donde
se evidencia el valor genético con relacion a la
ganancia de peso.
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Tabla 2. Diferencia de peso al destete de terneros machos nacidos por IATF o servicio natural

Peso al destete (kg) Peso ajustado 205d (kg)
IATF 211,4 2011
Servicio monta natural 175,4 184,6
Diferencia 16,5

Fuente: Cutaia et al. (s.f)

Tabla 3. Diferencia de peso al destete de terneras hembras nacidas por IATF o servicio natural.

Peso al destete (kg) Peso ajustado 205d (kg)
IATF 196,8 185,0
Servicio monta natural 163,6 1741
Diferencia 33,2 10,9

Fuente: Cutaia et al. (s.f)

Cutaia et al., (s.f), a través de este estudio demues-
tran que “es posible mejorar los indices productivos
en una ganadera de cria aplicando un programa de
IATF al comienzo del servicio”. Con estos datos se
resalta la ventaja del mejoramiento genético desde
el inicio del desarrollo productivo del ganado bovino
en cuanto a ganancia de peso y produccion de car-
ne, lo cual repercute en tiempo y calidad segun las
caracteristicas del semen de eleccion para el mane-
jo en la empresa ganadera.

Relacion de costos IA-IATF

¢ Vitaminas y minerales como coadyuvantes repro-
ductivos: en algunas vacas para la IA tradicional
se recomienda aplicar vitaminas con el fin de que
los ovarios tengan una mejor actividad ciclica y

asi lograr que las vacas entren en celo mas ra-
pido. Basado en las deficiencias minerales y de
vitaminas dentro de la alimentacion.

Pajillas: en el mercado se pueden encontrar
variaciones segun la calidad, que van desde
los $15.000 pesos, hasta precios superiores a
$300.000 pesos en pajillas de semen importado
y semen sexado.

Sincronizacién: el costo varia segun el protocolo
de eleccidn por el profesional, de acuerdo a las
condiciones de cada animal y manejo de la em-
presa ganadera. El protocolo de eleccién para
este andlisis se basa en P4+BE+eCG.

Mano de obra: La mano de obra del inseminador
por cada inseminada cuesta alrededor de $20.000
pesos. Todo el analisis se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Relacion de costos entre IA tradicional y la IATF.

IA vs IATF IA tradicional ($) IATF ($)
CalfosvitSe® 24.200=
Valor pajilla/animal Desde 25.000 hasta 300.000= 60.000=
Valor sincronizacién/animal 31.000=
Total sincronizacion por animal 91.000=
Valor resincronizacion 4.000=
Mano de obra inseminador 20.000= 20.000=
En 10 vacas 910.000=

257



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Nimero 2 — julio - diciembre de 2017 — ISSN 2145-6097

Los costos relacionados previamente no son exac-
tos, ya que en el programa de IA-IATF se encuen-
tran variaciones debido a las condiciones y estado
de los animales, manejo del semen en su aplica-
cion, condiciones ambientales y sanitarias, selec-
cion de protocolos, entre otras.

La eleccion del protocolo depende de las condicio-
nes de los animales, presupuesto de inversion y cri-
terio del profesional que aplique y maneje la IA-IATF.

El riesgo en aplicar y manejar la IA tradicional en
vacas ciclicas, depende de la deteccion del celo y
calcular el tiempo exacto para inseminar, por lo cual
se ha expresado en muchas experiencias que la
probabilidad de prefez es baja. Fallar en la primera
IA acarrea aumentar los dias abiertos o dias vacios
incrementando asi el intervalo entre parto y repercu-
tiendo en pérdidas para el productor. Analizando el
contexto de la empresa ganadera es mas rentable
el manejo de la IATF para el mejoramiento genético
y mantener buenos parametros productivos y repro-
ductivos. Como ya se menciond anteriormente un
dia vacio en un sistema de produccion tiene un costo
aproximadamente de entre 15 mil y 7 mil pesos por
dia para produccién de leche y carne respectivamen-
te; El promedio de dias abiertos en la ganaderia co-
lombiana esta >170d segun informe del PEGA 2019
(FEDEGAN-FNG, 2006), reducir este parametro con
la aplicacion de la IATF beneficiaria satisfactoriamen-
te la rentabilidad de sector ganadero.

