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PRESENTACION

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 aflo 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 teméaticas de RIAA, la revista busca su inclusion en
prestigiosas bases de datos y sistemas de indexacidon tanto nacionales
como internacionales.

Mision

La misidon de RIAA es fomentar la comunicacion 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 generacién de nuevo
conocimiento.

Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una publi-
cacion 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 4rea agraria y ambiental y en las areas de conocimiento
afines, en temas relacionados con los avances en produccidon 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 legis-
lacion ambiental, forestal y agraria o de contribuciones significativas e
innovadoras con visidn sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.
La publicacién circula en formato impreso y en forma electrénica con
acceso libre.

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



CESION DE DERECHOS

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

Se autorizalareproducciony citacion del material de larevista,
siempre y cuando se indique de manera explicita el nombre de
la revista, los autores, el titulo del articulo, volumen, niumero
y paginas.

Las ideas y conceptos expresados en los articulos son res-
ponsabilidad de los autores y en ningun caso reflejan las po-
liticas institucionales de la UNAD.



INDEXACIONES

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

Pubiindex

Indexacion - Homologacion

La Base Bibliografica Nacional - BBN Publindex, que hace parte
del Sistema Nacional de Indexacion y Homologacion, es dirigi-
da por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacioén, Colciencias. Est4 constituida por la informacion
integrada por las revistas especializadas de CT+I sobre su pro-
duccién, donde se hace visible para consulta en linea la informa-
cion bibliografica recolectada de los documentos hasta el nivel
de resumen.

CABI es una organizacién 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 literatura publicada en el mundo, en: agricultura, medio am-
biente, ciencias veterinarias, ciencias vegetales, micologia y pa-
rasitologia, economia aplicada, ciencias de la alimentacién, salud
humana, nutricién y temas relacionados.

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

EBSCO ofrece un repositorio de: documentos, audio libros, li-
bros digitales y bases de datos que cubren diferentes areas,
niveles de investigacion e instituciones: escuelas, bibliotecas pu-
blicas, universidades, entidades de salud, corporaciones y agen-
cias gubernamentales.

ENVIRONMENT INDEX: Base de datos especializada; informa-
cion en tematicas relacionadas con: agricultura, ciencias del mar
y agua dulce, ecologia de ecosistemas, geografia, energia, fuen-
tes renovables de energia, recursos naturales, contaminaciéon y
gestién de residuos, tecnologia ambiental, legislaciéon ambiental,
politicas publicas, planificaciéon urbana e impactos sociales.

FUENTE ACADEMICA PREMIER: Esta base de datos propor-
ciona una coleccién de revistas cientificas de América Latina,
Portugal y Espafa; cubre todas las areas tematicas con especial
énfasis en agricultura, ciencias bioldgicas, economia, historia,
derecho, literatura, filosofia, psicologia, administracion publica,
religion y sociologia.




INDEXACIONES

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccion
de revistas académicas multidisciplinarias en texto completo,
proporcionando a los usuarios acceso a informacion critica de
muchas fuentes Unicas. Ademas, incluye texto completo revi-
sado por pares. El contenido académico cubre una amplia gama
de importantes areas incluyendo antropologia, ingenieria, de-
recho, ciencias y muchas mas.

Red Iberoamericana

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACION Y CONOCI-
MIENTO CIENTIFICO) es una plataforma para la agregacion de
contenidos cientificos y académicos en formato electrénico en
el espacio Iberoamericano. REDIB proporciona acceso y facilita
la difusidn y ejecucion del trabajo cientifico. Los destinatarios
de esta informacion son tanto la comunidad académica y socie-
dad en general, asi como los responsables de la politica cienti-
fica y aquellos encargados de ponerla en practica y analizarla.

PERIODICA es una base de datos bibliografica creada en 1978
en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). La
base de datos se actualiza diariamente y méas de 10 mil regis-
tros son agregados cada afio.

Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliograficos de arti-
culos originales, informes técnicos, estudios de caso, esta-
disticas y otros documentos 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 (Espafia), que difunde produccioén cien-
tifica hispana.




INDEXACIONES

ProQQuest

ProQuest conserva amplia y variada informaciéon, tanto de
archivos historicos, como de los avances cientificos actuales
y maneja tecnologias digitales que optimizan la busqueda, in-
tercambio y gestidon de la informacion. ProQuest proporciona
servicios en el ambito académico, empresarial, gubernamen-
tal, bibliotecas escolares y publicas, asi como servicios a los
investigadores profesionales, que les permiten la adquisicién
estratégica, gestion y busqueda de colecciones de informacion.

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

ProQuest Agricultultural Science Collection: Proporciona
una amplia cobertura de todos los temas de agricultura y es
apoyada por la Biblioteca Agricola Nacional de EE.UU. La inter-
faz aporta caracteristicas avanzadas y herramientas que per-
miten 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 datos especializadas en Ciencias Naturales, Tecnologia e In-
genieria en una interfaz dinamica que permite acceso a texto
completo mediante una busqueda integral a través de amplios
resumenes gestionados por equipos editoriales de expertos.

ProQuest Natural Science Collection: Proporciona una vas-
ta cobertura 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:

Latindex es un sistema de Informacion sobre las revistas de
investigacion cientifica, técnico-profesionales y de divulgacion
cientifica y cultural que se editan en los paises de América La-
tina, el Caribe, Espafa y Portugal. La idea de creacion de La-
tindex surgié en 1995 en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y se convirtié en una red de cooperacion regio-
nal a partir de 1997.

e-revist@s

La Plataforma Open Access de Revistas Cientificas Electrénicas
Espafolas y Latinoamericanas e-Revistas, es un proyecto im-
pulsado por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) con el fin de contribuir a la difusidon y visibilidad de las
revistas cientificas publicadas en América Latina, Caribe, Espa-
fia y Portugal.




INDEXACIONES

O <) ) WorldCat

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de
72,035 bibliotecas de 171 paises con el doble objetivo de me-
jorar el acceso a la informacion y reducir el costo de las biblio-
tecas. El CRAI de la URV se unié a OCLC en mayo de 2014 coo-
perando con Worldcat Local. Mas de 1.4 millones de articulos
con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos
estan suscritos por la URV o son de acceso abierto) o las refe-
rencias bibliograficas que permiten ubicar u ordenar el articulo
a través del servicio de préstamo interbibliotecario. Ademas
mas de 40 millones de elementos digitales de fuentes confia-
bles como Google Books y archivadores y repositorios digitales
lideres como OAlster, ArchiveGrid y HathiTrust y con mas de
25 millones de libros en bibliotecas de todo el mundo.

DOAJ

DIRECTORY OF
OPEN ACCESS
JOURNALS

Directory of Open Access Journals (DOAJ) lista revistas de ac-
ceso libre, cientificas y académicas, que cumplan con estanda-
res de alta calidad al utilizar la revision por pares o control de
calidad editorial y que sean gratuitas para todos al momento
de su publicacion, sobre la base de la definicion de acceso libre
adoptada en la Budapest Open Access Initiative (BOAI).12 El
objetivo del DOAJ es “incrementar la visibilidad y facilitar el
uso de revistas cientificas y académicas de acceso libre, de
manera que se promueve su mayor uso e impacto. Debido a
que el acceso libre es un fenédmeno mundial, el DOAJ incluye
publicaciones de todo el mundo en muchos idiomas. Es posible
navegar por las revistas o buscar por articulos en el interior de
muchas revistas, por medio de una interfaz. En mayo de 2009,
la base de datos bibliografica contenia 4.177 revistas, de las
cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de articulo.

BASE es uno de los motores de bldsqueda mas voluminosos del
mundo, especialmente para recursos web académicos. BASE
proporciona mas de 120 millones de documentos de mas de
6,000 fuentes. Puede acceder a los textos completos de apro-
ximadamente el 60% de los documentos indexados de forma
gratuita (Acceso abierto). BASE es operado por la Biblioteca de
la Universidad de Bielefeld.
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Open Academic
OAn'! ! Journals Index

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos
de texto completo de revistas cientificas de acceso abierto.
Fundador - International Network Center for Fundamental and
Applied Research, Estados Unidos. La mision es desarrollar una
plataforma internacional para indexar las revistas cientificas
de acceso abierto. El Indice Global Actual de la Revista (CGIJ)
OAJl se crea teniendo en cuenta las tendencias y los desafios
mundiales actuales en el campo de la indexacion de las revis-
tas cientificas. CGIJ OAJI considera las bases de datos de citas
cienciométricas (WoS, Scopus), asi como la base de datos basi-
ca de acceso abierto (DOAJ).

RGAD

DIRECTORY
OF OPEN ACCESS
SCHOLARLY
RESOURCES

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN
con el apoyo del Sector de Comunicacion e Informacién de la
UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece acceso
gratuito a los registros bibliograficos de ISSN que describen los
recursos académicos en Acceso Abierto: revistas, series mono-
graficas, actas de congresos, repositorios académicos y blogs
académicos. Estos registros, creados por la red ISSN (89 cen-
tros nacionales en todo el mundo + el Centro Internacional),
se enriquecen con informacion extraida de bases de datos de
indexacion y abstraccion, directorios (DOAJ, Latindex, registro
de Keepers) e indicadores de revistas (Scopus).

RANKING

Rev-Sapiens 2017

Galardon obtenido por RIAA en el afio 2017
como una de las revistas colombianas
con mayor visibilidad internacional.
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EDITORIAL

Uno de los aspectos mas significativos que es considerado por la entidad reguladora colombiana
Publindex COLCIENCIAS en términos de publicacion cientifica, se encuentra los denominadas
Bases Bibliograficas con Comité de Seleccién (BBCS), los cuales son definidos dentro del docu-
mento del Servicios de Indexacién y Resumen —SIR "“indices bibliograficos centran su objeto en
la seleccion de articulos de investigacion publicados en revistas arbitradas; poseen un comité
de seleccion, encargado de verificar la pertinencia con respecto al interés tematico de la base
y la calidad de los articulos, asi como el cumplimiento de las normas editoriales internacionales
exigidas para la publicacién de articulos cientificos”. Dentro de los resultados obtenidos en la
convocatoria 768 segun reporta la misma entidad, solo el 54.26% cumplen con dicho criterio,
por lo que genera planes de mejora tales como talleres formativos, asesorias en escritura del
inglés, encuentros de editores, promover la fusion de revistas, compromisos de la entidad que
patrocina la publicacion entre otras con la finalidad de poder mejorar dichas cifras para las con-
vocatorias venideras.

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (R1AA) publicacion oficial de la Escuela
de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD), con su nuevo equipo de trabajo, ha realizado un proceso de rees-
tructuracion, con miras al mejoramiento de sus procesos editoriales que permitan cumplir con
los requerimientos solicitados por COLCIENCIAS, a la fecha RIAA esta clasificada en C, premia-
da por Rev Sapiens por su visibilidad internacional y ademas esta en la apuesta del desarrollo
de planes de mejoramiento propuestos por COLCIENCIAS y haciendo gestion desde la edicion
en jefe de la revista para poder incorporarse BBCS, de alto impacto internacional, RIAA se pro-
yecta a corto plazo mejorar sus practicas editoriales en términos de visibilidad y respuesta que
permita seguir siendo una de las mejores opciones en el area agricola y ambiental.

En ese orden de ideas, RIAA tiene la satisfaccion de presentar a sus lectores de la comunidad
cientifica y académica la primera entrega de su volumen 9, el cual contiene 12 articulos origi-
nales e inéditos en el campo de las ciencias agrarias y ambientales, asi como 2 Documentos de
trabajo en estas mismas areas.

Siendo esta la oportunidad de reconocer el compromiso editorial de los autores participantes en
esta edicion quienes con su valiosa contribucion han hecho posible la publicaciéon exitosa de este
reciente numero; asi como la disposicion y rigurosidad de los revisores, quienes aportan calidad
y excelencia a través de sus observaciones y recomendaciones.

Gloria Maria Doria H.
Editora en jefe- Editor in chief

Margarita Bonilla
Coeditora- Coeditor



EDITORIAL

One of the most significant aspects that is considered by the Colombian regulatory entity Pu-
blindex COLCIENCIAS in terms of scientific publication, is the so-called Bibliographic Bases
with Selection Committee (BBCS), which are defined within the document of the Indexing and
Summary Services - SIR “bibliographic indexes focus on the selection of research articles pu-
blished in peer-reviewed journals; they have a selection committee, in charge of verifying the
pertinence with respect to the thematic interest of the base and the quality of the articles,
as well as compliance with the international editorial standards required for the publication of
scientific articles. ™ Within the results obtained in the call 768 as reported by the same entity,
only 54.26% meet this criterion, so it generates improvement plans such as training workshops,
English writing consultancies, editor’s meetings, promote the merger of journals, commitments
of the entity that sponsors the publication among others with the purpose of being able to im-
prove these figures for future calls.

The Journal of Agrarian and Environmental Research (RIAA), official publication of the School of
Agricultural, Livestock and Environment Sciences (ECAPMA) of the National Open and Distance
University (UNAD), with its new work team, has carried out a process of restructuring, with a
view to improving its editorial processes to meet the requirements requested by COLCIENCIAS,
to date RIAA is classified in C, awarded by Rev Sapiens for its international visibility and is also
committed to the development of proposed improvement plans by COLCIENCIAS and managing
from the magazine’s main edition to be able to join BBCS, with a high international impact, RIAA
plans to improve its editorial practices in terms of visibility and response in the short term,
which will allow it to remain one of the best options in the agricultural and environmental area.

In this order of ideas, RIAA has the satisfaction of presenting to its readers of the scientific and
academic community the first delivery of its volume 9, which contains 12 original and unpublis-
hed articles in the field of agrarian and environmental sciences, as well as 2 Working documents
in these same areas.

This being the opportunity to recognize the editorial commitment of the participating authors in
this edition who with their valuable contribution have made possible the successful publication
of this recent issue; as well as the disposition and rigor of the reviewers, who contribute quality
and excellence through their observations and recommendations.

Gloria Maria Doria H.
Editora en jefe- Editor in chief

Margarita Bonilla
Coeditora- Coeditor
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DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DEL USO DEL SUELO
Y SU EFECTO SOBRE LA DEGRADACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS: CASO DE LA CUENCA DEL RIO JUQUERI — BRASIL

SPACE-TEMPORAL DYNAMICS OF THE USE OF LAND AND ITS
EFFECT ON THE DEGRADATION OF WATER RESOURCES:
CASE OF THE JUQUERI RIVER BASIN - BRAZIL
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Resumen

Los cambios en los usos del suelo influyen el
paisaje de una cuenca. Las trasformaciones
provocadas por las actividades antrépicas, ge-
neran impactos en sus recursos naturales. Es-
tos pueden ser identificados para generar mi-
tigaciones futuras mediante el monitoreo de la
cobertura del suelo. Este trabajo presenta un
analisis espacio-temporal de la dinamica del
uso del suelo de la cuenca del rio Juqueri, par-
tiendo de la clasificacion de imagenes satelita-
les de sensores LANDSAT 5, 7 y 8 de los afios
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1986, 1992, 2003, 2011 y 2016, usando me-
todologias de méxima verosimilitud, &lgebra
de mapas y procesamiento digital, mediante el
software ArcGIS 10.3. Los resultados mostra-
ron una transicion ambiental negativa, con la
sustitucién progresiva de las areas de vegeta-
cion por pastos, agricultura y suelos expues-
tos, ademas de un rapido crecimiento de areas
urbanas. La clase predominante es el bosque
nativo debido a la existencia de la Ley de Pro-
teccion de Manantiales de Brasil (Ley Estatal
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9.866/97) que ha ayudado en la conservacién
de esta clase. Infortunadamente, al transcu-
rrir del tiempo, los bosques fueron fragmenta-
dos y disminuidos un 15,88 % y el area urbana
aumento6 en 13,49%, disminuyendo también el
area de los recursos hidricos en 0,42% cuando
se compararon los valores de los afios de 1986
y 2016. Segun el indice de Transformacién An-
trépica (ITA), la cuenca se clasificé como Re-
gularmente Degradada, mostrando una fuerte
presion y degradacion ambiental sobre sus re-
cursos hidricos.

Palabras clave: actividades antropicas,
degradaciéon ambiental, geoprocesamiento,
paisaje.

Abstract

The changes in land-use influence the lands-
cape of a basin. The transformations cau-
sed by the anthropic activities generate im-
pacts on their natural resources. These can
be identified to generate future mitigations
by monitoring ground cover. This paper pre-
sents a spatio-temporal analysis of the dy-
namics in the land-use of the Juqueri River

Introduccion

La ocupacion desordenada del suelo, el creci-
miento demografico, la escasez de recursos hi-
dricos y la pérdida de suelos fértiles determinan
la necesidad de generar estrategias y directri-
ces que proporcionen aptitudes (destrezas) de
los ecosistemas con los usos y ocupaciones
de los suelos para ser capaces de mantener la
biodiversidad y su sostenibilidad a largo plazo
(Leite & Matsumoto, 2007). La cuenca del rio
Juqueri se caracteriza por tener un valle de-
finido encajado en su &rea, vegetacion ciliar,
una creciente ampliacion del area de ocupa-
cion urbana, junto a los principales tributarios,
donde predomina un grado de conservacion de
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basin, based on the classification of satellite
images of LANDSAT sensors 5, 7 and 8 of the
years 1986, 1992, 2003, 2011 and 2016, using
methodologies of maximum likelihood, map
algebra and digital processing with ArcGIS
10.3 software. The results showed a negative
environmental transition with the progressive
substitution of vegetation in grassland, agri-
culture and exposed soils areas, in addition to
a rapid growth of urban regions. The predo-
minant class is native forest due to the exis-
tence of the Brazilian Water Protection Act
(State Law 9.866 / 97) that has helped in the
conservation of this type. Unfortunately, over
time, forests were fragmented and decreased
by 15.88% and the urban area increased by
13.49%, while the water resources area de-
creased by 0.42% when compared to the va-
lues of the years of 1986 and 2016. According
to the Anthropic Transformation Index (ATI),
the basin was classified as Regularly Degra-
ded, showing strong pressure and environ-
mental degradation on its water resources.

Keywords: anthropic activities, environmen-
tal degradation, geoprocessing, landscape.

vegetacion secundaria, bosque nativo y un uso
de suelo de agricultura de subsistencia en di-
ferentes escalas. Ademas, dentro de la Cuen-
ca del rio Juqueri, se encuentra un manantial
extremadamente importante para la Gran S&o
Paulo, el embalse Paiva Castro, que también
constituye una opcion de descanso y turismo
para los diversos habitantes de las ciudades de
Mairipora, Guarulhos, Caieiras y la zona norte
del municipio de Sao Paulo (Giatti, 2000).

Las imagenes de satélite son de gran ayu-
da, ya que reunieron datos histéricos para
una reconstruccién ambiental del pasado
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ayudando en el diagnoéstico de las repercu-
siones que las actividades antrépicas que se
ejercen en la cuenca y en especifico en los
recursos hidricos. Por otro lado, los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), ayudan en
el andlisis de esta dinamica del espacio geo-
grafico y de su configuracion, ademas del
sensor remoto para la obtencién de image-
nes mediante plataformas remotas orbitales
(satélites) que proporciona una cantidad de
informaciones sobre la cuenca en estudio
(Haddad, 2007).

Los andlisis espacio-temporales sirven funda-
mentalmente para comprender los cambios en
el uso del suelo y los fenédmenos ambientales,
asi como las velocidades de los procesos de
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degradacion ambiental causados en los eco-
sistemas por las actividades antrépicas (San-
tos, 2009).

El objetivo de esta investigacion fue determinar
la dinAmica espacio-temporal del uso del suelo
y su efecto sobre la degradacion de los recursos
hidricos de la Cuenca del rio Juqueri, realizando
un diagndstico ambiental de los impactos cau-
sados por la ocupacion no planificada del espa-
cio. Esto atribuyendo un grado de degradacion
sobre el paisaje modificado utilizando el indice
de Transformacion Antrépica (ITA).

Materiales y métodos
En la Figura 1 se presenta la secuencia meto-
dologia utilizada.

DEGRADACION DE RECURSOS HIDRICOS

CREAR UNA BASE DE ] L
DATOSDELA SOFTWARE OBTENCION DE
DINAMICA ESPACIO UTILIZADO IMAGENES
TEMPORAL ARCGIS SATELITALES

SE OBTIENE IMAGENES DE LOSANOS 1986, 1992,
2003, 2011 Y 2016

DEL SUELO

CARACTERIZACION USO

CLASIFICACION
SUPERVISADA

DEL USODELOS

OBTENCION DE LAS
PRINCIPALES CLASESDE LA
CUENCA

DE LA CUENCA
SEGUN EL ITA

CLASIFICACION

ANOS

SE DETERMINAR EL PESO
QUE SE

TIENEN CADA USO CLASE
DEPENDIENDO

DE SU IMPACTO ANTROPICO

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso metodolégico implementado

Localizacion de la Cuenca del Juqueri

en el municipio de Mairipora-SP

La localizacidén geografica de la cuenca del rio
Juqueri se encuentra en la latitud S 23°21"25”
y longitud W 45°527°40”, con la mayoria de su
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area en el municipio de Mairipord. Ademas,
posee partes de los municipios como: Atibaia,
Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras y Franco
da Rocha (Emplasa, 2000). El area de la Cuen-
ca del rio Juqueri cuenta con 307,0 km? de los
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cuales 114Km? representan el area urbana,
siendo que el 80,1% del total se situa dentro
4!?‘:?!48

£l &:ui.'an u:._msa

del area de la Ley de Protecciéon a los Manan-
tiales (Emplasa, 2000) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la Cuenca del rio Juqueri (A) en Brasil y en el Estado de Sdo Paulo (B).

Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion del uso y ocupacion

del suelo de la Cuenca del rio Juqueri
Este andlisis fue realizado utilizando unidades
funcionales del paisaje del area de la cuenca,
de los diferentes tipos de usos del suelo, utili-
zando sensores remotos, geoprocesamiento y
modelacion ambiental. Este método fue utili-
zado para el modelado espectro espacio-tem-
poral, para la identificacién del uso del suelo
y los analisis de las unidades funcionales del
paisaje y del area de la cuenca.

Para la elaboracién de los mapas de uso del
suelo de los afios 1986, 1992, 2003, 2011 y
2016, se realizaron combinaciones de 3 a 8
bandas multiespectrales obtenidas de los sa-
télites Landsat 5, 7 y 8 con sus respectivas
firmas espectrales de las clases de cobertura

obtenidas en la web del Geological Survey of
the United States - USGS y donde para la cla-
sificacion del area estudiada, se utilizd un mé-
todo supervisado de interpretacion en el Pro-
grama ArcGIS. (Tabla 1).

En cuanto a las imagenes insertadas en la
base de datos, se aplicaron los procedimien-
tos de preprocesamiento, es decir, realce de
imagenes, haciendo la correccion atmosféri-
ca de esas por medio de la herramienta (Ra-
diance with atmospheric corretion) de ArcGIS
10.3. Al terminar la restitucion de las image-
nes, el paso siguiente fue obtener los valo-
res de reflectancia para las seis clases de uso
del suelo: 1) bosques; 2) cuerpos de agua; 3)
pastos; 4) suelo expuesto; 5) areas urbanas
y 6) areas agricolas.
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Tabla 1. Imagenes utilizadas para caracterizar el uso del suelo Cuenca del rio Juqueri

Afo Satélite /Sensor Imagen de satélite/ Entity 1D Datum UTM Zone Panth
1986 L1-5/MSS LT52190761986298CUBOO WGS84 23 219
1992 L1-5/MSS LT52190761992206CUBOO WGS84 23 219
2003 LL-7/ETM MES-23-20_LL_2003 WGS84 23 219
2011 L1-5/TM LT52190762011207CUBOO WGS84 23 219
2016 L1-8/OLI_TIRS LC82190762016206LGINOO WGS84 23 219
ARo Row Fecha de Adquisicion Fecha _d,e File Format Bandas
obtencion
1986 76 25 /10/1986 12/12/2014 Geo TIFF 1-4
1992 76 21 /07/1992 12/12/2014 Geo TIFF 1-4
2003 76 23 /09/2003 12/12/2014 Geo TIFF 1-7
2011 76 26 /07/2011 12/12/2014 Geo TIFF 1-7
2016 76 05 /07 /2016 11/11/2016 Geo TIFF 1-8

Existen errores al comparar las imagenes de
diferentes sensores, debido al tipo de resolu-
ciones. Otra diferencia notable es la reflectan-
cia en las bandas correspondientes que cada
sensor produce, ya que la clasificacién visual
(supervisada) cumple un papel muy impor-
tante a la hora de la clasificacion del uso del
suelo para cada imagen, pues por medio de
técnicas de interpretacion visual se generaron
los resultados buscando la mayor veracidad
en la clasificacién final. Se presentan ciertas
inconsistencias en las imagenes de los sen-
sores Landsat de los afios 1986 y 1992, pues
éstas poseian un bajo contraste espectral de
las areas agricolas con los suelos expuestos,
dificultando su correcta clasificacidon por su se-
mejanza. De esta forma, fue necesario realizar
la delimitacién de poligonos de las areas agri-
colas manualmente.

Clasificacién supervisada del uso del sue-
lo de la cuenca del rio Juqueri

Para determinar la dindmica espacio-temporal
de la cuenca, se utilizaron iméagenes de los
sensores Landsat 5, 7 y 8, donde fue nece-
sario utilizar el sensor remoto para generar
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los mapas de uso y cobertura del suelo de la
cuenca de los periodos de los afios 1986, 1992,
2003, 2011 y 2016. Estas imagenes mostra-
ron las modificaciones de las clases de uso del
suelo en relacidon al area ocupada. Ya que para
esos analisis se realizé un cruce entre los ma-
pas de uso y cobertura del suelo para asi iden-
tificar los cambios de las clases obtenidas en
los periodos establecidos.

Uso de suelos de 1986, 1992,

2003, 2011 y 2016.

Los afos no fueron elegidos al azar ni en fun-
cion de un criterio técnico especifico. Estos
fueron seleccionados en virtud del material
disponible que present6 la mejor calidad y las
mejores imagenes del satélite Landsat 5, 7
y 8. A partir de las imagenes obtenidas fue
posible identificar los posibles cambios en la
cobertura del suelo para la Cuenca del rio Ju-
queri. Las imagenes obtenidas por el satélite
son de facil acceso, ya que estan disponibles
gratuitamente en el sitio USGS.

Por lo tanto, se sabe que al comparar image-
nes del satélite Landsat 5, 7 y 8, tendremos
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algunos inconvenientes que producen ciertas
limitaciones como: 6rbita que se encuentra el
satélite/ punto adquirido, fecha de la imagen,
bandas espectrales, elevacién solar, azimut
solar y su resoluciéon. Sin embargo, lo que se
buscé fue utilizar una herramienta gratuita
que ayudara a entender la dinamica en los
cambios del uso del suelo de la Cuenca en
determinados periodos de tiempo e identificar
la degradacion en los recursos hidricos por
esos cambios.

Los andlisis para esta investigacion se rea-
lizaron utilizando unidades funcionales del
paisaje del software ArcGIS 10.3. Se realiz6
una clasificacién inicial no supervisada para
ver cuantas clases el software podia distin-
guir con facilidad y calidad. Se realizaron en-
sayos con 10 y 7 clases, pero sin resultados

FID Shape *

satisfactorios y con problemas para la clasifi-
caciéon, donde los mejores resultados fueron
obtenidos al clasificar 6 clases. El método uti-
lizado fue (Iso Cluster) que utiliza un algorit-
mo de agrupamiento de isodatos para deter-
minar las caracteristicas de las agrupaciones
naturales de células en el espacio.

Los atributos multidimensionales almace-
naron los resultados en un archivo de firma
ASCII de salida para posteriormente reali-
zar la clasificacién por el método (Maximum
Likelihood Classification) que realiza una cla-
sificacion de maxima verosimilitud con las 6
clases: 1) cuerpos de agua; 2) bosque; 3)
pasto; 4) areas urbanas; 5) suelo expuesto
y 6) areas agricolas, en un conjunto de ban-
das Raster y crea un Raster clasificado como
producto final (Figura 3).
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Indice de transformacion antrépica - ITA
Este indice precisa de técnicas de geoprocesa-
miento y la utilizacion de imagenes de satélites
para su aplicacion satisfactoria. Los resultados

de las variables obtenidas de los andlisis de
los cambios en el uso del suelo forman parte
del Indice de Transformacion Antrépica (1TA),
el cual realiz6 un andlisis espacio-temporal
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sisteméatico, comparativo y cualitativo; que
establecio los efectos de las actividades an-
tropicas sobre los diferentes elementos de los
ecosistemas de la cuenca. Algunos de los cui-
dados que deben tenerse en cuenta son: la
compatibilidad de los datos tomados en el area
de estudio, el detalle establecido en los mapas
y el objetivo del trabajo.

El ITA tiene el objetivo de cuantificar la presién
antrépica sobre las cuencas hidrograficas. Al
aplicar el ITA se identificaron impactos cau-
sados por el uso de suelos y la ocupacion no
planificada de los suelos, determinandose un
grado de deterioro en su paisaje y ayudando
en la identificacion de areas sensibles a la de-
gradacion ambiental.

Para calcula el ITA se depende de diversas va-
riables condicionantes, dentro de ellas, se pue-
de citar: la vegetacion, uso actual de suelos,
relieve, entre otras. Estos son factores que,
dependiendo de su situacion actual, influen-
ciaron en la transformaciéon del paisaje de la
cuenca. Para aplicar el ITA se realiz6 un ana-
lisis multicriterio que permitié generar infor-
macion mediante la aplicacién de operaciones
aritméticas para asociar los diferentes valores
dados a la actividad encontrada em el uso ac-
tual del suelo de la cuenca de estudio. Existen
dos pasos para aplicar el ITA: a) Identificar
los diferentes usos de suelo de la cuenca de
estudio. b) Determinar el peso que se tienen
cada uso del suelo dependiendo de su impac-
to antroépico, este valor es dado por diferentes
especialistas, a continuaciéon, se muestra los
valores dados a este estudio:

= Cuerpos de agua (CA): el peso dado fue
de 3, debido a problemas de inundacio-
nes y la permanencia de areas inun-
dadas que pueden propiciar la prolife-
racion de mosquitos y enfermedades;
se aclara que este peso no quita la
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importancia de tener grandes areas de
recursos hidricos.

* Bosque (F): el peso dado fue de 2, debi-
do a posibles quemas que pueden ocu-
rrir accidentalmente emitiendo carbono,
erosion de suelos con metales, y aportes
de materia organica;

e Pastos (P): el peso dado fue de 7, de-
bido a la expansién de areas para ga-
nado, lo que posibilita la deforestacion.
Estas areas, progresivamente, pasan a
ser areas de suelo expuesto ademas de
presentar otros problemas, como sobre-
pastoreo, compactacion y erosion crea-
da por la acciéon del ganado y producciéon
de metano;

= Areas Urbanas (AU): el peso dado fue de
9, debido a la expansién urbana desorde-
nada, instalacion de industrias, avenidas
asfaltadas e impermeabilizacion de suelos;

* Solo Expuesto (SE): el peso fue de 8, de-
bido a la pérdida de suelo y capa fértil de
este, ademas de la pérdida de nutrien-
tes y materia organica, contaminacion
de recursos hidricos por sedimentacion,
erosion, disponibilidad de N, P, metales y
otros elementos;

- Area agricola (AA): peso 7, debido a la
pérdida de suelo, pérdida de nutrientes
y materia orgénica, contaminacion de
recursos hidricos por erosion y sedimen-
tacion, disponibilidad de nutrientes, pes-
ticidas y agrotoxicos.

Clasificacion de las cuencas en cuanto al
indice de transformacién antrépica

Para calcular el indice en la Cuenca del rio Ju-
queri, se clasificaron las areas como un todo,
dando como resultados los valores y su eva-
luacién (Mateo, 1984): 1) Poco degradado
(O a 2,5); Il) Regularmente Degradado (2,5
a 5); Ill) Degradado (5 a 7,5); 1IV) Muy De-
gradado (7,5 a 10). Finalmente, el resultado
del ITA se divide por 100, segun la propuesta
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metodologia de Lémechev (1982) que cuantifi-
ca el grado antropico.

Resultados y discusion

Uso del suelo en el afio 1986

Segun las imagenes de satélite estudiadas en
esta investigacion, la Cuenca del rio Juqueri
aun presenta un buen porcentaje de bosque,
con el 67,25% del total del area de la cuen-
ca. Hay que considerar, sin embargo, que el
area de bosques fue sustituida por cultivos de
eucaliptos para la obtencién de lefia, utilizada
para suplir las necesidades de las alfarerias que
producian una cantidad significativa de ladrillos
para la gran metrépolis de Sdo Paulo. Se cree
que, por este motivo, la imagen satélite del
Landsat 5 referente al afio 1986, mostro buena

cantidad de bosque, ya que la silvicultura, con
la introduccion del eucalipto (por su féacil y ra-
pido crecimiento) ocupd las areas de pastoreo
y antiguas areas de produccién agricola de baja
productividad. Segun Mantovani (2003), en la
cuenca existian areas y loteo con pastos para la
cria de ganado en pequefa escala y pequefios
rastros de vegetacion de Mata Atlantica

Se determino también una buena parte del
area (904 ha) de la cuenca con problemas de
suelo expuestos. Estos son muy susceptibles a
cualquier tipo de erosion, y puede haber sido
consecuencia de las necesidades de suelo para
la produccion de ladrillos de las alfarerias que
eran muy comunes en esa época (Tabla 2).

Tabla 2. Valores en hectareas del uso del suelo de la Cuenca del rio Juqueri

Clases 1986 1992 2003
Cuerpos de agua 371 364 341

Bosques 22673 21526 20876
Pastos 8243 3129 2657
Areas Urbanas 1355 2424 3368
Suelo expuesto 904 6001 6136
Areas agricolas 169 270 337

Total 33714 33714 33314

2011 2016 Total, area 1986 - 2016
324 229 -142

20481 17319 -5354

5293 5131 +3112

4396 5903 +4548

2377 3796 +2893

843 1335 +1167

33714 33714

Los valores en rojo son las areas de uso del suelo que han sido areas que estan siendo disminuidas.

Uso y ocupacion de suelos

para el afio 1992

En este periodo la valorizacion de tierras para lo-
tes y ventas se increment6 (Fadini, 2005). Segun
Hoeffel et al., (2004) la existencia de activida-
des, como la reforestacion (con eucalipto) para la
produccién de carbén, ademas de la construccion
de la Avenida Ferndo Dias y del embalse Paiva
Castro, hizo que Sao Paulo viera al municipio de
Mairipord como un gran potencial para el sector

Vol. 9, Num. 1 (2018)

inmobiliario, debido a su cercania a la ciudad y a
su gran belleza escénica (Figura 4).

Esto tuvo como consecuencia un aumento en
el valor de los terrenos, asi como en la mul-
tiplicacion de parcelas para la venta, lo que
generd un aumento poblacional en el area ur-
bana de la region, que del 4,02% del area total
de la cuenca en el afio 1986, se duplicé en 6
afos, pasando a 7,19% del area total para el
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afno 1992. Obviamente, eso fue el comienzo
de la disminucion creciente de las clases como
bosque, la cual se redujo su area en un 3,4%;
de la clase cuerpos de agua, también se deter-
mind una reduccién de un 0,02%; y las areas

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

con suelo expuesto, aumentaron un 15,12%
en los mismos afios. Se cree que los terrenos
pasaron a ser destinados a la construccion de
casas y demas edificaciones urbanas (Tabla 3).

Tabla 3. Dinamica en % de las clases resultantes del uso de suelo.

1992 - 2003 -
Clases 1986 1992 2003
1986 1992
Cuerpos
1,1 -0,02 1,08 -0,07 1,01
de agua
Bosques 67,25 -3,4 63,85 -1,93 61,92
Pastos 24,45 -15,17 9,28 -1,4 7,88
Areas
4,02 3,17 7,19 2,8 9,99
Urbanas
Suelo
2,68 15,12 17,8 0,4 18,2
expuesto
Areas
. 0,5 0,3 0,8 0,2 1
agricolas

Uso y ocupacion de los

suelos en el afio 2003

Todas las intervenciones antrépicas que ocu-
rrieron en la region, como la construccion de
la carretera Ferndo Dias y del embalse Paiva
Castro en la década de 1970, provocaron |sig-
nificativos cambios econémicos y ambientales
en el municipio de Mairipora. La construccion
de esta carretera se destinaba a interconec-
tar la gran Sao Paulo con Belo Horizonte y la
construccion del embalse Paiva Castro tenia el
objetivo de garantizar el suministro de agua
potable a la Gran Sao Paulo. La cuenca hidro-
grafica del rio Juqueri estaba siendo insertada
en un area de intensos conflictos socioambien-
tales en funcion de diversas caracteristicas
(Hoeffel et al., 2004).

entre estas caracteristicas se puede destacar
el hecho de que esta cuenca se integra con
otra cuenca hidrografica de gran importan-
cia econdmica, pues esa es parte fundamen-
tal del Sistema Cantareira de abastecimiento
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2011 - 2016 - .
2011 2016 TOTAL AREA
2003 2011
-0,05 0,96 -0,28 0,68 -0,42 -141,599
-1,17 60,75 -9,38 51,37 -15,88 -5353,783
7,82 15,7 -0,48 15,22 -9,23  -3111,802
3,05 13,04 4,47 17,51 @ 13,49 | 4548,019
-11,15 7,05 4,21 11,26 8,58 2892,661
1,5 2,5 1,46 4 3,46 1166,504

de agua. El mismo autor todavia plantea que,
aunque la region se venia consolidando como
un importante polo turistico y con un intenso
proceso de urbanizacion, la poblacion local pa-
rece no percibir o no tener conocimiento de las
peculiaridades ambientales de la region que
impulsan en gran parte el turismo que se de-
sarrolla actualmente (HOEFFEL et al., 2004).

Otra actividad que gané mucha fuerza en la
region fue a la silvicultura, que hoy ocupa ex-
tensas areas en el Sistema Cantareira y con-
tinda en expansion (Whately & Cunha, 2007).
Esta situacion evidencia enormes riesgos exis-
tentes para la calidad del agua del embalse
Paiva Castro, asi como la necesidad de inten-
sificar los procedimientos que pueden garan-
tizar la conservacion y la recuperacion de sus
recursos hidricos.