Conclusiones y recomendaciones

Van Arendonk (2011), expresa que: La primera téc-
nica reproductiva que tuvo un gran impacto en los
sistemas de cria de animales fue la inseminacion
artificial Al, junto con el registro de pedigri y el re-
gistro de leche, para obtener estimaciones exactas
en resaltar los valores productivos de los toros en
los sistemas de produccién de carne y/o leche; los
toros contribuyen a la difusion del mejoramiento ge-
nético, heredando las caracteristicas productivas a
sus hijas y aportando asi una alternativa econémica
atractiva para la generacién de progreso en el sec-
tor ganadero.

Dentro de las desventajas que se cuenta en la
aplicacién de biotecnologias como la 1A y la IATF,
desde un punto de vista genético, la respuesta de-
pende del grado de interaccién genotipo por medio
ambiente generando variabilidad de la respuesta o
resultados esperados los cuales se veran reflejados
a largo plazo, y la endogamia (Nicholas, 1996), lo
cual sigue siendo objeto de estudio y estimacion
dentro del contexto de mejoramiento genético, se
espera que con la importaciéon y uso de nuevas ge-
neraciones de semen extranjero y manejo de regis-
tros se llegue a una disminucion de este riesgo, lo
cual hasta el momento no ha presentado mayores
avances. La inversion de la IA, garantiza en el tiem-
po mejorar genéticamente la ganaderia, por medio
de los cruzamientos entre animales comerciales a
partir de la aplicacion y el manejo de las biotecnolo-
gias, determinando los porcentajes raciales de Bos
taurus y Bos indicus, para la seleccion del semen
probado y comprobado hacia una genética produc-
tiva racialmente, directamente para cada sistema de
produccion ya sea de carne, leche y/o cria.
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Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una publica-
cion oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio
Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD), destinada a publicar articulos resultantes de investigaciones
originales en el drea agraria y ambiental y en las areas de conocimiento
afines, en temas relacionados con los avances en produccién animal,
agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos
de areas afines citamos, entre otras, ética, ecologia, sociologia, geo-
grafia, historia, derecho, educacion y economia, cuando se ocupan de
perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura, de historia agraria,
de desarrollo sustentable, de bioética y ética ambiental, de educacion
ambiental y extension rural, de politica agraria y ambiental, de legisla-
cién ambiental, forestal y agraria o de contribuciones significativas e in-
novadoras con vision sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.
La publicacién circula en formato impreso y en forma electrénica con
acceso libre.

Mision

La misidon de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracion entre
investigadores nacionales e internacionales a través de la divulgacion
y transferencia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias
y del medio ambiente, con el fin de fortalecer la generacion de nuevo
conocimiento (http:/riaa.unad.edu.co/).

Tematicas de la revista
Los articulos publicados en RIAA se encuentran dentro de temas rela-
cionados con

Agroecologia

Fisiologia y Nutricion animal

Etologia y bienestar animal

Modelos de produccién sostenible

Impacto ambiental de los sistemas de produccion
Uso y manejo del suelo

Desarrollo rural, Educacion y Proyeccion social
Biotecnologia y energias alternativas
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9. Sistemas Agroforestales

10. Agroforesteria, Agrobiodiversidad
11. Impacto ambiental

12. Higiene y seguridad laboral

13. Principios y estrategias de gestion ambiental
14. Tecnologias limpias

15. Modelacién Ambiental

16. Residuos sdlidos

17. Manejo de recursos naturales

18. Riegos y drenajes

19. Dendrologia

20. Gestion integral de residuos sélidos

Proceso de arbitraje de los articulos

El editor recibe los manuscritos postulados para publi-
cacion y revisa que estén orientados a las tematicas
de RIAA y conforme a las normas de publicacion. Des-
pués de esto, los originales pasan al Comité Editorial
para designacion de pares externos. Todo original se
somete a arbitraje en la modalidad de doble ciego, al
menos por dos pares, los cuales deben ser académi-
cos, especialistas o arbitros ad hoc. De acuerdo con
el dictamen de los pares (el cual se registra en el for-
mato para concepto de evaluacion), se solicita o no a
los autores la realizacion de modificaciones mayores o
menores y la adecuacion de los originales a la politica
editorial de la revista. En caso de que un documento
presente un concepto favorable y otro desfavorable,
serd enviado a un tercer evaluador cuya opinion sera
definitiva, siendo el Comité Editorial el encargado de
dirimir cualquier controversia que se presente con res-
pecto a las evaluaciones, y es la instancia que decide
qué articulos seran publicados. Las decisiones del
Comité Editorial son inapelables. Las correcciones or-
togréficas en el texto pueden ser hechas directamente
por el Comité Editorial de la revista, sin consultar a los
autores. Sin embargo, una version final antes de im-
presidn y/o publicacion en la pagina web de la RIAA
sera enviada a los autores para su aprobacién. Se
considera que la version final es aceptada si el autor
no responde en los tiempos estimados.

Periodicidad
RIAA es una publicacién semestral (enero-junio y
julio-diciembre).

Politica de acceso libre

RIAA proporciona acceso publico y gratuito a todo
su contenido con el fin de promover un mayor inter-
cambio global del conocimiento y fomentar la lectura
y citacion de los originales publicados. RIAA no tole-
ra ninguna forma de plagio (total, parcial o concep-
tual). En caso de identificar algun plagio, ademas de
informar al autor el retiro del articulo, buscara ad-
vertir a los autores plagiados. RIAA se acoge a lo
establecido en la politica de plagio de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD).

Cesion de derechos

Cuando RIAA recibe la postulaciéon de un original
por parte de su autor, ya sea a través de correo
electrénico o postal, considera que puede publicar-
se en formatos fisicos y/o electronicos y facilitar su
inclusion en bases de datos, hemerotecas y demas
sistemas y procesos de indexacion. RIAA autoriza
la reproduccidn y citacion del material de la revista,
siempre y cuando se indique de manera explicita el
nombre de la revista, los autores, el titulo del articu-
lo, volumen, numero y paginas. Las ideas y concep-
tos expresados en los articulos son responsabilidad
de los autores y en ningun caso reflejan las politicas
institucionales de la UNAD.

Originalidad y exclusividad
Los originales presentados para su publicacién en
RIAA no deben estar postulados, aceptados o publi-
cados simultaneamente en otra revista. Los autores
deben diligenciar, firmar y entregar la carta de exi-
gencia de originalidad del articulo.

Informacion general

Los manuscritos deben ser presentados como do-
cumento de texto, en MS Word, con las normas de
estilo de la American Psychological Association
(APA), 32 edicion en Espafiol o 62 en Inglés. Se reco-
mienda que la extension de los manuscritos postula-
dos para publicacion no exceda 15 paginas.

Idioma: Los manuscritos enviados pueden estar es-
critos en portugués, espanol o inglés.
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Presentacion del manuscrito

Pagina de titulo: El objetivo de esta pagina es reu-
nir los elementos claves del manuscrito. Debe incluir
los items sefhalados a continuacion.

Titulo del articulo. Debe ser claro, preciso e infor-
mativo, procurando no excederse de 20 palabras.
Los nombres cientificos deben ir escritos en letra
cursiva, de acuerdo con la nomenclatura cientifica.
Evite el uso de abreviaturas y férmulas.