De acuerdo con los datos obtenidos, en el afio
2003, nuevamente los cuerpos de agua per-
dieron el 0,07% de su area en relaciéon al afo
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1992, el bosque perdié el 1,93% vy las areas
de pastoreo perdieron el 1,4%, las clases de
areas urbanas y suelo expuesto aumentaron
sus areas en 2,8% vy el 0,4% respectivamen-
te (Tabla 3). Por lo tanto, en el afo 2003 se
determiné un paisaje formado por mosaicos,
donde apenas se distingue una continuidad de
apariencia entre una propiedad rural y otra,
lo que revela intervencion humana y la dis-
continuidad de los ecosistemas (Almeida et al.,
2008) (Figura 4).

Uso y ocupacion de

los suelos del afio 2011

Segun el Plan Director del municipio de Mai-
ripord, la cobertura natural antiguamente es-
taba dominada por formaciones forestales,
que hoy en dia vienen siendo reemplazadas
gradualmente por nucleos urbanos, refores-
taciones y agroecosistemas. Se identifico un
aumento en el area de pastoreo para este afio,
que paso del 7,88% en el afio 2003 a un 15,7%
para el afio 2011. Este fendmeno podria haber
ocurrido por el crecimiento de pastoreo de al-
gunas areas de suelo expuesto, ya que la clase
disminuy6 del 18,2% del afio 2003 a un valor
del 7,05% en el afo 2011, protegiendo los sue-
los susceptibles a la erosion (Figura 4).

Muchos de los valores obtenidos en esta investi-
gacion en los mapas de uso del suelo de la cuen-
ca, fueron confrontados, evaluados y validados
segun los resultados obtenidos en el documento
“Atlas de Uso y Ocupacion del suelo del Muni-
cipio de Mairipora” de 2006, que mostro resul-
tados similares a los mapas de suelo en areas
urbanas. Para el afio 2011, la dinAmica en el uso
de los suelos de la Cuenca del rio Juqueri mos-
tré6 nuevamente aumentos en las clases de uso
antropico. La clase de areas urbanas evidenci6
un incremento del 3,05% y la clase de area agri-
cola 1,5%, mostrando degradacion continua de
la cuenca en el transcurso del tiempo. La clase
de cuerpos de agua disminuyd 0,05%, y la de
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bosque 1,17%, evidenciando la degradacion en
los recursos hidricos, y la clase de suelo expues-
to disminuy6 en el 11,15%, lo que sugiere que
ese porcentaje se distribuy6 en el incremento de
areas de pastoreo que aumento en el 7,82% y
en el area urbana (Tabla 3).

Uso y ocupacion de

los suelos en el afio 2016

La situacion de la Cuenca del rio Juqueri y de sus
recursos hidricos para el afio 2016 es el resulta-
do de largos procesos de cambios en el uso del
suelo. En cierta forma, la distribuciéon de la red
de drenaje, los diferentes procesos erosivos, la
formacion del embalse Paiva Castro y su dina-
mica con los acuiferos subterrdneos, ademas de
la distribuciéon de la vegetacion y otros elemen-
tos fisicos que interfieren en la organizacion y
ocupacion del area urbana y pastos se relacio-
nan con el uso del suelo de la cuenca. Siendo
de gran importancia entender las interacciones
de los usos y la estructuracién paisajistica, para
determinar la degradacion de los recursos hidri-
cos y la presion ambiental actual. Por lo tanto, la
cuenca esta pasando por procesos degradantes
de ocupacién antrépica en los ultimos 30 afos,
lo que estd causando graves reflejos ambien-
tales, como la disminuciéon del bosque y la de-
gradacion de los recursos hidricos en cantidad y
calidad. El embalse Paiva Castro sufre una con-
tinua degradacion, pues su area disminuye pau-
latinamente de acuerdo con los datos obtenidos
por esta investigacion, el embalse cuenta ahora
con menos del 0,28% (Tabla 3).

Degradacion de los recursos hidricos

de la cuenca del rio Juqueri

Los mapas evidencian resultados del progresi-
vO aumento de areas urbanas y disminuciones
de é&reas forestales y las areas ocupadas por los
recursos hidricos disminuyeron, lo que de hecho
demuestra una degradacion de los recursos hidri-
cos en el transcurso de los anos. Los valores en
el &rea de la clase cuerpos de agua disminuyeron
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142 ha desde 1986 hasta 2016, o sea, se ha per-
dido un area del 0,42%. La clase de bosque dis-
minuyo 5354 ha en los mismos 30 afios, lo que en
porcentaje representa una pérdida del 15,88%,
valor relevante para este estudio (Tabla 3) (Fi-
gura 4). El area cubierta por pasturas disminuyo
3111 ha, lo que en porcentaje seria el 9,23%. Lo
contrario ocurrié para el area urbana y el suelo
expuesto, que aumentaron su area en 4548 ha 'y
2893 ha respectivamente, lo que en porcentaje
representa un aumento del 13,49% y del 2,9%.

Por mas que el valor de la disminuciéon del area
de los cuerpos de agua sea sélo el 0,42%, el
uso de suelos tiene una relacion directa con el
flujo de agua del area del Parque Estadual Ju-
queri y de la cuenca Juqueri, siendo que esta
cuenca es drenada por el rio Juqueri que ade-
mas de su disminucion, recibe aguas residuales
de la zona metropolitana de Séo Paulo (RMSP),
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donde ademas el Embalse recibe aguas residua-
les del sistema Cantareira, compuesto por las
cuencas Atibainha, Cachoeira, Jacar, Jaguari y
Juqueri, responsable del 56,70% del abasteci-
miento de agua de la Regidn Metropolitana de
S&o Paulo (RMSP). El uso del area de la Cuenca
del rio Juqueri en la represa se rige por la Ley
de Proteccion de los Manantiales - Ley Estadual
n © 9.866, de 28/11/1997. Pero, aun asi, se esta
redujendo su area boscosa (Figura 5). Se resalta
que, asi como viene ocurriendo una disminucion
de las areas de los cuerpos de agua, aumentan-
do asi la bioacumulacion y biodisponibilidad de
determinados contaminantes en los sedimentos
del embalse Paiva Castro (Figura 6). Lo que oca-
siona impactos sobre la salud de las personas
usuarias del abastecimiento por este embalse,
pues el nivel actual de ese es del 19,9% del nivel
total del reservatorio (Sedae, 2017).
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Figura 4. Cambios en el uso del suelo de la cuenca y ITA

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Aplicacion del indice de

transformacion antrépica (1TA)

La Tabla 4 muestra los resultados del ITA, que
varié de 3,7, en el afio 1986 y fue para 4,87,
en el afio 2016, evidenciando que ocurrio la
degradacion 76% a partir del afio 1986. La
Figura 5 identifica la dindmica sufrida por la
cuenca en los afios estudiados y, nuevamente,
queda muy nitida la disminucién de la clase
bosque. Se observé también un aumento en la
clase de pastoreo. También hubo variabilidad
en la clase de suelo expuesto, que habiendo
sufrido inicialmente una disminucion, aumentoé
en el afio 2016 superando, inclusive, los valo-
res presentados en 1986 y 2011. Por lo cual,
existe una leve disminucién consecutiva de los
valores de la clase en los cuerpos de agua a
través de los afios.

Se identifica la presiéon ambiental en los
cambios del uso del suelo, pues los mayores
impactos se registraron en el periodo de los
afios 2011 hasta 2016, periodo en el cual se
obtuvieron los mayores valores de pérdidas
en areas de clases muy importantes como
los cuerpos de agua y los bosques (Figuras

5y 6). En particular, las disminuciones ocu-
rrieron en las clases de bosque, pastos y
cuerpos de agua, proceso acompafiado de
aumentos en los valores del ITA de éareas
degradantes como la clase de suelo expues-
to que pas6 del afio 2011 de un valor de 56,4
a 90,08 en 2016 y cuando el area urbana
pasé de un valor de 117,36 en el afio 2011 a
un valor de 157,59 en los afos 2016. Se evi-
dencia una clara y progresiva degradacién
ambiental de la cuenca (Tabla 4). Cabe re-
saltar que el ITA identifico la clase de pastos
como el area mas importante con un valor
de 171,15 en el afio 1986, siendo esta clase
muy relevante en la planificacién a futuro de
la cuenca para su gestién y mejoramiento
ambiental (Figura 5).

Por lo tanto, se clasificd, segun el ITA, la Cuen-
ca del rio Juqueri como una cuenca Regular-
mente Degradada, manteniéndose en ese ni-
vel de degradacion regular en los ultimos 30
anos. Sin embargo, los valores de ITA vienen
aumentando, lo que demuestra una intensifi-
cacion en la presion y degradaciéon ambiental
que la cuenca y en sus recursos hidricos.

Tabla 4. Valores del ITA.

Clases 1986 1992 2003 2011 2016
Cuerpos de Agua 3,3 3,24 3,03 2,88 2,04
Bosques 134,5 127,7 123,84 121,5 102,74
Pastos 171,15 64,96 55,16 109,9 106,54
Areas Urbanas 36,18 64,71 89,91 117,36 157,59
Suelo Expuesto 21,44 142,4 145,6 56,4 90,08
Areas Agricolas 3,5 5,6 7 17,5 27,72
Total 370 409 425 426 487
Clasificacion ITA Regular Regular Regular Regular Regular
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Conclusiones

El aumento poblacional trae consigo aumentos
en el area urbana, acompafiada de diversas in-
terferencias antrépicas ligadas al mal uso del
espacio urbano, que en conjunto hacen que
la Cuenca del rio Juqueri esté sometida a una
fuerte presion ambiental, se concluye que la
Cuenca del rio Juqueri pasé por un proceso de-
gradante de ocupacion antropica en los dltimos
30 afios, lo que estd causando graves proble-
mas ambientales, como la disminucidn del area
boscosa que conlleva a pérdidas de fauna vy flo-
ra, y la disminucion de los cuerpos de aguas.

El embalse Paiva Castro es una de las mayores
riquezas de esta cuenca, este viene sufriendo
fuertes impactos debido al aumento del area
urbana en su perimetro (construcciones de
edificios y condominios), estos procesos sin
la debida planificacién, viene acompafiado de
aguas residuales que se vierten sin previo tra-
tamiento degradando sus recursos hidricos.

Esta investigaciobn muestra progresivas dis-
minuciones en las areas de la cuenca del rio
Juqueri, cubiertas con capas forestales, pas-
tizales y areas ocupadas por los recursos
hidricos, esto demuestran una presiéon am-
biental en el transcurso de los afios, donde
el crecimiento del area urbana intervino en
la dindmica del paisaje de la cuenca, y tra-
jo como consecuencia la disminucion de los
cuerpos hidricos de la cuenca del rio Juqueri
y del embalse Paiva Castro.

Se determina segun el ITA obtenido para la
cuenca del rio Juqueri que es una cuenca
Regularmente Degradada, manteniendo este
nivel de degradaciéon regular en los ultimos
30 afos, sin embargo, los valores de ITA vie-
nen aumentando, mostrando una fuerte in-
tensificacion de la presion ambiental en la
cuenca y una continua degradacidon en sus
recursos hidricos.
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Resumen

Las implicaciones a la salud del trabajador agri-
cola por el uso de plaguicidas se constituyen en
una de las mayores preocupaciones actuales
en materia sanitaria, debido al uso indiscrimi-
nado de los mismos y la posible no aplicacion
de controles que prevengan enfermedades,
accidentes laborales y/o dafios en el ambien-
te. El presente estudio, desarrollado en la su-
bregion de la Mojana en el departamento de
Sucre-Colombia (Municipios de Majagual, Sucre
y Guaranda), tuvo como objetivo evaluar las
implicaciones de los conocimientos, actitudes
y précticas frente al uso de plaguicidas en la
salud de los trabajadores agricolas, para lo cual
se describieron los conocimientos, actitudes,
practicas en el uso de plaguicidas y las ma-
nifestaciones de intoxicaciones y sintomas en
la salud de una muestra de 200 trabajadores

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2098

agricolas; se realizaron asociaciones estadisti-
cas utilizando la prueba chi-cuadrado para co-
nocer cuales de las variables de estudio influian
en implicaciones a la salud y se valoraron los
niveles de riesgos bajo la metodologia GTC 45
2010. Como resultados relevantes se encon-
traron incumplimientos legales a los Decretos
1843 de 1991, 1443 de 2004, 4741 2005, 1072
y 1076 de 2015; las variables que presentaron
asociacion estadistica fueron: sexo, nivel edu-
cativo, el tiempo empleando plaguicidas y el
uso de elementos de proteccion personal y el
nivel de riesgo segun metodologia GTC 45 2010
es muy alto. Se recomienda la implementacion
de sistemas de vigilancia epidemioldgica, con-
troles en la disposicién de residuos peligrosos,
sensibilizaciones en practicas agricolas y ma-
nejo de plagas sin quimicos.
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Palabras claves: Conocimientos, Control, In-
toxicacion, Plagas, Quimicos.

Abstract

The implications for health of the farm workers
by the use of pesticides is one of the major cu-
rrent concerns in health, due to the indiscrimina-
te use and the absence of regulations to prevent
diseases, accidents at work and (or) damage to
the environment. This study was developed in
the sub-region of the Mojana in the Department
of Sucre-Colombia (municipalities of Majagual,
Sucre and Guaranda) and the objective was to
evaluate the implications of knowledge, attitu-
des and practices against the use of pesticides
in the health of agricultural workers, for which
the knowledge, attitudes, practices in the use of
pesticides and the manifestations of intoxications
and symptoms in the health of a sample of 200
agricultural workers were described; statistical

96% Lavan sus manos i licacién de plaguicid
49.5% Consume alimentos en el lugar de trabajo
83% No usa EPP-

ACTITUDES 74

CONOCIMIENTO

associations were made using the chi-square test
to know which of the study variables influenced
health implications and the risk levels were as-
sessed under the GTC 45 2010 methodology. As
relevant results legal breaches of Decrees 1843 of
1991, 1443 of 2004, 4741 of 2005, 1072 and 1076
of 2015 were found; the variables that presented
statistical association between the use of pestici-
des and the health implications were: sex, edu-
cational level, time spent using pesticides and the
use of personal protection elements and the level
of risk according to GTC 45 2010 methodology
was very high. It is recommended the implemen-
tation of epidemiological surveillance systems,
controls on the disposal of hazardous waste, sen-
sitization on goo agricultural practices and pest
management without chemical products.

Keywords: Control, knowledge, poisoning,
pests, chemical products.

76% Tienen en cuenta los factores ambientales antes
de fumigar

41.5% Reutiliza los envases de plaguicidas

43% Almacena los plaguicidas y sus sobrantes en las
iviendas

54% Lava los envases y equipos de fumigacion en
cuerpos de agua
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ASOCIACION

ENTRE VARIABLES

®

55.5% Estudios primarios

fermale  inale

25.5 Estudios secundarios
13% Analfabeta
57% Lee el contenido del empague

50% No conoce las hojas de seguridad persanal
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Sexo, nivel educativo, tiempo
empleando plaguicidas y el uso
de elementos de proteccion
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Introduccion

La actividad agricola esta naturalmente relacio-
nada con el medio ambiente y este a su vez con
la salud laboral de quienes la ejercen como oficio
o profesion, bien sea como agricultores o admi-
nistradores agropecuarios. Los datos disponibles
provenientes de los paises en desarrollo revelan
que en afos recientes ha habido un incremen-
to en las tasas de accidentes y patologias en la
agricultura. La Organizacion internacional del
trabajo- OIT afirma que “tales accidentes ocu-
rren principalmente entre los trabajadores mi-
grantes y los jornaleros, asi como entre las mu-
jeres y los nifios cuya participacién en el trabajo
agricola asalariado aumenta constantemente”
(p.7), conforme los dafios al ecosistema.

Los plaguicidas comprenden un variado grupo de
productos quimicos que el hombre utiliza contra
los efectos negativos de otros organismos que,
por su accion y proliferacion, pueden ser conside-
rados como plaga (Gentile et al., 2003). Sin em-
bargo, han originado problemas que afectan tanto
al ambiente, constituyendo una importante fuen-
te de contaminacion, asi como a la salud humana,
bien sea por contacto directo o por inhalacion, y
también pueden llegar al organismo a través de
alimentos contaminados (Del Puerto, 2014).

Ahora bien, la exposicién aguda o crdénica a
plaguicidas puede generar enfermedades de
tipo laboral, reguladas en Colombia mediante
el Decreto 1477 de 2014 o tabla de enferme-
dades laborales, entre las que se encuentran:
arritmias cardiacas, bronquitis, efectos toxicos
del fésforo, entre otros. Sin contar con los da-
fios al ambiente, como la contaminacion del
suelo y del agua y aun cuando se usan correc-
tamente algunos plaguicidas se quedan en el
ambiente durante afios, se evaporan en la at-
mosfera y contaminan el planeta (FAO, 2010).

Por su parte, la Organizacion Mundial de la
Salud-OMS los agrupa en cuatro clases: IA
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(extremadamente toxicos), IB (altamente to-
xicos), Il (moderadamente toxicos), Il (lige-
ramente toxicos). También ha recomendado,
sujeta a actualizaciones periddicas, una cla-
sificacion segun su peligrosidad, entendiendo
ésta como su capacidad de producir dafio agu-
do a la salud, cuando se da una o multiples ex-
posiciones en un tiempo relativamente corto.
Esta clasificacion se basa en la dosis letal me-
dia (DL50) aguda, por via oral o dérmica de las
ratas; Sin embargo; un producto con una baja
dosis letal media (DL50) puede causar efectos
croénicos por exposicion prolongada.

La subregiéon Mojana Sucrefia, ubicada en la Re-
gion Caribe de Colombia, es una region formada
por humedales, regulada por los rios Magdale-
na, Cauca y San Jorge; (Programa de desarrollo
sostenible de la Mojana, 2003). La produccion
agricola de esta subregion se ve afectada en que
los pequefios productores no utilizan tecnologia
tradicional, tienen escaso manejo de los suelos
y hacen un inadecuado uso de los agroquimicos
(DNP, 2003). Esta subregion cuya poblacion ru-
ral representa el 67% del total (Analisis de situa-
cion de salud de Sucre, 2012), son un segmento
especialmente vulnerable, por estar en riesgo
alto de exposicion a plaguicidas; dadas sus acti-
vidades y la cercania de sus hogares a los luga-
res donde se fumiga, adicional a ello, presentan
niveles de escolaridad por debajo de la media
del pais y ausencia de acompafnamiento técnico
para el desarrollo de sus actividades agricolas
(Ministerio de Educacion Nacional, 2014).

En consecuencia de lo anterior, se planted
como objetivo general, evaluar las implicacio-
nes de los conocimientos, actitudes y practi-
cas frente al uso de plaguicidas en la salud
de los trabajadores agricolas de la subregion
Mojana en el departamento de Sucre y como
especificos describir los conocimientos, ac-
titudes, practicas, implicaciones a la salud e
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informacion sociodemografica de los pequenos
trabajadores agricolas en la subregiéon de es-
tudio; realizar asociaciones estadisticas entre
variables para conocer cudles se asocian a im-
plicaciones en la salud en el uso de plaguicidas
y valorar los niveles de riesgo laboral bajo la
metodologia GTC 45 2010.

La revision del estado del arte, en relacion con el
uso de plaguicidas y las implicaciones a la salud
evidencidé que a nivel mundial existe una gran
preocupaciéon por el uso indiscriminado de pla-
guicidas y los efectos a la salud de quienes los
aplican, asi como de las comunidades aledafias
a los cultivos, destacandose los trabajos hechos
por (Garcia, et al.,, 2002) en México donde se
concluy6 la necesidad de desarrollar programas
de prevencion especificos y valorar en estudios
epidemioldgicos los determinantes de la exposi-
ciéon a plaguicidas; en Culturama Brazil, (Recena
et al., 2006), se encontré una correlacion signi-
ficativa entre manos lavadas después de la apli-
cacion de plaguicidas y reporte de sintomas (P
/4 0:014). También se destacan los realizados en
Pakistan por (Muhanmad, et al., 2015) en Iran
por (Mahmoud, et al 2015) en China (Jianjun, et
al., 2015), en Etiopia por (Mengitie, et al., 2017)
donde se encontré que la probabilidad del uso
adecuado de los plaguicidas y la percepcion del
riesgo a la salud estan en funcion de la edu-
cacion y por ultimo cabe mencionar el realiza-
do en Kuwait (Mustapha, et al., 2017) donde se
evidencid que las variables asociadas a compor-
tamiento de uso de plaguicidas son educacion,

experiencia, capacitacion en manejo de plaguici-
das y la edad (X2=12.86, df=5, p<0.05).

A nivel nacional se destacan las investigacio-
nes hechas en los departamentos de Putu-
mayo, Antioquia y Coérdoba, (Salcedo, et al.,
2004), (Toboén et al., 2010) y (Amador, et al.,
2016) respectivamente, los cuales permitieron
conocer el panorama de la poblaciéon agricola
que es mas vulnerable a sufrir problemas de
salud por sus condiciones econdmicas, de ac-
ceso a servicios médicos, por no tener cober-
tura de riesgos laborales, entre otros.

Materiales y métodos

El estudio fue de tipo descriptivo transversal,
con un enfoque cuantitativo, basado en la apli-
cacion de un formulario (encuesta). Los crite-
rios de inclusion definidos fueron: Pequenos
Trabajadores (hombre o mujer) agricolas, es
decir aquellos que trabajan a lo sumo en 10
hectareas, aplicadores, formuladores y/o mez-
cladores de agroquimicos de 18-80 afios, con
exposicion minima de un afio a plaguicidas.

Para validar el instrumento se tomé una mues-
tra piloto de 30 trabajadores agricolas aplica-
dores de plaguicidas que cumplian los criterios
de inclusidn. Los datos se incorporaron utili-
zando el software estadistico SPSS version 21
lograndose para un 100% de resultados va-
lidos un valor de 0.84 en la prueba de Alpha
de Cronbach, que indicé su validez, como se
muestra en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Resumen del procesamiento de los casos.

Casos validos y o validos en muestra piloto N %
Validos 30 100,0

Casos Excluidos 0 ,0
Total 30 100,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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Tabla 2. Alpha de Cronbach. Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach

,824

Alfa de Cronbach basada en elementos estandarizados N de elementos

,719 60

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

La poblacién objeto de estudio se establecié a
partir del Registro Unico de Usuarios de la Asis-
tencia Técnica Directa Rural —RUAT en los tres
municipios, el cual proyectd una poblacion total
de 2332 pequefos trabajadores agricolas. Se
utilizé una proporcion de 0.5, un nivel de con-
fianza del 95% y un error del 7%, mediante un
muestreo aleatorio simple. Se obtuvo una mues-
tra de 200 pequerios trabajadores agricolas.

El estudio se desarroll6 en los municipios de:
Guaranda, ubicado entre las coordenadas 74°50’
0.286"-74°32'11.461"longitud Oeste y 8°16’
52.92”- 8°30’ 45.397” latitud Norte, con un area
de 345.3 Km2 aproximadamente; Majagual, el cual
se ubica entre las coordenadas 74°54'26.124"-
74°34710.515”longitud Oeste y 8°21’ 20.581"-
8°46’ 23.357” latitud Norte, con un &rea de 893.2
Km2 aproximadamente y Sucre ubicado entre las
coordenadas 74°53'53.102"-74°32'32.726"longi-
tud Oeste y 8°34/12.7697-9°02’52.585” latitud
Norte, con un area de 1105.6 Km2 aproximada-
mente. (Instituto Técnico Agustin Codazzi, 2012)

Para evaluar las implicaciones a la salud de
los trabajadores agricolas, por el uso de pla-
guicidas, se inici6 describiendo los conoci-
mientos, actitudes, practicas e implicaciones
a la salud de los trabajadores encuestados,
para lo cual se tomd6 como referencia el resul-
tado de la encuesta aplicada y se clasificaron
las variables asi:

Variables relacionadas con los conoci-
mientos: niveles de escolaridad, lectura de
etiquetas de plaguicidas y conocimiento en
hojas de seguridad.
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Variables relacionadas con la actitud: la-
vado de manos después de aplicar los plagui-
cidas, lugar de consumo de alimentos, lavado
de prendas contaminadas y uso de elementos
de proteccion personal.

Variables relacionadas con las practicas:
almacenamiento de plaguicidas, almacena-
miento de sobrantes de plaguicidas, condicio-
nes ambientales antes de su aplicacion, sefia-
lizacién de los lugares de trabajo, lugares de
compra de los plaguicidas, lavado de envases,
disposicion de envases, lavado de equipos de
fumigacion y plaguicidas utilizados.

Variables relacionadas con implicaciones
a la salud: informacién sociodemografica,
tiempo en afos aplicando plaguicidas, frecuen-
cia de exposicion, alguna vez se ha intoxicado,
que sintomas presentd y la morbilidad sentida.

Una vez descritas las variables de acuerdo a
las categorias indicadas se hizo analisis esta-
disticos de asociaciones entre todas las varia-
bles a través de la prueba estadistica chi cua-
drado (p<0.05), con el fin de conocer cuales se
asocian a implicaciones a la salud.

Por ultimo se analizaron las actividades que
comprenden el proceso de aplicacion de pla-
guicidas y bajo la metodologia GTC 45 2010
se valoro el nivel de riesgo de los trabajadores
agricolas de la zona de estudio.

Resultados y Discusion
Conocimientos, actitudes y practicas
Dentro de los conocimiento de los trabajadores
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agricolas entrevistados se destaca que el
55.5% tienen niveles de escolaridad prima-
ria, seguidos de secundaria en un 25.5 % y un

13% analfabetas; el 43% no lee la informacion
descrita en el empaque y el 90% no conoce las
hojas de seguridad.

Tabla 3. Conocimientos de los trabajadores agricolas

Variables Categoria Porcentaje
Analfabeta 13.0
Primaria 55.5
Nivel de escolaridad
Secundaria 25.5
Otros 6.0
Lee el contenido del empaque 57.0
Como se informa de la peligrosidad L
Lo sabe por intuicion 25.0
de los empaques
No sabe 18.0
Si 10.0
Conoce las hojas de seguridad
No 90.0

Fuente: Elaboracién propia

Con relacion a las actitudes, como se muestra
en la tabla 4, el 96.5% de los trabajadores la-
van sus manos al finalizar la aplicacién de pla-
guicidas, pero esto discrepa con el consumo

de alimentos que se hace para el 49.5% de los
casos en el lugar de trabajo y con el poco uso
de los elementos de proteccion personal, ya
que mas del 80% no los utiliza.

Tabla 4. Actitudes de los trabajadores agricolas

Variable Categoria Porcentaje
Realiza el lavado de manos inmediatamente después Si 96.5
de aplicar los plaguicidas No 3.5
. . . Cerca al trabajo 10

En qué lugar consume los alimentos después de
aplicar En su vivienda 40.5
los plaguicidas .

plag Lugar de trabajo 49.5
Utiliza elementos de proteccion para aplicar los Si 17
plaguicidas No 83

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las practicas, se puede indi-
car que el almacenamiento tanto de plagui-
cidas como de sus sobrantes es realizado en
bodegas aledafias a las viviendas (45%) y en
el 43% de los casos dentro de las viviendas

Vol. 9, Num. 1 (2018)

exponiendo prendas, alimentos, comidas y
poblacién infantil al contacto de ellas, lo cual
no cumple lo establecido en el Decreto 1843
articulos 54 y 92 y Decreto 1443 de 2004
articulo 7.
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Dentro de los factores ambientales a tener
en cuenta antes de aplicar los plaguicidas y
que hacen parte de las practicas agricolas,
el 76% tiene en cuenta el viento, seguido
del horario, humedad y temperatura, lo cual
es conforme a lo establecido en el Decre-
to 1843 de 1991 articulo 86 que dice “apli-
caciones con altas temperaturas o vientos
fuertes pueden ocasionar dafios al cultivo y
los alrededores, por ello se recomienda no
aplicar plaguicidas con temperaturas mayo-
res de 29°; vientos 2 cm/seg; humedad 60%
o lluvia”.

Los envases de plaguicidas, en el 41.5% de
los casos son reutilizados, adicional a ello
el 46% los lavan cerca del lugar de cultivo
lo cual es adecuado para evitar la contami-
naciéon principalmente de cuerpos de agua,
pero el porcentaje restante lo realiza entre
sus viviendas o cuerpos de agua cercanos,
incumpliendo con el Decreto 4741 de 2005
articulo 32 y el Decreto 1075 de 2015 art
2.2.7.2.1.3 sobre prohibiciones de vertimien-
to de plaguicidas y otros quimicos en cuer-
pos de agua.

Implicaciones a la salud

por el uso de plaguicidas

La edad promedio de los trabajadores agri-
colas encuestados fue de 46.65+ 13.82;
el 78.5% son de sexo masculino, el 100%
no estan afiliados a la seguridad social. La
muestra estudiada tiene en promedio 17 +
13 afos aplicando plaguicidas con mayor
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frecuencia de aplicacion semanal entre 3-4
horas de exposicion, el 25% se ha intoxicado
alguna vez, de estos el 89.5% acudieron al
médico o centro de salud mas cercano, los
sintomas manifestados fueron 60% irritacion
y lagrimeo visual, seguidos de cefaleas, vo-
mitos y mareos.

La morbilidad sentida de Los trabajadores
entrevistados en el ultimo afio (2017), se re-
sume en:

Ardor en los ojos (51%), cefaleas (24%); ar-
dor para orinar (15%); vomitos (15%) lagri-
meo (13%); dolor abdominal (12%); mareos
(12%); falta de apetito (7%); dificultad para
respirar (7%) y otros (5%). Estas manifesta-
ciones a la salud de los trabajadores agrico-
las son concordantes con las encontradas por
los trabajadores agricolas de la sierra central
en Perd (Montoro Y, et al., 2009), donde el
46% manifiesta sentir dolor de cabeza, 40%
mareos, 23% nauseas y 20% vision borrosa.
Estas manifestaciones a la salud presentan
similitud con lo descrito por Bejarano (2012),
que indica: los efectos negativos mas comu-
nes asumidos a las sustancias de plaguici-
das, son: dolores de cabeza, nauseas, vo-
mitos, dolores de estdmago y diarreas; sin
embargo, la intensidad de estos efectos so-
bre la salud depende del tipo de plaguicida
y su grado de toxicidad, cantidad o dosis de
exposicion, frecuencias de aplicacion y uti-
lizacibn de medidas de proteccion personal
(Machado, et al., 2012).
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Asociaciones entre variables

Tabla 5. Pruebas de chi-cuadrado

Variables asociadas

En qué lugar consume los alimentos
después de aplicar el plaguicida-Sexo.

Alguna vez se ha intoxicado aplicando
los plaguicidas- Sexo

Uso de elementos de proteccion
para aplicar los plaguicidas - sexo.

Nivel educativo-alguna vez se ha intoxicado
a aplicando los plaguicidas.

Con qué frecuencia aplica la plaguicidas-
alguna vez se ha intoxicado.

Uso de elementos de proteccion personal-

Valor Chi-cuadrado Grados de Significacion
de Pearson libertad asintotica (bilateral)
14,55 2 0.001
9,893 1 0.002
9,397 1 0.002
16,61 7 0.020
0.031
15,425 7
5,997 1 0.014

alguna vez se ha intoxicado aplicando
plaguicidas

N de casos validos

200

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Las variables asociadas a implicaciones de sa-
lud por posibles intoxicaciones con plaguici-
das, de acuerdo al resultado de la prueba chi
cuadrado son: sexo, nivel educativo, tiempo
empleando plaguicidas y el uso de elementos
de proteccion personal.

Nivel de riesgo laboral

Al realizar la identificacion de peligros, valora-
cion de riesgos y determinacion de controles
para el proceso de fumigacion de cultivos con
plaguicidas, bajo la metodologia GTC 45, se en-
contré que los riesgos a los cuales se expone
el trabajador agricola son: intoxicaciéon por pla-
guicidas, afecciones lumbares y/o osteomus-
culares por postura inadecuada, movimiento
repetitivo y afectaciones en la piel y vista por
exposicion a radiaciones solares. Estos ries-
gos fueron valorados y se llegé a la conclusion
que de acuerdo con los controles actuales los
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trabajadores agricolas presentan riesgo muy
alto de intoxicacion con plaguicidas, el cual es
inaceptable si no se toman las medidas urgen-
tes que se requieren para estas labores.

El trabajador agricola se expone a riesgos que
deterioran su calidad de vida; las condiciones
laborales no favorecen su salud, asi lo mani-
fiesta la Comision Nacional de Seguridad y Sa-
lud en el Trabajo (2013, p. 23) al indicar que el
trabajador se ve expuesto a factores de riesgos
y posibles dafios en la salud; estos riesgos se
pueden derivar del trabajo a la “intemperie y
superficies irregulares, uso de herramientas y
maquinaria, y uso de productos quimicos como
fertilizantes, plaguicidas...), entre otros”.

Conclusiones
La descripcion de los conocimientos, actitu-
des y practicas agricolas en la aplicacion de

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2098



plaguicidas coloca de manifiesto que en la Su-
bregion Mojana en el departamento de Sucre
se estan incumpliendo con la legislacion en los
Decretos 1843 de 1991, 1443 de 2004, 4741 de
2005, 1072 y 1076 de 2015, lo que coloca puede
reflejarse en deterioros a la salud de los trabaja-
dores agricolas como dafos al ambiente y deno-
ta una falta de acompafiamiento de las autorida-
des competentes a nivel sanitario y ambiental.
Este resultado es concordante con el trabajo de
(Mengiestie, et al.,, 2017) en Etiopia donde se
encontrd el incumplimiento legal en temas de
plaguicidas por parte de los agricultores.

El no uso de elementos de proteccion personal-
EPP es una actitud generalizada a nivel interna-
cional asi lo destacan los trabajos de (Garcia,
et al., 2002), (Mahmoud, et al., 2015), (Jianjun,
et al., 2015) y (Ntow, et al., 2006), hechos en
paises de América, Africa y Asia. Los EPP son
rechazados desde concepciones culturales y
desinformacion técnica alrededor de los plagui-
cidas, lo cual contrasta con la recomendacion
de la FAO (2002) que dice: usar adecuadamen-
te los elementos de proteccidon personal, de
acuerdo a las recomendaciones de los pictogra-
mas del lado derecho de la etiqueta.

El lavado de envases de plaguicidas ya utiliza-
dos y de los equipos de fumigacion, sumado a
la mala disposicion de los residuos generados
en las actividades de aplicacion de plaguicidas
en cuerpos de agua es una probleméatica am-
biental critica teniendo en cuenta que los pla-
guicidas, metales pesados y otras impurezas,
son considerados por la Agencia de Proteccion
al Ambiente (EPA, 1992 citado por Garcia y Ro-
driguez, 2012) como contaminantes de acui-
feros debido a su alta toxicidad, persistencia
y movilidad, ademas de que afectan a impor-
tantes cargas hidraulicas, como lagunas y ca-
nales de irrigacion; y por sus propiedades fi-
sicoquimicas, son resistentes a la degradacion
biolégica (Hirata, 2002). Esta practica agricola
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inadecuada fue evidenciada también en los tra-
bajos de (Montoro, et al.,, 2009), (Amador, et
al., 2017) y (Guerrero, et al., 2013).

La asociacion estadistica hecha entre variables
demostré que existe una relacion entre impli-
caciones a la salud por el uso de plaguicidas y
los niveles de estudio, lo cual es consecuente
con lo citado por Mufioz y Avila, (2005) “el te-
ner trabajadores agricolas aplicadores de pla-
guicidas, con bajos niveles de conocimientos
académicos, incrementa los riesgos e impactos
en los agroecosistemas, la salud humana y la
vida silvestre”. También es acorde con los tra-
bajos de (Muhanmad, et al., 2015) y (Recena,
et al., 2006), los cuales encontraron que la pro-
babilidad de usar adecuadamente los plaguici-
das esta en relacion con los niveles de estudio
y capacitaciones recibidas.

La situacion del trabajador agricola es precaria
en cuanto a condiciones laborales, presentan
riesgos muy altos de intoxicacion con plaguici-
das segun metodologia GTC 45 de 2010 y su-
mado a esto no cuentan con seguridad social
que les permitan hacer parte de un sistema de
seguridad y salud en el trabajo que garantice su
integridad fisica y psicosocial de acuerdo al De-
creto 1072 de 2015 y Resolucion 1111 de 2017.

La subregion de estudio presenta grandes li-
mitaciones principalmente en su acceso por el
mal estado de las vias, lo cual se agrava en
temporadas invernales por las constantes inun-
daciones, ademas los trabajadores agricolas no
reciben capacitaciones en practicas de uso de
plaguicidas y no cuentan con lugares legaliza-
dos para el acopio de residuos peligrosos lo que
los obliga a disponerlos en las formas no ade-
cuadas afectando el ambiente.

Esta investigacién contribuyé a mostrar la si-
tuacion laboral y de précticas agricolas de apli-
cacion de plaguicidas lo cual es de gran interés
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a nivel gubernamental para tomar decisiones
y establecer politicas en pro del bienestar de
los trabajadores agricolas y la minimizacion de
los posibles dafios al ambiente, por lo cual se
establecen las siguientes recomendaciones:

* Gestionar con las autoridades de salud el
cumplimiento del decreto 1843 de 1991,
art 170 que establece: las direcciones sec-
cionales de salud deben desarrollar un pro-
grama especifico de vigilancia epidemiold-
gica de plaguicidas conforme a las normas
del Ministerio de salud, lo cual no se esta
cumpliendo para la zona de estudio.

« Capacitar a los trabajadores agricolas en
practicas sobre manejo de plaguicidas.

« Disefar politicas de acopio de envases,
en el cual se cree un sistema por parte
de vendedor-comprador de devolucion
del envase de plaguicida como requisito
para compra de nuevos productos, con
el fin de facilitar el acopio y la disposi-
cion de los mismos, conforme a las dis-
posiciones del Decreto 1075 de 2015.

* Gestionar con las autoridades ambien-
tales la recoleccion de los envases pos
consumo en los puntos de venta o tien-
das agricolas autorizadas.

« Sensibilizar sobre la importancia del uso
de EPP y los factores de riesgos en la
aplicacion de plaguicidas a través de ac-
tividades ludicas.

e Capacitar e implementar metodologias
de control de plagas sin quimicos y uso
de plaguicidas organicos.
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Resumen

Esta investigacién tuvo como objetivo, determi-
nar las relaciones existentes entre el uso de del
suelo y la calidad del agua de la cuenca del rio
Juqueri, mediante las correlaciones candnicas
que existen entre los parametros que componen
el ICA y los cambios en el uso del suelo en los

ultimos 30 afios, esto a partir de imagenes de
satélite LANDSAT 5, 7 y 8 mediante la clasifica-
cion supervisionada, que determind 6 clases de
uso. Para determinar el ICA en la cuenca se re-
cogieron 8 muestras en el periodo de verano y
8 en el invierno en los afios 2015 y 2016 en 3
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puntos de la cuenca, en su parte alta, media y
en su desembocadura. Los resultados obtenidos
revelaron que los cuerpos de agua sufrieron una
disminucién de area que paso6 del 1,1% al 0,68%
disminuyendo en total el 0,42%. En relacion a
ICA en algunos puntos muestrales se observaron
valores por debajo de 51 que se clasifica como
agua de calidad Regular para el consumo huma-
no. Se encontraron correlaciones entre la dismi-
nucion en los valores de DBO por las areas urba-
nas. Ante lo expuesto, se verifica la necesidad,
de planificacion del uso de suelos y un continuo
gerenciamiento del recurso hidrico de la cuenca.