Autor(es). Escriba el nombre completo de cada
autor, especificando el nombre, primer y segundo
apellido. En el siguiente rengldn, especifique la ins-
titucion de afiliacion (donde el trabajo enviado fue
realizado), la direccién y el pais. Indique el correo
electronico de cada autor. Una vez enviado el ma-
nuscrito a evaluacion, la lista de autores no puede
ser modificada.

Correspondencia. Al final de la pagina sefale el au-
tor responsable de la correspondencia del manuscri-
to indicando el nombre, teléfono, fax (con cédigos de
area), direccion completa y el correo electrénico. El
autor de correspondencia es aquel que se va a encar-
gar de mantener contacto con la revista durante todo
el proceso de revision y publicacion.

Pagina de encabezado
Titulo del articulo. Es el mismo reportado en la pa-
gina de titulo.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras.
Debera ofrecer una idea clara del contenido del articu-
lo. El resumen debe describir brevemente los objetivos
de la investigacion, los métodos, los principales resul-
tados y puntos de discusion y las conclusiones. Evite
el uso de abreviaturas. El resumen no debe contener
referencias, a menos que sean estrictamente necesa-
rias, en cuyo caso debe incluir la cita completa.

Palabras clave. Indique las palabras clave que sir-
van como guia para la clasificacion del articulo y
faciliten la elaboracion del indice de materias. Se
sugiere emplear un maximo de cinco palabras,
las cuales deben presentarse en orden alfabético.

Evite el uso de palabras en plural y frases. No repita
palabras que ya hayan sido usadas en el titulo.

Abstract. Corresponde al resumen del manuscrito
traducido al inglés. Debe poseer una estructura y
contenido igual al especificado en espafol o portu-
gués.

Key Words. Palabras clave en inglés. Deben ser las
mismas usadas en espanol, pero en idioma inglés.
Deben presentarse en orden alfabético.

Cuerpo del articulo de investigacion

cientifica y tecnoldgica

Introduccién. Debe indicar claramente los objetivos
del trabajo y proporcionar los antecedentes necesa-
rios para dar contexto internacional al estudio rea-
lizado. Debe incluir la revision de literatura con las
investigaciones mas recientes que aportaron ideas
fundamentales para el planteamiento y desarrollo del
trabajo. En esta seccién no se deben incluir datos ni
conclusiones del trabajo que esta dando a conocer.

Materiales y métodos. La presentacion debe ser
clara, concreta y suficientemente detallada para
que el trabajo pueda ser reproducido. Debe des-
cribir los procedimientos empleados en la investi-
gacion, incluyendo disefo estadistico y andlisis de
datos. Esta seccidon debera estructurarse indican-
do tipo de estudio, sitio, condiciones geoclimaticas,
coordenadas del sitio de estudio, animales de es-
tudio, métodos de laboratorio, aspectos éticos, etc.
En caso de haber usado un método ya publicado, sélo
debe indicarse la referencia; en tal caso, Unicamente
las modificaciones relevantes deben ser incluidas en
la descripcion. Las cifras menores de diez deben es-
cribirse en letras y las mayores, en nimeros.

Resultados. Corresponde a la informacion concisa de
los hallazgos de la investigacion. No se deben incluir
comentarios ni referencias a otros trabajos. La informa-
cién presentada debe seguir una secuencia légica en
el texto, tablas e ilustraciones, de acuerdo a la forma
como se presentaron los métodos. No se debe duplicar
informacion en el texto, tablas o ilustraciones.
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Discusion y conclusiones. Es la interpretacion de
los resultados obtenidos. Indique las contribuciones
significativas de su estudio, las limitaciones, venta-
jas y posibles aplicaciones. Discuta sus resultados
a la luz de investigaciones internacionales y sefnale
el mayor aporte de la investigacion y las consecuen-
cias ambientales. Resalte las conclusiones del es-
tudio, asi como las recomendaciones para futuras
investigaciones.

Agradecimientos. Esta seccion se utilizard para
hacer un reconocimiento a aquellas personas o
instituciones que han hecho contribuciones sus-
tanciales al trabajo o han prestado asistencia en
la investigacion (técnica, financiera, logistica, inte-
lectual, entre otras.). Los agradecimientos deben ir
como una seccién separada después de la discu-
sién y antes de las referencias, en un parrafo que
es opcional.

Literatura citada. Asegurese de que todas las re-
ferencias citadas en el texto estén en la lista de re-
ferencias y viceversa. Tenga en cuenta que no se
admitiran articulos sin referencias. Un 60% de las
citas debe provenir de investigaciones publicadas en
los ultimos 10 afos. Siga el formato que establece la
revista para hacer citas, el cual aparece mas adelan-
te en la seccidn Literatura citada.

Nota: En algunos casos el Comité Editorial puede
aceptar manuscritos con la siguiente estructura:
Introduccién, Materiales y métodos, Resultados y
Discusién, Conclusiones, Agradecimientos y Litera-
tura citada.

Se recomienda una extension de 6000 palabras.

Cuerpo del articulo de reflexion

Un articulo de reflexion es un texto donde el autor pre-
senta resultados de una investigacion con una pers-
pectiva analitica, interpretativa y critica, basado en
observaciones o fuentes originales. Estructura: In-
troduccidn, Planteamiento de la tematica, Desarrollo,
Conclusiones, Agradecimientos y Literatura citada.

Cuerpo del articulo de revision

Un articulo de revision es la sistematizacion, anali-
sis y balance de lo investigado sobre un problema
en particular y tiene por objeto dar cuenta de sus
referentes conceptuales, metodoldgicos y episte-
moldgicos, ademas de los avances y tendencias del
campo investigado. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision analitica de por lo menos 50 refe-
rencias bibliogréficas. Un 60% de la literatura citada
debe provenir de investigaciones publicadas en los
ultimos 2 anos. Estructura: Introduccion, Plantea-
miento de la tematica, Recuperacion bibliografica,
Tendencias en el campo de conocimiento, Conclu-
siones, Agradecimientos y Literatura citada.

Consideraciones de formato

Figuras y tablas. Los titulos de ambas deben estar
centrados, en letra cursiva, tamano de 10 puntos y
numerados en arabigos. Tanto las tablas como las
figuras deben ocupar el lugar mas adecuado dentro
del texto.

Figuras: Dentro del texto refiérase a la figura de la
siguiente forma: (Figura 1). Las figuras deben ir sin
lineas de divisidn tanto en las abscisas como en las
ordenadas y sin volumen ni sombra (barras o pun-
tos en tres dimensiones), a menos que haya mas de
dos ejes. Los ejes y senaladores deben ser claros y
grandes. Cada figura debe tener su correspondiente
leyenda. Las abreviaturas y acrénimos deben ser
explicados en la leyenda de la figura. Las figuras
deben ser enviadas en formato .jpg o .gif, y de-
ben tener la calidad necesaria para su publicacion
(mas de 300dpi). Sélo se aceptaran figuras en
blanco y negro.

Tablas: Dentro del texto refiérase a la tabla de la si-
guiente forma: (Tabla 1). Presente los datos en una
tabla real con lineas y columnas, a doble espacio,
sin divisiones verticales ni divisiones internas. Se
deben utilizar unidades del Sistema Internacional
(SI). Las abreviaturas y acrénimos deben ser expli-
cados como notas al pie en cada tabla. En ningun
caso se admitiran tablas en formato apaisado.
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Ecuaciones. Deben ir justificadas a la izquierda y
numeradas consecutivamente. Utilice el Editor de
Ecuaciones de Word 2003. El significado de cada
simbolo debe aclararse en el texto del manuscrito.

Pie de pagina. No haga uso de este recurso en nin-
guna pagina.