Palabras Clave: Correlacion canodnica, he-
rramientas estadisticas, indice de calidad de
aguas, variable.

Abstract

The objective of this research was to determi-
ne the relationship between soil use and wa-
ter quality in the Juqueri River basin, through
the canonical correlations that exist between

Introduccion

Los diversos usos del suelo por el hombre alte-
ran los procesos biolégicos, fisicos y quimicos
de los sistemas naturales y contribuyen a la
reduccion de la calidad del agua (Oliveira-Fil-
ho, et al., 2012).

Existen caracteristicas inherentes de una
determinada cuenca hidrografica que puede
contribuir o potenciar la degradacion am-
biental en sus recursos hidricos, de ahi la
importancia de determinar mediante indi-
ces e indicadores, como los cambios en el
uso de la tierra, acompafados de las activi-
dades antroépicas, ejercen una presion am-
biental en estos recursos (Pérez-Ortega, et
al., 2016).

the parameters that make up the IQW and
the changes in soil use in the last 30 years,
this from LANDSAT satellite images 5, 7 and
8 through the supervised classification, which
determined 6 classes of use. To determine
the IQW in the basin, 8 samples were collec-
ted in the summer period and 8 in the winter
in 2015 and 2016 in 3 points of the basin, in
its upper, middle and at its River mouth. The
results obtained revealed that the water bo-
dies suffered a decrease in area from 1.1% to
0.68%, decreasing a total of 0.42%. In rela-
tion to IQW in some sampling points, values
were observed below 51, which is classified
as Regular quality water for human consump-
tion. Correlations were found between the
decrease in BOD values by urban areas. The-
refore, the need for planning the use of land
and a continuous management of the water
resources of the basin was verified.

Key words: Canonical correlation, statistical
tools, variable, water quality index.

Partiendo de la hipdtesis que la agricultura es
la forma mas representativa de las activida-
des antrdpicas, pues ejerce cierta influencia
en el ciclo hidrolégico natural en las cuencas
hidrograficas. Esto ocurre, en parte, por utili-
zar grandes cantidades de agua y contribuye
con fuentes difusas de contaminantes (Ribeiro,
2009), ademas de influir en sus recursos hidri-
cos, tanto en su calidad, cuanto en su cantidad.

Los cambios en la cobertura de suelo, perdiendo
capa vegetal, seguramente ocasionan disminu-
cidon de aportaciones hidricas, debido a su pér-
dida de capacidad de infiltracién y recarga de
acuiferos, ocasionando impactos negativos en la
disponibilidad de los recursos hidricos en cual-
quier época del afo.
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De esta forma, la estructura temporal que el
uso del suelo tiene naturalmente disefiada, se
ve deteriorada por las actividades antroépicas,
factor que ayuda a la escorrentia, en procesos
como la erosion, lo cual degrada la calidad de
aguas de esta cuenca, ademas de crear zonas
criticas ocupadas por los sectores agricola, fo-
restal, urbano y turistico, ayudan en el creci-
miento exponencial de la presion y fragilidad
del agua de esta cuenca. Siendo asi, se preten-
de identificar, si en la cuenca hidrografica del
rio Juqueri la agricultura es la actividad antro6-
pica mas impactante en los recursos hidricos.

La calidad del agua de una cuenca hidrogréfica
puede verse afectada por varios factores antro-
picos o naturales, asi como la interacciéon entre
ellos (Pérez-Ortega, et al., 2016). Por lo tanto, los
valores de referencia que reflejan la calidad del
agua deben ser establecidos, preferentemente a
través del monitoreo de los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos (Haddad, 2007).

En Brasil, la clasificacion de los cuerpos de agua
superficial en relacion a su calidad es estable-
cida por la resolucion 357 del Consejo Nacional
de Medio Ambiente (CONAMA), sirviendo como
soporte indispensable a los programas de ges-
tién de los recursos hidricos (Brasil, 2005).

Por lo tanto, el ICA es un indice de evaluacion
de la calidad del agua que fue desarrollado en
1970, en los Estados Unidos, por la National
Sanitation Foundation. A partir de 1975, co-
menz6 a ser utilizado por la CETESB (Com-
pafiia Ambiental del Estado de S&o Paulo). Se
compone de 9 parametros para evaluar la ca-
lidad del agua que ayuda en el monitoreo y la
gestion de los recursos hidricos.

El Indice de Calidad del Agua (ICA) es una he-
rramienta para la evaluacion de su calidad, mas
no permite identificar patrones de distribucion
de las circunstancias geograficas, historicas y

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

antropicas ejercidas sobre los recursos hidricos
y las respuestas a esos factores. Al trabajar en
cuencas hidrograficas es necesario identificar
su marco climatico, geoldégico e histérico, pues
cada cuenca tiene sus particularidades, que
puede modificar las variables fisicas, quimicas
y bioldgicas del agua (Pérez-Ortega, 2016).

El ICA es una fuente de informacion importan-
tisima sobre el estado de calidad del agua de
un manantial. Una vez determinado, sirve de
referencia en la gestion ambiental, medio de
divulgacion de la calidad del agua a la sociedad
civil y un mecanismo de reunién de parame-
tros en una Unica variable de facil divulgacion
e interpretacion (Lopez 2007).

Mediante este indice se buscd identificar pa-
trones de distribucién de las circunstancias
geograficas, histéricas y antrdpicas ejercidas
sobre los recursos hidricos de la cuenca de es-
tudio y sus respuestas a estos factores.

El embalse Paiva Castro entr6é en operacion en
1974 y es el Ultimo reservorio del sistema Can-
tareira, es el principal manantial para abaste-
cimiento publico de la Regidon Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP) (CETESB, 2014).

El sistema Cantareira abastece al 65% de la
poblacién metropolitana de S&ao Paulo, produ-
ciendo, por lo tanto, mas de la mitad del agua
consumida por los 19 millones de habitantes.
Y es de donde la importancia de este estudio
radica, ya que dentro de la cuenca hidrografi-
ca del rio Juqueri, se encuentra localizado este
manantial extremadamente importante para la
Gran Séao Paulo.

Debido a la necesidad apremiante de utilizar
metodologias estadisticas que determinen las
diferentes circunstancias referentes a los cam-
bios en el uso del suelo y cédmo influyen en las
caracteristicas de los recursos hidricos, hace
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necesario, utilizar herramientas estadisticas
para dicho fin, las cuales ayudan a reducir el
universo de innumerables variables e identifi-
cando asi las variables principales que deter-
minen o modifiquen el impacto de los proble-
mas ambientales en las cuencas hidrograficas
(Pérez-Ortega, 2016).

Esta investigacion busco determinar las rela-
ciones existentes entre el uso del suelo y la
calidad del agua, mediante las correlaciones
existen entre los pardmetros que componen el
ICA y los cambios en los ultimos 30 afios en el
uso del suelo de la cuenca hidrografica del rio
Juqueri, para identificar la presién antrdpica
que estos cambios ejercen sobre los recursos
hidricos en la cuenca.

Para realizar este estudio, fueron necesarias
metodologias estadisticas como son las co-
rrelaciones candnicas que permitieron verifi-
car identificar cambios en las caracteristicas

fisico-quimicas y bioldgicas de los recursos hi-
dricos, determinando la relacion o dependen-
cia que existe entre las variables en el uso de
la tierra que interviene en las variables de la
variable calidad del agua (Downing, 2004).

Materiales y métodos

Localizacion de la Cuenca del
en el municipio de Mairipora-SP
La cuenca del rio Juqueri se encuentra ubica-
da en las coordenadas geograficas 23°21725”
S y 45°52°40”W. La mayoria de su area se en-
cuentra en el municipio de Mairipor&, en menor
area se encuentra también en los municipios
Atibaia, Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras
y Franco da Rocha (EMPLASA, 2000). El area
total de la Cuenca del rio Juqueri cuenta con
307,0 km? de los cuales 114Km? representan el
area urbana, siendo el 80,1% del total se sitla
dentro del area de la Ley de Proteccion a los
Manantiales (EMPLASA, 2000) (Figura 1).

Juqueri
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca del rio Juqueri - puntos de muestreo, (B)

Estado de S&o Paulo en Brasil. (A) Cuenca del Rio Juqueri en el Estado de S&o Paulo
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Caracterizacion del uso y ocupacion

del suelo en la Cuenca del rio Juqueri
Para la elaboracion de los mapas de uso de
suelos de los afios 1986, 1992, 2003, 2011 y
2016, se realizaron combinaciones de 3 a 8
bandas multiespectrales obtenidas de los sa-
télites Landsat 5, 7 y 8 con sus respectivas fir-
mas espectrales de clases de cobertura obte-
nidas en la web del SERVICIO GEOLOGICO DE
LOS ESTADOS UNIDOQOS (USGS). Para la clasifi-
cacion del area estudiada, se utilizé un método
de interpretacién en el Programa ArcGIS 10.3.

La interpolacién en el Software ArcGis 10.3, pre-
dice valores para las celdas de un raster a partir
de una cantidad limitada de puntos de datos de
muestra. Puede utilizarse para predecir valores
desconocidos de cualquier dato de un punto geo-
grafico, tales como: elevacion, precipitaciones,
concentraciones quimicas, niveles de ruido, etc.

Este método se encuentra en la herramienta
Spatial Analyst, con varios métodos de inter-
polacién disponibles, siendo: La herramien-
ta IDW (ponderacion de distancia inversa),
kriging, vecino natural, spline, spline con ba-
rreras, de topo a raster y la tendencia de in-
terpolacion polinémica global (Martinez, 2013).

Indice de calidad del agua (ICA)
Muestreo de aguas superficiales

Este monitoreo proporciono informacion sobre
la calidad natural de las aguas superficiales,
suministrando valores de referencia para la re-
presa Paiva Castro. En general, se realiza el
primer muestreo de aguas en las nacientes de
los rios, para asi obtener una linea base sobre
la pureza del agua a ser estudiada, posterior-
mente se realizan los analisis en los puntos en
el centro de la cuenca para identificar las mo-
dificaciones temporales y al final de la cuenca,
aguas abajo, para conocer los niveles de con-
taminacion que llegan a ser depositados en sus
recursos hidricos.
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En el presente trabajo se analizaron los re-
sultados obtenidos de las aguas del embalse
Paiva Castro, para determinar los parametros
(Oxigeno disuelto, pH, Temperatura, Turbidez,
DBO,, Solidos Totales, Nitrogeno Total, Fosfo-
ro Total y Coliformes termotolerantes), dando
como resultado un valor referencia y la infor-
macion global que compone el ICA, demos-
trando la influencia ejercida negativamente en
el saneamiento del agua (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Parametros de Calidad da agua

ICA y respectivos pesos

Parametro Peso (w)
Oxigeno disuelto 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenionico - pH 0,12
Demanda Bioquimica Oxigeno - DBO5,20 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogeno total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Soélidos totales 0,08

Fuente: ANA, 2004

Tabla 2. Clasificacion de valores ICA

Valores Evaluacion ICA
80-100 Optima
52-79 Buena
37-51 Razonable
20-36 mala

0-19 Pesima

Fuente: ANA, 2004

Puntos de muestreo
Estos fueron elegidos por
condiciones:
= La facilidad para el acceso con los equipos
(turbidimetro, oximetro, pH y terméme-
tro) para hacer las respectivas lecturas.

las siguientes
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* Se realizaron 3 colectas en la parte alta y e Las muestras se tomaron en los meses
media en el curso del rio y en la parte baja de Julio y Diciembre de los afios 2015
de la cuenca en el embalse Paiva castro. y 2016, siendo una muestra semanal

= Las muestras fueron recolectadas en el pe- en total 4 muestras por mes 8 por afo,
riodo de la mafiana a las 8:00 am (Tabla 3). buscando caracterizar los periodos de

sequia y de precipitacion.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo para el ICA

Aguas Superficiales

Coordenadas

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Latitud 23°15'54.51"S 23°18'53.59”S 23°19'51.93”S
Longitud 46°28'51.77"W 46°35'0.77"W 46°40'40.22”"W

Seleccion de parametros y metodologias los métodos estandar para la exploracion de agua
analiticas para aguas superficiales potable APHA-AWWA-WPCF (1995), ademés se
Para realizar los analisis de laboratorio y deter- incluye el método espectrofotométrico y lo des-
minar la calidad del agua superficial, se utilizaron criptivo de los analisis de laboratorio (Tabla 4).

Tabla 4. Sintesis de los métodos y equipos empleados para analisis Fisicos - Quimicos y Microbioldgicos y

Limites de Deteccion. Variables para ser analizadas en las muestras de la cuenca del Juqueri

Variable Método Limite de Deteccion Equipos y Materiales
Turbidez (NTU) Nefelométrico 0,01 Turbidimetro/Hach/2100ANv1.2
Color (uH) Espectrofotométrico 1 Espectrofotometro Odyssey/Hach/DR-2500
Temperatura (°C) | Eletrométrico 0,1 pHmetro de membrana/Hanna/HI8314
pH Eletrométrico 0,01 pHmetro de membrana/Hanna/HI8314
Nit Total Digestic b lfat 1. COD Reactor/ Hach
itrogenoTota igestion por Persulfato
(mg I-1 N) y Espectrofotométrico 0,1 2. Espectrofotometro Odyssey/
Hach/DR-2500
PhosVer 3,
Digestion por. Acido 1. COD Reactor/ Hach
’ 0,01 2. Espectrofotometro Odysse

(mg I-1 P) Persulfato y P yssev/

s Hach/DR-2500
Espectrofotométrico

OD (mg 1) Método de Winkler 01 Oximetro
9 Modificado '
Método de Diluciones, .
DBO B 0,1 Oximetro
Incubado a 20°C, 5 dias
1. Céapsula de Porcelana
3. Balanza electrénica de

Precision de 0,1 pg/Bel Mark/U210A

Sélidos Totales Gravimétrico 1,0 )
3. Estufa/Marconi/MA033/
temp.120°C
4. Disecador/Pyrex/200mm
Coliformes - i 1. Método colilert
Contaje de Escherichia - .
termotolerantes . J 1,0 Test simples de 24 horas para coliformes
(NMP 1) Coli totales y E. coli

Fuente: Adaptado de POLETO (2003).
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Descripcion de la metodologia para la ca-
racterizacion del uso del suelo de la cuen-
ca hidrografica del rio Juqueri.

La Metodologia adoptada fue del IDEAM,
(2010) disefada para la cartografia de los re-
cursos naturales como: el suelo, el clima, la
vegetacion y usos del suelo, entre otros. Esta
metodologia es ideal para caracterizar la co-
bertura y uso actual de la tierra a escalas de:
1: 10.000, 1: 25: 000, y 1: 100.000 junto con
la metodologia CORINE Land Cover, homolo-
gada para Colombia y Brasil, realizada a par-
tir de la interpretacion visual de imagenes de
satélite del sensor Landsat.

Pasos de la metodologia caracterizacion del
uso del suelo:

* Obtencidon de imagenes por satélite

= Clasificacién de imagenes adquiridas
de buena calidad

= Reglas de clasificacion del método “Maxi-
mum Likelihood Classification”.

= Validacion de la clasificacién en campo

Obtencién de imagenes por satélite

Las imagenes adquiridas en esta investigacion
recibieron un tratamiento realizado por el Ser-
vicio Geoloégico de Estados Unidos (USGS), con
una correccion estandar del terreno, nivel 1T,
en lo que se refiere a la precisién radiométrica
y geométrica sistemaética, utilizando los mode-
los digitales de elevacion SRTM, NED, CDAD,
DTED, y GTOPO 30, para precisidon y correc-
cion topografica.

Para la elaboracion de los mapas de uso del
suelo de los afios 1986, 1992, 2003, 2011 y
2016, se realizaron combinaciones de 3 a 8
bandas multiespectrales obtenidas de los sa-
télites Landsat 5, 7 y 8 con sus respectivas
firmas espectrales de las clases de cobertura
de la tierra del sitio USGS.
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Reglas de clasificaciéon del método “"Maxi-
mum Likelihood Classification”.

Existe un 1% de error al comparar las diferen-
tes imagenes, por su resolucién, otra diferencia
notable es la reflectancia en las bandas corres-
pondientes que cada sensor produce, de ahi que
la clasificacién visual (supervisionada) juega un
papel muy importante a la hora de la clasifica-
cion del uso del suelo para cada imagen, pues
por medio de técnicas de interpretacion visual
se generaron los resultados buscando la mayor
veracidad en la clasificacion final.

El método utilizado fue el “Iso Cluster” que utili-
z6 el algoritmo de agrupacion de Isodatos para
determinar las caracteristicas de las agrupa-
ciones naturales de las celdas en el espacio de
atributo multidimensional y almacené los resul-
tados en un archivo de firma ASCII de salida
para posteriormente realizar la clasificacion por
el método “Maximum Likelihood Classification”.

Validacion de la clasificacion en campo
Para la validacion del método en esta investiga-
cion, se realizaron visitas de campo para iden-
tificar con exactitud las clasificaciones de los
diferentes usos resultantes del procesamiento
digital en el software ArcGIS 10.3 obtenidos.

Analisis estadistico

Se realizaron los andlisis de correlaciones ca-
ndénicas de los resultados obtenidos del ICA en
la cuenca del rio Juqueri y del uso del suelo,
siendo las variables dependientes (parametros
ICA) y las independientes las modificaciones
espaciales temporales ejercidas en la cuenca.

Para identificar las variables que determina-
ron la variabilidad en la calidad del agua en
la cuenca, se realiz6 un andlisis estadistico
descriptivo multivariado, utilizando el software
InfoStat Professional, Past 3.0, IBM SPSS Sta-
tistics y CANOCO 4,5 para Windows 8.
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Se elaboraron matrices de correlaciéon para
encontrar la covarianza de cada par de varia-
bles medidas. En este caso, el coeficiente de
correlacion muestral representd la covarian-
za de los valores muestrales estandardizados,
asumiendo valores en el intervalo [-1, 1].

Resultados y discusion

Clasificacién supervisionada del uso del
suelo de la cuenca del rio Juqueri

Se identificaron las coberturas para la clasifi-
cacion, ademas de las lineas base de compara-
cion para validar esta. Los resultados de la cla-
sificacion se consolidaron en la Figura x, de las
categorias, de la cobertura por el método de
maxima verosimilitud, dando como resultado

seis clases: 1) cuerpos de agua - CA; 2) bosque
- F; 3) pastoreo - P; 4) areas urbanas - AU; 5)
suelo expuesto - SE y 6) areas agricolas - AA.
(Figura 2) (Anexo).

Se encontré una buena parte del 4rea de la cuen-
ca con problemas de suelos expuestos, especi-
ficamente un 11,26% del area total para el afio
2016. Esta clase es muy susceptible a la erosion.
Se reconoce que la cuenca hidrografica del rio Ju-
queri esta siendo sometida a una fuerte presion
ambiental, pues representa un gran atractivo
para el sector inmobiliario, y el aumento en por-
centaje en la clase de uso urbano, referente a los
afos de 2011 hasta 2016 paso de 13, El 4% para
el 17,51% del area total de la cuenca (Tabla 5).

Tabla 5. Valores uso del suelo cuenca del rio Juqueri

Clases % 1986 1992 2003 2011 2016 1986 — 2016
Cuerpos de agua 1,1 1,08 1,01 0,96 0,68 -0,42

Bosques 67,25 63,85 61,92 60,75 51,37 -15,88
Pastos 24,45 9,28 7,88 15,7 15,22 -9,23

Areas Urbanas 4,02 7,19 9,99 13,04 17,51 +13,49
Suelos expuesto 0,5 0,8 1 2,5 3,96 +3,46
Areas agricolas 2,68 17,8 18,2 7,05 11,26 +8,58
Total 100 100 100 100 100

Clases ha 1986 1992 2003 2011 2016 1986 - 2016

Cuerpos de agua 371 364 341 324 229 -142

Bosques 22673 21526 20876 20481 17319 -5354
Pastos 8243 3129 2657 5293 5131 -3112
Areas Urbanas 1355 2424 3368 4396 5903 4548

Suelos expuesto 169 270 337 843 1335 1167

Areas agricolas 904 6001 6136 2377 3796 2893

Total 33714 33714 33314 33714 33714

El embalse Paiva Castro que esta incluido
en los recursos hidricos de la cuenca viene
sufriendo una continua degradacion, pues
su area viene disminuyendo paulatinamente
con el tiempo. De acuerdo con los datos ob-
tenidos por esta investigacion, la cuenca en

comparacion de los afios 1986 al afio 2016
cuenta con menos del 0,42% de éarea de los
cuerpos de agua.

Cabe resaltar que el embalse es una de las
mayores riquezas de la cuenca en la que se
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vienen generando fuertes impactos debido a la
reciente construccion de casas de alto padrén
en su perimetro.

Su belleza escénica hace también que muchos
turistas visiten el embalse y terminen adqui-
riendo predios, incrementando el area urbana,
donde para el afio 1986 era del 4,02% del area
total de la cuenca y para el 2016 se incremento
a 17,51%, ademas de ese crecimiento urbano
sin planificacion, el drea urbana creciente vie-
ne acompafiada de redes de alcantarillado y
aguas residuales sin tratamiento que son libe-
radas en el embalse en natura.

Se observaron cambios también en las areas de
pastoreo que se disminuyeron en 3.112 ha com-
parado los afios 1986 a los afios 2016, donde se
percibe que esta disminucion fue sustituida por
areas urbanas (4.548 ha) y una pequefia porcion
por las areas agricolas (1.167 ha (Tabla 5).

Se resalta que, al ocurrir la disminucion del
area de los cuerpos de agua, aumenta la bio-
acumulacion y biodisponibilidad de determina-
dos contaminantes en el embalse Paiva Castro,
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lo que ocasiona impactos sobre la salud de los
seres vivos, incluyendo los invertebrados y las
personas usuarias del abastecimiento por este
cuerpo hidrico.

La mayor presion ambiental se encuentra en
las clases de cuerpos de agua y en las capas
forestales de la cuenca del rio Juqueri, que a
pesar de ser protegida por la Ley de Proteccion
de los Manantiales - Ley Estatal 9,866 / 97, el
area forestal que rodea el embalse se esta re-
duciendo (Figura 3)

Se determina que existe gran presion ambien-
tal ocurrida por los cambios en el uso del suelo
en la cuenca, donde los mayores impactos fue-
ron ocasionados en el periodo de los afios 2011
hasta 2016, periodo en el cual se obtuvieron
los mayores valores de pérdidas en areas de
clases muy importantes, como la clase de bos-
que, pastoreo y los cuerpos de agua registra-
dos por las imagenes de satélite. Ademas, se
identific6 aumento en los valores de las areas
de las clases de suelo expuesto y para el area
urbana, denotando una progresiva degrada-
cion ambiental (Figura 2).

CUERPOS DE AGUA

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

1986 1992

2003

2011 2016

Figura 3. Diminucién en % del area de la clase Cuerpos de agua

Indice de calidad de aguas (ICA)

En cuanto a la clasificacion del agua de la cuenca
hidrografica del rio Juqueri segun los valores de
IQA, los encontrados fueron: el “Regular”, que
esta entre los valores de (36 <51), y el “Bueno”,
que esta entre los valores de “ (51 <79).

El mes de julio tuvo mas clasificaciones en el
valor regular en el P2 y la semana 1 de julio
tuvo siempre la clasificacion “Buena” segun el
ICA. En el mes de diciembre los valores re-
gulares de la clasificacién segun el ICA fue-
ron mas equitativos para todos los puntos, y
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la semana 2 del mes de diciembre fue la que
registré todos los valores por encima de 52,
que significa una clasificacion “Buena” segun
el ICA. Se observa también que en el mes de
julio se obtuvieron un mayor numero de mues-
tras con valores de ICA “Regular”, con un total
de 10 muestras. Para el mes de diciembre sélo
se obtuvieron 8 muestras con el ICA medio
clasificado como “Regular”, esto aumentando
de 5 a 7 valores totales del ICA de muestra
clasificadas como “Buena” (Tabla 6).

Esto podria significar, que el periodo de lluvia
afecta de manera positiva al ICA de la cuenca del
rio Juqueri, pero el oxigeno disuelto disminuye
en este periodo, al igual que el pH, el Nitrégeno
total y el fosforo total. Los sélidos totales en el

P1 aumentan, pero en el P2 y P3 disminuyen su
valor. En cuanto al resto de pardmetros como
la temperatura, los coliformes termotolerantes,
DBO vy la turbidez, éstos aumentan sus valores
en el mes de diciembre. De esta forma, se con-
cluye que existe una dinamica referente a los
periodos de precipitacién, pues, se puede afir-
mar que en el caso de la cuenca hidrografia del
rio Juqueri algunos pardmetros aumentan en
este periodo y otros disminuyen en sus conte-
nidos. Los mayores valores de ICA se encontra-
ron en el P3, y los menores valores en P2 y P1.
Cabe resaltar que los comportamientos del ICA
en los puntos de la salida de agua y en el medio
de la cuenca, evidencian una degradacion pau-
latina al transcurso del rio en la cuenca por las
actividades antrdpicas ejercidas en ésta.

Tabla 6. Valores obtenidos de ICA del agua de la Cuenca del rio Juqueri en el afio 2016.

Fechas/Julio P1 P2 BS
1 52 55 52
9 51 45 51
16 39 38 54
30 46 50 51
Promedio 47 47 52
Promedio mes 48,6

Media General de Muestras

Fechas/Diciembre P1 P2 P3

2 56 52 50

9 55 54 56

16 49 a7 il

21 50 46 49
Promedio 52.5 49.75 SilM5)
Media mes 51,25
49,95

En color amarillo se clasifica el agua como Regular, en color verde se clasifica el agua como Buena, segun la
CONAMA 357/2005 de la Ley brasilera. Segun la clasificacion colombiana propuesta por Fernandez & Solano (2005),
el color amarillo se clasifica como agua de calidad media y el color verde como agua de calidad Buena.

Un fendmeno se dio en el P3, pues existe un
ligero equilibrio en el embalse Paiva Castro,
ya que éste mantiene cierta estabilidad, so-
bre el valor del ICA 50 (con excepcion de la
muestra del dia 21 que llegd a 49). Esta esta-
bilidad con altos valores de ICA indica que el
embalse mantiene generalmente una buena
calidad de agua y posee una gran capacidad
de depurar los recursos hidricos que llegan a
su perimetro.

Correlaciones candnicas entre ICA y uso
del suelo de la Cuenca del rio Juqueri
Correlaciones Canodnicas entre los para-
metros del ICA y el uso del suelo de la
cuenca hidrografica del rio Juqueri.

En la Tabla 7 se insertan los valores de la des-
viacion estandar, éste indica una medida de dis-
persion de los datos en torno a media muestral.
El mayor valor se obtuvo en la variable de coli-
forme termotolerantes con un 4447,2 siendo un
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valor alto que indica que los valores en los pun-
tos muestreados estan esparcidos por una am-
plia gama de valores y muestra contaminacion
por coliformes con altos valores en esta variable.
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Las variables restantes obtuvieron valores rela-
tivamente bajos, indicando que los valores en los
puntos muestreado tienden a estar mas cerca
de la media e indican cierta estabilidad en estos.

Tabla 7. Estadistica descritiva de 16s parametros ICA

oD T Coliformes pH DBO NT 2 Turb, ST 1QA
Promedio 5,6 23,2 3411,3 6,6 4,2 1,8 04 4,0 0,0 50,1
Desvi6 Padron 1,2 3,7 4447,2 0,6 1,4 1,8 0,6 1,8 0,0 2,8
Minimo 4,0 18,4 94,7 5,8 1,0 0,4 0,2 1,8 0,0 43,7
Maximo 9,4 28,8 13745,3 8,3 6,1 71 27 7,8 0,1 55,0
Coeficiente Variacién 0,2 0,2 1,3 0,1 0,3 1,0 1,6 0,4 1,3 0,1

Las coliformes presentaron mayor promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion
mientras que el pH mostré menor variabilidad
(Tabla 7). Estos valores representan la totalidad
de las estaciones muestreadas en la cuenca hi-
drografica del rio Juqueri. Los coeficientes de
variacion relativamente altos son indicacion de
la inconstancia de los valores de los parametros
alo largo del tiempo y a lo largo de la line salida
aguas abajo, influyendo de manera relevante

en el ICA. Evidentemente, como consecuencia
de las actividades antrépicas en el area de es-
tudio, esta gran variabilidad se espera.

En referencia a la matriz de correlacion, ésta
posibilité identificar las variables mas significati-
vas, que cumplen un papel importante en la in-
terpretacion de los datos del estudio. La depen-
dencia de las variables medidas puede ser vista
por medio de la matriz de correlacion (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz de correlacién ACP de los parametros del ICA y los usos del suelo

oD T COL pH DBO NT PT
oD 1,0
T 0,6 1,0
coL -0,4 -0,4 1,0
pH -0,5  -0,6 0,9 1,0
DBO | -0,2 0,2 0,2 0,3 1,0
NT -00 -0,3 -0,3  -04 -0,8 1,0
PT -0,3 -0,5 -0,2 0,1 0,1 0,0 1,0
TUR -0,6 -0,8 0,8 0,9 00 -0,0 0,3
ST -0,3 -0,2 -05 -05 -0,5 0,8 01
IQA 0,5 0,8 o0 -03 02 -0,3 -0,8
CA -0,8 -0,8 0,2 03 -01 | 04 0,3
-04 00 -03 -01 06 @-0,2 0,6
o8 08 -06 -0,7 00 -01 -03
AU -0,7 -0,0 0,3 0,3 0,7 -0,4 -0,0
SE -00 06 -0,2 -03 05 -0,3 -0,3
AA -0,2 05 -00 -01 06 @ -0,4 -03

TUR S IQA CA = P AU SE AA
1,0

-0,1 1,0

-0,5 -0,3 1,0

0,6 0,5 -0,7 1,0

-0,1 0,2 -0,3 0,2 1,0

-0,9 -0, o6 -0,8 -0,0 1,0

0,2 0,0 0,0 03 05 -04 1,0

-0,5 0,1 05 -0,2 05 03 06 1,0
-0,3 0,0 o4 -00 04 01 08 09 10

Los valores marcados con verde denotan correlaciones entre los propios parametros del ICA, los marcados con rojo
denotan correlaciones entre los parametros ICA y el uso del suelo. (Error encontrado fue de 0,03).
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Los resultados de las correlaciones identifica-
das entre parametros del ICA fueron (T - OD
con valor 0,6), (pH - Coliformes con valor 0,9),
(Turb - pH con valor 0,9) siendo estas dos ulti-
mas las de mayor valor de correlacion, (T - IQA
con valor 0,8) y (ST - NT con valor 0,8).

En cuanto a las correlaciones canodnicas la co-
rrelacion que presentd los mayores coeficien-
tes de correlaciones fue a (areas Pasto - T con
un valor 0,8) (Suelo expuesto - T con un valor
de 0,6), esto denota una dependencia de los
valores de la temperatura en cuanto a las tem-
peraturas areas de pastoreo y areas de suelo
expuesto contenidos en la cuenca (Tabla 8).

Al aumentar las areas de pastoreo y suelos
expuestos, disminuyen las areas de bosque.
La energia del sol entra directamente sobre el
suelo y los recursos hidricos disminuyen por el
aumento de la evapotranspiracion, lo que rati-
fica la correlacion entre la temperatura con las
areas de pastoreo y los suelos expuestos que
viene aumentando en los ultimos 30 afios.

Correlacion entre la DBO

y las areas urbanas

En la Tabla 8 y en las Figuras 4 y 5 se identifican
las correlaciones entre DBO y el &rea urbana con
un valor de 0,7, donde generalmente las aguas
del alcantarillado de una ciudad se componen
de desechos domésticos e industriales donde el
parametro mas utilizado para clasificar si el al-
cantarillado es sanitario o industrial es la DBO,
cuanto mayor sea DBO, mayor es la contamina-
cién organica lo que podria explicar la correla-
cion entre estas variables (Ferreira 2010).

Este autor también afirma que la composicion
del desaglie es bastante variable, presentan-
do mayor contenido de impurezas durante el
dia y menor durante la noche. La materia or-
ganica, especialmente las heces humanas, con-
fiere al alcantarillado sanitario sus principales

caracteristicas, cambiantes con el transcurrir del
tiempo, pues sufre diversas alteraciones hasta
su completa mineralizaciéon o estabilizacion.

Mientras que el desague sanitario causa conta-
minacién organica y bacteriologica, el industrial
generalmente produce la contaminacion quimica.

El efluente industrial, ademas de las sustan-
cias presentes en el agua de origen, contiene
impurezas organicas y/o inorganicas resultan-
tes de las actividades industriales, en canti-
dad y calidad variables con el tipo de industria.
Los cuerpos de agua pueden recuperarse de la
contaminaciéon, o depurarse por la accion de
la propia naturaleza. El efluente generalmente
puede ser lanzado sin tratamiento en un curso
de agua, siempre que la descarga contaminan-
te no sobrepase cerca de cuarenta avos del
caudal: un rio con 120 L/s de caudal puede
recibir de grosso modo la descarga de 3 L/s de
flujo de acuerdo con la normativa vigente.

Segun el PLAN MUNICIPAL DE SANEAMIENTO
BASICO DE MAIRIPOR, los servicios de agua y
alcantarillado son prestados por la Compainiia de
Saneamiento Basico del Estado de S&o Paulo -
SABESP, a través de un contrato fechado de mas
de 30 afos atras y que tuvo su validez expira-
da en 2009. En los ultimos 10 afios, poco se ha
hecho para Universalizacion del acceso al agua
de abastecimiento, para garantizar la calidad del
manantial y los recursos hidricos de la cuenca en
cuestion y de asegurar las condiciones sanitarias
de la poblacién. De acuerdo con los censos de
2000 y 2010 realizados por el IBGE, la parcela de
domicilios particulares permanentes del munici-
pio con acceso a la red de abastecimiento pasé
de solo el 65% al 71%. La red de recoleccion de
aguas residuales a su vez pas6 solamente del
31% al 35% en el mismo periodo (IBGE 2012).

De este modo se concluye que mas de la mitad
de las alcantarillas generadas estan dispuestas en
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fosas o arroyos en natura. La insuficiencia del sis-
tema colector existente viene comprometiendo la
calidad de las aguas superficiales de la cuenca, asi
como de su propio manantial de abastecimiento,
una vez que el efluente es lanzado desde el pun-
to de captacion, causando condiciones sanitarias
insalubres. Esta realidad corrobora la correlacion
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existente entre la DBO y el Area Urbana, pues
ésta viene creciendo a través del tiempo sin una
planificacion previa y mas del 35% de las areas
urbanas del Municipio de Mairipora no tiene red de
recoleccion de aguas residuales, lo que intensifica
la contaminacién por materia orgénica y hace in-
crementar los valores de la DBO (Figura 4).

Amizs 2

Figura 4. Correlaciones candnicas de las variables de uso de suelos y los pardmetros del ICA de los ejes 1y 2.
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Correlacion entre la Turbidez y las areas
de los Cuerpos de agua

La Tabla 8 y las Figuras 4 y 5, también demos-
traron con un valor de 0,6 la correlacion entre
la turbidez con el area de los cuerpos de agua,
los mayores valores de turbidez en la cuenca
hidrografica del rio Juqueri se encontraron en
el P2, punto que se encuentra al lado del area
urbana en la cuenca.

Los autores Menezes, et al., (2016), encontra-
ron en la cuenca hidrografica urbana del Ri-
beirdo Rojo, que las cargas de solidos en el
agua y la turbidez, eran mayores en los puntos
muestreados que eran secciones con fuerte
ocupacion agricola y urbana.

Esto corrobora las correlaciones entre las areas

urbanas y como estas modifican y empeoran
los valores encontrados de turbidez tanto en
esta investigacion, cuando en la cuenca hidro-
grafica urbana del Ribeirdo Vermelho.

Es bueno entender que la turbidez es una
medida del grado en que el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de parti-
culas en suspensién (presencia de fitoplanc-
ton o crecimiento de algas, sedimentos pro-
venientes de la erosion, y el lanzamiento de
efluentes, tales como el agua del flujo urba-
no mezclado).

A continuacién se describen todas las corre-
laciones candnicas encontradas en la cuenca
hidrografica del rio Juqueri obtenidas en las Fi-
guras 4 y 5 (Tabla 9).

Tabla 9. Correlaciones canénicas Cuenca del rio Juqueri

N° Matriz correlacion Ejele2

*Temperatura -

Eje3e 4

**Coliformes - area Urbana

1 **Coliformes - area Urbana.

area de Pastos.

*Temperatura - area

de Suelo expuesto. Solo exposto.

*Temperatura - pastagem e

y Area Agricola.

*Temperatura - area da pastos y area de Bosque
(influenciada por todos los usos de suelo)

Correlaciona dos ST e NT

3 | DBO - Area Urbana
outros parametros)

- Turbidez, (afastados dos

Correlaciéon Turbidez - DBO

***Correlaciéon todos los

usos - Coliformes
y Temperatura.

4 | DBO - Area Agricola

Turbidez - Area
de cuerpos de agua

6 | PT — Bosque

7 | ICA - Area de pasto

***Correlacién Todos los usos —
Coliformes, Temperatura, pH y ICA

Correlacion ST - NTy el PT

* Corrobora las correlaciones entre (Temperatura - Pastoreo, suelo expuesto y Bosque)

** Corrobora las correlaciones entre (Coliformes - areas urbanas y areas agricolas)

*** Corrobora las correlaciones entre (Todos los usos del suelo - Colif, T, pH e ICA)

Una variable que puede afectar mucho a los
ecosistemas acuaticos es la turbidez, pues
deteriora el proceso de fotosintesis limitan-
do el paso de la luz solar, la respiracion y la

reproduccion de la vida acuatica, donde las
particulas en suspension absorben el calor del
sol, tornando las aguas mas turbias y mas ca-
lientes, y reduciendo, asi, la concentracion de
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oxigeno en el agua, disminuyendo la actividad
fotosintética en las algas, lo que contribuye
para disminuir ain mas a concentracion de
oxigeno (CETESB, 2014).

Esta seria una correlacion directa con la OD
y la DBO, siendo asi, en este caso podemos
afirmar que en los periodos lluviosos los au-
mentos de cantidad de agua precipitada ha-
cen lavado de las areas que limitan el peri-
metro de los arroyos, rios y del embalse Paiva
Castro, llevando consigo material coloidal y
suelo erosionado, lo que explicaria la corre-
lacion obtenida entre la turbidez y la clase de
cuerpos de agua.

Correlacion entre el Fosforo total y las
areas de Bosque

En las Figuras 4 y 5 y la Tabla 9, se identifican
las correlaciones entre el fosforo y las areas
forestales. Ahora, una posible explicacion para
esta correlaciéon es dada por Malavolta (1996),
que afirma que los bosques desempefian un
papel importantisimo sobre el ciclo de carbo-
no, los nutrientes minerales con el fésforo y la
retencidon de agua en el suelo, lo que explicaria
esta correlacion.

El mismo autor afirma que existe una correla-
cion directa entre las areas con cobertura fo-
restal (vegetacion secundaria) y el P, debido a
simbiosis de sus raices con micorrizas, que en
el periodo de lluvias sea por erosion de suelos
o por flujo subterraneo el fésforo esta dispo-
nible en los recursos hidricos de la cuenca hi-
drografica del rio Juqueri en pequefias canti-
dades, también hay que decir que las mayores
fuentes de fésforo son de fertilizantes hechos
a base de éste y en las aguas residuales urba-
nas no tratadas.

Ademas, en un estudio en el embalse de ltu-
pararanga, Sao Paulo, Cunha y Calijuri (2011)
encontraron concentraciones de fosforo

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

cercanas a las determinadas en ese trabajo
y concluyeron a partir de observaciones de
datos de 16 reservorios brasilefios que hay
correlaciéon positiva entre las concentraciones
de fésforo total y clorofila en cuencas hidro-
graficas con uso del suelo predominantemen-
te agricola y forestal.

Existe una baja disponibilidad de nutrientes,
principalmente de fésforo en los suelos de S&o
Paulo y puede limitar el crecimiento de la ve-
getacion secundaria. Sin embargo, los bosques
tropicales presentan estrategias para maximi-
zar la absorcion de nutrientes, como asocia-
ciones con hongos micorricicos y produccion
de raices apogeotrépicas, donde los bosques
secundarios generalmente logran desarrollar-
se en suelos con deficiencia de fésforo posible-
mente en parte debido al establecimiento de
simbiosis de micorrizas y las raices (Coelho y
Verlengia, 1993).

Diversos factores ambientales pueden influen-
ciar la colonizacién micorricica y el crecimien-
to radicular en ecosistemas forestales, tales
como disponibilidad de nutrientes y agua en el
suelo, ademas de cambios en la cobertura del
suelo (Malavolta, 1996).

Correlacion entre el ICA y las Pastos

En las correlaciones encontradas en las Figu-
ras 4 y 5 y plasmada en la Tabla 9, entre el
ICA y las areas de pastoreo, se encontro una
similitud en el trabajo realizado por el autor Fia
et al., (2015), el cual encuentro en la cuenca
hidrografica del Ribeirdo Rojo, a lo largo del rio
y de sus afluentes, valores de ICA bajos, y de
calidad entre media a mala, y que estos valo-
res eran resultado del area urbana del munici-
pio de Lavras. Sin embargo, el mismo autor vio
que existia un comportamiento de depuracion
de la calidad de sus aguas pasando por areas
ocupadas por areas de bosque y pastos con
vegetacion secundaria. El autor afirma que los
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valores de ICA que obtuvo no tuvieron niveles
aceptables para el consumo, pero si encontrd
mejoras en los ICA mediante la autodepura-
cion de los recursos hidricos. este fendmeno
podria explicar las correlaciones entre el ICAy
las areas de pastoreo.

Conclusiones

El aumento poblacional del area urbana, acom-
pafiada de diversas interferencias humanas li-
gadas al mal uso del espacio urbano, incre-
mentos de las areas de suelos expuestos que
son susceptibles a cualquier tipo de erosion,
ademas de una disminucién de bosques y de-
gradacion de sus recursos hidricos en cantidad
y calidad, son problemas con los que la cuenca
del rio Juqueri necesita trabajar para reducir
en cierto modo la fuerte presidon ambiental en
la que se encuentra sometida.

El ICA es una fuente de informacién impor-
tante sobre el estado de calidad del agua de
la cuenca, pues clasificd sus recursos hidricos
dando como resultado promedio de 49,28 cla-
sificando el agua de la cuenca como Regular.
Recordando que esta cuenca contiene un ma-
nantial importantisimo, el cual ofrece agua a
19 millones de personas en la ciudad de Sao
Paulo. Esto deja claro que se necesita urgen-
temente una gestion de la cuenca para mejo-
rar estos valores, recordando que sus recursos
hidricos estan clasificados como Clase I, se-
gun la legislacion estadual paulista referente a
los recursos hidricos superficiales (ley no 997
76, regulada por el decreto 8.468 76) , siendo
estas aguas destinadas al abastecimiento do-
meéstico, determinando que cualquier tipo de
lanzamiento de aguas negras, incluso aguas
tratadas esta prohibido en los cuerpos hidricos
de esta categoria (CETESB, 2014).

Los altos valores de la DBO sobrepasaron el
valor estandar segun la CONAMA 357/2005 que
clasifica los cuerpos de agua y las directrices

ambientales para su encuadramiento. Esto im-
plica una mayor cantidad de materia organica
proveniente del area urbana, esta siendo de-
gradada por los microorganismos, que hacen
disminuir la cantidad de oxigeno para las es-
pecies aerobias de los ecosistemas acuaticos,
elevando la demanda del oxigeno disuelto, de-
mostrando la existencia de la correlacion entre
la DBOy el pHy la DBO con las areas urbanas.

Las correlaciones canodnicas se mostraron muy
utiles para determinar la presién y degrada-
cion de los recurso hidricos de la cuenca hi-
drografica del rio Juqueri, pues mediante es-
tas fue posible simplificar y determinar que
usos del suelo estan impactando mas la cuen-
ca, ademas se verifico que las areas urbanas
y agricolas influencian en la reduccion de los
valores de variables del ICA como la DBO y
el oxigeno disuelto, ademéas de aumentar los
valores en otras como la turbidez, sdlidos to-
tales, nitrégeno y fosforo. Estas variables son
muy importantes y estan causando mayores
impactos en los recursos hidricos, siendo asi,
se concluye las correlaciones candnicas ayu-
daron significativamente en la reduccion de la
complejidad y consecuentemente en la facili-
dad de la interpretacion de los problemas am-
bientales en los recursos hidricos de la cuenca.

Se constataron correlaciones importantes en-
tre la disminucion en los valores de DBO por
las areas urbanas, y mejoras en los valores de
ICA por las areas de Pastoreo. Ante lo expues-
to, se concluye que existe una necesidad ur-
gente de planificacién del uso y ocupacién de
suelos en el area de la cuenca.
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Resumen

El proceso de beneficio de cacao, determina
la calidad final de los granos; en sus etapas
se promueven precursores de color, sabor y
aroma caracteristicos a chocolate. El objetivo
de esta investigacién fue validar el desarro-
llo de un modelo matematico de superficie de
respuesta, que tuvo en cuenta, variables de
grano bien fermentado en funcién de la altura
de las fincas, dias de fermentaciéon y secado y
el contenido de humedad con lo que se bus-
ca, garantizar y asegurar la calidad final del
grano, para ello, una vez generados los mo-
delos se compararon los valores reales y los
estimados por el modelo. Posteriormente se
calculé el Error del prondéstico, el Error Absolu-
to Medio y Error Cuadratico Medio, como indi-
ces estadisticos para determinar la estimacion
entre los datos reales y los propuestos por el
modelo. Finalmente, se pudo concluir que, al
comparar los valores obtenidos con los predi-
chos, para la variable, granos bien fermenta-
dos, se obtuvo un 44% de desviacion entre los
valores reales y los predichos. Sin embargo,
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es posible afirmar que el modelo puede pro-
nosticar el contenido de humedad del grano
de cacao, con un nivel de confianza del 95%.
Adicionalmente el R2 registré un valor cercano
a 1, con tan solo 1,4% de error, indicando que
existe una fuerte correlacion entre los datos
reales y los pronosticados por el modelo, No
obstante, se debe ajustar la herramienta, con
variables de temperatura y humedad relativa,
buscando mejorar la prediccion y disminuir el
error del modelo, para la variable, granos bien
fermentados.

Palabras clave: Beneficio, Calidad, Fermen-
tacion, Poscosecha, Validacion.

Abstract

The cocoa benefit process determines the fi-
nal quality of the beans; in its stages, precur-
sors of chocolate color, flavor and aroma are
promoted. The objective of this research was
to validate the development of a mathemati-
cal response surface model, which took into
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account, variables of well-fermented grain
depending on the height of the farms, days
of fermentation and drying and the moistu-
re content for ensure and guarantee the final
quality of the grain; once the models were ge-
nerated, the real values and those estimated
by the model were compared. Subsequently,
the Forecast Error, the Mean Absolute Error
and the Mean Square Error were calculated as
statistical indices to calculate the estimation
between the real data and those proposed by
the model. Finally, it was concluded that, when
comparing the values obtained with those pre-
dicted, for the variable well fermented grains,
44% deviation was obtained between the real

Introduccion

La cosecha marca el final del crecimiento pro-
ductivo del cultivo; sin embargo, a su vez, es
el inicio de la preparacion y acondicionamien-
to del grano para el mercado. El beneficio del
grano no solo enmarca los procesos de fer-
mentacion y secado, inicia desde la recolec-
cion de frutos, garantizando su madurez fisio-
I6gica y su estado para un 6ptimo consumo.

La poscosecha del grano de cacao, consis-
te en cosechar, desgranar, fermentar, secar,
limpiar y seleccionar el grano, garantizando
asi una oOptima calidad. Es indispensable be-
neficiar el cacao para reducir pérdidas cau-
sadas por insectos, hongos, impurezas y
eliminar excesos de otras particulas. La re-
coleccion o cosecha de mazorcas debe rea-
lizarse cuando hayan alcanzado la completa
madurez, por lo general Sucede entre los
160 y 185 dias después de la fecundacion
de la flor (Cortés, 1988). El tipo de cacao,
el método de fermentacion, la frecuencia de
la remocién en los cajones, el volumen de
cacao para fermentar, estado de madurez,
condicion sanitaria de los granos, son entre
otros, factores influyentes en la duracion
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and predicted values. However, it is possible to
affirm that the model can predict the moisture
content of the cocoa bean, with a confidence
level of 95%. Additionally, the R2 registered
value close to 1, with only 1.4% error, indica-
ting that there is a strong correlation between
the real data and the predicted by the model.
However, the tool must be adjusted with tem-
perature and temperature variables, relative
humidity to improve the prediction and to re-
duce the error of the model, for the variable,
well-fermented grains.
Keywords: Benefit, Quality, Fermentation,
Postharvest, Validation.

del proceso de beneficio del grano. Una vez
extraidos los granos de la mazorca, el pro-
ceso de fermentacion tiene como finalidad
desprender el tejido mucilaginoso, impedir
la germinacion del embrién y asi conservar
los granos, desaparecer el color purpura y
lograr como finalidad la disminucién del sa-
bor amargo y de la astringencia. Las carac-
teristicas organolépticas del cacao mejoran
a través de un correcto proceso del benefi-
cio, pues este contribuye a generar proce-
sos fisicos y quimicos encargados de generar
compuestos precursores de aroma y sabor
caracteristicos a chocolate (Caligiani, Marse-
glia, Prandi, Palla, & Sforza, 2016; Hamdou-
che et al., 2015; Ho, Zhao, & Fleet, 2015;
John et al., 2016).

En el proceso de fermentacion se manifiestan
gran cantidad de levaduras (Saccharomyces
cerevisiae, Pichia kluyveriyHansenias-
pora uvarum y muchas otras). infestando la
pulpa cuando se desgranan las mazorcas (Ho,
Zhao, & Fleet, 2014; Pereira, Soccol, & Soccol,
2016). El medio &cido y el bajo contenido de
oxigeno favorece la actividad microbioldgica
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de las levaduras y dan comienzo a la fase hi-
drolitica anaerdbica. El sabor amargo o astrin-
gente de las almendras frescas de cacao, esta
intimamente relacionado con el contenido de
alcaloides (teobromina y Cafeina), que contie-
nen los granos y constituyen el 1,8% de su
peso. La coloracién purpura morada o vidaceo
que presentan las almendras frescas interna-
mente se debe a los polifenoles (catequinas,
leucocianidinas) y especialmente a las anto-
cianinas que constituyen el 75% de las almen-
dras (Cortés, 1988).

Cuando la pulpa se descompone, existe libe-
racion de calor y la temperatura de la masa
puede llegar a los 45° 50 © C (Cubillos, Meri-
zalde, & Correa, 2008). Se forma alcohol, &ci-
do latico y &cido acético que permeabilizan la
testa 0o membrana que cubre los granos. Estos
compuestos y la temperatura participan en la
muerte del embridn propiciando la disoluciéon
y difusién de los pigmentos (antocianinas) y
alcaloides (teobromina y cafeina) (Cubillos
et al., 2008) que producen el sabor amargo del
producto (Miguel et al., 2017).

Es importante revolver, mezclar o voltear la
masa de los granos durante el proceso de
fermentaciéon con el propésito de facilitar la
aireacién romper los granos adheridos, pre-
venir la formacién de hongos y hacer unifor-
me el proceso.

La calidad final de los granos de cacao esta de-
terminada en gran medida por el proceso de
beneficio (fermentacién y secado del grano)
(Kongor et al., 2016). El grano bien fermentado
asegura que las almendras sean apreciadas y
apetecidas por la industria, garantiza por ende
su comercializacion, tanto a nivel nacional como
para exportacién y justifica un mejor precio.

Al comparar las préacticas de fermentacion
y secado de los productores del occidente
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antioquefio con las recomendaciones reali-
zadas por la Federacion Nacional de Cacao-
teros, es posible identificar que no se cuen-
ta con un criterio claro frente a este tema
(FEDECACAO, 2012). Lo que cada productor
esta sujeto a ajustar sus practicas de fer-
mentacion y secado de acuerdo al tipo de
cacao producido y a las condiciones ambien-
tales de su unidad productiva.

Buelvas Salgado (2016) reporté que la gran
mayoria de los productores de cacao del occi-
dente antioquefio fermentan y secan el cacao
entre 4 y 6 dias. La fermentacion es realiza-
da en cajones de madera, costales de fique o
plasticos y en canecas plasticas. El secado es
realizado generalmente en el suelo en costa-
les de fique o tela. La falta de homogeneidad
en las préacticas de fermentacion y secado del
grano, afectan directamente la calidad del ca-
cao producido, obteniéndose porcentajes de
fermentacion por debajo de los requisitos exi-
gidos en la (Norma Técnica Colombiana NTC
1252, 2003).

Con el fin de dar respuestas al sector produc-
tivo y mejorar los procesos de beneficio. El
Complejo Tecnoldgico Turistico y Agroindus-
trial del Occidente Antioquefio, para el afio
2016, disefio el protocolo de fermentaciéon y
secado; una herramienta que busca estanda-
rizar los procesos de beneficio del grano v,
garantizar caracteristicas Optimas de calidad
para el mercado. Sin embargo, se hizo nece-
sario poner a prueba el modelo en los micro-
climas del occidente antioquefio, con la fina-
lidad de valorar la precision y exactitud del
mismo. El motivo de esta investigacion fue
validar un modelo matematico para realizar el
beneficio del grano de cacao, y, ajustar algu-
nas variables, para su mediciéon y control, hu-
medad del grano, % de granos bien fermen-
tados, duracion del proceso de fermentacion
y dias de secado.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la subregion del
Occidente de Antioquia especificamente en los
municipios de Dabeiba, Frontino, Cafiasgordas
y Uramita. El area de estudio corresponde,
segun (Holdridge et al., 1971) a bosque seco
tropical (Bs-T), con una temperatura anual
promedio de 25 °C (valores minimos de 19°C
y maximos de 40°C) y una precipitacion pro-
medio entre 1500 y 1800 mm/afio.

Validacion del modelo

La validacion del protocolo inicié con la visita
a parcelas mas representativas, en términos
de produccién de cada zona identificada, con
la finalidad de geo-referenciar las fincas, es-
tablecer su altura sobre el nivel del mar, tem-
peratura y humedad relativa, asi como docu-
mentar la capacidad productiva y el proceso

de fermentacion y secado del grano de cacao,
que realiza cada productor.

Luego de insertar la altura de la finca produc-
tora, en la herramienta matematica y realizar
un analisis de regresion no lineal en el Soft-
ware DATAFIT, version 8.1.69. Para estimar
los dias de fermentacion y secado que son ne-
cesarios para obtener un grano de cacao que
cumpla con los requisitos de calidad exigidos
por la NTC 1252, (2003). Se realizo el montaje
experimental de acuerdo a las condiciones es-
tablecidas por el protocolo de fermentacion y
secado del grano de cacao.

Datos predichos por el modelo matematico,
para las variables, de altura, dias de fermen-
tacion, dias de secado, granos bien fermenta-
dos y contenido de humedad (Tabla 1). Cada
corrida experimental se monto6 por triplicado.

Tabla 1. Datos predichos por la herramienta

X Granos Contenido .

Altura Sobre . . Granos bien ; .. Calidad

. Dias de Dias de insuficientemente de humedad i
el nivel del . fermentados/ sensorial

Fermentacion Secado fermentados/100 en % (Mm/m),
mar 100 granos B del grano
granos max.

1200 7 6,46 79,92 16,6 6,5 7,79
1100 7 6,48 79,1 17,09 7,27 7,67
1000 7 6,5 78,27 17,58 8,2 7,56
900 7 6,54 78,27 17,67 7,03 7,44
600 7 6,88 76,39 17,63 6,87 7,027
800 7 6,6 79,18 15,56 6,95 7,3

Una vez generados los modelos se compara-
ron los valores reales y los estimados por el
modelo. Posteriormente se calculé el Error
del pronéstico, el Error Absoluto Medio y
Error Cuadréatico Medio (Vidal Holguin, 2005),
como indices estadisticos para determinar la

Vol. 9, Num. 1 (2018)

estimacion entre los datos reales y los estima-
dos por el modelo.

Error del Pronéstico (E): El error del prondsti-
co es representado por la siguiente expresion
matematica e =X- X’
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Donde:

e, = Error del pronostico para el periodo t.

X, = Valor real de la observacion en el periodo t.
X, = Pronostico de la demanda para el periodo t.
Error Absoluto Medio (EAM): El EAM es repre-
sentado por la siguiente expresion mateméatica

t=11Xe — Xt
n

EAM =

Error Cuadratico Medio (ECM): ElI ECM es repre-
sentado por la siguiente expresion matematica

_ Z?:]_(xt = ft)z
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Modelo matematico

Para el desarrollo del modelo de fermenta-
cion y secado del grano de cacao, se utilizd
una metodologia de superficie de respuesta
(D-optimal) para definir las condiciones ade-
cuadas de beneficio post cosecha (fermenta-
cion y secado) del grano de cacao.

El disefio de experimentos costé de 18 corri-
das experimentales, y se conformé por tres
factores (altura, dias de fermentacion, y dias
de secado), los cuales fueron evaluados en
los siguientes niveles maximos y minimos: Al-
tura de 400 y 1200 m.s.n.m. Dias de fermen-
tacion de 3 y 7 dias. Dias de secado de 3y 6

ECM dias (Tabla 2).
n
Tabla 2. Disefio de superficie de respuesta
Factor 1 Factor 2 Factor 3

Std Run Block A: Altura (m.s.n.m) FeBr;n[;i:tsagieén C: Dias de Secado

1 Block 1 400.00 5.00 4.50

2 Block 1 800.00 7.00 4.50
11 3 Block 1 800.00 3.00 4.50
18 4 Block 1 400.00 7.00 6.00
14 5 Block 1 1200.00 7.00 6.00
1 6 Block 1 400.00 7.00 3.00

7 Block 1 800.00 5.00 3.00
4 8 Block 1 400.00 7.00 6.00
10 9 Block 1 1200.00 5.00 6.00
13 10 Block 1 1200.00 3.00 6.00

11 Block 1 400.00 3.00 3.00

12 Block 1 400.00 3.00 6.00

13 Block 1 1200.00 7.00 3.00
17 14 Block 1 1200.00 3.00 3.00
15 15 Block 1 800.00 5.00 3.00
16 16 Block 1 1200.00 7.00 3.00
8 17 Block 1 1200.00 3.00 3.00
12 18 Block 1 1000.00 5.00 4.50

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2088
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Como variables respuesta del experimento
se utilizaron las mismas de la caracterizacion
inicial del grano de cacao, las fermentaciones
fueron realizadas en cajones de madera y el
secado solar en marquesinas.

Optimizacion matematica

del modelo desarrollado

En el programa estadistico Design-Expert 6.0.8,
se realizd una optimizacion matematica de las
variables méas importantes como lo son: altura
de la unidad productiva, dias de fermentacion
y de secado, grano bien fermentado, contenido
de humedad. Obteniéndose como resultado los
dias de fermentacion y secado necesarios para
obtener un grano de cacao con calidad.

Evaluacion del analisis de calidad

del grano de cacao:

La evaluaciéon de la calidad final del grano de
cacao, se llevd a cabo conforme a las espe-
cificaciones técnicas, descritas en la (Norma
Técnica Colombiana NTC 1252, 2003), en la
cual se contemplan los siguientes requisitos de
calidad: Contenido de humedad en % (m/m),

Contenido de impurezas o materias extrafas
en % (m/m), Grano mohoso interno, nimero
de granos/100 granos, Grano dafiado por in-
sectos y/o germinados, nimero de granos/100
granos, Contenido de pasillas, nimero de gra-
nos/100 granos, Contenido de almendras en
% (m/m), Masa (peso) en g/100g, Granos bien
fermentados, niumero de granos/100 granos,
Granos insuficientemente fermentados, nu-
mero de granos/100 granos, Granos pizarro-
sos, numero de granos/100 granos.

Analisis fisicoquimicos: Se evalué el con-
tenido de humedad, %Xbh segun la (Norma
Técnica Colombiana NTC 1252, 2003), la ac-
tividad de agua (aw) se realizé en un higré-
metro de punto de rocio a 25°C (Aqualab
Decagén modelo CX3), el pH, la acidez y los
grados Brix, segun Norma Técnica Colombia-
na NTC 440, 1971.

Resultados y Discusion

(Figura 1y 2) presentan resultados, de valores
predichos y reales, obtenidos para el modelo
de fermentacion y secado del grano de cacao.
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Figura 1. Valores reales y valores predichos por el modelo matematico

para la variable fermentaciéon del grano de cacao.
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Figura 2. Valores reales y valores predichos por el modelo
matematico para la variable secado del grano de cacao.

Las tablas 3 y 4 (ver anexos), presentan los
indices estadisticos y los valores obtenidos
en el pronéstico, para la variable de granos
bien fermentados y el contenido de humedad
del grano respectivamente.

Dadas las corridas experimentales disefiadas,
para el andlisis de la variable, granos bien fer-
mentados (Tabla 3). Se evidencia un promedio
de 34 granos bien fermentados, con marge-
nes entre (19) como minimo namero de granos
bien fermentados obtenidos y 57 como valor
maximo; ambos resultados, por debajo de lo
predicho por la herramienta matematica. Por
lo cual, es correcto afirmar, que los resultados,
no alcanzan a cumplir con los estandares exi-
gidos por la (Norma Técnica Colombiana NTC
1252, 2003) y, los predichos por el modelo.
Adicionalmente, se puede concluir, que el mo-
delo presenta un 44% de error al pronosticar
el porcentaje de fermentacion del grano de ca-
cao, lo cual se ve reflejado en que el modelo,
para el valor de R?, solo logra explicar el 34%

DOI: https

de los datos experimentales. Por lo tanto, se
hace necesario mejorar la estimacién del mo-
delo incluyendo un mayor niumero de corridas
experimentales en su construccion, para la va-
riable, granos bien fermentados.

Resultados similares han sido reportados por
(Pereira et al., 2016), donde se lleg6 a la con-
clusién, de continuar con la investigacion en
procesos de fermentacion en cacao, buscan-
do mejorar los precursores de aroma y sabor,
asegurando la calidad final del grano de ca-
cao. (Ver en los anexos tabla 4)

De la Tabla 4, es posible afirmar que el mode-
lo puede pronosticar el contenido de humedad
del grano de cacao, con un nivel de confianza
del 95%, dado que el valor p es 0.0177. Adi-
cionalmente, el R? presenta un valor de 70%,
indicando que existe una fuerte correlaciéon
entre los datos reales y los pronosticados por
el modelo, lo que es confirmado al presentar
un 1,4% en el error absoluto medio.

://doi.org/10.22490/21456453.2088 | Vol. 9, Num. 1 (2018)
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Resultados similares han sido reportados por
(Amaiz., et al., 2013)., donde indican que al
someter el cacao fermentado, al proceso de
secado al sol, la humedad disminuye dramati-
camente hasta un nivel de 6,68%. Este nivel
de humedad es seguro para almacenamiento,
ya que tiene como fin completar el proceso de
beneficio (deteniendo el proceso fermentativo)
y eliminar la humedad del grano, que al final
de la fermentacion se estima entre 45 a 60% y
luego descender a valores comprendidos entre
7 a 8% por efecto del secado.

Grano bien fermentado

Como se conoce, la cantidad, naturaleza y dis-
tribucion de los microorganismos presentes
en la pulpa de cacao determinard la velocidad
y la intensidad de la fermentacion, asi como la
calidad de los granos fermentados (N. Camu ,
T. De Winter , SK Addo , JS Takrama , H. Ber-
naert, 2008) citados por (Ramos, Dias, Miguel,
& Schwan, 2014)peel, seed and pulp. The tem-
perature of the cocoa mass increased during
fermentations (24. \uOObOC to 47. \uOObOC. En
tal sentido, la variedad de cacao, influye en las
caracteristicas y el crecimiento de microorganis-
mos presentes en el proceso de fermentacion.
No obstante, para tener una mejor comprension
de los procesos de fermentacion y de la calidad
final del grano de cacao, es fundamental investi-
gar el desarrollo de estas comunidades y poder
alimentar la herramienta, ajustando los datos
predichos y reduciendo su margen de error.

Como lo reportan (Pereira et al., 2016), don-
de llegaron a la conclusién, de continuar con la
investigacion en procesos de fermentacion en
cacao, analizando otras variables, que influyen
en los precursores de aroma y sabor, buscando,
asegurar la calidad final del grano de cacao. Se
deben incluir parametros adicionales y, evaluar,
variables como: temperatura, humedad relativa
y homogeneidad de la variedad de cacao, para
esta ultima, como lo mencionan (Ramos et al.,
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2014)peel, seed and pulp. The temperature of
the cocoa mass increased during fermentations
(24. \uOObOC to 47. \uO0ObOC, donde cada ma-
terial vegetal presenté caracteristicas particu-
lares: tamano, cascara, semilla, pulpa y la tem-
peratura de la masa de cacao aument6 durante
las fermentaciones entre (24 C a 47 C), para las
diferentes especies.

Humedad del grano

El principal objetivo del secado es disminuir el
contenido de humedad, acidez, astringencia y
desarrollar el color a chocolate caracteristico
de los granos bien fermentados. (FEDECACAO,
2004). Se trata de bajar el grado de humedad
(%0), entre el 53% y 57% hasta el 6,5% y 7,5
%, exigido por el mercado. El grano de cacao
debe estar beneficiado adecuadamente, seco,
exento de olores extrafos, libre de infestacion
por insectos, mohos internos, libre de granos
multiples y almendras partidas e impurezas
(Norma Técnica Colombiana NTC 1252, 2003).
El tamaro de la almendra o grano, contenido de
grasa y porcentaje de cascarilla es importante
para la industria, éstas demandan almendras
con pesos superiores a 1 gramo, contenido de
grasas del orden del 55% y que no superen el
12% de cascarilla (FEDECACAO, 2004).

Para los indices estadisticos obtenidos en la
variable de contenido de humedad del grano,
se obtuvo para la altura de 1200 metros, un
promedio de 6.67% y de 7.68%, 7.72%, 7.58%
6.82%, y 7.51% para las alturas de 1100m.
1000m. 900m. 600m y 800 metros sobre el ni-
vel del mar, respectivamente. Lo anterior, com-
parado con resultados predichos por el modelo,
indican que los datos obtenidos se asemejan
lo suficiente para tener una confiabilidad en la
prediccion del modelo para dicha variable. Sin
embargo, es aconsejable continuar con el mon-
taje de corridas, aumentar el niUmero de facto-
res a medir y parametros establecidos, con el
fin de mejorar la precisién de la herramienta.
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Investigaciones realizadas por (Ramos et al.,
2014)peel, seed and pulp. The temperature
of the cocoa mass increased during fermen-
tations (24. \uOObOC to 47. \uOObOC sefialan
que conjuntamente con la pérdida de agua
que se produce durante el secado, ocurre una
merma de la acidez, especificamente de los
acidos volatiles. Esta disminucion de la acidez
es favorecida cuando el secado ocurre lenta-
mente, y se establece un balance entre las
velocidades de evaporacion del liquido en la
testa y de la difusidon de los liquidos del co-
tiledon (@Jinap, Thien, & Yap, 1994)titratable
acidity and volatile fatty acids (VFA citados
por Amaiz, Pérez, Alvarez y Perozo (2013).

Debido a que durante el secado contindan su-
cediendo los procesos bioquimicos de caracter
enzimatico, necesarios para la aparicion de las
sustancias precursoras del sabor y aroma de-
seables en el cacao de buena calidad, el mis-
mo debe realizarse lentamente, pues un mal
secado la deteriora.

Conclusiones

Es posible afirmar que el modelo puede pro-
nosticar el contenido de humedad del grano de
cacao, con un nivel de confianza del 95%, con
respeto al valor indicado en la (Norma Técnica
Colombiana NTC 1252, 2003). Lo que permite
regular y controlar el contenido de agua, pre-
sente en el grano de cacao seco, que se pro-
cesa en la industria.

Los procesos de beneficio se implementan
para desarrollar precursores de aroma y sa-
bor, en el grano de cacao, influyendo directa-
mente su calidad final. No obstante, para su
desarrollo, se requiere la presencia y disponi-
bilidad de levaduras, microorganismos y acido
bacterias, que se activan durante el proceso
de fermentacion y secado. Lo que hace indis-
pensable, tener en cuenta estos elementos,
para futuras investigaciones.
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Adicionalmente, es indispensable, continuar
con la toma de muestras y replicar el proceso,
en proximas investigaciones, buscando reducir
el error predicho y aumentando la asertividad
del modelo mateméatico. Logrando estandari-
zar los procesos de beneficio, mejorar la cali-
dad final de grano y obtener un mejor produc-
to para el mercado.
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Abstract

This study aims to verify the influence of cut,
package and storage temperature on the phy-
sicochemical aspects of minimally processed
‘Formosa’ papaya. Fruits were selected, washed
and sanitized, then stored for 12 h at 10 °C. At
12 ©C, they were peeled and cut longitudinally
in half, the seeds and tips were removed, then
the fruit was cut into slices in the transverse
direction (1.5-2-cm thick) or cut into 4 parts.
Cut pieces were rinsed, drained and packed
either into polyethylene terephthalate (PET)
containers or on Styrofoam trays wrapped in
polyvinyl chloride (PVC) film and stored at 4 or
8 °C. During storage, they were evaluated for
soluble solids, titratable acidity, vitamin C, co-
lor (lightness, hue angle and chroma), texture,
weight loss and appearance. Physicochemical
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results showed the products maintained ade-
quate quality for consumption and commercia-
lization for up to nine days. The fruit stored at
4 ©°C maintained better texture and color, had
lower weight loss and higher levels of vitamin
C than those stored at 8 ©C. The PET packa-
ging minimized weight loss and the transverse
direction cut type promoted less damage to
the tissues, maintaining the quality and cha-
racteristics of the fresh fruit.

Keywords: ‘Formosa’ papaya, postharvest,
storage, quality, texture.

Resumen
El objetivo de este trabajo fue verificar la in-
fluencia del corte, envasado y temperatura de
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almacenamiento sobre aspectos fisicoquimicos
en papaya ‘Formosa’ minimamente procesada.
Los frutos fueron seleccionados, lavados, des-
infectados, y luego almacenados durante 12
h a 10 ©C. Después de esto, a 12 °C, fueron
pelados y cortados longitudinalmente por la
mitad, se eliminaron las semillas y las puntas,
y luego se cortaron en rodajas, en la direcciéon
transversal (1,5-2 cm de grosor) o se cortaron
en 4 partes. Las piezas cortadas se enjuaga-
ron, drenaron y embalaron en contenedores
de tereftalato de polietileno (TPE) o en ban-
dejas de espuma de poliestireno envueltas en
pelicula de cloruro de polivinilo (CPV) y alma-
cenadas a 4 u 8 °C. Durante el almacenamien-
to, se evaluaron: solidos solubles, acidez titu-
lable, vitamina C, color (luminosidad, angulo

Introduction

Originally from America, the papaya (Carica
papaya L.) is grown in more than 40 countries,
with Brazil as the main world producer. The
national papaya production in Brazil focuses on
‘Hawaii’ and ‘Formosa’ types, with ‘Formosa’
mainly aimed at the domestic market (Rocha
et al.,, 2005). The pleasant taste, good sugar
content, low acidity, balance of nutrients and
presence of vitamin C makes papaya a fruit
that is greatly appreciated by consumers. It is
known for its nutritional and beneficial proper-
ties to human health, and as an attraction for
fresh markets and industry, and has achieved
one of the largest growths in consumption in
recent years (Martins, 2005).

The papaya is one of the most cultivated fruit
trees and shows high consumption in tropi-
cal and subtropical regions of the world, with
annual worldwide production of approximately
12.4 million tons (F.A.O., 2013). Brazil is the
second largest producer of papaya, mainly
in the states of Bahia and Espirito Santo,

Vol. 9, Num. 1 (2018)

hue y chroma), textura, pérdida de peso y
apariencia. De acuerdo con las evaluaciones
fisico-quimicas, los productos mantuvieron la
calidad adecuada para el consumo y la comer-
cializacion, hasta por nueve dias, presentan-
do los productos almacenados a 4 °C, mejor
mantenimiento de la textura, color, menor
pérdida de peso y mayores niveles de vitami-
na C que los almacenados a 8 ©C. El envase de
PET minimizé la pérdida de peso y las rodajas
partidas en la direccion transversal presenta-
ron menos dafo en los tejidos, ademéas man-
tuvieron la calidad y caracteristicas similares
a las de la fruta fresca.

Palabras clave: Almacenamiento, calidad,
papaya “Formosa”, poscosecha, textura.

responsible for about 90% of national produc-
tion, showed an export volume of 37.9 tons in
2016, is among the main exporting countries
and exports its production mainly to the Euro-
pean market (Carvalho et al., 2017).

Although papaya is usually consumed fresh,
its use is limited by the inconvenience of com-
plicated peeling and the need for an adequate
container for the fruit before it is consumed.
The rate of consumption could be increased
if properly packaged pieces were available for
consumers in market, allowing it to be eaten
more frequently and facilitating its use in va-
rious food services (Durigan & Durigan, 2014).

Fresh produce has an increasingly important
place in the human food supply as the nutri-
tional properties they contain promote health
(Cardamone et al., 2015). Minimally proces-
sed foods are a growing market trend that
are practical for the consumer, provide agili-
ty in meal preparation and allow products to
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maintain the nutritional and sensory qualities
of the fresh produce while giving an extended
shelf-life (Nascimento et al, 2014).

There are some issues related to logistics in-
volved in production and preservation of these
products, essentially in the distribution chan-
nel and marketing, in which the maintenance
of the cool chain is essential (Santos & Olivei-
ra, 2012), therefore, the use of unconventional
tools to preserve and extend the quality of mi-
nimally processed fruits and vegetables seem
to be the future trend for improved products
(Corbo et al., 2015).

The operations carried out in the minimally
processed fruit and vegetable products (pee-
ling, seed withdrawal, cutting, etc.) can cause
significant mechanical damage to plant pro-
ducts, causing increase the respiratory activi-
ty and ethylene production with a consequent
increase in biochemical effects, including en-
zymatic discoloration and loss of flavor, firm-
ness and nutritional qualities (Del Caro et
al., 2004). The peeling and cutting process
promotes the release of enzymes, causing
darkening of the fruit surface and negatively
affecting the appearance of the product (Ra-
gaert et al., 2011).

According to Zubiolo et al. (2012) papaya is one
of the best fruits in the world, both for its nu-
tritional value, as for its medicinal power. So,
due to economic importance related of con-
sumption and for increasing research on mini-
mally processed papaya, this study has been
developed. The present study was conducted
in the conditions of the city of Muzambinho in
the southern state of Minas Gerais, Brazil, to
evaluate physicochemical aspects related to
the influence of packaging type, cut type and
storage time in two storage temperatures (4
©°C and 8 °C) on the minimally processed pa-
paya cv. ‘Formosa’.
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Material and Methods

The ‘Formosa’ papaya was purchased at a
local market in Muzambinho-MG, Brazil, at
the commercial maturation stage (with up
to 25% of the surface yellow), without de-
tectable physiological defects and infections.
Fruits were matured until they reached level
3 (50% to 75% of yellow skin) as indicated by
Lima et al. (2005). Then, fruits were trans-
ported to the industry sector of the Federal
Institute of the South of Minas Gerais - Mu-
zambinho Campus, where they went through
a process of selection, washing, sanitization
with sodium hypochlorite (200 mg.L?) and
storage for 12 h at 10 °C. After cold storage,
the fruits were moved to a cold room (12°C)
where they were peeled, cut longitudinally in
half, the seeds and tips were removed, and
then either cut into slices in the transverse
direction about 1.5-2-cm thick (cut 1) or cut
into 4 parts (cut 2). They were then rinsed in
sodium hypochlorite (20 mg.L?), drained and
packed either in polyethylene terephthalate
(PET) containers or on Styrofoam trays wrap-
ped in polyvinyl chloride (PVC) film and sto-
red at 4 or 8°C. Sources of contamination du-
ring processing were minimized by sanitizing
utensils with a sodium hypochlorite solution
(200 mL.L?); operators wore gloves, aprons,
caps and masks.