Nomenclatura y unidades. Use las reglas y con-
venciones internacionales segun el Sistema Inter-
nacional de Unidades (Sl). Los nombres comunes
de las especies deben ser reportados en minudscu-
las, seguidos del nombre cientifico de la especie
entre paréntesis. Los nombres cientificos deben
presentarse en letra cursiva. Después de la pri-
mera mencién, los géneros deben limitarse a la
primera letra.

Literatura citada. En el cuerpo del articulo las re-
ferencias se citaran por el apellido del autor y el
afo de publicacidn separados por una comay en-
tre paréntesis. Las referencias se incluiran al final
del texto como un apartado mas del mismo, lista-
das en orden alfabético, con sangria francesa. Las
referencias electrénicas deben estar respaldadas
por instituciones cientificas; no se aceptan como
referencias aquellos documentos que provengan
de casas comerciales o paginas Web privadas.
Las citas se deben elaborar de acuerdo con las
normas APA, ejemplos de las cuales se presentan
a continuacioén:

Articulo de una revista:

Skinner, M. (2005). Regulation of primordial folli-
cle assembly and development. Human Repro-
duction, volumen (numero), 461-471. Ciudad,
pais: Editorial.

Libro completo:

Gomella, C. & Guerree, H. (1977). Tratamiento
de aguas para abastecimiento publico. Barce-
lona, Espana: Editores Técnicos Asociados.

Capitulo de un libro:
Casanovas, E., Novoa, R., Socorro, A., Pa-

rets, E., Gonzalez, M. & Liriano, R. (2007).
Crianza porcina en la agricultura urbana de
Cienfuegos (Cuba). En G. Castro (Ed.), Porci-
cultura urbana y periurbana en ciudades de
Ameérica latina y el Caribe (pp. 19-24). Lima,
Peru: Editorial.

Tesis y Trabajos de grado:

Nifo, P. (2011). Modelos de reciclaje de resi-
duos. Maestria en..., Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, Colombia.

Documentos de congresos o seminarios:
De Souza, J. (2010). Construir un dia des-
pués del desarrollo. En L. Carvalho (autoridad
maxima del congreso), Tercer Congreso Na-
cional de Educacion Rural llevado a cabo en
ciudad, pais.

Documentos en Internet*: Merzthal, G.
(2004). Marco normativo y legal para la agri-
cultura urbana. Recuperado de http:/ www.bi-
bliotecaverda.wikieco.org/cuaderno142.pdf

*Solo utilice fuentes electronicas que correspondan
a publicaciones con respaldo institucional, cuyo
contenido no pueda ser modificado o eliminado en
el futuro. No utilice informacion proveniente de pagi-
nas comerciales o sitios de opinién.

Nota:

Cuando no se disponga de los datos basicos
de publicacién de un escrito, se debe incluir
la respectiva pagina web, o en su defecto el
doi, o si no el PMID. Los autores asumen la
responsabilidad de devolver a la revista las
correcciones de las artes finales de su arti-
culo a la mayor brevedad posible. EI Comité
editorial se toma la libertad de publicar o no,
suplementos para apoyar la publicacién de
resumenes en eventos cientificos nacionales
e internacionales.
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|nstructions to authors for the
presentation of research articles

I. General Information
Manuscripts should be submitted as a text document in MS Word, with
the following style rules:

* Letter size paper

* Times New Roman font, size 12.

* Paragraph double spacing.

* Left justified.

* 2.5 cm margins on all sides.

* Headers or footers are not allowed.

* The titles of the different sections and subsections of the article
should be numerically sorted. Do not hold caps or bold letters.

* Use continuous numbering of lines in the whole document.

* Consecutively number all pages of the document, including title
page, references, charts, figures, etc.

* Do not use italics to indicate words of Latin origin such as “in
vivo”, “et al”., “Per se”.

* Use decimal points (not commas).

* Make sure that each new paragraph is well indicated.

Il. Language
The presented manuscripts may be written in Spanish or English. In ei-
ther case, make sure they are well written.

lll. Manuscript Presentation
A. Title page. The purpose of this page is to bring together the key ele-
ments of the manuscript. You must include the items listed below.