The following chemical characteristics of the
fruit were evaluated during storage: soluble
solids content - obtained using a digital re-
fractometer (Atago PR 101) with results ex-
pressed in °Brix (A.O0.A.C., 2012); titratable
acidity - 10 g samples of homogenized pulp
which were titrated with a standard 0.1 N so-
dium hydroxide solution until the samples re-
ached pH 8.1, with results expressed as g ci-
tric acid.100 g (A.0.A.C., 2012); and vitamin
C content - quantified in 10 g of pulp homo-
genate that was diluted in 50 mL of 5% oxalic
acid and then titrated with Tillman reagent

Vol. 9, Num. 1 (2018)



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

(0.1% sodium 2.6-dichlorophenolindophenol),
with results expressed as mg ascorbic acid.100
g of pulp (A.O.A.C., 2012).

The following physical characteristics of the
fruit were evaluated during storage: color -
determined using a chroma meter that ex-
pressed the results according to the system
proposed by Commission Internationale de
L’eclaraige (CIE) in the L*a*b* color space,
reported as the variables lightness (L*), co-
lor (hue angle) and chromaticity (chroma)
(Minolta Corp., 1994); appearance - recorded
and evaluated using a 5-point scale accor-
ding Souza (2005) where: 1 = great (“fresh”
appearance and natural color), 2 = good,
3 = regular (signs of wilting and/or drying
and early softening), 4 = poor and 5 = very
poor (wilting and/or dryness, darkening and
softening), in which the minimally processed
product was considered still suitable for sale
if scoring up to 3 on the scale; texture - ob-
tained using a penetrometer with an 8-mm
tip, with three pieces of fruit in each package
tested and results expressed in Newtons; and
weight loss - measured using an analytical
balance with 1200-g capacity and 0.1-g ac-
curacy, calculated as the difference between
the final weight and the initial weight of the
package and expressed in percentage (%) of
weight loss.

During storage, three replicates of 25 g of sam-
ple were transferred to 225 mL 0.1% peptone
water, and from this, dilutions up to 10-4 were
prepared. Afterwards, microbiological analyses
were performed using the method described by
Silva et al. (2010). The presence of Staphylo-
coccus was evaluated by surface-scattering in
Baird-Parker agar medium and incubated at
35 ©C for 48 h. The presence of Salmonella sp.
was determined with pre-enrichment in lactose
broth, with incubation at 35 °C for 24 h, followed
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by selective enrichment in tetrathionate broth
and Rappaport’s broth at 35 and 42 °C, res-
pectively, for 24 h. For total and fecal coliforms,
the most probable number (MPN.g-1) technique
was adopted, in which aliquots were inoculated
in Lauryl Sulphate Tryptose broth (LST) with an
inverted Duhran tube (presumptive test). Tubes
were incubated at 35 °C for 24-48 h. Confirma-
tory tests for thermotolerant coliforms in Esche-
richia coli broth (EC) at 45.5°C for 24 h were
performed in the tubes with positive reading
(turbidity and gas formation).

Data were analyzed as a split plot design in
a factorial scheme, the plots corresponding
to package type (PET containers or Styrofoam
trays wrapped in PVC film) X cut type (Cut 1 or
Cut 2) and the sub-plots storage times (3, 6,
8 and 12 days), in completely randomized de-
sign, with three replicates, each experimental
unit was a package containing 300-400 g of
product. Data was evaluated at two storage
temperatures (4 °C and 8 °C) and was sub-
mitted for variance analysis, the means of the
analyzed parameters were submitted to the
Tukey test with a 5% level of error probability.
Statistical analysis was performed using Sis-
var software (Ferreira, 2011).

Results and Discussion

Freshly processed ‘Formosa’ papayas stored
at 4 °C and 8 °C did not show significant va-
riation in the soluble solids contents in relation
to the storage time and package type, all re-
sults were around 11 °Brix, as can be seen in
Table 1. The only variation was in the storage at
8 °C where there was a slight decrease for cut
type 2, which was similar to that observed by
Argafosa et al. (2008) for minimally proces-
sed papaya cut into cylinders. In general, the
observed values are in agreement with those
presented by Oliveira Junior et al. (2007) and
Souza et al. (2005).
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Table 1. Means of variables soluble solids (°Brix), titratable acidity (g citric acid.100g%)

and vitamin C (mg ascorbic acid.100g™?) of minimally processed ‘Formosa’

papaya products stored at 4 °C and 8 °C.

Soluble Solids Titratable Acidity Vitamin C
42iC Bl 4°iC E&2C 40(G 8°C
Package
PET 10.80 @ 11.13 2 0,06 2 0,08 2 57.99 2 50.19 2
Styrofoam 10.98 @ 11.33 2 0.06 @ 0.08 @ 57.92 a 51.38 2
Cut
Cutl 10.87 2 11.56 @ 0.06 2 0.08 2 58.41 2 52.47 2
Cut 2 10.91 @ 10.90 0.06 a 0.08 2 57.50 49.10°
Time (Days)
11.06 2 11.232 0.06 2 0.07° 61.272 53.04 2
10.67 2 11.14 2 0.06 @ 0.07° 53.85¢ 51.34 2
10.73 2 11.20 2 0.07 @ 0.07° 59.46 48.73 2
12 11.10# 11.352 0.06 2 0.09 2 57.24 bc 50.04 2
F Test
Package X Cut 0.01 "5 0.12"s 0.51 " 0.43 s 1.86 M 0.39 "
Package X Time 1.95Ns 0.99 s 0.13 " 0.77 s 0.95 s 1.23 s
Cut X Time 0.26 Vs 0.14 s 1.34 s 0.09 s 0.70 Vs 0.09 Vs
Pack. X Cut X Time 0.48 s 0.94 s 1.24 s 1,181 0.95 s 0.00 s

Means followed by the same lowercase letter in the column, for each variable and temperature,
do not differ significantly (*P<0.05).

No significant differences were observed in
titratable acidity contents, for package or
cut type (Table 1). In the 8 ©C storage the-
re was an increase in titratable acidity during
the storage period, caused by the maturation
process. During storage time, there is loss of
firmness which increases organic acids as a
product of the pectinamethylesterase activity
(Costa & Balbino, 2002).

Regarding ascorbic acid values (Vitamin C), no
significant differences were observed for pac-
kage type, however, there was a decrease in
content for cut type 2 stored at 8 ©C (Table 1).
In general, the ascorbic acid contents in fruit
stored at 4 °C (563.85 to 61.27 mg of ascor-
bic acid.100g? of pulp) were higher than those

stored at 8 °C (48.73 to 53.04 mg of ascorbic
acid.100g™ of pulp), but are still lower than the
76.7 mg of ascorbic acid.100g? of pulp found
by Souza et al. (2005).

The color variables (lightness, hue angle
and chroma) were not influenced by the
storage period (Table 2), however package
and cut type did influence color. Cut type
2 showed a decrease in lightness, probably
due to the greater processing leading to
the decompartmentalisation of the enzy-
mes and substrates, causing browning re-
actions. Such behavior is similar to that
observed by Argafiosa et al. (2008) where
the cylinder type cut showed greater de-
creases in luminosity.
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Table 2. Means of variables Lightness (L*), color (Hue angle), chromaticity (Chroma)

of minimally processed ‘Formosa’ papaya products stored at 4° C and 8° C.

Lightness Color Chromaticity
4 e & C 4° C SSIE 4° C BPC
Package
PET 51.31° 51.16 2 56.36 ° 55.13 2 42.21 @ 42.65
Styrofoam 54.79 2 51.16 2 57.56 2 52.80° 43.07 @ 43.95 =
Cut

Cutl 53.73 2 53.09 57.45 2 54.55 2 42.80 @ 44.13
Cut 2 52.37° 50.70° 56.46 ° 53.38 2 42.48 2 42.47 °
Time (Days)

3 53.38 2 52.33 2 56.95 54.93 4 42.91 2 44.05
6 52,72 a 52.16 2 55.99 a 53.89 2 43.42 2 43.83 2
9 53.47 = 51.332 57932 54.28 2 42.39 2 42.14 2
12 52.63 2 51.772 56.96 2 52.75 2 41.83 2 43.17 2

F Test

Package X Cut 0.23 M 0.59 Vs 0.02 s 15.18 0.44 s 0.43 Ns
Package X Time 0.11 M 0.76 s 0.70 "s 1.16 s 1.52 1 1.21 "
Cut X Time 0.36 Ms 2.33 " 0.54 ~s 291~ 0.95 s 1.55 "
Pack. X Cut X Time 1.69 " 1.98 s 2.38~ 12,16~ 0.50 s 0.37 s

Means followed by the same uppercase letter in the column, for each variable
and temperature, do not differ significantly (*P<0.05).

The package types influenced the color at both
temperatures, and the cut type influenced it
at storage at 4 °C, but chromaticity was in-
fluenced only by the cut type in products at
8 ©C (Table 2). In general, those stored at 4
©°C showed higher averages, which were larger
on Styrofoam trays wrapped in polyvinyl chloride
(PVC), while in those stored at 8 ©C the hig-
hest averages were observed in PET packa-
ging. This could be due to greater weight loss
observed in the 8 °C temperature that accen-
tuated the red coloration in the pulp, while at 4
©C there was better maintenance of the bright
orange color of the product and less weight
loss. At the 8 ©C there was decrease in the
chromaticity for cut type 2. In general, such

behavior was also observed by Argariosa et al.
(2008), in which minimally processed papaya
cut into cubes or rectangular blocks retained
their natural yellow/red color for 10 days of
storage, whereas it decreased in the cylinder
cut fruit during the storage period.

Texture softening was observed in fruit stored
at 4 °C (Table 3), which was similar to that
found by Cortez-Vega et al. (2013), whereas
the packaging and cut type did not influence
this variable. In storage at 8 °C there were
no changes as a function of the storage time
or cut type, but there was for the packaging
type, where there was better texture maintai-
ned in the PET packaging.
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Table 3. Means of variables appearance, texture (Newtons) and weight loss (%6)

of minimally processed ‘Formosa’ papaya products stored at 4 °C and 8 °C.

Appearance Texture Weight Loss
alee 8 °C ALeg 8=C alee 8 °C
Package
PET 2.50 2 2.622 9.312 7232 0.12° 0.24°
Styrofoam 2.252 2.54 2 10.35 2 551° 0.62 2 0.59 2
Cut
Cutl 2.372 2.46 ° 9.66 @ 6.78 2 0.39 2 0.43 =
Cut 2 2.37 2 2.70 2 10.00 # 5.96 2 0.352 0.40 @
Time (Days)
3 1.50 ¢ 2.08 ¢ 10.82 2 6.04 2 0.16 ¢ 0.21°¢
6 2.08° 2.58° 9.88 6.94 2 0.32 ¢ 0.42°
9 2.50 2 2.83° 10.69 2 5.96 2 0.44 ° 0.44 °
12 2.832 3.42 a 7.92° 6.53 2 0.57 4 0.59 2
F Test
Package X Cut 1.33 1 0.00 ™5 6.91~ 0.02 s 0.01 s 2.07 Vs
Package X Time 0.56 s 0.17 s 1.32 s 0.58 s 18.49 15.03~
Cut X Time 0.22 Ns 1.50 "5 0.75"s 0.08 Vs 520~ 2.54 s
Pack. X Cut X Time 0.22 Ns 0.33 s 2.80 " 0.38 Ms 2.27 Vs 4.61"

Means followed by the same lowercase letter in the column, for each variable and temperature, do not differ signifi-
cantly (*P<0.05). Notes for appearance: 1= great; 2=good; 3=regular; 4=poor and 5=very poor.

The lower storage temperature (4 ©C) minimi-
zed the softening of the fruit pieces, which is
consistent with the results from Souza et al.
(2005) that in minimally processed products
of ‘Formosa’ papaya kept at 9 °C, there was
greater softening of the pulp, while the lower
temperatures (3 ©C and 6 ©C) minimized this
softening. These changes can be attributed
to changes in the structures and composition
of the cell wall by the action of enzymes. The
pectinamethylesterase plays a key role in the
papaya ripening process, because it converts
pectins with high methoxylation content into
pectins with low content, which in turn can
be hydrolyzed to pectates, softening their tis-
sues during this process (Jiang et al., 2003).

Fresh weight loss seen during the storage
period of fruit products is due to the increa-
sed exposure of tissues to the environment
and structure disruption, facilitating water
loss by the tissues, and reducing the qua-
lity and shelf life (Tatsumi et al., 1991). Ta-
ble 3 shows that the losses in the products
kept on Styrofoam trays wrapped in polyvin-
yl chloride (PVC) were always higher, which
was attributed to the greater permeability of
the packaging used. There were no signifi-
cant differences for the cut type. This stu-
dy showed there was a gradual increase in
weight loss for both storage temperatures
and storage time increased.
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The appearance of the minimally processed
products of ‘Formosa’ papaya stored at 4 °C
and 8 °C showed variations during storage.
The products maintained an adequate appea-
rance for commercialization, indicated by a re-
sult below 3, until the 12th day for storage at
4 °C, and up to the ninth day for storage at 8
OC (Table 3; Figure 1). No significant effect of
the packaging type and cut type was obser-
ved from storage at 4 °©C, but at 8 °C cut type
1 showed better appearance after storage. In

general, in both storage temperatures, the
products showed adequate quality for con-
sumption and marketing higher than the 7
days for products stored at 3 °C, 6 °C and 9
©C detected by Teixeira et al. (2001), as well as
the 8 days obtained for papaya cv. ‘Golden’ cut
into cubes and stored at 5 °C (Oliveira Junior
et al., 2007). For storage at 4 ©C, the shelf life
of the products was higher than the 10 days
found by Souza et al. (2005) for ‘Formosa’ pa-
paya stored at 3 °C, 6 °C and 9 °C.

Figure 1. Appearance of the minimally processed products of papaya cv. ‘Formosa’. A- Cut type 1 packed

either in PET containers and Styrofoam trays wrapped in PVC film and stored at 4 °C for twelve days; B- Cut

type 2 packed either in PET containers and Styrofoam trays wrapped in PVC film and stored at 4 °C for twelve

days; C- Cut type 1 packed either in PET containers and Styrofoam trays wrapped

in PVC film and stored at 8 °C for nine days; D- Cut type 2 packed either in PET containers

and Styrofoam trays wrapped in PVC film and stored at 8 °C for nine days.

The control of the hygienic conditions du-
ring the products handling appeared to be
sufficient, as the presence of Salmonella sp.
and Staphylococcus was not detected during
storage. The presence of thermotolerant co-
liforms (45 °C) did not reach <0.3 MPN.g™
during storage, which is lower than the 102
MPN.g™? allowed by the Brazilian legislation

Vol. 9, Num. 1 (2018)

(RDC no. 12 of 01/02/2001) (Brasil, 2001).

Conclusions

Physicochemical results in this study showed
that preparation processes used kept papa-
ya at adequate quality for consumption and
marketing r up to 12 days at 4 ©°C and 9 days
at 8 ©C. Products stored at 4 °C showed
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better maintenance of texture and coloring,
lower weight loss and higher vitamin C con-
tent than those stored at 8 °C. PET packa-
ging was more suitable for the minimization
of weight loss, and cut type 1 (1.5-2-cm
slices cut in the transverse direction) was
more suitable as it caused less damage to
the fruit tissues.
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Resumen

Los compuestos fendlicos hacen parte de uno
de los grupos mas abundantes dentro de los
metabolitos secundarios. Estos se biosinteti-
zan en las plantas por medio de rutas como
la del acido shikimico y la del acetato-malo-
nato. En esta revision se hace alusion a algu-
nos grupos de polifenoles que se originan en
los vegetales, por medio de dichas vias. Por
la ruta del shikimato se pueden producir aci-
dos aromaéaticos como el acido corismico, pre-
fénico, quinico, galico que pueden ser bloques
de construccion de muchos otros compuestos
mas funcionalizados. También a partir del aci-
do cinAmico se puede obtener grupos tan di-
versos como las cumarinas, las chalconas, los
flavonoles, flavanonas, ligninas, lignanos. Si se
hace referencia a la ruta del acetato-malona-
to, se pueden generar fenoles simples como el
acido 6-metilsalicilo y otros derivados como el
acido orsellinico, y derivados de los mismos.
Debido a la importancia aplicativa de los po-
lifenoles, se han planteado algunos métodos
quimicos de sintesis para obtenerlos, en este
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documento se mencionan algunos. Gracias a
su variedad en estructura quimica se presen-
tan algunos resultados de investigaciones en
donde se estudia la actividad bioldgica de los
polifenoles, como reportes de actividades an-
tioxidante, antimicrobiana, anticancer, y otras
actividades bioldgicas. Los compuestos fenoli-
cos son un grupo muy diverso de metabolitos
secundarios, que han sido y seguiran siendo
estudiados, principalmente gracias a su activi-
dad biolégica, y a la necesidad de comprender
sus biosintesis en plantas y otros organismos.

Palabras Clave: Actividad biolégica, biosinte-
sis de polifenoles, polifenoles, ruta del aceta-
to-malonato, ruta del acido shikimico, sintesis
de polifenoles.

Abstract

The phenolic compounds are part of one of
the most abundant groups within the secon-
dary metabolites. These are biosynthesized
in plants by means of routes such as shikimic
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acid and acetate-malonate. In this review,
they are mentioned some groups of polyphe-
nols that are originated in vegetables by
means of these routes. Through the route of
the shikimate they can produce aromatic acids
such as chorismic acid, preferential, quinic,
gallic acid that can be building blocks of many
other more functionalized compounds. Also,
cinnamic acid can obtain groups as diverse as
coumarins, chalcones, flavonols, flavanones,
lignins, lignans. If the reference is made to the
acetate-malonate route, simple phenols such
as 6-methylsalicylic acid and other derivatives
such as orsellinic acid and derivatives can be
generated. Due to the applicative importan-
ce of polyphenols, some chemical synthesis
methods have been proposed to obtain them,

Introduccion

Las plantas sintetizan una gran cantidad de
metabolitos primarios y secundarios. Los me-
tabolitos primarios son moléculas que estan
directamente relacionados con funciones vi-
tales de la planta, mientras que los secun-
darios son moléculas orgéanicas que, a di-
ferencia de los primarios, no parecen tener
una funciéon directa en procesos fotosintéti-
cos, respiratorios, asimilacion de nutrientes,
transporte de solutos o sintesis de proteinas,
carbohidratos o lipidos, y que se denominan
metabolitos secundarios (también conocidos
como productos secundarios, o productos
naturales), y provienen todos de sustancias
sintetizadas en el metabolismo primario, con
algunas reacciones posteriores se forman las
sustancias pertenecientes al metabolismo

Vol. 9, Num. 1 (2018)

some of which are mentioned in this document.
Because of the variety of chemical structure
some research results are presented where
the biological activity of polyphenols was stu-
died, as reports of antioxidant, antimicrobial,
anticancer activities, and other biological acti-
vities. Phenolic compounds are a very diverse
group of secondary metabolites, which have
been and will continue to be studied, mainly
through their biological activity, and the need
to understand their biosynthesis in plants and
other organisms.

Keywords: acetate-malonate pathway, bio-
logical activity, polyphenols biosynthesis, po-
lyphenols synthesis, polyphenols, shikimic
acid pathway.

secundario (Figura 1) (Almaraz, Avila, Delga-
do, Naranjo, & Herrera, 2006) las rutas prin-
cipales en la biosintesis de los flavonoides son
las rutas del acido shikimico, poliacetatos y
en menor medida el mevalonato. Los meta-
bolitos secundarios ademas de no presentar
una funcién definida en los procesos mencio-
nados, difieren también de los primarios, en
que ciertos grupos presentan una distribucién
no uniforme en el reino vegetal, es decir, no
todos los metabolitos secundarios se encuen-
tran en todos los grupos de plantas. Se sinte-
tizan en pequefias cantidades y no de forma
generalizada, estando a menudo su produc-
cion restringida a un determinado género de
plantas, a una familia, o incluso a algunas es-
pecies (Avalos & Pérez, 2009).
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Figura 1. Relacion entre metabolismo primario

Los metabolitos secundarios se agrupan en
cuatro clases principales: terpenos, compues-
tos fendlicos, alcaloides y glucésidos (Ko-
zikowski, Tuckmantel, Bottcher, & Romanczyk,
2003). Aunque también hay en menor canti-
dad hidrocarburos, aldehidos, alcoholes, &ci-
dos grasos, amidas, y ésteres, que son en gran
medida responsables de muchos aromas en
las plantas, posible actividad biol6gica, o son
precursores de otros metabolitos secundarios
(Croteau, Kutchan, & Lewis, 2000). Ademas
tienen diferentes rutas de biosintesis dentro
del reino vegetal, la ruta del acido mevaloéni-
co, y la deoxi-xilulosa fosfato para terpenos
(Eich, 2008), la ruta del acido shikimico y la
ruta del acido maldnico para polifenoles (Ava-
los & Pérez, 2009; Isaza, 2007). Los alcaloides
tienen una ruta metabdlica compleja que im-
plica las rutas del mevalonato, acido shikimico
(Loyola et al., 2004), acido malénico y mez-
clas de las mismas (Ziegler & Facchini, 2008)
(Figura 1). Recientemente los investigadores
recomiendan el consumo de una dieta rica en
alimentos con altos contenidos de polifenoles,

4 terpenos, carotenos,
Alcaloides T — cardendldos

y secundario. Tomado de (Almaraz et al., 2006).

ya que, pueden tener efectos benéficos sobre
patologias cardiovasculares, virales e incluso
antineoplésicas (Toméas-Barberan, 2003).

Debido a la gran diversidad de productos natu-
rales que se pueden sintetizar en las plantas,
el objetivo planteado fue recopilar investiga-
ciones concernientes a la sintesis y biosinte-
sis de polifenoles, caracterizacion y actividad
biolégica, haciendo un enfoque quimico, pues
éste grupo de metabolitos son de gran interés
gracias a su marcada accion antioxidante, a
su relacion en procesos de interaccion planta-
herviboro, y como moléculas con muy buenos
beneficios hacia la salud humana.

1. Los compuestos fendlicos

o fenilpropanoides

Las plantas sintetizan una gran variedad de
productos secundarios que contienen un gru-
po fenol. Estas sustancias reciben el nombre
de compuestos fendlicos, polifenoles o fenil-
propanoides y derivan todas ellas del fenol,
un anillo aromético con un grupo hidroxilo
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(Isaza, 2007). Quimicamente, los compues-
tos fendlicos son un grupo muy diverso que
comprende desde moléculas sencillas como
los acidos fendlicos, hasta polimeros com-
plejos como los taninos condensados y la
lignina. Dentro de los compuestos fendlicos
también se encuentran pigmentos flavonoi-
des. Muchos de estos productos estan impli-
cados en las interacciones planta herbivoro
(Avalos & Pérez, 2009). Los flavonoides, tam-
bién conocidos como bioflavonoides, forman
un grupo de alrededor de 3,000 compuestos
fendlicos que tienen una estructura quimica
similar, dotandolos de propiedades funcio-
nales importantes al ser consumidos. Estos
metabolitos pueden encontrarse en todas las
familias de plantas superiores y en casi to-
das las especies vegetales; es decir, que los
flavonoides estan presentes en todas las fru-
tas, verduras y hierbas aromaticas. Se en-
tiende por fenilpropanoides a compuestos de
una amplia gama que biogenéticamente de-
rivan del acido shikimico en la llamada “ruta
de los fenilpropanoides o del acido shikimi-
co”, a través de la cual las especies vege-
tales biosintetizan méas de 8000 compuestos
fendlicos y polifendlicos cuya caracteristica
mas relevante es su comportamiento antio-
xidante (Jovanovic, 2006). A continuacion se
mostraradn algunas rutas de biosintesis para
algunos de estos grupos y/o metabolitos se-
cundarios pertenecientes a los compuestos
fendlicos o polifenoles.

1.1. Biosintesis de polifenoles

La ruta del &cido shikimico es la mas importan-
te para originar compuestos fendlicos, e ini-
cia con el acoplamiento del fosfoenolpiruvato
(PEP) y la D-eritrosa-4-fosfato, para obtener el
acido 3-deoxi-D- arabino-heptusolénico-7-fos-
fato (DAHP). Esta reaccion tiene un mecanis-
mo similar a una condensacion de Claisen,
aunque sucede catalizada enzimaticamente
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preferentemente. La eliminacién de acido fos-
férico del DAHP se lleva a cabo por una oxida-
cion que genera un enol, gracias a la presencia
del NAD*, y se forma un intermediario que su-
fre un re arreglo para convertirse en el acido
3-dehidroquinico, que en presencia del NADH
y de la misma enzima que oxid6 el DAHP, en
este caso, reducira el acido 3-dehidroquinico
a acido quinico. El acido shikimico es formado
por deshidratacion del 4cido 3-dehidroquinico,
forméandose primero el acido 3-dehidroshiki-
mico, que sufre una reduccion en presencia de
NADPH (Figura 2) (Dewick, 2002).

Los acidos protocatequinico y el galico son
acidos fendlicos que se forman por deshidra-
tacion del 4cido 3-dehidroshikimico, posterior
enolizacion (protocatecuico) y una reduccién
con posterior tautomeria cetoendlica (gali-
c0), respectivamente. Por otra parte, el acido
shikimico en fosforilado en presencia de ATP,
formando el acido shikimico 3-fosfato, que se
une a una molécula de fosfoenolpiruvato en
medio &cido, reaccion catalizada por la en-
zima 3-enolpiruvilshikimico-3-fosfato (EPSP)
sintasa. El producto obtenido sufre una elimi-
nacion del grupo fosfato como acido fosforico,
resultando asi el &cido 3-enolpiruvilshikimico-
3-fosfato (EPSP). El acido corismico se forma
por una eliminacién, probablemente concer-
tada, del acido fosférico del EPSP (figura 3).
El 4cido prefénico es formado gracias a una
transposicion de Claisen, del grupo enolpi-
ruvato, catalizada por la enzima enolpiruva-
to transferasa. Por dltimo, para la formacion
de fenilalanina, el acido prefénico sufre unan
descarboxilacion, la eliminacion de un grupo
hidroxilo, y una sustitucion del oxigeno ce-
ténico por un grupo amino, para dar como
resultado la L-fenilalanina (L-Phe) (Dewick,
2002), estas reacciones son catalizadas por
una enzima descarboxilasa, una reductasa y
una aminoliasa (Figura 3).

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.1968



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

PEP COzH
A% CoH H* Y
P—O< o

OP -HOP
_,.
PO &H H OH NAD' (> OH
.OH i
_ f:y , OH
_ OH DAHP
D-Eritrosa-4-Fosfato
CO,H COzH OH,, ,CO-H OH,,"' CO,H
NADH -H,0 NADH
— T JE—.
- e T
sl B i on® N oH O . OH oHS N OH
fio fio Ao Ho
Acido Shikimico Acido 3-dehidroshikimico Acido 3-dehidriquinico Acido Quinico
-H,0
-2H
Cco.H CO,H
HO HOQOH
OH OH
Acido Gilico

Acido Protocatecuico

Figura 2. Formacioén del acido shikimico a partir de fosfoenolpiruvato y eritrosa 4-fosfato.
Fuente de: (Dewick, 2002).
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En la (Ver en los anexos figura 4) se observa
la continuacion de la ruta de los fenilpropanoi-
des, en donde la fenilalanina es desaminada por
accion de la fenilalanina-amino liasa (PAL), for-
mando acido cindmico, que puede ser oxidado en
presencia de NADPH, generando el &cido 4-cu-
marico, que también puede provenir de la L-tiro-
sina. Este acido 4-cumarico, puede ser oxidado a
acido cafeico, luego metilado en la posicién meta
produciendo &cido fellrico; en seguida se vuelve
a oxidar y a metilar, dando como resultado el &ci-
do sinaptico. Todas las oxidaciones son en pre-
sencia de NADPH y las metilaciones catalizadas
por la enzima adenosil metionina. Los tres acidos
pueden ser reducidos a alcohol cumarilico, coni-
férico y sinapilico respectivamente, catalizadas
por el NADPH y la coenzima A. Estos alcoholes
son los bloques de construccion de los lignanos
y las ligninas (Dewick, 2002; Jovanovic, 2006).

Otro grupo de compuestos bastante importante
dentro de los compuestos fendlicos son las cu-
marinas (Saigne et al., 2006), éstas se biosin-
tetizan a partir del acido cinamico, que se oxida
en presencia de NADPH a acido 2 y 4-cumarico
(Figura 5). Posteriormente el &cido 2-cumarico

sufre una isomerizacion de configuracion £ a Z,
catalizada por la enzima acida 2-cumarico iso-
merasa, pues dicha configuracion es mas es-
table. La formacion de la cumarina se realiza
gracias a una ciclaciéon intramolecular, conocida
como lactonizacion (Dewick, 2002), en donde
los pares libres del oxigeno hidroxilico atacan
al carbonilo deficiente en electrones del grupo
acido, ciclando la molécula y liberando agua.

Si la ruta es con el acido 4-cumaéarico (Figura
5), el primer paso ya no es la isomerizacion,
sino una hidroxilacion en posicion 2, para ge-
nerar el acido 2,4-dihidroxicinamico, que luego
si sufre la isomerizacién de configuracion E a
Z, y la condensacion intramolecular (lactoni-
zacion) para generar la umbeliferona, que es
hidroxilada nuevamente en posicion 6 para for-
mar la escuiletina. La esculetina es eterificada
en la posicién 6 para dar escopoletina, y ésta
por O-glicosidaciéon originar la escopolina. Las
cumarinas son compuestos que son utilizados
como venenos, y aceleran la fermentacion de la
levadura (Valencia-Ortiz, 1995), ademas, en la
naturaleza puede ser derivatizadas en cientos
de compuestos (Herbert, 1989).

COOH
= X _-CooH . x
_— -
OA/ (::\l/\/ COOH
OH OH o o
Acido Cindmico Acido 2-Cumirico Cumarina
\ COOH \ COOH
> -
—_—
HO COOH L
OH
i Ho OH HO o k-
Acido 4-Cumirico Acido 2 4-dihidroxicindmico Umbeliferona
Me©
\\ Me O, OH ¥
- -
o]
o ° Ho 0 ° Ho o )

Escopolina

Escopoletina

Esculetina

Figura 5. Biosintesis de algunas cumarinas a partir del acido cinamico.

Fuente de:(Dewick, 2002).
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Como ya se menciond anteriormente, los com-
puestos fendlicos o fenilpropanoides son un
grupo muy diverso, dentro de ellos también se
encuentran las chalconas, que se originan en
las plantas por un acoplamiento del 4-hidroxi-
cinamoil-CoA con 3 moléculas de malonil-CoA
(figura 6), que da forma a un intermediario que
puede ser, o no, reducido en presencia de una
reductasa y NADPH. Estos intermediarios su-
fren una reaccién tipo Claisen, catalizada por
chalconas sintasa, formando las chalconas
(Herbert, 1989). Ademas de la biosintesis de
chalconas, en la figura 6 también se encuen-
tran los estilbenos y flavanonas. Los primeros
se forman por una reaccion tipo aldélica del in-
termediario formado al acoplar las 3 moléculas
de malonil-CoA con 4-hidroxicinamoil-CoA, ca-
talizada por la estilbeno sintasa; mientras que
las flavanonas se sintetizan a partir de las chal-
conas, mediante reacciones que involucran ata-
ques nucleofilicos de los hidroxilos al sistema a
y B insaturado de las chalconas (Dewick, 2002).

Hasta aca se ha hecho referencia a la biosin-
tesis de compuestos fendlicos a partir de la
ruta del acido shikimico, ya que es la ruta més
importante, y que conduce a la mayoria de
ellos, pero también se pueden generar fenoles

Q ] Q

NADI‘H

4

g m;
H,O
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simples a partir de la ruta del acetato-malo-
nato. En la figura 7 (Anexo) se ejemplariza la
biosintesis de algunos compuestos fendlicos
a partir de la ruta del acetato-malonato. El
primer paso es la uniéon de una molécula de
acetil-CoA y tres de malonil-CoA para originar
un B-policetoester, que puede seguir dos vias.
En la via A la ionizacién del a-metileno permite
la adiciéon (reaccion alddlica) al carbonilo pre-
sente una distancia de seis carbonos a lo lar-
go de la cadena, dando el alcohol terciario. La
deshidratacién se produce como en la mayo-
ria de las reacciones quimicas alddlicas, dando
el alqueno, y seguido de una enolizacién para
alcanzar la estabilidad conferida por el anillo
aromatico. El enlace tioéster (a la coenzima A
0 ACP) se hidroliza para producir acido orselli-
nico (Dewick, 2002; Herbert, 1989). Si en cam-
bio la biosintesis sigue la ruta B, el policétido
se pliega de tal manera que permite una reac-
cion de Claisen, que, aunque de manera meca-
nica analoga a la reaccion alddlica, se termina
con la expulsion del grupo saliente tiol, y la
liberacion directa de la enzima. La enolizacion
de la ciclohexatriona produce la floracetofeno-
na (Dewick, 2002; Valencia-Ortiz, 1995). En
la figura 8 se explica la biosintesis del acido
6-metil salicilico por la via del malonato.

o

Lactona dcl Acido
Tracético

/ Malom] CoA
_’.
SEnz COOH
OH

Acido 6-metilsalicilico

Figura 8. Biosintesis del acido 6-metilsalicilico.

Fuente: (Dewick, 2002)
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El acido 6-metil salicilico difiere del acido or-
sellinico por la ausencia de un grupo fenol en
la posicion 4. También se deriva de acetil-CoA
y tres moléculas de malonil-CoA, y la funcion
oxigeno se elimina durante la biosintesis. El
acido orsellinico no esta desoxigenado en si
mismo al acido 6-metilsalicilico. La enzima
acida 6-metilsalicilico sintasa requiere NADPH
como cofactor, y elimina la funcién de oxige-
no mediante la reduccion de una cetona a un
alcohol, seguido de un paso de deshidratacion
(Figura 8). Hay evidencia de que la reducciéon
/ deshidratacién ocurre realmente en un in-
termedio de seis carbonos a medida que la
cadena crece, antes de la extensioén final de
la cadena. La evidencia importante para la re-
duccion que ocurre en la etapa C6 como se
muestra en la Figura 8 proviene de la forma-
cion de lactona de acido triacético si se omite
NADPH de la incubacién enzimatica (Holm et
al., 2014).

1.2. Sintesis de algunos

compuestos fendlicos

Hasta el momento se ha hecho un recuento de
las rutas de biosintesis de algunos compuestos
fendlicos, pero desde hace algunos afos, se
han empezado a investigar en la sintesis orga-
nica de metabolitos de interés.

1.2.1. Sintesis de chalconas

Jeon, Yang, & Jun (2011) plantean un método
para la sintesis de cumarinas a partir de cina-
matos de arilo, en medio acido, tanto inorganico

(o]
C-X-AS
H
Ry Ry

como de Lewis. En la figura 8 se muestra la re-
acciéon general del método de obtencién de las
cumarinas, en donde se utiliza TiCl, como cata-
lizador. A partir de esta metodologia se pueden
obtener diversas cumarinas, dependiendo del
sustituyente en posicién R. En la figura 9 (Ane-
x0) también se presenta el mecanismo de la
reaccion, en donde el &cido de Lewis rompe el
cinamato generando un carbocatién y un com-
puesto formado por la union del catalizador y
el fendxido. Dependiendo si en el método se
realiza un control termodinamico o cinético se
pueden obtener variantes en la estructura de la
cumarina, ademas de presentar enolizacion de
la estructura intermedia.

La condensacion de Claisen-Schmidt es la
reaccion entre un aldehido aromético y una
cetona. Se emplea un aldehido aromatico ya
que al no tener hidrégenos en posicion alfa
respecto al carbonilo, no puede dar lugar a la
autocondensacion, evitando la generacion de
productos no deseados. Se obtiene una cetona
a,B-insaturada, la cual podria volver a reaccio-
nar con el aldehido, por lo que en este caso la
selectividad del catalizador vuelve a ser tan
importante como su capacidad de conversion
(Dip et al., 2016). El interés de esta reaccion
radica en que las chalconas obtenidas (figura
10) poseen propiedades antibacterianas, an-
tifingicas, antitumorales y antiinflamatorias y
ademas, son reactivos intermedios en la sin-
tesis de flavonoides y flavonas, que también
presentan actividad biolégica.

o

Figura 10. Sintesis de chalconas usando catalizadores carbonatados de caracter acido.

Fuente: Dip et al. (2016).
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1.2.2. Sintesis de arilcumarinas

Dentro de los compuestos fendlicos de interés
por su actividad bioldgica se encuentran las
arilcumarinas. A continuacion, se hace presen-
tacion de las variadas posibilidades para sinte-
tizar 4-fenilcumarinas abarcando las siguien-
tes alternativas:

Reaccién de Pondorff: partiendo de acidos
fenilpropiodlicos y fenoles se logra la sintesis
de 4-fenilcumarinas con diversa sustitucion.
Las condiciones utilizadas para ello han in-
cluido como agentes de condensacion a los
acidos trifluoroacético (Aoki, Amamoto, Oya-
mada, & Kitamura, 2005) y polifosférico o
Montmorillonita K-10, aplicandose en este ul-
timo caso calefaccidon por medio de microon-
das. Entre los catalizadores utilizados para la
condensacion a 4-fenilcumarinas se encuen-
tran el cloruro de platino y el tetracloropla-
tinato de potasio en trifluorometansulfonato
de plata, o acetato de talio (I1l) (Oyamada &
Kitamura, 2006).

Reaccion de Perkin: Esta estrategia implica
partir de una o-hidroxibenzofenona y anhidri-
do acético para lograr la condensacion en pre-
sencia de una base como acetato de sodio o de
potasio (Garazd, Garazd, & Khilya, 2005).

Reaccion de Wittig: Otra alternativa a partir

R1
\ OH
+ Ar'APX

OH

R2
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de o-hidroxibenzofenonas es por medio de la
condensacién con etoxicarboniltrifenilfosfora-
no en benceno (Garazd et al., 2005).

Reaccion de Houben-Hoesch:  Si se parte
de benzoilacetonitrilo y un fenol en presencia
de cloruro de cinc y cloruro de hidrégeno se
obtiene el clorhidrato de la iminocumarina,
cuya hidrdlisis acida forma la 4-fenilcumarina
correspondiente (Garazd et al., 2005).

4-Arilaciébn de cumarinas: El método se
basa en la arilacién directa de 4-trifluoro-
metansulfoniloxicumarinas por medio de re-
activos organometalicos como ciertos es-
tananos utilizando dioxano en presencia de
tetraquis(trifenilfosfina)paladio o ioduro cupro-
so como catalizadores (Garazd et al., 2005).

Otro método de sustitucion se basa en la re-
accion de Suzuki partiendo de una 4-cloro o
4-bromocumarina frente al acido fenilborénico
en presencia de Pd(PPh,), y una solucion acuo-
sa de carbonato de sodio (Garazd et al., 2005).

La sintesis de 4-arilcumarinas es reportada por
Pérez Galera (2016), a través de una reaccion
de arilacién tipo Heck seguida de una ciclaciéon
usando un catalizador de 6xido de paladio (I1)
impregnado sobre magnetita y etanol como
disolvente no toxico y biorenovable (figura 11).

Ar'
PdO'F3304 R!
(2.5mol%) X
:
EtOH (0.75 mL)
80 °C o o

R2

Figura 11. Sintesis de aril cumarinas con catalizadores de PdO soportados en magnetita.

Fuente: Pérez Galera (2016).
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1.2.3. Sintesis de dihidrocumarinas
Se han utilizado diferentes estrategias a fin de
llevar a cabo la sintesis de dihidrocumarinas,
las mismas se resumen a continuacion:

Reduccion de cumarinas: El método mas
difundido a nivel industrial para la prepara-
cion de 3,4-dihidrocumarinas es mediante la
hidrogenacién de cumarinas (Figura 12). La
reduccién se puede realizar con hidrégeno en
presencia de catalizadores como paladio en
solucién alcohdlica y presencia de sulfato de
bario, o empleando niquel Raney en un rango
de 160-200 ©C en éter de petrdéleo a una pre-
sion que oscila enter 100-200 atm. (Barton &
Ollis, 1975).

Una reaccion similar puede llevarse a cabo
utilizando una fuente hidrogenante alternati-
va al hidrégeno, como el hidruro de aluminio
y litio (Barton & Ollis, 1975); también puede

reducirse mediante formiato de amonio en
presencia de un catalizador que permita la
transferencia de hidrégeno como paladio
soportado sobre carbén. La reaccién de la
7-metoxicumarina a temperatura de reflujo
de metanol en un lapso de 2 horas produce
7-metoxi-3,4-dihidrocumarina con un rendi-
miento del 90% Otra forma de lograr la re-
duccion es por medio de reactivos organome-
talicos como compuestos de alquilmagnesio,
alquillitio, alquilaluminio y dialquilcuprato de
litio (Ganguly, Dutta, & Datta, 2006).

También se ha ensayado la reduccién por una
via biocatalitica, mediente el uso de cepas
de Saccharomices cerevisiae, Pseudomonas
orientalis y Bacillus cereus, trabajando entre
6 y 13 dias en un medio acuso de peptona de
caseina y glucosa (Haser, Wenk, & Schwab,
2006). De esta forma se evitan condiciones
de reacciéon mas costosas o contaminantes.

(0] (@] (@] (0]
N o
R1 |_ H2 R 1 I_
_—’.
ke W TS G
R, R,

Figura 12. Sintesis de dihidrocumarinas por reduccién de cumarinas.

Fuente: Barton and Ollis (1975).

Ciclacion de acidos melildticos: La re-
duccién de cumarinas ocurre con formacion
de &cido 3-(2-hidroxifenil)-propandico (acido
melilético) como intermediario y la posterior
deshidratacion del mismo (Figura 13). Esta ul-
tima etapa puede realizarse sin involucrar la
cumarina, partiendo directamente del acido

mencionado; se realiza a presion reducida en

Vol. 9, Num. 1 (2018)

presencia de un 1% en peso de acido citrico
(Haser et al., 2006). Esta misma reaccion ha
sido estudiada en condiciones mas drasticas
como por ejemplo frente a trifluoroacetato de
talio (III) en acido trifluoroacético, en presen-
cia del eterato de trifluoruro de boro con ren-
dimientos que oscilan entre 30-50%. La reac-
cion se realiz6 —20°C en atmadsfera inerte.
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Figura 13. Sintesis de cumarinas a partir de acidos melitélicos.

Fuente: Haser et al. (2006)

Reaccion de Pondorff: Esta reaccion es
una variante de la reaccién de von Pechmann
en la que se parte de un &cido carboxilico
a,B-insaturado frente a un fenol (Figura 14).
Para que la reaccion tenga lugar necesita
de un catalizador (agente de condensacion),
para lo cual se han ensayado &cido sulfari-
co, acido polifosférico, cloruro de hidrégeno,
acido trifluoroacético, eterato de trifluoruro
de boro, resinas acidas de intercambio i0-
nico, y zeolitas. Esta reaccion también se
llevdé a cabo en ausencia de solvente, bajo
radiacion de microondas, utilizando Montmo-
rillonita K-10. Respecto a la catalisis de este

OH

tipo de reacciones, se han realizado expe-
riencias con diferentes catalizadores soélidos
como resinas Nafion (pura y mezclada con
silicagel), Amberlyst 15 y zeolitas comer-
ciales. También se ha sugerido una catalisis
efectiva de esta reaccion mediente acetato
de paladio (II) en acido trifluoroacético, pero
resultados posteriores indican que la pre-
sencia de la sal no es realmente necesaria.
La misma reaccion puede adaptarse para la
sintesis de cumarinas, partiendo de &cidos
propiodlicos en lugar de sus analogos olefini-
cos, obteniéndose generalmente rendimien-
tos mayores (Aoki et al., 2005).

R,

Figura 14. Sintesis de dehidrocumarinas via reaccion de Pondorff.

Fuente: Aoki et al. (2005).

Lactonizacién de acrilatos de arilo: Como
la reaccion de Pondorff implica la formacion
de los ésteres arilicos respectivos, las 3,4-di-
hidrocumarinas pueden sintetizarse partiendo
del correspondiente acrilato de arilo mediante
la lactonizacion del mismo en condiciones si-
milares a las utilizadas para llevar a cabo la
reaccion de Pondorff (figura 15). Se han rea-
lizado ensayos que utilizan como agente de

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.1968

lactonizacion intramolecular la mezcla cloru-
ro de rutenio (III)-trifluorometansulfonato de
plata a 80°C. También puede partirse del ha-
luro de acido en reemplazo del acido acrilico,
frente a los fenoles respectivos en presencia
de disulfuro de carbono como solvente. Una
tercera opcidén es partir de acrilatos de me-
tilo sustituidos frente a un fenol y proceder
segun lo visto anteriormente, obteniéndose
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3,4-dihidrocumarinas, con la transesterifica-
cion de los acrilatos como etapa inicial. Se re-
porta que la misma reaccion se practicé bajo

rendimientos entre 40 % y 60%. Los autores
mencionan que algun intento por realizar la re-
accion en presencia de cloruro de aluminio re-

condiciones de catalisis bésica, lograndose sult6 infructuoso (Li, Foresee, & Tunge, 2005).
OH (o} 0
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Figura 15. Representacion general de procedimientos de lactonizacion.

Fuente: Li et al. (2005).

Reaccion de Houben-Hoesch: Consiste
en la reaccion del fenol frente a nitrilos a,B-
insaturados en presencia de cloruro de cinc,
o cloruro de aluminio y cloruro de hidrégeno
(Garazd et al., 2005). La reaccion se lleva a
cabo entre 120°C y 145°C.

Acilacion-alquilacion de Friedel-Crafts:
Los fenoles pueden hacerse reaccionar fren-
te a derivados del acido de Meldrum (2,2-di-
metil-1,3-dioxano-4,6-diona) sustituidos en
la posicion 5 por un grupo alquilideno, uti-
lizando trifluorometansulfonato de iterbio
como catalizador acido de Lewis (Dumas,
Seed, Zorzitto, & Fillion, 2007). Las condi-
ciones de reaccion incluyen al nitrometano
como solvente, una temperatura de 100°C y
un tiempo de reaccion de 1,5 h, lograndose
rendimientos con valores entre 70 - 91%. La

reaccion procede segun dos rutas posibles:
a) C-alquilacién/ O-acilacién de Friedel-Cra-
fts, b) C-acilacion/ O-alquilacidon de Friedel-
Crafts, dependiendo del grado de sustitucién
del grupo alquilideno.

Adicion oxidativa: Si se parte de un anillo
aromatico bencénico sustituido en posicion
orto por un grupo metoxietilenoxilo y por un
grupo 3-butenilo, puede fomentarse la ruptura
oxidativa del doble enlace mediante el uso de
permanganato de potasio en presencia de un
éter corona; un tratamiento posterior con ete-
rato de tribromuro de boro en diclorometano
a 0°C remueve el grupo metoxilo y promue-
ve la ciclacion, formando de esta manera una
3,4-dihidrocumarina (Wilkinson, Rossington,
Ducki, Leonard, & Hussain, 2006).
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Recientemente, Lee & Scheidt (2015) han de-
sarrollado una anulacion formal asimétrica [4
+ 2] altamente eficaz para la sintesis de dihi-
drocumarinas a través de una catalisis de NHC
activada in situ (figura 16). Ambas especies

0 i OH
Fl\)l\ R e | B
Y s \
ey A
Acil imidazol #
L Ry
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electroéfilas y nucleofilicas se generan in situ
simultaneamente, por lo que los imidazoles
de acilo facilitaron la formaciéon rapida de un
intermedio NHC-enolato para proporcionar los
aductos de dihidrocumarina [4 + 2].

0-QM
|4 + 2] anulacion
Sy X >
Doble Activacién
Activacion in situ

NHC-Enolato Reactivo

Figura 16. Estrategia de activacion doble NHC.
Fuente: Lee and Scheidt (2015).

2. Identificacion y cuantificacion

de polifenoles

Desde hace afios se conoce de la presencia
de muchos compuestos del grupo de los fenil-
propanoides o compuestos fendlicos. Uno de
los retos de los investigadores en fitoquimica
ha sido lograr identificar, aislar y cuantificar
dichos compuestos, por eso han hecho uso
de varias técnicas analiticas que proporcio-
nen distinta clase de informacién acerca de
los mismos.

Para identificar polifenoles se utilizan varios
meétodos, como lo son resonancia magnéti-
ca nuclear, de carbono e hidrégeno (*H RMN,
13C RMN) (Rani & Devanand, 2013; Saigne,
Richard, Mérillon, & Monti, 2006), con estas
técnicas se puede conocer el tipo de carbo-
nos e hidrégenos que posee una molécula, y
por ende es muy importante para la elucida-
cion estructural. La cromatografia de gases
acoplada a detectores selectivos de masas
(GC-MS) (Priyadharshini & Sujatha, 2013;
Quideau, Deffieux, Douat, & Pouységu, 2011;
Sagredo, Lorenzen, Casper, & Lafta, 2011) es
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muy util a la hora de identificar compuestos
ya conocidos, pues se puede comparar los
espectros de masas de cada compuesto con
una biblioteca de productos naturales, y en
dado caso que este compuesto sea nuevo, la
espectrometria de masas (MS) proporciona
informacién acerca del peso molecular, y de
los patrones de fragmentacion que arrojan
bastante informacién acerca de la reactividad
de estos compuestos.

La cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC), también es muy utilizada para identifi-
car y cuantificar polifenoles. Hay reportes don-
de se utiliza acoplada a detectores ultravioleta
visible de arreglo de diodo (HPLC-DAD) (Bafo
et al., 2003; Barros et al., 2013; Barros et al.,
2012; Dragovic-Uzelac, Levaj, Mrkic, Bursac, &
Boras, 2007; Hale, Reddivari, Nzaramba, Bam-
berg, & Miller Jr, 2008; Zadra et al., 2012), en
donde se identifican compuestos en matrices
grandes, con la ayuda de patrones, o con la
comparacion de los espectros UV-visible siem-
pre y cuando se presenten multibandas de
absorcion, que seran caracteristicas de cada
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compuesto, basados en las proporciones re-
lativas entre las mismas. La cromatografia
liquida acoplada a detectores UV-visible sin
arreglo de diodo (HPLC-UV) (Dragovic-Uzelac
et al., 2007; Kozikowski et al., 2003) también se
reportan para identificar algunos compuestos
fendlicos comparando los tiempos de retencion
con los de los estandares.

Para cuantificar contenidos totales de polifeno-
les se utiliza el método Folin-Ciocalteau, que
se basa en la reactividad de los polifenoles con
el reactivo de Folin-Ciocalteau (tusgtomolib-
dato y tugstofosfato) a pH basico, permitiendo
una cuantificacidon espectrofotométrica en 730
nm (Mennella et al., 2010; Zadra et al., 2012),
y se toma el acido galico para hacer la cur-
va de calibracion. Aunque el método de Folin
para la cuantificacién de polifenoles totales da
una idea acerca de la cantidad de ellos, en los
ultimos afios se ha tratado de cuantificar me-
tabolitos especificos. Es asi como se han he-
cho cuantificaciones de acidos cafeico, feluri-
co, cumarico (Barros et al., 2012), clorogénico
(Hale et al., 2008; Mufioz Jauregui et al., 2014),
rosmarico por por HPLC-DAD-ESI/MS (Zadra et
al., 2012) y HPLC-UV (DamasSius, Venskutonis,
Kaskoniené, & Maruska, 2014), acido cumari-
co, feldrico por HPLC-UV (Dragovic-Uzelac et
al., 2007; Kozikowski et al., 2003) y LC-MS/MS
(Bursal, Koksal, Gulgin, Bilsel, & Goren, 2013),
y muchos otros polifenoles por HPLC-DAD (Mo-
reno, Scheyer, Romano, & Vojnov, 2006).

3. Actividad bioldgica

Gracias al poder antioxidante que tienen los
polifenoles, éstos presentan una variedad de
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efectos benéficos, como lo son la capacidad
antioxidante, antimicrobiana, anticancer, anti-
inflamatoria, entre otras. En esta seccién se
hara un muy breve recuento de algunas de las
muchas investigaciones que hay al respecto,
centrado en los mecanismos quimicos o biol6-
gicos que permiten que los polifenoles tengan
dicha funcion.

3.1. Actividad antioxidante

La actividad antioxidante esta relacionada ma-
yoritariamente a la presencia de polifenoles o
compuestos fendlicos (de Souza et al., 2014;
Martins, Barros, & Ferreira, 2016; Skrovanko-
va, Sumczynski, Mlcek, Jurikova, & Sochor,
2015; Sumczynski, Kotaskova, Druzbikova, &
Mlcek, 2016; Tsao, 2010), gracias a la capa-
cidad que tienen dichos compuestos de atra-
par, o inhibir la produccion de radicales libres
(Brown, 2005; Quideau et al., 2011; Shahidi
& Ambigaipalan, 2015). Los flavonoides ac-
tuan fundamentalmente como tampones, y
capturan radicales libres para generar el ra-
dical flavinico, mucho menos reactivo, ya que
en él los electrones desapareados estan mas
deslocalizados (Figura 16). Ademas, flavono-
les como la quercetina, y otras flavanonas
pueden quelar iones metalicos de transicién
como el hierro o el cobre, evitando asi la for-
macion de las especies reactivas de oxigeno
producidas por la reaccion de Fenton (Figura
16) (Martinez-Flérez, Gonzéalez-Gallego, Cu-
lebras, & Tufién, 2002; Quifiones, Miguel, &
Aleixandre, 2012).
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Figura 17. Mecanismo quimico de la accién antioxidante de los polifenoles.
Adaptado de Quifiones et al. (2012)

A continuacidon se resumen algunos estudios
realizados por investigadores que probaron
extractos con altos contenidos de polifeno-
les, y otros metabolitos secundarios, para

Fe

OH

e + H_O\
OH

[R—

disminuir la formacién, concentracion y activi-
dad de agentes radicalarios que pueden afec-
tar la salud humana.

¥ =0 — Fe +HO +uo'

F2* + HO—O 4+ H°

Figura 18. Mecanismo de la reaccién de Fenton. Adaptado de Quifiones et al. (2012).

Brown (2005) reporta que variedades de papa
(Solanum tuberosum) tiene altos contenidos
de luteina, zeaxantina, violoxantinas, vitamina
C, acidos fendlicos y en menor cantidad a y
B-carotenos, que son los responsables de ba-
jar los contenidos de glucosa y colesterol, e
impedir la peroxidacion de los lipidos. El toma-
te (S. lycopersium) también es conocido por
la presencia de compuestos fendlicos y de ca-
rotenos y licopeno, que le confieren actividad

antioxidante, encontrandose valores de 145
pMg/mly 498 ug/ml de DHHP (Choi et al., 2011).

La planta de S. guariticum presenta altos con-
tenidos de fenoles totales, flavonoides, tani-
nos condensados y en menor cantidad alca-
loides. Gracias a dicha composicion Zadra et
al. (2012)investigaron el efecto de extractos
de acetato de etilo, etanol, butanol y cloro-
formo como antioxidantes. Encontraron que la
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fraccién de acetato de etilo fue mas eficien-
te como antioxidante, con valores de concen-
tracion inhibitoria (IC,,) mayores en el patron
de acido ascérbico, que con el extracto. Ade-
mas, el extracto cloroférmico extrajo mayor
concentracion de flavonoides, taninos y alca-
loides, mostrando una mayor reduccién en la
peroxidacion de lipidos. Mennella et al. (2010)
también reportan la accion antioxidante, y so-
bre la enzima polifenoloxidasa de extractos
ricos en compuestos fendlicos aislados de S.
melongena, y recomiendan la especie como
potencial antioxidante.

Ricco et al. (2010) investigaron los contenidos
de polifenoles (fenoles totales, flavonoides to-
tales y acidos hidroxicinamicos totales) y de-
terminaron la capacidad antioxidante de Aloy-
sia gratissima var. gratissima (Gill. Et Hook)
Tronc., Aloysia gratissima var. schulziana (Mol-
denke) Botta, Aloysia polystachya (Griseb.)
Moldenke and Lippia integrifolia. L. integrifolia
fue la especie con mayor contenido de fenoles
totales y A. polystachya la menor. En el anali-
sis de los hidroxicinamicos, A. polystachya fue
la que mayor concentracién mostré. En cuan-
to a los flavonoides, A. polystachya fue la que
mostré menor concentracion en tanto que A.
gratissima var. schultziana fue la mas rica en
estos compuestos. A. polystachya es la espe-
cie que presenta los menores valores de acti-
vidad antioxidante, seguida por A. gratissima
var. gratissima y A. gratissima var. schulziana,
mientras que L. integrifolia es la especie con
mayor actividad antioxidante, en correlacion
con los valores de polifenoles totales.

Moreno et al. (2006) reportan el uso de ex-
tractos de Rosmarinus officinalis como poten-
tes antioxidantes. Avella et al. (2008) cuantifi-
caron el contenido de polifenoles totales, y la
actividad antioxidante mediante DPPH en 13
malezas de la region de México, encontran-
do que algunas de ellas podian ser utilizados
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como antioxidantes. El propdleo también es
una fuente rica de polifenoles, por eso Palo-
mino et al. (2009) cuantificaron los polifenoles
en estas matrices y determinaron su accién
antioxidante, encontrando que son antioxidan-
tes potenciales, usando métodos ABTS, DPPH
y FRAP.

Recientemente, Vega et al. (2017) determina-
ron el contenido de polifenoles totales de las
muestras de cafés puros y mezclados repor-
tando en el rango de 28.60 a 46.82 y 11.17 a
16.10 mg GAE/qg, respectivamente. El conteni-
do de flavonoides fue de 22.16 a 38.29 y 9.36
a 14.92 mg equivalentes de catequina/g, res-
pectivamente y la actividad antioxidante estu-
vo en el rango de 0.11 a 0.20 y 0.025 a 0.061
mmol trolox (TE)/g, respectivamente. Estos
resultados permitieron a los autores concluir
que los de polifenoles totales son componen-
tes que aportan un porcentaje importante de
la capacidad antioxidante del café. En otro es-
tudio en alimentos se evalud la actividad an-
tioxidante de las pulpas Rubus glaucus B, Va-
ccinium floribundum Ky Beta vulgaris L; los
resultados de la prueba de actividad antioxi-
dante presentaron valores de IC,, mediante la
técnica de DPPH en el rango de 53,33 - 141,88
pHg/mL, lo cual esta directamente relacionado
con el contenido de fenoles (Torrenegra Alar-
con et al., 2016).

Los flavonoides y demas compuestos fendlicos
cuando son ingeridos se metabolizan hasta
acidos fendlicos, que se clasifican en benzoi-
cos, fenilacéticos y cinamicos, principalmente.
Mediante métodos "“in vitro” (ABTS y FRAP)
Surco-Laos et al. (2016) determinaron la ca-
pacidad antioxidante de los acidos fendlicos
de interés metabdlico potencial. Los valores
obtenidos variaron segun la reaccién quimica
implicada y la estructura de los compuestos,
en la cual influye el nimero de radicales, su
posicién en el anillo bencénico con relacion al
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grupo carboxilico y la longitud de la cadena de
este ultimo. Compuestos como los acidos fe-
rulico, elagico, galico, caféico y sinaptico, y la
miricetina son los responsables de la actividad
antioxidante de extractos de manzana estrella
morada (Chrysophyllum cainito L.), anacardo
amarillo y anacardo rojo (Anacardium occiden-
tale) (Moo-Huchin et al., 2015).

3.2. Actividad antimicrobial

La actividad antibacterial y antifungica de los
polifenoles se basa en la capacidad que tienen
estos compuestos para inhibir el crecimien-
to, reproduccién, respiracion, y cualquier otra
funcion vital de los microorganismos. Esta ac-
cion la realizan mediante mecanismos como
la oxidacidon de enzimas especificas, que van
a inhibir alguna funcién vital, como la respi-
racion (Martinez-Flérez et al., 2002), también
se reporta que estos los polifenoles se pue-
den unir a las cadenas de ADN interrumpien-
do la reproduccion o la sintesis de proteinas
y elementos vitales para los microorganismos
(Tomas-Barberan, 2003). Doss et al. (2009)

de extractos acuosos, metandlicos y acetdni-
cos de S. tomentosum sobre Bacillus cereus,
Staphylococcus epidermidus, S. aureus, Micro-
coccus kristinae, Streptococcus pyrogens, Es-
cherichia coli, Salmonella pooni, Serratia mar-
cescens, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumonae. Encontraron que los extractos
metandlicos y acetdnicos fueron los que mas
inhibieron el crecimiento, con concentraciones
minimas inhibitorias del crecimiento bacterial
del 5-6 mg/ml de extracto. Doss, Mubarack,
and Dhanabalan (2009) probaron el efecto de
taninos extraidos de hojas de S. trilobatum
Linn sobre el desarrollo de cepas de S. aureus,
St, pyrogens Salmonella typhi, P. aeruginosa,
Proteous vulgaris y E. coli. Determinaron que
S. aureus fue el mas resistente a los taninos;
la concentracién minima inhibitoria estuvo en
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plantean que algunos polifenoles tienen la ca-
pacidad de romper las membranas celulares
de algunos microorganismos, produciendo una
apoptosis celular. A continuacion se menciona-
ran algunos estudios encaminados a determi-
nar la actividad antimicrobiana de compuestos
fendlicos, o de extractos ricos en ellos.

Moreno et al. (2006) reportan el uso de ex-
tractos acuosos, metandlicos y etandlicos de
R. officinalis, ricos en polifenoles para contro-
lar el crecimiento de bacterias gram negativas
(Escherichia coli, Xanthomonas campestris pv
campestris, Klebsiella pneumoniae y Proteus
mirabilis) bacterias grampositivas (Staphylococ-
cus aureus, Bacillus megaterium, Bacillus sub-
tilis, Enterococcus faecalis) y hongos (Saccha-
romyces cerevisiae, Candida albicans, Picchia
pastoris), haciendo uso de la técnica de difusion
en agar. Encontraron buenos resultados contra
las tres especies de hongos y X. campestris pv
campestris, K. pneumoniae y P. mirabilis.

Aliero & Afolayan (2006) estudiaron el efecto

un rango de 1 a 2 mg/ml y la concentracion
bactericida entre 1.5 y 2 mg/mL.

Taguri et al. (2004) investigaron el efecto anti-
microbiano de compuestos como epigallocate-
quina, epigallocatequina-3-0-galato, punicala-
gina, acido tanico, castalagina, prodelfinidina,
geraniina, procianidinas, sobre serotipos de S.
aureus, Salmonella, E. coli y varias especies de
Vibrio. Encontraron concentraciones minimas
inhibitorias promedio de 192491 y 162+165
pg/ml, para S. aureus y Vibrio respectivamen-
te, y valores mucho mas altos para Salmone-
lla y E.coli 7954590 y 15194949 pg/mL. En
otro estudio, realizado por Varga et al. (2015)
se informa del poder antimicrobiano de acei-
tes esenciales de 4 especies de Thymos ricos
en &cidos rosmarinico y caféico, narinenina,
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dehidroquercetina contra microorganismos
como P. aeruginosa, Cronobacter sakazakii,
Listeria innocua, Streptococcus pyogenes, C.
albicans y S. cerevisiae; encontrando que los
aceites de Thymus serpyllum, Thymus pule-
gioides y Thymus glabrescens fueron activos
contra todos los microrganismos usados.

La actividad antibacteriana de los extractos
ricos en compuestos fendlicos totales, de va-
riedades de Hibiscus sabdariffa fue analizada
contra microorganismos Gram-negativos (Es-
cherichia coli, Salmonella enteritidis) y Gram-
positivos (Staphylococcus aureus, Micrococ-
cus luteus), demostrando que los extractos de
etanol fueron efectivos contra todas las cepas
bacterianas probadas, mostrando una mayor
efecto contra bacterias Gram-positivas (Bo-
rras-Linares et al., 2015). Extractos acetonicos
con gran diversidad de polifenoles en distintas
especies de plantas son reportados como in-
hibidores de crecimiento de diferentes espe-
cies de microorganismos del género Candida
con CMI de 0.01 a 200 mg/mL (Martins, Ba-
rros, Henriques, Silva, & Ferreira, 2015). Los
derivados de quercetina, catequina y epica-
tequina, procianidina B2 y derivados de &cido
clorogénico representan los compuestos mas
abundantes en todos los extractos de Hiperi-
cum cardonae, Hipericum myricariifolium, Hi-
pericum laricifolium, Hipericum humboldtia-
num, Hipericum garciae, Hipericum carinosum,
and Hipericum cuatrecasii; la actividad anti-
fungica se evalud frente a un panel de aisla-
dos clinicos de hongos patégenos. Cuatro de
los extractos ensayados fueron activos contra
C. albicans (CMI_, <353,25 ug / ml) y cinco
contra C. parapsilosis (CMI,, <1000 pg / ml)
(Tocci et al., 2018).

3.3. Actividad anticancer

Muchas investigaciones plantean la posibili-
dad de que los flavonoides tienen la capacidad
de inhibir alguna funcion vital en las células
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cancerosas. Se han identificado muchos posi-
bles mecanismos de accidon para estos flavo-
noides en la prevencion del cancer, que inclu-
yen la actividad estrogénica/antiestrogénica,
antriproliferativa, induccién del bloqueo del
ciclo celular de las células cancerosas en una
fase determinada y apoptosis, prevencion de
la oxidacion, induccién de los enzimas de de-
toxificacion (enzimas de Fase I y Fase II) re-
gulacion del sistema inmune y cambios en la
sefializacion celular (Birt, Hendrich, & Wang,
2001). Se podria esperar que una combinaciéon
de estos mecanismos pueda ser la respon-
sable del caracter preventivo del cancer que
tienen estos compuestos. Los polifenoles tam-
bién pueden proteger frente al cAncer median-
te su inhibicidon del dafio oxidativo del ADN,
oxidacién que parece ser una importante cau-
sa de mutaciones que potencialmente podria
ser reducida por los antioxidantes de la dieta.
Los polifenoles, por su actividad antioxidante,
que ha sido ampliamente demostrada in vitro,
podrian prevenir esta oxidacion si alcanzan
aquellos tejidos donde estas oxidaciones se
pueden producir (Toméas-Barberan, 2003).

Choi et al. (2011) analizaron contenidos fen6-
licos y la inhibicion de células cancerosas de
extractos de algunas variedades de tomate,
y de alimentos procesados a base de tomate.
Encontraron que extractos de tomate verde
presentaban una mayor inhibicion de células
cancerigenas de pulmdn, y a concentraciones
mas altas de extracto, inhibié también el cre-
cimiento de células de linfoma.

En experimentos in vitro realizados por (Mar-
tinez-Flérez et al., 2002) se ha confirmado el
papel protector de la quercetina, la cual ejerce
efectos de inhibicion frente a células cance-
rigenas en humanos: en colon, glandula ma-
maria y ovario, en region gastrointestinal y en
la leucemia. Una posible explicacion a estos
efectos anticancerigenos podria derivarse del
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incremento que algunos flavonoides producen
en las concentraciones intracelulares de glu-
tation a través de la regulacion de la expre-
sion de la enzima limitante en su sintesis. Asi-
mismo, en lo que respecta a la prevencion del
cancer de mama, podria deberse a su potente
capacidad de inhibir la actividad de la aroma-
tasa evitando de esta forma la conversion de
andrégenos en estrogenos.

Los acidos chebulinico y elagico mostraron
un efecto inhibitorio en el crecimiento de
células cancerosas del osteosarcoma huma-
no (Saleem, Husheem, Harkdnen, & Pihlaja,
2002). Ademas, el acido chebulinico también
participa de la comunicacién disfuncional
involucrada entre las células del
ma cervical humano (Yi et al., 2006). Otros
efectos del acido chebulinico resultan ser
su efecto inhibitorio sobre las células de la
leucemia humana y su citotoxicidad contra
células malignas como el adenocarcinoma y
tumores mamarios, osteosarcoma, cancer
de préstata y adenocarcinoma de colon en
humanos (Yi et al., 2006). Por otra parte, la
lamellarina H también muestra algun tipo de
actividad antitumoral, en particular contra el
cancer de pulmén en humanos (You, Yang,
Wang, & Li, 2005).

carcino-

3.4. Otras actividades bioldgicas

También, como consecuencia de su accion anti-
oxidante, los polifenoles poseen efectos vaso-
dilatadores, antitromboticos, antiinflamatorios
y antiapoptoéticos. Ademas de las propiedades
vasodilatadoras que favorecen el control del
tono arterial, se han descrito otras propieda-
des de los flavonoides que favorecen también
su efecto cardioprotector. Los polifenoles po-
seen efectos antilipémicos y antiaterogénicos.
Habria ademéas que sefialar, que algunos es-
tudios han demostrado que estos compuestos
también pueden inhibir la enzima convertido-
ra de la angiotensina (ECA), y la inhibicion de
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esta enzima justificaria también sus efectos
vasodilatadores y cardioprotectores (Quifiones
et al., 2012).

Durante los dltimos 25-30 afios, se han llevado
a cabo diferentes estudios epidemioldgicos en
diferentes paises en un intento de evaluar el
efecto de los habitos dietéticos en el desarrollo
de enfermedades cardiovasculares. Estos es-
tudios han examinado la dieta de individuos
en la década de los sesenta y han registrado
la mortalidad por infarto de miocardio durante
los 25 afos siguientes. En uno de estos estu-
dios, utilizando técnicas analiticas modernas,
se ha evaluado el promedio de la ingesta de
flavonoides y otras sustancias fenodlicas en 16
grupos que participaban en el conocido como
Estudio de los Siete Paises. Se encontré que
la ingesta de flavonoides estaba inversamente
asociada a la mortalidad por infarto de miocar-
dio (Michaél GL Hertog et al., 1995). Ademas
se llevaron a cabo varios estudios prospecti-
vos sobre poblaciones concretas en las que se
estudio el efecto de la dieta en las enferme-
dades coronarias y cerebrovasculares. Cua-
tro de ellos iban dirigidos a las enfermedades
coronarias y se llevaron a cabo con poblacio-
nes de Holanda (Michael GL Hertog, Feskens,
Kromhout, Hollman, & Katan, 1993), EE.UU.
(Rimm, Katan, Ascherio, Stampfer, & Willett,
1996) vy Finlandia (Knekt, Jarvinen, Reunanen,
& Maatela, 1996)y uno sobre enfermedades
cerebrovasculares en Holanda(Keli, Hertog,
Feskens, & Kromhout, 1996).

Otros estudios epidemiolégicos han puesto de
manifiesto una relacién directa entre el consu-
mo de té y las enfermedades cardiovasculares.
En estos casos también se ha considerado que
los efectos antioxidantes de los flavonoides del
té, que incluyen la prevencion del dafio oxidati-
vo del LDL, estan entre los mecanismos poten-
ciales que pueden estar detras de este efecto
protector (Kris-Etherton & Keen, 2002). Otros
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posibles mecanismos que se han sugerido para
estos efectos beneficiosos incluyen la atenua-
cion de los procesos inflamatorios en la ate-
rosclerosis, una reduccion de la trombosis, la
promocion de una funcion normal del endotelio,
y un bloqueo de la expresiéon de las moléculas
que controlan la adhesién celular. Los flavonoi-
des del chocolate y del té (flavan-3-oles) tam-
bién tienen un efecto antioxidante in vitro e in
vivo aumentando la capacidad antioxidante del
plasma y la reactividad de las plaquetas. Los
datos disponibles parecen indicar que 150 mg
de estos flavonoides (cantidad presente en una
taza de té de 235 mL hervida durante 2 min)
son suficientes para producir un rapido efecto
antioxidante en el plasma y cambios en la pros-
taciclina in vivo (Langley-Evans, 2000).

Retos y tendencias

Actualmente la investigacion en fitoquimica esta
encaminada a identificar, aislar y caracterizar
compuestos sintetizados por las plantas, con lo
que el estudio detallado de las rutas biosintéti-
cas, asi como el uso de procedimientos que in-
volucren instrumentos analiticos y métodos de
separacion robustos, son un area prometedora,
obteniendo como resultado en unos afios, una
explicacion profunda sobre los mecanismos de
accion de los polifenoles sobre distintas pato-
logias, procesos y microorganismos. Adicional,
la sintesis quimica esta avanzando a pasos agi-
gantados en la creacion e implementacion de
procesos que permitan obtener a gran escala
dichos compuestos, y utilizar tecnologias cada
vez mas limpias y con mejores resultados. Se
espera que la mezcla de la fitoquimica y la sin-
tesis organica permita derivatizar muchos de
los compuestos de origen polifendlico, para po-
tenciar asi su actividad bioldgica.

Conclusiones

Hasta el momento se cuenta con bastante
informacién acerca de las vias por las que se
pueden producir metabolitos secundarios en
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las plantas, aunque es necesario investigar a
fondo. Estas vias involucran una serie de re-
acciones que son muy generales en quimica
orgénica, y otras que mas bien son especi-
ficas para la produccion de ciertos metabo-
litos. La explicacion detallada que se realiz6
sirve como material de partida para inves-
tigar rutas para la produccion especifica de
metabolitos, haciendo uso de la ingenieria
genética, para controlar las etapas en la bio-
sintesis de los polifenoles, y dirigirla hacia
un compuesto (0o grupo de compuestos) de
interés. De hecho, si se conocen bien dichas
rutas, es posible plantear métodos quimicos
para producir polifenoles con aplicaciones
potencialmente importantes.
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Resumen

Esta revision fue realizada con el objetivo de
acopiar informacion de los recientes avances
sobre las exigencias de proteina bruta y ener-
gia metabolizable para pollos de engorde. En la
actualidad el concepto de exigencia de proteina
bruta, esté siendo sustituido por proteina ideal,
especificando los niveles de aminoacidos.

Las exigencias nutricionales para pollos de
engorde establecidas en los Estados Unidos,
difieren a las exigencias nutricionales determi-
nadas para pollos en condiciones tropicales. El
ofrecimiento de raciones atendiendo las nece-
sidades nutricionales para las diferentes eta-
pas de la vida del pollo, permite alcanzar un
buen desempefio zootécnico.

Palabras clave: alimentacion, avicultura, ga-
nancia de peso, nutricion, rendimiento en canal.
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Abstract

This review was conducted with the objecti-
ve to offer information from recent advances
on the crude protein and metabolizable ener-
gy requirements for broilers. At present, the
concept of crude protein requirement is being
replaced by ideal protein, specifying aminoa-
cid levels.

The nutritional requirement for broilers su-
ggested by the United States differ from the
estimates nutritional requirements for broilers
under tropical conditions. Food supply for at-
tend nutritional requirements in different pha-
ses of broilers, allows to achieve a good zoote-
chnical performance.

Key words: feed, poultry, weight gain, nutri-
tion, channel performance
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Introduccion

Los desbalances nutricionales en la dieta afec-
tan la calidad de los productos, los excesos
de nutrientes aumentan la excrecion de los
mismos, lo cual contribuye al deterioro del
ambiente, aumentando los costos de produc-
cion y reduciendo la rentabilidad de la activi-
dad avicola (Bohérquez, 2014). Entretanto, la
deficiencia de nutrientes no permite que los
animales expresen todo su potencial produc-
tivo. Por lo anterior, el conocimiento de las
exigencias nutricionales de las aves permitiria
la utilizacion de materias primas que faciliten
la reduccién de los costos de produccion sin
afectar los resultados zootécnicos ni la calidad
del producto. La proteina es un nutriente im-
portante en la alimentacion de aves, conside-
rando que el propésito de la produccién, es
una eficiente conversién de proteina de la die-
ta en proteina muscular mediante la utilizaciéon
oOptima de energia contenida en los alimentos.
Por otro lado, el exceso de proteina implica el
catabolismo de los aminoacidos y la excrecion
como é&cido urico. De esta forma, la proteina
en vez de ser utilizada para deposicion en teji-
do es desviada para la excrecion de nitrégeno
(Gémez et al., 2011). Borges (2013) concluye
que es posible reducir las pérdidas de nitro-
geno en 30 a 40% con la reduccién de la pro-
teina bruta en la dieta. La energia resulta del
metabolismo de las aves y es utilizada para el
mantenimiento de los procesos vitales, como
respiracion, mantenimiento de la temperatu-
ra corporal y flujo sanguineo, por su parte, el
desemperfio de las aves tiene relacion directa
con el nivel de energia en la dieta (Santos et
al., 2012).

Para la elaboracion de este documento fue-
ron consultadas las principales bases cienti-
ficas relacionadas con la nutricién de pollos,
sistematizando la informacién de exigencias
de proteina bruta (PB) y energia metaboli-
zable (EM).

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Para estimar las exigencias nutricionales se
utilizan dos meétodos, dosis-respuesta y fac-
torial. El método dosis-respuesta, determina
las exigencias con base en la respuesta del
desempefio de los animales, alimentados con
niveles crecientes del nutriente estudiado. El
factorial, estd basado en los principios de la
determinacién de la cantidad de nutriente que
el animal necesita para el mantenimiento, cre-
cimiento y producciéon. (Campos et al., 2008)

Caracteristicas del pollo de engorde

Los pollos de engorde o “broilers” comenzaron a
criarse hace unos sesenta afios primero en los
Estados Unidos y luego en Europa. El término
“broiler” es aplicado a pollos y gallinas que han
sido seleccionadas especialmente para rapido
crecimiento, resistente a enfermedades y bue-
na presentacion fisica (Valdiviezo, 2012). En las
aves se habla de lineas genéticas mas que de
razas, debido a que estas son hibridas y el nom-
bre corresponde al de la empresa que las produ-
ce. Segun Carranza et al. (2009) la obtencién de
las lineas broiler esta basada en el cruzamiento
de razas diferentes, utilizando normalmente las
razas White Plymouth Rock o New Hampshire
en las lineas madres y la raza White Cornish en
la linea paterna. La linea paterna aporta las ca-
racteristicas de conformacion de un animal de
carne: térax ancho y profundo, patas separa-
das, buen rendimiento de canal, alta velocidad
de crecimiento, entre otras (Guilcapi, 2013).