1. Article title. It should be clear, precise and informative, taking care
not to exceed 20 words. Scientific names should be written in italics,
according to the scientific nomenclature. Avoid using abbreviations and
formulas.

2. Author(s). Enter the full name of each author, specifying the first and
last name. On the next line, specify the institutional affiliation (where the
submitted work was completed), address and country. Enter the email
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of each author. After submitting the manuscript for
evaluation, the list of authors cannot be changed.

3. Correspondence. At the bottom of the page in-
dicate the author responsible for manuscript corres-
pondence including name, telephone, fax (with area
code), complete address and email. The correspon-
ding author is the one who will be responsible for
maintaining contact with the journal during the whole
reviewing and publication process.

B. Header Page
1. Title of the article. The same as reported on the
title page.

2. Summary. You must have a maximum of 250
words. A clear picture of the article contents should
be provided. The summary should briefly describe
the research objectives, methods, main findings
and discussion points and conclusions. Avoid using
abbreviations. The abstract should not contain ref-
erences, unless strictly necessary, but in case it is
needed the full citation must be included.

3. Keywords. Enter the key words in Spanish to
serve as a guide to the classification of the article
and facilitate the development of the index. Using
a maximum of five (5) words is suggested, these
should be presented in alphabetical order. Avoid us-
ing plural words and phrases. Do not repeat words
that have already been used in the title.

4. Abstract. It corresponds to the abstract of the
manuscript translated into English. It must have a
structure and a similar context to the one specified
in Spanish.

5. Key Words. Keywords in English. They must be
the same used in Spanish, but in English. The should
be presented in alphabetical order.

C. Article Body
1. Introduction. It should clearly state the objective
of the work and provide the necessary background to

give an international context to the developed study.
It should include a review of literature with the most
recent research that contributed with fundamental
ideas to the planning and development of the work.
This section should not include data nor conclusions
from the work that is being reported.

2. Materials and methods. The presentation should
be clear, specific and detailed enough so the work
can be reproduced. It should describe the procedures
used in research, including statistical design and anal-
ysis. This section should be structured indicating type
of study, place, geo-climatic conditions, geographical
coordinates of the study site, animal studies, labora-
tory methods, ethical issues, etc. In this case it should
have used an already published method, only the ref-
erence must be indicated, in which case, only relevant
modifications should be included in the description.
The numbers under ten (10) must be written and the
higher ones to these must be enumerated.

3. Results. It corresponds to the concise findings
of the research. Do not include comments or refer-
ences to other works. The information presented
should follow a logical sequence in the text, charts
and illustrations, according to the form methods were
presented. Do not duplicate information in the text,
graphs or illustrations.

4. Discussion and conclusions. It is the interpreta-
tion of the obtained results. Indicate the significant
contributions of the study, limitations, advantages
and possible applications. Discuss your results in the
light of international research and point to the greater
contribution of the research and its environmental
consequences. Highlight the study’s conclusions
and recommendations for future research.

5. Acknowledgments. This section will be used to
recognize those individuals or institutions that have
made substantial contributions to the work or that
have provided technical assistance in the investiga-
tion (financial, logistics, intellectual, among others.).
The acknowledgments should go as a separate sec-
tion after the discussion and before the references.
This paragraph is optional.
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6. References. Make sure all references cited in the
text are in the reference list and vice versa. Please note
that items will not be accepted without references. Fo-
llow the established format for citations in the journal
(Section 4. Cited Literature).

D. Format Considerations

1. Figures and Charts. Figures and charts should
be included along with the text of the manuscript on
separate sheets at the end of the document, a fig-
ure or chart per page. Submit the title and legend of
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de acordo os modelos seguintes:

Artigo publicado:

Halpern, S.D., P.A. Ubel & A.L. Caplan. 20083.
Solid-organ transplantation in HIV-infected
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