Métodos para determinar

las exigencias nutricionales

En el sector avicola los gastos en la alimenta-
cion constituyen el mayor valor de los costos
totales de produccién. Asi, los nutricionistas
han enfocado las investigaciones en las exi-
gencias nutricionales de PB y EM para la ela-
boracion de dietas balanceadas con mayor
rentabilidad sin afectar negativamente los pa-
rametros zootécnicos ni la calidad de la carne
de las aves (Arabi., 2015; Oliveira et al., 2011).
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Segun Campos et al. (2008) la exigencia de
un nutriente puede ser definida como la can-
tidad a ser proporcionada en la dieta, para
atender las necesidades de mantenimiento y
produccion, en condiciones ambientales acor-
de con la buena salud del animal. Para deter-
minar las exigencias nutricionales en pollos de
engorde, pueden ser utilizados dos métodos:
dosis respuesta y factorial. EIl método dosis-
respuesta, determina las exigencias con base
en la respuesta del desempefio de los anima-
les, alimentados con niveles crecientes del nu-
triente estudiado. El factorial, esta basado en
los principios de la determinacién de la canti-
dad de nutriente que el animal necesita para
el mantenimiento, crecimiento y produccion
(Campos, et al., 2008).

Exigencia de proteina

Las proteinas son biomoléculas formadas basi-
camente por carbono, hidrégeno, nitrégeno y
oxigeno adicionadas en las dietas para el su-
ministro de aminoéacidos (Walsh, 2013). El ex-
ceso de este nutriente implica el catabolismo
de los aminoacidos, funcionando como aporte
de energia en las dietas. Esta funcion no es
recomendable debido a su elevado costo como
fuente energética. De esta manera, las dietas
de pollos de engorde deben ofrecer un nivel
proteico que minimice el uso de aminoéacidos
como fuente de energia (Bertechini, 2012).

El exceso de energia y proteina es convertido
en grasa, debido a que las aves tienen gran fa-
cilidad de acumulo de grasa, por la baja capa-
cidad de almacenar carbohidratos y proteinas
y un tejido adiposo que acumula gran cantidad
de grasa, asi, el mecanismo genético que de-
termina la sintesis de proteina es mas com-
plejo que el de sintesis de grasa; el exceso de
nutrientes ingeridos, es utilizado en la sintesis
de grasa (Brumano, 2009). Por su parte, redu-
cir los niveles de proteina, disminuye el tejido
magro y aumenta la grasa abdominal.
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El alto contenido de grasa en la canal dismi-
nuye el valor comercial de los cortes y el ren-
dimiento zootécnico, debido a las pérdidas de
partes de tejido. Ademas, dificulta el adecua-
do tratamiento de los efluentes. En la practi-
ca, cierta cantidad de grasa intramuscular es
deseable para garantizar terneza y sabor a la
carne de pollo (Brumano, 2009).

La edad afecta las exigencias nutricionales
en las aves como lo evidencia Rostagno et al.
(2011), los pollos de engorde necesitan 47,8 g
de PB/kilogramo (kg) de peso vivo en la pri-
mera semana de edad. Entre los 43 a 46 dias,
esta necesidad disminuye a 11,5 g de PB. En el
caso del sexo, los machos presentan mayores
exigencias nutricionales en comparaciéon con
las hembras en la misma edad.

Los niveles de 170 a 230 g/kg de PB en dietas
para pollos de engorde afectan negativamente
el peso final, la ganancia diaria de peso (GDP),
consumo de racién y conversion alimenticia
(CA) (Rezaei et al., 2004; Figueiredo et al.,
2012). A diferencia de los anteriores trabajos,
el desempefo zootécnico, el peso de pechuga
(Rezaei et al., 2004), ganancia de peso, con-
version alimenticia, peso de la canal en pollos
capones con diferentes niveles de proteina a
base a quinua con 2860 Kcal EM/Kg MS (Agua-
guifa, 2016) y pernil no son afectados por este
nutriente en condiciones de termoneutralidad
(Oliveira et al., 2011). De igual manera, en die-
tas con aumento en la PB, se observo incre-
mentos en la GDP y mejora en la CA (Gheorg-
he et al., 2013a; Plumstead et al., 2005).

Makinde & Egbekun (2016) y Mahmoud et
al. (2017) observaron con 22% de PB, mejor
ganancia de peso, conversion alimenticia, di-
gestibilidad de proteina bruta y rendimiento
de la canal; en la etapa de crecimiento Guil-
capi, (2013) observé con 20% de PB, obtu-
vieron los mejores parametros productivos
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en cuanto a ganancia de peso y conversion
alimenticia y en la etapa de engorde con 18%
de PB, consiguieron los mejores promedios
productivos en peso final, ganancia de peso
y conversion alimenticia.

Asadi et al. (2017) observaron que la inclusién
de gelatina tuvo efecto negativo sobre el ren-
dimiento de crecimiento de la canal en pollos
de engorde alimentados con dietas bajas en
PB, los autores argumentan, que el contenido
de glutamina de dietas experimentales se re-
dujo por los aumentos en los niveles de gela-
tina y las disminuciones fueron mas evidentes
en las dietas de bajo contenido proteico. La
glutamina se considera como una fuente de
nitrégeno para formar otros aminoacidos y su
deficiencia da lugar a efectos mas adversos
sobre el rendimiento de los pollos de engorde
con bajos niveles de PB (Berres et al., 2010).

Paraskeuas et al. (2016) concluyeron que al
disminuir los niveles de energia y proteina
afecta negativamente la conversiéon alimenti-
cia, mientras que la suplementacién de un adi-
tivo alimenticio fitogénico a base de orégano,
anis y aceites esenciales de citricos compen-
san estos efectos.

Dietas bajas en proteina producen similares
ganancias de peso y conversion alimenticia,
mejorando estos parametros con la suplemen-
tacion de acido orgéanicos (Dehghani & Jaha-
nian, 2016), las aves ajustan el consumo de
alimento a las necesidades de aminoacidos no
esenciales en comparacién con niveles estan-
dar de proteina (Hernandez, 2005).

Yang et al. (2016) observaron que la proteina
y la energia se pueden disminuir en 10% de 8
a 14 dias de edad del ave, Sarwar et al. (2015)
con reduccion en 0,50% de PB y 50 kcal/kg EM
se obtuvieron los mejores resultados produc-
tivos y de costos de produccion y Basavanta et
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al. (2016) observaron que la PB puede dismi-
nuir en 0,75 y 1,5% con formulacién de ami-
noacidos totales y aminoacidos ileal digeribles,
respectivamente.

Liboni et al. (2013) encontraron rendimiento
en canal, pechuga y muslo de 71,69; 25,12 y
22,06% respectivamente, para pollos de en-
gorde de 42 dias alimentados con 19,14% de
PB y 0,98% de lisina en la dieta. Urdaneta &
Leeson (2004) encontraron en pollos de 0 a 21
dias con 170 g de PB/kg de alimento y 1,22%
de lisina en la dieta, disminucion del 12% en el
rendimiento de pechuga.

Cevallos & Intriago, (2014) recomendaron
para maxima produccién y mejor costo-be-
neficio para pollos Ross en fase inicial 20%
de PB con suplementacion de 0,45; 0,22 y
0,20% de lisina, metionina y treonina sinté-
tica, respectivamente. En fase de crecimien-
to 18% de PB con suplementacién de 0,40;
0,20 y 0,25% de lisina, metionina y treonina
sintética, respectivamente. En fase final 16%
de PB con suplementacion de 0,42; 0,20 y
0,28% de lisina, metionina y treonina sinté-
tica, respectivamente.

La reduccion de PB en la dieta con la adicion de
aminoécidos sintéticos se obtienen resultados
positivos en ganancia de peso y conversion
alimenticia (Miranda et al., 2015; Vasconce-
llos et al., 2015), disminucién en la excrecion
de nitrogeno (Awad et al., 2017; Gheorghe et
al., 2013b) representando el 22,8% por cada
unidad porcentual de PB (Gomide, 2010). Sin
embargo, Caetano et al. (2015) recomenda-
ron no disminuir la PB en las primeras sema-
nas de vida.

El contenido proteico de las dietas también fue
estudiado en relacion a la temperatura am-
biente. Altas temperaturas reducen el consu-
mo de alimento y la tasa de crecimiento. El
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ofrecimiento de dietas alta en PB para pollos
sometidos a estrés por calor tiene un efecto
perjudicial en la ganancia de peso, conversion
alimenticia (Saki et al.,, 2016) y composicion
de canal. Dietas con niveles de PB bajos para
pollos en estrés por calor aumenta la depo-
sicion de grasa en los cortes (Berres, 2010).
Las recomendaciones de PB y EM para estas
condiciones pueden ser de 23% y 3000 kcal
segun Arabi (2015).

Por las investigaciones expuestas en parra-
fos anteriores, las exigencias nutricionales
para las aves pueden ser afectadas por la
edad, funcion fisiolégica, sexo, estado sa-
nitario, condiciones de termoneutralidad, y
tipo de alimentacion.

Exigencias de energia

La energia no es un nutriente, es resultado
del metabolismo de los componentes quimi-
cos de los alimentos, que es utilizada para
funciones de metabolismo, crecimiento, pro-
duccién, movimientos musculares, manteni-
miento de la temperatura corporal, respira-
ciéon, funcionamiento del aparato digestivo y
sintesis de compuestos y procesos bioquimi-
cos (Murarolli, 2007).

La energia total de un alimento nunca es com-
pletamente aprovechada por las aves, pues
parte de esta energia se pierde con las hecesy
orina (Englert, 1998). Se considera dos mane-
ras de medir el valor energético de las racio-
nes y de las materias primas importantes en la
formulacién de raciones: Energia metaboliza-
ble y energia productiva. La energia metabo-
lizable es la energia total del alimento menos
la energia de las heces y orina y, la energia
productiva es la energia de una racién que es
realmente transformada en carne (Murarolli,
2007). Garcia & Quijia (2012) observaron que
al disminuir 50 kcalEM/kg en la dieta no se
afect6 el peso corporal, consumo de alimento,
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conversion alimenticia ni ganancia de peso. De
igual forma, Gitoee et al. (2015) concluyeron
que los niveles de EM pueden reducirse con la
adicion de enzimas sin afectar el rendimiento
de los pollos de engorde.

Varios autores observaron que nivel energé-
tico de 3000 kcal/kg en dietas para pollos de
engorde no causa disminucion del peso cor-
poral y la conversion alimenticia es favorecida
por el aumento de la EM de la racién, como
consecuencia del aumento de la ganancia de
peso y la disminucion del consumo de racion
(Infante et al., 2016; Perween et al., 2016; Fe-
rreira et al., 2015).

Niveles de 3100 a 3300 kcalEM/kg no interfie-
ren en el desempefo zootécnico y en el rendi-
miento de canal, pechuga, pernil, alas, pies y
cabeza de pollos (Gris Barre Cou Plume) de 1
a 90 dias de edad (Santos et al., 2012). Resul-
tados semejantes fueron obtenidos por Santos
et al. (2014) que no observaron efecto sobre
el desempefio y el rendimiento de la canal en
pollos de 28 dias de edad de la linea Isa Label
alimentados con 2750 kcal/kg EMAn (Energia
metabolizable aparente corregida) y 19,80%
de PB. El contenido de grasa intramuscular es
inferior en aves que recibieron la racion con
menor nivel energético (Da Silva et al. 2015).

Por otro lado, el suministro de 3350 kcalEM/
kg en la dieta de pollos de engorde proporcio-
né mejores resultados de desempefio y con
3200 kcalEM/kg mejoro la eficiencia en la utili-
zacion de energia para deposiciéon de proteina
y consecuentemente, mejor calidad de canal
(Sakomura et al., 2004). En general las racio-
nes energéticas y con ajustes en los nutrientes
promueven mejor rendimiento en la etapa de
finalizacion (Dutra, 2016).

La energia fue estudiada en relacion a la tem-
peratura ambiente, Oliveira (2015) concluyé
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que en condiciones de termoneutralidad o de
estrés por calor, el aumento del nivel de EM en
la racién, no influyé en el desempefio de los
pollos de engorde con edad entre 21 y 42 dias
y proporcion¢ efectos distintos en las respues-
tas fisioldgicas y en el rendimiento de la canal.

Relacion energia metabolizable:

proteina bruta

La relacion energia metabolizable: proteina
bruta es la cantidad de energia (kcal) para
cada un gramo de proteina de la racién (Mu-
rarolli, 2007).

Cuando los niveles de proteina bruta son re-
ducidos en dietas isoenergéticas, ocurre un
aumento en la relacion EM:PB, favoreciendo
mayor deposicion de grasa corporal, hecho
que contrasta la actual preocupacion del con-
sumidor de reducir la cantidad de grasa en la
dieta (Reginatto et a/.2000).

La relacion energia:proteina alta (149,8; 174,4
y 194.,4, para las fases inicial, crecimiento y
finalizacién, respectivamente) en machos en
los periodos de 1 a 35 dias y de 1 a 48 dias
presentd mejor conversion alimenticia y ma-
yor porcentaje de grasa abdominal (Muraro-
Ili, 2007). Raciones con relacion EM:PB baja
(130,0; 150,0 y 166,7 para las fases inicial,
crecimiento y finalizacién, respectivamente)
posibilita menor tasa de grasa abdominal, re-
sultando en mayor cantidad de carne magra
en la canal, lo que es de gran ventaja para el
mercado consumidor y para el productor en
relacion al costo-beneficio (Murarolli, 2007).
Segun Mendonga et al. (2008) la relacion ca-
I6rica: proteica recomendada para machos Isa
Label en la fase inicial es de 128 y Mushtaq et
al., (2015) deducen que el mejor rendimiento
zootécnico puede obtenerse con una relacion
de 11,4 EM/PB y 1,05% de lisina manteniendo
todos los otros AA constantes bajo condicio-
nes subtropicales de verano.

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Consideraciones finales

Las exigencias de proteina se han reportado
en un rango de 18 a 23%, segun la etapa de
desarrollo biolégico. Los de energia metaboli-
zable entre 2950 a 3350 kcalEM/kg para obte-
ner los mejores resultados de desempefio.

Las exigencias nutricionales descritas han sido
determinadas en otros paises, haciendo nece-
sario que en Colombia se evallen proyectos
de investigacion con el objetivo de estimar las
exigencias nutricionales para pollos de engor-
de en zonas tropicales.

En la formulacion de dietas practicas se debe
considerar un margen de seguridad en la aten-
cion de las exigencias nutricionales bien sea
por ingredientes diferentes, linea genética,
temperatura ambiente, consumo del alimento,
estado sanitario, edad y sexo del ave.
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Resumen

En este articulo se presenta la descripcion del
problema de sostenibilidad que enfrentan los
sistemas de produccién de biocombustibles,
en especifico la produccién de bioetanol en Co-
lombia, desde una preceptiva sistémica desa-
rrollada por medio de diagramas causales del
problema. Para comprender la sostenibilidad
de la bioenergia y los biocombustibles, existe
un conjunto de indicadores de sostenibilidad
que pueden ser Utiles para las economias que
estan incursionando en la bioenergia o que tie-
nen una produccién consolidada, como es el
caso colombiano. De esta forma, se describen
las etapas de produccion en donde estos indi-
cadores aplican para el contexto colombiano
en la produccién de bioetanol de cafia de azu-
car. Finalmente, para ilustrar como se deben
interconectar los indicadores en el proceso
productivo, se obtuvo un diagrama causal que
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emerge de la conceptualizacién sistémica del
problema éste permitié la captura cualitativa
de los principales atributos del sistema, con
sus respectivas relaciones causales y estruc-
turas de realimentacion tipicos del pensamien-
to sistémico.

Palabras clave: biocombustibles, diagrama
causal, indicadores, sostenibilidad, pensa-
miento sistémico.

Abstract

This paper presents a description of the
sustainability problem faced by biofuel pro-
duction systems, specifically the production
of bioethanol in Colombia, from a systemic
precept developed by causal diagrams of the
problem. To understand the sustainability of
bioenergy and biofuels, there is a set of 24
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sustainability indicators that may be useful
for economies that are entering bioenergy or
have a consolidated production such as the
Colombian case. In this way, the production
stages are described where these indicators
apply to the Colombian context of sugarcane
production. Finally, to illustrate how the indi-
cators are interconnected in the production
process, a causal diagram was obtained that

Introduccion

Los biocombustibles han sido denominados
como una opcidn para disminuir la dependen-
cia de los combustibles fésiles, asi como una
alternativa de mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, fuente para la di-
versificacién de la canasta energética, y una
oportunidad para la creaciéon de trabajo y de-
sarrollo rural (Scarlat & Dallemand, 2011; Es-
pinoza et al., 2017). Los biocombustibles mas
conocidos a nivel mundial son el bioetanol y el
biodiesel. El bioetanol es un tipo de biocom-
bustible que puede ser utilizado de manera di-
recta o como aditivo oxigenante de la gasolina
(Sanchez & Cardona, 2008). Este, se obtiene
a partir de materias primas ricas en azucares
fermentables como la cafia de azucar, el maiz
y la remolacha azucarera. La produccion de
bioetanol y biodiesel se encuentra posicionada
en Colombia y se producen a escala industrial
desde el afio 2005. Sin embargo, hay algunas
preocupaciones sobre los posibles impactos
directos e indirectos con respecto al cambio
climético, la seguridad alimentaria, afectacio-
nes ambientales y el desarrollo econémico que
aun son discutidas en distintos contextos (Va-
lencia & Cardona 2014; Esteves, 2013).

En este articulo, se aborda de manera general
la descripcion de la sostenibilidad de la pro-
duccién de biocombustibles, desde una pers-
pectiva sistémica, por medio de la vinculacién

Vol. 9, Num. 1 (2018)

emerges from the systemic conceptualiza-
tion of the problem, which allowed the qua-
litative capture of the main attributes of the
system with the respective causal relation-
ships and typical feedback structures of the
system thinking.

Keywords: biofuels, causal diagram, indica-
tors, sustainability, system thinking.

indicadores de sostenibilidad de la Global
Bioenergy Parnership (GBEP, 2011), (En In-
glés) a la cadena de suministro de bioetanol
de cafa de azucar. Para esto, se parti6 de la
construccion un diagrama causal que repre-
senta una cadena productiva de bioetanol de
cafia de azucar en Colombia, posteriormente
se vincularon los indicadores al diagrama cau-
sal y se describe la forma en que deberian in-
tegrarse y evaluarse estos indicadores.

Metodologia

Para el desarrollo de este articulo se reco-
pilé la informacion relacionada sobre la pro-
duccion de biocombustibles, especificamente
bioetanol de cafia de azucar en el contexto
colombiano. A partir de alli, se construy6 una
cadena de suministro tedrica que se aproxima
a la realidad, esta construccion se realizé con
los fundamentos conceptuales de la metodo-
logia Dinamica de Sistemas, la cual permite
construir modelos mentales donde se concibe
cualquier aspecto del mundo como la interac-
cidn causal entre atributos que lo describen
(Ibarra & Redondo, 2015). Asi, se construyod la
representacion sistémica con flechas y varia-
bles, denominada 'diagrama causal'. Una vez
obtenido el diagrama causal de la cadena de
suministro, se identificaron de manera cuali-
tativa los indicadores de sostenibilidad, para
este trabajo se muestran seis indicadores
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seleccionados de un estudio previo (Ibarra,
2017) que aplican para una cadena de pro-
duccion de bioetanol de cafia en Colombia.
Posteriormente se construyd un primer dia-
grama causal de sostenibilidad donde mues-
tra como ejemplo la forma en que se relacio-
nan los indicadores de sostenibilidad con una
cadena productiva de bioetanol.

Contextualizacion biocombustibles

Colombia posee las caracteristicas geografi-
cas y climéticas necesarias para la produccion
de biocombustibles, las vastas extensiones de
tierra disponibles para cultivar materias pri-
mas, la mano de obra a precios razonables y
las condiciones agrocliméaticas adecuadas para

7 8,3
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el desarrollo de una amplia variedad de cul-
tivos utilizados como materias primas hacen
que Colombia se convierta en uno de los pai-
ses con potencial para la produccién de bio-
combustibles (Flérez, 2011).

El bioetanol en Colombia se produce a partir
de cafla de azucar, debido a que la produccién
de cafia de azucar se encuentra consolidada
desde hace afios en el pais, este tipo de indus-
tria paso de ser solo azucarera para convertir-
se en clusters de alcoquimica. La cafa de azu-
car presenta mayor eficiencia energética (8,3
KJ) frente a otras materias primas a partir de
las cuales se produce etanol, como lo muestra
la (Figura 1).

W Materia prima
para produccion
de etanol

1.2 49

Cafia

Energia Producida/Energia Requerida
O B N W b NN OO N 0 W

Yuca

2,9
I 1,7

Remolacha

Sorgo Maiz

dulce

Figura 1. Eficiencia energética Materias primas.

Fuente: MME con base en Goldman Sachs y LMC en el documento Conpes 3510

De acuerdo con Fedesarrollo (2012) y Fedebio-
combustibles (2016) la produccion de etanol
en Colombia se lleva a cabo principalmente en
el Valle del rio Cauca, principalmente en los
departamentos Cauca, Valle del Cauca, Risa-
ralda y Caldas, abarcando 47 municipios. En
esta region hay 230.311 hectareas sembradas
en cafia para azucar, de las cuales el 24% co-
rresponde a tierras propias de los ingenios y

76% el restante a mas de 2.000 cultivadores
de cafia. Dichos cultivadores abastecen a los
13 ingenios de la regidon (La Cabafia, Carmeli-
ta, Manuelita, Maria Luisa, Mayaguez, Pichichi,
Risaralda, San Carlos, Tumaco, Riopaila-Cas-
tilla, Incauca y Providencia). La produccién de
bioetanol en Colombia pasé de ser 25 millones
de litros en 2005 a 456 millones de litros en
2015, como lo muestra la (Figura 2).
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La produccion de Bioetanol de Cafia

El bioetanol (C,H,OH) de primera generacion se
produce de manera tradicional por un proce-
S0 que consiste de tres etapas principalmente:

Fuente de
Carbono

Sacarosa

Almidén

Celulosa

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250,000
200.000
150.000
100.000

50.000 -
0 4+

Cultivo
agricola

Remolacha (Jugo)

Cana (Jugo)

Cafia (Melaza)

Sorgo
Maiz
Trigo
Maiz/Trigo paja

Bagazo de cafia

Produccién (Miles de Litros)

Figura 2. Produccion de alcohol carburante.

tra la (Tabla 1).

Tabla 1. Fuentes y cultivos para bioetanol.

Rendimiento
(Litros/Tonelada
de cosechado)

Rendimiento
(Litros/Hectarea)

100 7000
70-85 6000
10 590
10 730
56-90 2500-4000
400 3000
340 2700

285 Litros/ton paja

55 3850

Fuente: (Chauvet y Gonzéalez, 2008).
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Teniendo en cuenta

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Modificado de: (Asocafia - Balance azucarero 2012 y 2016)

Costo de
Produccion
(USD/Litro)

0,48
0,21
0,32

0,23-0,37

0,29-0,37
0,62
0,59

0,8

Fermentacién, Destilacion, y Deshidratacion.
las diferentes materias
primas que se puedan emplear como lo mues-
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La etapa de fermentacion consiste en convertir
los azlcares presentes en la materia prima (en
este caso cafia de azucar) que vienen de la fa-
brica, en etanol y gas carbdnico, por medio de
la accion de levaduras, que realizan esta trans-
formacioén gracias a su metabolismo natural.

La fermentacion se desarrolla por medio de un
proceso continuo en reactores donde se llevan
a cabo las reacciones quimicas de transforma-
cion de azucar en etanol y gas carbonico. A la
salida de estos reactores, se obtiene un pro-
ducto conocido como mosto o vino fermenta-
do que contiene una concentracién de alcohol.
Ademas, contiene agua, solidos y levadura. El
mosto o vino fermentado se envia a la siguien-
te etapa que es la destilacion, para continuar
de esta manera con la separaciéon del etanol
producido (Chauvet & Gonzalez, 2008).

En la destilacién se purifica el mosto fermen-
tado para obtener alcohol con una mayor pu-
reza que podria llegar a ser del 96% (v/v). La
destilacion es un proceso de separacién por
diferencias en los puntos de ebullicion de los
componentes de una mezcla, que al ser so-
metidos al calor, los compuestos mas volatiles
como el alcohol se evaporan y se concentran
en fase de vapor (CUE, 2012).

El mosto fermentado que proviene de la sec-
cion de fermentacion contiene 9% de alcohol,
ademas de agua, gases, sodlidos disueltos y
otros compuestos que deben retirarse. Para
ello, se envia a una columna mostera donde se
obtienen dos productos: por la parte superior
se obtienen gases con una concentracion de
alcohol entre el 40-50% v/v que se envian a la
segunda columna llamada rectificadora. Por la
parte inferior se obtiene una corriente liquida
Ilamada vinaza (CUE, 2012).

Posteriormente viene el proceso de deshi-
dratacion, donde el alcohol purificado en la
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destilacidn contiene entre un 96% v/v de etanol
y 4% v/v de agua. Para que este alcohol pueda
ser usado como combustible, es necesario re-
tirarle mas agua. La deshidratacion tiene lugar
en los tamices moleculares, que por medio de
una resina sintética retiene el agua contenida
en el alcohol rectificado, para obtener como
producto alcohol deshidratado con una concen-
tracion minima de 99.5 % de etanol, cumplien-
do con las especificaciones para su uso como
alcohol carburante. El alcohol deshidratado o
alcohol anhidro se condensa y enfria para ser
almacenado (Sanchez, 2008; Valencia 2013).

Uso y mezcla del Bioetanol en Colombia
Las politicas del gobierno colombiano apuntan
a que la produccioén de bioetanol sigan en cre-
cimiento, teniendo en cuenta el alto potencial
que tiene el pais para esto. De acuerdo con el
Decreto 1135 de 2009, del Ministerio de Mi-
nas y Energia, a partir del 1o de enero del afo
2012 los vehiculos automotores hasta 2000
cm3 de cilindrada que se fabriquen, ensam-
blen, importen, distribuyan y comercialicen en
el pais y que requieran para su funcionamiento
gasolinas, deberan estar acondicionados para
que sus motores funcionen con sistema Flex-
fuel (E85), es decir, que puedan funcionar nor-
malmente utilizando indistintamente gasolinas
b’asicas o mezclas compuestas por gasolina
basica de origen fosil con al menos 85% de
alcohol carburante. Sin embargo desde el afio
2005 la gasolina que se usa en las principa-
les ciudades del pais comenz6 a denominarse
B10, esto quiere decir un combustible con 10
% de Bioetanol y 90 % de Gasolina, pese a
este mandato del gobierno, hubo la necesidad
de reducir el porcentaje a B8 ya que la pro-
duccioén no alcanza para el suministro nacional
(Ver Figura 3). Actualmente todos los departa-
mentos del pais cuentan con combustible B8,
a excepcion del Departamento de la Guajira,
Norte de Santander y Arauca, quienes cuentan
con combustible importado de Venezuela.
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Figura 3. Porcentaje de mezcla de bioetanol en Colombia.

Fuente: FedeBiocombustibles, 2016.

En Colombia, en el afio 2015, se produjeron 2,35
millones de tmvc de azUcar a partir de 24,2 millo-
nes de toneladas de cafia. De alcohol carburante
se produjeron 456 millones de litros, destinados
a la mezcla con gasolina en una proporcion E8
(8% etanol, 92% gasolina), de acuerdo con el
mandato de oxigenacion establecido por el go-
bierno (Asocafia, 2012). De esta manera se refle-
ja el aumento en la produccién de litros/afio vy la
capacidad instalada del pais para su produccion.

Actualmente en Colombia la produccién de
Bioetanol proviene de la cafia de azucar y de-
bido a la inversion en este sector, la capacidad
instalada de produccion es de 1'650.000 litros/
dia (FedeBiocombustibles, 2016). Se espera
que en el 2018 esta capacidad llegue a los 2
millones de litros/dia.

En esta misma direccion, se encuentran las po-
liticas del gobierno Colombiano, pues han sido

orientadas a que la producciéon de bioetanol
siga en crecimiento, teniendo en cuenta el alto
potencial y las vastas extensiones de terreno
inexplotado que tiene el pais para esto. Cabe
resaltar que la apuesta del gobierno es incre-
mentar su produccidon en el corto y mediano
plazo, teniendo en cuenta lineamientos de sos-
tenibilidad que se establecieron en el CONPES
3510 (2008), el cual busca que el pais logre una
produccion eficiente y sostenible, entendién-
dose sostenible como un equilibrio entre la di-
mension econdmica, social y ambiental.

Dado lo anterior, es necesario desarrollar he-
rramientas y metodologias que permitan la
comprension de la situacion, asi como una
evaluacion que permitan vincular los aspectos
e impactos ambientales relacionados con el
proceso productivo del bioetanol a lo largo de
la cadena de suministro. Es decir, una evalua-
cion sistémica de la sostenibilidad.
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Para esto la FAO a través de la asociacion
mundial de bioenergia, (GBEP) desarroll6 un
conjunto 24 indicadores de sostenibilidad,
propuestos para la produccién de bioenergia,
estos basados en los tres pilares del desarro-
llo sostenible, el pilar ambiental, econémico y
social. Estos indicadores fueron desarrollados
para proporcionar a los formuladores de po-
liticas del sector de bioenergia y a otras par-
tes interesadas, un conjunto de herramientas
analiticas que pueden informar sobre el desa-
rrollo de politicas y programas nacionales de
bioenergia y asi monitorear el impacto de las
mismas (GBEP, 2011). Sin embargo, en paises
en via de desarrollo como Colombia, aun no es
claro como se podrian implementar los indica-
dores de sostenibilidad propuestos, ni como se
podria evaluar prospectivamente y sistémica-
mente estos indicadores.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

Indicadores de sostenibilidad

de biocombustibles

La Asociacion Mundial de Bioenergia (GBEP)
ha desarrollado un conjunto veinticuatro in-
dicadores para la evaluacion y monitoreo de
la sostenibilidad de la bioenergia a niveles
nacionales. Los indicadores GBEP pretenden
informar a los responsables de formular po-
liticas en los paises, sobre los aspectos am-
bientales, sociales y econ6micos del sector de
la bioenergia en sus paises, asi como guiar-
los hacia politicas que fomenten el desarrollo
sostenible. Estos indicadores estan basados
en los tres pilares de la sostenibilidad; soste-
nibilidad econdmica, social y ambiental. Los
indicadores del GBEP se enfocan en un nivel
nacional y/o regional del mercado, asi como
en todo el ciclo de vida del biocombustible
(Hayashi, lerland y Zhu, 2014).

Tabla 2. Indicadores de Sostenibilidad del GBEP

Indicadores Ambientales
1. Ciclo de vida de los Gases
de Efecto Invernadero

2. Calidad del suelo
3. Niveles de cosecha
de recursos madereros

4. Emisiones de contaminantes

Indicadores Sociales

9. Asignacion y tenencia de la tierra
para nueva produccién de bioenergia

Indicadores Econémicos

17. Productividad

10. Precio y oferta de una
canasta alimentaria nacional

18. Balance neto de bioenergia

11. Cambio en ingresos 19. Valor afiadido bruto

20. Cambio en el consumo de

12. Empleos en el sector

del aire que no son GEI
(Contaminantes criterio)

de la bioenergia

combustibles fosiles y en el
uso tradicional de la biomasa

. Uso y eficiencia del agua

13. Cambio en tiempo no pagado

invertido por mujeres y nifios
en la recoleccion de biomasa

21.

Formacién y recualificacidon
de los trabajadores

14. Bioenergia usada para ampliar
6. Calidad del agua el acceso a servicios modernos 22. Diversidad energética
de energia
15. Cambio en la mortalidad y tasas 23. Infraestructura y logistica

7. Diversidad bioldgica
en el paisaje natural

de enfermedades atribuibles a
humos en espacios cerrados

8. Uso de la tierra y cambio de uso

para la distribucion de
bioenergia

de la tierra relacionados con la 16. Incidencia de lesiones, 24. Capacidad y flexibilidad

produccion de materia prima para
bioenergia

enfermedades y muertes laborales

del uso de la bioenergia

Fuente: (GBEP, 2011).
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Resultados

Comprension sistémica

Dada la relacion que existe entre los indica-
dores de sostenibilidad y una cadena de su-
ministro de etanol en Colombia, se hace en-
tonces necesario incluir una vision sistémica
de gestion para poder evaluar la estructura
de la cadena de suministro y su relacién con
los indicadores. Para esto se parte de la teo-
ria de dinamica de sistemas la cual es una
metodologia para el analisis y resolucion de
problemas, desarrollada por Jay Forrester y
presentada en sus obras (Forrester, 1999a;
1999b). En la cual se construye una hipo6te-
sis dinamica que permite la construccion de
representaciones sistémicas con flechas y
atributos, denominadas diagramas causales,
que capturan todas las hipd6tesis propuestas
desde las que se puede aprender del siste-
ma para intervenir sobre él en el ejercicio
de decision (lbarra & Redondo, 2015). Dado
esto se construyd el diagrama causal, el cual
muestra las interrelaciones entre los atribu-
tos principales que representan la produc-
cion de bioetanol y sus posibles afectaciones
ambientales y sociales. Para este trabajo, se
muestra un ejemplo de diagrama causal.

Diagrama causal del problema

A continuacion se presentan y definen los
principales atributos que fueron identifi-
cados para obtener y delimitar el sistema
a estudiar, los cuales describen las partes
que componen la cadena de suministro de
bioetanol.
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e Hectareas de Cafa: Es la cantidad de
hectareas de cafa sembradas para la
producciéon de bioetanol.

e Incremento Neto: Tasa de incremento
hectareas la cafia para la produccion.

e Cosechado: Cantidad de Hectareas que
se cosechan y se destinan para la pro-
duccioén de bioetanol.

e Alistamiento de la cafia de azucar: Pro-
ceso de limpieza y molienda de la cafa
cosechada

e Capacidad Instalada: Potencial de pro-
duccién o volumen maximo de produc-
cion bioetanol que tiene el pais.

« Jugo de cafa: Cantidad de jugo de cafa
destinado a la fermentacion.

e Produccion de Bioetanol: Proceso produc-
tivo en funcion de tasa de produccion del
jugo fermentable y la capacidad instalada

e Bioetanol producido: Acumulaciéon el li-
tros de bioetanol producidos.

= Distribucion: Cantidad de bioetanol des-
tinado a la mezcla con gasolina.

e Productividad: Indicador econémico que
muestra la cantidad de volumen produ-
cido por hectarea de cafa.

A partir de la identificacion de los atributos del
sistema, se procede a la construccion del dia-
grama causal basico de una cadena de suminis-
tro genérica, como se presenta a continuacion:

Las anteriores hipdtesis son representadas
como relaciones causales, conformando un
diagrama causal (Figura 4).

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2042



Incremento Neto

de Caila Bl

+
+

Demanda de Rl
Gasolina
= Demanda de Caiia

Flexibilida
ddel
Bloetanol

Bloctanol a

Dle

Transporte de
Bioetanol

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

F =

Hectareas de Cafia B2

Capacidad

Cosechado
Sembrada +
+
Alistamiento de la
Instalada (X)

Caﬁa de Azucar
Q \lgo dc cafia
B5 J
Produccion de
Bioetanol

Bloctanol

Producido
B4
+

Distribucion

Figura 4. Diagrama causal de la produccion de Bioetanol y su relacion con los indicadores GBEP.

Fuente: Los autores.

Se recuerda que para la lectura del diagrama
causal se entiende que si el atributo x aumen-
ta, entonces causa que el atributo y aumente
o disminuya, (dependiendo de la polaridad de
la relacion causal).

Se tienen entonces 6 estructuras o bucles de
realimentacion, el bucle B1 y B2 son la par-
te de la dindmica propia del cultivo de cafia
de azucar, es decir, del incremento de area
de cultivo y cosechado de cultivo respectiva-
mente. El R1 se conforma por la productivi-
dad que estd en funcién de la relacion entre
la cantidad de bioetanol que se produzcay la
cantidad hectareas de cafia sembradas. Esta
al ser positiva se traduce en un aumento de
la demanda de cafia. Por su parte el B5 re-
presenta el lado de la cadena que muestra
la produccién de bioetanol de cafia, pues su
obtencion depende la cantidad de cafia co-
sechada que aumenta la cantidad de la fase

de alistamiento de cafia, a partir de la cual
se obtiene el jugo de cafia, que es llevado a
produccién de bioetanol. Esta produccién de
bioetanol, naturalmente aumenta el inventa-
rio o cantidad de bioetanol producido, el cual
influye sobre la productividad. El B3 y B4 re-
presentan una acumulacién y des-acumula-
cion del bioetanol producido, por la dinamica
del mercado que incluye el transporte del
producto y su venta o fase final que seria la
mezcla con la gasolina para disposicion de
los consumidores.

Una vez construido el diagrama causal que re-
presenta la cadena de suministro a estudiar,
se procede entonces a vincular los atributos de
los indicadores de sostenibilidad.

A continuacién se presenta el diagrama cau-
sal (Figura 5) (Anexo), como marco refe-
rencial para la evaluacion de indicadores de
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sostenibilidad. Este, describe la vinculacion de
6 indicadores de sostenibilidad en la cadena de
suministro, estos indicadores pertenecientes a
los tres pilares de sostenibilidad presentados
en la Tabla 2. Estos indicadores son: Consumo
de agua, calidad de agua (DBO descargado),
numero de empleos generados, afectaciones
y/o muertes por enfermedades respiratorias,
productividad y flexibilidad.

Discusion

Teniendo en cuenta que el direccionamiento
del gobierno nacional es seguir aumentando
esta capacidad de produccién, es necesario
tener en cuenta resaltar que el crecimiento
de este tipo de industria en el pais ha tenido
impactos tanto positivos como negativos en
el ambito econémico, ambiental y social dado
que estos sistemas de produccion son bas-
tante complejos y tienen un gran ndmero de
factores que influyen en la sostenibilidad de
su produccion (Janssen & Rutz, 2011). Estos
impactos generados en la producciéon de bioe-
tanol, estan asociados a distintas etapas de la
cadena de suministro de bioetanol y el uso de
la comprension sistémica por medio de diagra-
mas causales permite ver las interrelaciones
que tienen las etapas de la cadena de suminis-
tro con las posibles afectaciones ambientales
y sociales, que bajo una visiéon lineal no po-
drian ser observados tan facilmente.

Colombia actualmente tiene una capacidad
instalada de 1.650.000 Litros/dia centraliza-
do en los departamentos de Cauca, Valle del
Cauca y Risaralda. Sin embargo la produc-
cion real se estima en un 85% de esta capa-
cidad, a esto se le suma el incremento de la
demanda de gasolina nacional ya sea por el
cierre fronterizo o por incremento del par-
que automotor, lo cual hace obligatorio para
la satisfaccion de la demanda interna en al-
gunos casos, la importacion de un porcentaje
de etanol que permita cubrir esta diferencia
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de la demanda con la produccion. Esto evi-
dencia la necesidad que tiene el pais para
seguir incrementando la capacidad instalada
de produccién de bioetanol, este incremento
debe realizarse bajo una perspectiva sistémi-
ca sostenible.

Conclusiones

En este trabajo, se planted una aproximacion
sistémica de la relacién de la produccién de
bioetanol y su relacién con aspectos que mi-
den la sostenibilidad, esto por medio de un
diagrama causal que representa la cadena de
suministro de bioetanol con indicadores de
sostenibilidad establecidos internacionalmen-
te, mostrando asi, realimentaciones y relacio-
nes causales de la dinamica del sector y su
afectacion a la sostenibilidad.

Se percibe que es imperativa la puesta en
marcha de un programa de sostenibilidad de
produccién de biocombustibles en Colombia,
ya sea un esquema de certificacion o evalua-
cién y seguimiento de los indicadores GBEP.
Dado esto se requieren de herramientas que
permitan la evaluacion de la sostenibilidad
es diferentes tiempos y periodos de evalua-
cion, es decir una evaluacion prospectiva.
Una de estas herramientas es la Metodolo-
gia de dindmica de sistemas por medio de
la cual se pueden capturar hipoétesis como la
mostrada en este articulo. Sin embargo, se
debe ir mas all3, se debe identificar los indi-
cadores de sostenibilidad que apliquen para
cada contexto y realizar el modelamiento y
simulacién de distintos escenarios, con el fin
de evaluar la sostenibilidad.

Aunque los indicadores proveen informacion
sobre efectos potenciales o reales de las ac-
tividades humanas actividades industriales
especificas (Dale et al., 2013), en este senti-
do, para una evaluacion exitosa de sostenibi-
lidad con indicadores estos deben haber sido
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escogidos dentro de un contexto bien definido,
donde se vincule desde la extraccion de las
materias primas hasta la distribucion o mezcla
del biocombustible a evaluar.
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Resumen

Colombia es uno de los paises mas ricos en
cuanto a recurso hidrico se refiere; sin embar-
go, se ha visto afectado por la alta demanda
generada por las poblaciones y por el desarro-
llo agroindustrial. Por ello, este estudio busca
determinar si el Rio Frio, como fuente de abas-
tecimiento de agua de diversos municipios, sa-
tisface la necesidad de agua potable de éstos,
estableciendo también si las actividades eco-
némicas generan un impacto negativo sobre
este recurso. La evaluacion se realizdé en cua-
tro etapas: la primera consistio en la definicion
de la oferta hidrica por medio de la metodo-
logia de Caudal Medio Puntual establecida por
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el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM); la segunda etapa
se basd en la determinacion de la demanda
superficial segun el segundo escenario esta-
blecido por el IDEAM, teniendo en cuenta la
existencia y confiabilidad de la informacion; la
tercera etapa consistio en realizar la relacion
Demanda-Oferta; y la cuarta se centr6 en es-
timar la calidad del agua mediante la evalua-
cion de los parametros fisicos y quimicos, el
calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA).
Como resultado, se obtuvo que actualmente
la oferta hidrica no es suficiente para satisfa-
cer la demanda de los municipios; la cual es,
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principalmente, de indole agrario, por lo cual es
necesario buscar otras fuentes de suministro
de agua. Ademas, se encontré que la calidad
del Rio Frio es baja; particularmente, debido a
las descargas de aguas residuales e industria-
les provenientes de poblaciones aledafias.

Palabras clave: calidad, demanda, oferta,
subcuenca, superficial.

Abstract

Colombia is one of the richest countries in
terms of water resources, however it has been
affected by the high demand generated by
populations and agroindustry development.
Therefore, this study was focused on the de-
termination of the Frio River capabilities, as
a source of water supply for several munici-
palities, for satisfying their needs for drinking
water, also establishing if the economic acti-
vities generate a negative impact on this re-
source. The evaluation was carried out in four
stages: the first one consisted of the definition
of the water supply by means of the Method of

Introduccién

Desde los comienzos de la humanidad, el agua
ha jugado un papel importante en el desarrollo
de la sociedad y el crecimiento de las pobla-
ciones ha generado un incremento en el uso
del agua para la produccion de alimentos y de
energia, entre otros, con el fin de satisfacer
la demanda de los seres humanos y mejorar
su bienestar. Sin embargo, los cambios en la
forma en la que se usa el agua tienen efec-
tos negativos importantes que requieren una
atencion urgente que garantice la sostenibili-
dad (UNESCO, 2006). Esto se observa en Co-
lombia, ya que es un pais rico hidricamente, en
donde este recurso presenta una alta deman-
da, viéndose asi afectado debido a los gran-
des asentamientos humanos y el desarrollo
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Average Point Flow established by the Institute
of Hydrology, Meteorology and Environmental
Studies (IDEAM); the second stage was based
on the determination of the surface demand
according to the second scenario established
by the IDEAM, taking into account the existen-
ce and reliability of the information; the third
stage consisted of establishing the supply-de-
mand relation; and the fourth one was focu-
sed on estimating the water quality by means
of the evaluation of the physical and chemical
parameters and the calculation of the Water
Quality Index. As results, it was obtained that
the current water supply is not sufficient to sa-
tisfy the demand of the municipalities, which is
mainly of agrarian nature, making necessary
the search of other sources for water supply,
besides obtaining that quality of the Frio Ri-
ver is low, mainly due to the wastewater and
industrial waters coming from the towns bor-
dering it.

Keywords: demand, offer, subbasin, superfi-
cial, quality.

industrial, generando presidn y escasez so-
bre el recurso, ademas de la alteracion de la
calidad del agua (IDEAM, 2014), siendo estas
razones determinantes y necesarias para eva-
luar las pequefias fuentes hidricas del pais,
como se realiza en este caso, al evaluar el ba-
lance oferta-demanda en el Rio Frio, asi como
su calidad.

Debido a que el Rio Frio atraviesa los munici-
pios de Tabio, Cajic4, Chia, Cogua, Cota, Tenjo
y Zipaquird (CAR, 2006), constituye una fuen-
te de abastecimiento para estos municipios,
ademas de contribuir al desarrollo agricola e
industrial de toda la zona que abarca; sin em-
bargo, estos beneficios se han visto afectados
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por el crecimiento desmedido de la poblacion
de dichos municipios y por la contaminacion
que se ha venido incrementando en este rio
como consecuencia del desarrollo industrial
presente en esa zona (Venegas, 2013).

Por ende, este trabajo se centra en la determi-
nacién de la capacidad del Rio Frio, como fuen-
te de abastecimiento de agua, para satisfacer
la necesidad de agua potable en los municipios
mencionados anteriormente tanto para la pre-
sente como para la futura demanda en cuanto
a las diversas actividades socioecondmicas en
las cuales se basa la economia de los muni-
cipios aledafios. Para ello, se propone realizar
una evaluacién de la oferta hidrica y demanda
superficial, asi como de la calidad del agua me-
diante el analisis hidrolégico con base en carac-
teristicas morfométricas, relativas a los princi-
pales abastecimientos de agua de los diversos
municipios y mediante la planificacién para un
manejo integral de este recurso hidrico.

Materiales y Método

Objetivo uno. Definicion de la oferta hi-
drica de la subcuenca hidrografica del Rio
Frio en Cundinamarca. Para efectos de cal-
culo de la oferta hidrica del Rio Frio, se dispu-
so de la metodologia de Caudal medio puntual
en las corrientes de interés establecida por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM,2004). La eleccion de este
método se debe a la informaciéon disponible,
dado que éste se utiliza cuando los registros de
caudal son series cortas o no confiables. Este
meétodo consiste en determinar el caudal dis-
ponible de utilizacién de una corriente, para lo
cual es necesario conocer los caudales minimos
y medios de la subcuenca, los cuales fueron ob-
tenidos de la estacion limnimétrica correspon-
diente. Posteriormente, con base en los cauda-
les medios, se realiz6 la curva de duracion de
caudales, la cual permitié observar la variabi-
lidad de los caudales en el tiempo y tener un
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mejor conocimiento en el manejo de la dispo-
nibilidad del agua, y por consiguiente, explicar
la relacion demanda-oferta. Para el calculo del
caudal de la oferta, se tomé el 50% de frecuen-
cia de la Curva de Duracion de Caudales y el
caudal ecoldgico, el cual es el 25% del caudal
minimo mensual de la cuenca.

Los resultados aqui obtenidos se encuentran re-
presentados mediante un Sistema de Informa-
cién Geogriéfica (SIG); especificamente, ArcGis.

Objetivo dos. Determinacion de la de-
manda superficial en los municipios per-
tenecientes a la subcuenca hidrografica
del Rio Frio en Cundinamarca. Para la de-
terminacion de la demanda superficial de la
subcuenca hidrografica del rio Frio se dispuso
de la informacion reportada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-
les (IDEAM,2004), el cual ofrece tres diferen-
tes tipos de escenarios para el célculo de la
demanda segun la existencia y confiabilidad
de la informacion. En este caso, se selecciondé
el escenario dos, aplicable cuando se dispo-
ne de informacion medida pero insuficiente;
siendo las concesiones de agua de los muni-
cipios aledafios al rio la informacién existen-
te utilizada,, la cual fue proporcionada por la
Corporacion Auténoma Regional de Cundina-
marca (CAR). Para la informacion inexistente
se determind la demanda total mediante el
tercer escenario propuesto por el IDEAM, im-
plementando la ecuaciéon (1).

(1). DT=DD+DI+DA+DP+DS

Donde:

DT: Demanda total de agua.

DD: Demanda de uso doméstico.

DIl: Demanda de uso industrial.

DS: Demanda del sector de servicio.

DA: Demanda del sector agricola. DP:
Demanda del sector pecuario.
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Como se indico en la fase uno, los resultados
aqui obtenidos se encuentran representados
mediante un Sistema de Informacion Geogra-
fica (SIG); especificamente, ArcGis.

Objetivo tres: Relaciobn demanda-oferta.
Realizados los célculos de oferta y demanda, se
realizé una relacion demanda-oferta; en primer
lugar, mediante un balance; y en segundo lu-
gar, implementando la expresion del Indice de
Escasez, representada por la ecuacion (2).

@ Ie =2*100 %
Oh

Donde:

le: Indice de Escasez en Porcentaje.
Dh: Demanda Hidrica Total.

Oh: Oferta Hidrica.

El resultado obtenido se evalu6 a partir de la
informacion recogida en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorizacion del indice
de Escasez (IDEAM, 2004)

Categoria Rango Color
Alto >40 % Rojo
Medio 20 — 40 % Naranja
Moderado 10 - 20 % Amarillo
Bajo < 10% Verde

Objetivo cuatro. Evaluacion de la calidad
del agua de la subcuenca hidrografica del
Rio Frio en Cundinamarca. La estimacion de
la calidad del agua del Rio Frio se realiz6 me-
diante la determinacion del Indice de Calidad
de Agua (ICA), metodologia propuesta por el
IDEAM, en ciertos tramos del Rio Frio, siendo
el ICA calculado a partir de la ecuacion (3).

(©) ICA, =Y (Wi*l

ikjt )
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Donde:
ICA, indice de calidad del agua del Rio Frio,
en el punto de muestreo j en el tiempo t, eva-

luado con base en n variables.

Wi: Ponderador o peso relativo asignado a la
variable de calidad i.

. Valor calculado de la variable i (obtenido
de aplicar la ecuacién correspondiente para
cada variable), en el punto de muestreo j, re-
gistrado durante la medicion realizada en el
semestre k, del periodo de tiempo t.

n: Niumero de variables de calidad involucra-
das en el calculo del indicador; en este caso n
es igual a cinco.

De modo que, el valor del ICA calculado en
cada punto de muestreo se comparé con la
Tabla 2 relativa a la calificacién de la calidad
del agua segun los valores que tome el ICA.

Tabla 2. Calificacién de la calidad
del agua segun los valores que tome
el ICA (IDEAM, 2013)

Calificacion
de la calidad

Categorias de valores
que puede tomar

el indicador del agua
0,00 — 0,25 Muy mala
0,26 — 0,50 Mala
0,51 - 0,70 Regular
0,71 - 0,90 Aceptable
0,91 — 1,00 Buena

Los resultados obtenidos de los valores del
ICA para cada punto de muestreo se encuen-
tran representados mediante un Sistema de
Informacion Geografica (SIG); especifica-
mente, ArcGis.
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Resultados

Objetivo uno. Definicion de la oferta hi- encontraban dentro de esta subcuenca.

drica de la subcuenca hidrografica del Rio

Frio en Cundinamarca. Para el andlisis de En la Tabla 3 se presentan las 5 estaciones se-
los caudales medios del Rio Frio se selecciona- leccionadas junto con los rangos de afios co-
ron 5 estaciones limnimétricas, las cuales se rrespondientes y sus respectivas coordenadas.

Tabla 3. Estaciones limnimétricas de Rio Frio

Estacion N E Rango de afios Cuenca
Pozo Hondo 1051425 1001930 1999-2014 Media
Paramo Guerrero 1056700 1003500 1997-2014 Alta
Puente Virginia 1036500 1001200 1947-2014 Baja
Puente Cacique 1029550 1001330 2007-2014 Baja
Puente Calamar 1038840 999380 1995-2014 Media

En la Figura 1 a la Figura 5, se pueden encontrar las curvas de duracion de caudales para cada
una de las estaciones presentadas.

CDC CDC
40 12,0
?E 0,8 ﬂ\ 10,0
E 06 E 80
= TS 60
S = /]
3 04 ‘§ 4,0
S 02 S 20
0,0 0,0 ——
(1] 20 40 60 80 100 (1] 20 40 60 80 100
Frecuencia (%) Frecuencia (%)
Figura 1. CDC Estacion Paramo Guerrero. Figura 3. CDC Estacion Puente Virginia.
CDC CDC
12,0 5‘3'3
'’ — (4
2 10,0 L 14,0
%) 2 12,0
E 80 £100
s 60 3 80
=] {4 4
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o 20 o 2:0
0,0 0,0
0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
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Figura 2. CDC Estacion Pozo Hondo. Figura 4. CDC Estacion Puente Cacique.
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Figura 5. CDC Estacion Puente Calamar.

Con base en las CDC se tomo¢ el 50% de fre-
cuencia y se rest6 el caudal ecolégico, deter-
minando asi la oferta total, presentada en la
Tabla 4.

Tabla 4. Oferta del Rio Frio

Estacion Q(MN3/s) Qmin(mN3/s)
Pozo Hondo 0,55 0,029
Paramo Guerrero 0,0947 0,002
Puente Virginia 1,246 0,001
Puente Cacique 1,48 0,013
Puente Calamar 0,936 0,029

La figura 6 presenta el mapa resultante de
la oferta (Ver anexo). se presenta el mapa
resultante de la oferta.

Objetivo dos. Determinacion de la de-
manda superficial en los municipios per-
tenecientes a la subcuenca hidrografica
del Rio Frio en Cundinamarca. Para la de-
terminacion de la demanda industrial y pe-
cuaria, se manejo la informaciéon suministra-
da por la Corporacion Autbnoma regional de
Cundinamarca (CAR) de las Concesiones de
Agua del Censo de 2009, teniendo en cuenta
los mdédulos de consumo correspondientes a
cada industria y cabezas de ganado.

Por otro lado, para el célculo de la demanda
domeéstica se considerd la proyeccién pobla-
cional del DANE para el afio 2017 y las areas de
cada municipio correspondiente a la subcuen-
ca del Rio Frio, y por ultimo, para establecer

Qeco(mN3/s) Oferta(im™3/s) Oferta (I/s)
0,00725 0,5428 542,8
0,0005 0,0942 94,2
0,00025 1,2458 1245,8
0,00325 1,4768 1476,8
0,00725 0,9288 928,8

la demanda agricola, se hizo uso del shapefile
de cobertura de uso del suelo del IGAC y los
modulos de consumo por cultivo para el Rio
Frio.Los mddulos de consumo fueron tomados
del Estudio de Médulos de Consumo de la CAR
(2005), siendo la Demanda Hidrica Total la
suma de todas las anteriores.

En la Tabla 5 y en la Figura 2 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 5. Demanda de Rio Frio

Demanda Caudal (L/s)
Domeéstica 56,110
Industrial 3,130
Pecuaria 0,215
Agricola 2392,870
Total 2452,325
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Figura 7. Porcentaje de demanda del Rio Frio.

Teniendo en cuenta que el 97,58 % de la de-
manda es de origen agricola, se presenta el
mapa resultante de Demanda Agricola en la
figura 8 (Ver anexo).

Objetivo tres. Relacion oferta—demanda.
En la Tabla 6 se observan los resultados del
balance y del indice de Escasez obtenidos.

Tabla 6. Resultados del balance

y del indice de Escasez

Demanda Total (I/s) 2452,325
Oferta (I/s) 1476,8
Balance (I/s) -975,525
Indice de Escasez 166

Categoria Demanda Alta

Objetivo cuatro. Evaluacion de la calidad
del agua de la subcuenca hidrografica
del Rio Frio. Para realizar la evaluacion del
ICA mencionado anteriormente, se tuvieron
en cuenta los valores de diversas variables
fisicas y quimicas proporcionadas por la au-
toridad ambiental, CAR Cundinamarca, en 4

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

puntos de muestreo a lo largo de la subcuen-
ca media y baja del Rio Frio. Dichos puntos
de muestreo fueron considerados como sig-
nificativos debido a que en estas divisiones
de la cuenca se presentan impactos negativos
sobre el recurso hidrico; ya que, aledafias a
estas subcuencas, se encuentran las pobla-
ciones y las diversas industrias que agotan
dicho recurso y generan vertimientos al rio,
contaminandolo y deteriorando la calidad de
éste. En la Tabla 7 se presentan los 4 puntos
de muestreo elegidos.

Tabla 7. Puntos de muestreo para determinar

la calidad del agua del Rio Frio.

Punto
Cuenca
de muestreo

Rio Frio aguas
abajo de la
empresa Rosas
de Colombia

1037616 998700 Media

Estacion

Puente 1036500 1001200

Virginia

Baja

Estacion

Puente 1029550 | 1001330

Cacique

Baja

Rio Bogota aguas

1026531
abajo del Rio Frio

998628 Baja

De este modo, para el calculo de este indice
se tuvieron en cuenta también las medicio-
nes de las variables pH, demanda quimica de
oxigeno, sodlidos suspendidos totales, con-
ductividad eléctrica y oxigeno disuelto en los
4 puntos de muestreo presentados anterior-
mente, durante el segundo semestre del afio
2014. Los datos recogidos se detallan en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Valores de los parametros fisicos y quimicos de los puntos

de muestreo del Rio Frio utilizados para el calculo del ICA)

Oxigeno Demanda quimica Solidos o
Punto de i B i Conductividad
disuelto de oxigeno suspendidos pH
muestreo (mS/cm)
(mg03/L) (mgO02/L) totales (mMgSST/L)
Rio Frio aguas abajo
de la empresa Rosas 6,40 11,00 10,00 6,40 54,90
de Colombia
Estacion Puente
. 7,10 11,00 5,00 7,40 51,70
Virginia
Estacion Puente
. 0,60 168,00 58,00 7,20 292,00
Cacique
Rio Bogota aguas
0,90 42,40 19,00 7,00 275,00

abajo del Rio Frio

Con los anteriores datos y utilizando la respec-
tiva ecuacion (3) se procedio a calcular el valor

del ICA para cada punto de muestreo presen-
tado en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores del ICA para cada punto de muestreo

Punto de muestreo

Rio Frio aguas debajo de la empresa
Rosas de Colombia

Estacion Puente Virginia
Estacion Puente Cacique

Rio Bogota aguas abajo del Rio Frio

Con base en los resultados anteriores, se pue-
de visualizar el estado del Rio Frio mediante la
figura 9 (Ver anexo).

Discusion

La cuenca del Rio Frio se encuentra habitada
en gran parte por una poblaciéon de indole ru-
ral, con excepcion del casco urbano de Chia, el
cual cubre su demanda con otras fuentes de
abastecimiento como es el Proyecto Tibitoc-
Casablanca.Teniendo en cuenta lo anterior y
que los municipios que conforman la cuenca
basan su economia en la ganaderia y la agri-
cultura, la demanda del Rio Frio se basa en el

Vol. 9, Num. 1 (2018)

ICA Calificacion de la calidad del agua
0,84 Aceptable

0,91 Buena

0,54 Regular

0,46 Mala

riego de pastos y cultivos, considerando que
es una zona de baja precipitacion.

Por otro lado, en comparacion con el POMCA del
Rio Frio realizado en el afio 2006, en el cual se
obtuvo una demanda total de 1320 L/s y una
oferta de 1470 L/s, se puede observar que la
oferta del rio, al transcurrir los afios, no ha pre-
sentado una variacion representativa con res-
pecto a la demanda, la cual aumentd aproxima-
damente 1000 L/s en 11 afos, lo cual se puede
deber al crecimiento poblacional e industrial que
se ha presentado en los ultimos afios en esos
municipios debido a la conurbacion de Bogota.
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Asi mismo se puede observar una variacion en
el Indice de Escasez, en donde para el POM-
CA del afo 2006, el resultado fue de 88,4%
siendo categoria alta; donde, en comparacion
con el presente estudio se puede observar que
aumentoé un 77,6%, sin presentar variacion en
la categoria ya que en los dos casos el porcen-
taje es mayor a 40.

En cuanto a la calificacion del estado de la
calidad del agua del rio Frio, mediante la de-
terminacién del indice de Calidad del Agua
en cada punto de muestreo, se identifica-
ron cuatro calificaciones de las cinco esta-
blecidas por el IDEAM, correspondientes a
“Buena” para la estacion Puente Virginia, y
para la subcuenca alta del Rio Frio debido
a que sobre esta parte alta de la cuenca y
en este punto no confluyen vertimientos de
aguas residuales o industriales provenientes
de poblaciones o actividades econdémicas,
reflejado esto en valores minimos de las va-
riables que inciden en la determinacion del
ICA. También se identificé “Aceptable” para
el punto aguas abajo de la empresa Rosas de
Colombia, una calidad menor que la mencio-
nada anteriormente; posiblemente, debido
a los vertimientos que genera esta empresa
sobre el rio. Igualmente, se establecio la ca-
lificacion “Regular” para la estacion Puente
Cacique, y “Mala” para el punto aguas abajo
del Rio Frio, lo cual puede ser debido a la ubi-
cacion de estos puntos de muestreo, ya que
al ser los puntos mas bajos de la subcuen-
ca, son los que mayor contaminacion reciben
debido a las aguas residuales e industriales
provenientes de poblaciones y actividades
econOmicas aledafias. En este sentido, en
estos puntos de muestreo la composicion
quimica del agua, asi como la fauna y la flo-
ra, se ven afectadas debido a la degradacion
de este recurso hidrico, disminuyendo su ca-
lidad y, por lo tanto, haciendo este recurso
poco apto para suplir las necesidades de las
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poblaciones que requieren de éste para di-
versas actividades econdmicas.

Conclusion

Al realizar la evaluacion de la subcuenca del
Rio Frio, se determin6é que la oferta hidrica
suministrada por el cuerpo de agua no logra
satisfacer la demanda superficial de los muni-
cipios aledafnos utilizada para la realizacion de
sus actividades econdmicas; principalmente,
el riego de pastos y cultivos de papa, arveja,
zanahoria y maiz; generando una fuerte pre-
sion sobre este recurso hidrico.

En cuanto a la calidad del agua del Rio Frio,
se observé que presenta una “buena” calidad
en la subcuenca alta, indicando que el recurso
hidrico de esta zona es adecuado para el de-
sarrollo de las diferentes actividades econémi-
cas de los municipios,; sin embargo, se obtuvo
también que la calidad de este cuerpo hidrico
tiende a disminuir en las subcuencas media
y baja al reflejar estados de calidad “acepta-
ble”, “regular” y “malo” , respectivamente, en
el transcurso del rio; por lo cual se obtiene
que el recurso en general, presenta indicios de
una contaminacion significativa, y por ende,
se considera que el Rio Frio no es apto para
suplir las diversas necesidades de los munici-
pios, siendo necesario la implementacion de
practicas de produccion mas limpias por par-
te de los sectores productivos para mitigar la
generacion de residuos que causen impactos
negativos sobre el Rio Frio.
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Abstract

Noise pollution as byproduct of development and
urban activity is related with a great amount of
economical, social and cultural variables, whose
importance as stressing, and possible even dan-
gerous agent in human life has come to be recog-
nized in the last decades. In this case the mega-
city of Bogota is the capital of Colombia, located
in the center of the country. Bogota is a very va-
riable city in terms of economical and social level
location, and even use of soils in the city plan-
ning. The factors mentioned above makes Bo-
gota a very complex analysis system for sound
and noise pollution studies. Due to the size of
the city, in this study the western area of the ca-
pital district was analyzed through sound mea-
surements in 7 sites selected by types of areas,
involving commercial, transportation, industrial,
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residential and arterial roads. The main objec-
tive of this study was to identify the most im-
portant noise sources in the western area of the
city. This study allowed to identify the arterial
roads as one important source of noise in the
city, possibly due to the traffic or heavy vehi-
cles inside the city. The maximum harmful le-
vels of sound reach values of about 85 dB in the
mentioned locations (Ciudad de Cali avenue, CII
13 avenue arterial roads and Salitre — El Greco
Transmilenio Station), exceeding the permitted
limits of 75 dB(A) according to the local environ-
mental standards.

Keywords: Noise pollution, environmental
noise, public health, sound measuring, envi-
ronmental policies.
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Resumen

La contaminacidén acustica como subproducto
del desarrollo y la actividad urbana esta re-
lacionada con una gran cantidad de variables
econdmicas, sociales y culturales, cuya impor-
tancia como agente estresante, e incluso peli-
groso, en la vida humana ha llegado a ser re-
conocida en las ultimas décadas. En este caso,
la megaciudad de Bogota es la ciudad capital
de Colombia, ubicada en el centro del pais. Bo-
gota es una ciudad muy variable en términos
de ubicacién de nivel econémico y social, y uso
de suelos en la planificacién de la ciudad. Los
factores mencionados anteriormente hacen
de Bogotd un sistema de andlisis muy com-
plejo para estudios de contaminacion acustica
y sonora. Debido al tamafio de la ciudad, en
este estudio se analiza el area occidental del
distrito capital a través de mediciones sono-
ras en 7 diferentes tipos de areas selecciona-
das, que incluyen carreteras comerciales, de

Introduction

New advances in sciences and technology
have large impacts in the society. Those im-
pacts go through economic, cultural, health
and social issues. However, progress also en-
tails some significant drawbacks that would be
preferably avoided, or at least minimized. One
such case is noise pollution, whose importan-
ce as stressing, and possible even dangerous,
agent in human life has come to be recognized
in the last decades (Barrigon Morillas, Gomez
Escobar, Méndez Sierra, Vilchez Gbmez, & Tru-
jillo Carmona, 2002; de Noronha Castro Pinto
& Moreno Mardones, 2009; Hunashal & Patil,
2012; Silva & Mendes, 2012; USEPA — US En-
vironmental Protection Agency, 1978; Zannin,
Diniz, & Barbosa, 2002). Regarding noise po-
llution in large cities several impacts in human
health, and finally public health, have been
clearly identified and studied. Also impacts

Vol. 9, Num. 1 (2018)

transporte, industriales, residenciales y arte-
riales. El objetivo principal de este estudio es
identificar las fuentes de ruido mas importan-
tes en el area occidental de la ciudad. Este es-
tudio permitié identificar las carreteras princi-
pales como una importante fuente de ruido en
la ciudad, posiblemente debido principalmente
al trafico de vehiculos pesados en el interior.
Los niveles maximos y dafiinos de sonido al-
canzan valores de aproximadamente 85 dB en
los lugares mencionados (Av. Ciudad de Cali,
Av. CIl 13 vias arteriales y Salitre - Estacion
El Greco Transmilenio), excediendo los limites
permitidos de 75 dB (A) de acuerdo con las
normas de regulaciéon de las autoridades am-
bientales locales.

Palabras Clave: Contaminacién acustica, rui-
do ambiental, salud publica, medicién sana,
politicas ambientales.

of noise levels over animals and local spe-
cies such as birds have been identified before
(Francis, Kleist, Ortega, & Cruz, 2012; Istrate,
Oprea, Rada, & Torretta, 2014; Ortega, 2012).

The effect of noise pollution in different lo-
cation all over the globe deeply depends of
several variables: level of development, total
population and population density, kind of ac-
tivities involved, culture, local habits, geogra-
phic location, soil usage, etc. the factor des-
cribed above make necessary to characterize
carefully the site and the situation under the
study (Barrigdén Morillas et al., 2002; Fiedler &
Zannin, 2015; Silva & Mendes, 2012).

Bogota is the capital of Colombia, located in the
center of the country. It is one of the densest
cities in Colombia with 10,700,000 inhabitants
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in the metropolitan area, in a surface exten-
sion of 1,580 km?(DANE, 2006). Bogota is a
very variable city in terms of economical and
social level location, and land use of in the city
planning (Ramirez et al., 2018). Even when
Bogota has regulations and public administra-
tion entities in charged of monitoring the noi-
se pollution emissions (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2006, 2010a, 2010b), there is con-
cern about the actual situation of the city in
noise levels aspects and other contamination
forms of the environment (Ramirez, Mura, &
Franco, 2017).

Factors mentioned above makes Bogota a very
complex system to be taken as object of study
in any technical field, in this case sound and
noise pollution. Due the size of the city, in this
study the western area of the city was analy-
zed through sound measurements in 7 diffe-
rent selected types of areas, involving com-
mercial, transportation, industrial, residential
and arterial roads.

The main goal of this study was to define the
noise levels in the western region of the Bogota
capital city for 3 types of locations: commercial
(Gran estacion and Diverplaza), transportation
(Salitre- El Greco Transmilenio station), indus-
trial areas, residential and arterial roads (Av.
ciudad de Cali and Av. Cll 13). Other important
target of this research was to identify the most
important noise sources in the locations esta-
blished for the study founding the base for fur-
ther researches and stimulating actions by the
local public regulation institutions.

This research was performed using measure-
ments for the 7 selected locations of the city
region during 30 minutes, according to the es-
tablished procedures by the local authorities
standards, for selected dates (Secretaria Dis-
trital de Ambiente, 2006). Sonometer CIRRUS
162-B CLASS 2 was used.
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This first study allowed to identify the arterial
roads as one important source of noise in the
city, possibly mainly due to the traffic or heavy
vehicles inside the city. The maximum harmful
levels of sound reached values of about 85 dB
in the mentioned locations (Av. Ciudad de Cali,
Av. Cll 13 arterial roads and Salitre — El Greco
Transmilenio Station) exceeding the permitted
limits of 75 dB(A) according to the environ-
mental local authorities regulation standards
(Francis et al., 2012; 1SO, 2003, 2007, Se-
cretaria Distrital de Ambiente, 2006, 2010a,
2010b; USEPA — US Environmental Protection
Agency, 1978).

Methods

There are extensive studies regarding methods
to study the sound levels in cities with diffe-
rent characteristics. In this case the size of
the City makes necessary the use of an spe-
cific approach suggested by Brown and Lam
(Brown, 1991; Brown & Lam, 1987). This stra-
tegy was described based on the selection of
sampling points using a suitable classification
of the urban noise and the location where it
will be measured.

Approach mentioned has been implemented
successfully in previous researches (de No-
ronha Castro Pinto & Moreno Mardones, 2009;
Hunashal & Patil, 2012).

Based on this principle of sampling for the de-
velopment of the study, the western area of the
city was selected and inside this area 7 places
were chosen as sampling points for the mea-
surements during 30 minutes, according to the
established procedures by the local authori-
ties standards, for selected dates (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2006). These standards
establish a maximum noise level allowed accor-
ding to the local soil usage, for the areas under
study the maximum value is 75 dB(A), and the
minimum measuring time is 15 minutes.
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Data processing was performed using
Python® version 3.6 (Anaconda Python, n.d.).
The Spyder IDE was the graphical user envi-
ronment for the code development.

Places
Based on the method described before for the
noise study, the 7 sampling sites are shown in

O et
XY
A
AN

(Figure 1) and their coordinates are tabulated
in (Table 1). The selected sampling points were
located in zones of normal exposure of people.
Also, all locations are in exterior-public sites
with a great people traffic and concurrency in
normal hours during the day, and particularly
in the sampling hour.

Legend
* Diverplaza Shopping Center
* Gran Estacion Shopping Center

Y salitre - El Greco
Transmilenio Station

(i X Residential Area
Y AvCll 13
* Industrial Park

Y Av Ciudad de Cali

— data lines
data multipolygons

Figure 1. Measuring points location for this study according

to the analysis strategy defined (This Research).

Measuring instrument

The sonometer used for this study was the
CIRRUS 162-B CLASS 2 (CIRRUS Research
plc, 2017). Universidad Nacional de Colombia
supplied the measuring equipment. Technical
personal from the institution performed the
calibration of the equipment in January 2017,
using the kit provided by CIRRUS.

Measuring procedure

The instrument was put on the tripod for data
collection (Figure 2). All measurements were
made on Monday at 11:00 am per 1800 se-
conds (30 minutes). Description about the si-
tes is summarized in Table 1.
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Figure 2. Measuring instrument in Ciudad de Cali Avenue (CIRRUS Research plc, 2017)

Table 1. Measured sound data summary, and geographical locations.

Coordinates LAeq dB(A)
Location
Lat Long Date mean Max Min Std. Deviation

Av. Ciudad de Cali

. 4.68906 -74.11007 16/01/2017 72.465 85.140 56.340 5.582
arterial road
Industrial area 4.69494 -74.16471 23/01/2017 52.224 61.930 47.350 2.455
Av. Calle 13

. 4.69327 -74.16759 30/01/2017 75.124 83.100 66.220 3.496
arterial road
Residential Area 4.69080 -74.11261 6/02/2017 52.640 71.630 45.160 5.392
Salitre — El Greco

L . 4.65060 -74.10145 13/02/2017 76.823 87.130 65.930 4.160

Transmilenio Station
Commercial area
Gran Estacion 4.64816 -74.10165 20/02/2017 62.300 73.000 56.320 3.385
Shopping Center
Commercial area
Diverplaza 4.70073 -74.11513 27/02/2017 69.952 81.260 58.450 3.675

Shopping Center

Results and discussion

The data collected in the 7 different sites along
the western region of Bogota is summarized in
(Table 1). The data considered corresponds to the
LAeq levels measured by the instrument. Data
saved by the memory log of the measurement
instrument have a temporal resolution of 1 s.

The data collected showed notable mean and
maximum high levels for arterial vehicular

roads and the transportation station (Ciudad
de Cali Avenue, Cll 13 Avenue arterial roads
and Salitre — El Greco Transmilenio Station).
The mean levels were above 70 dB for LAeq,
which are normal levels of noise in public si-
tes. Even so, for these locations mentioned
the maximum sound levels reached values
of 85.140, 83.100 and 87.130 dB(A) respec-
tively, that means these places are reaching
harmful levels of noise with possible sensible
effects in the public health of the population
of this part of the city.
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The peaks of the sound levels during the data
sampling can be better observed graphically, the
(Figure 3) (Anexo) shows the time series of the
LAeq sound levels for the 7 sampling sites. There
are notable peaks observed in all sites, but the
scale of the arterial vehicular roads and the trans-
portation station mentioned have considerable
higher values of maximum levels. These observa-
tions permit to correlate the presence of vehicular
activity with high noise levels, even with greater
impact than the industrial area in this case.

The qualitative comparation of the noise levels
in the sampling points is shown in the contour
maps of noise levels (Figure 4). Again, the le-
vels of noise for the locations mentioned befo-
re were higher in comparison as expected. The
commercial and residential areas had normal
sound levels, even when the noisy locations
are close in spatial terms.

In this case, the industrial area had relatively
low noise levels possibly due to low working in-
tensity in the plants the day of the measure-
ment. It is natural to expect higher sound levels
in this type of area, further studies and measu-
ring campaigns can bring additional data and re-
sults to take better planning decisions about the
location of this kind of areas and its impacts. In
addition, studies indoor in the commercial areas
are necessary to analyze the particular situa-
tions inside shopping centers in Bogota.

The arterial road in this study have the parti-
cular feature of high proportion of heavy ve-
hicles in traffic. This aspect makes important
the roads in terms of noise and atmospheric
pollutants to the areas inside the city, and the
effects in the population (Fiedler & Zannin,
2015; Pathak, Tripathi, & Mishra, 2008; Rami-
rez & Dominguez, 2013)

Figure 4. Sound Maps (LAeq units in dB(A)): a) Ciudad de Cali Avenue road and Residential area, b) Industrial

area and Cll 13 Avenue road, c) Transmilenio Salitre - El Greco station and Commercial Area Gran Estacion

shopping center, d) Commercial area Diverplaza shopping center.
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Conclusions

The sound levels of 7 different places were
measured and summarized in this study. The
sound levels measured were compared bet-
ween them and with the harmful levels stan-
dard regulation values as 75 dB(A) (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2006), and its implica-
tions in human health. The arterial vehicular
roads and the transportation station (Ciudad
de Cali Avenue, Cll 13 Avenue arterial roads
and Salitre — El Greco Transmilenio Station)
were the location with higher levels of noise,
in terms of peaks for the maximum and mean
measurements. For these locations, the maxi-
mum sound levels reached values of 85.140,
83.100 and 87.130 dB respectively, the mean
values are about 70 dB lightly under the maxi-
mum allowed level.

For data collected, standard deviations bet-
ween 3.385 and 5.582 dB(A) were obtained.
These variability means that the sound levels
trend to be stable at the mean values for each
dataset. The location with the higher variabili-
ty is the residential area, and the location with
the lower variability is the commercial area.

The maximum values measured of about 85 dB
are high enough to be harmful and affect ne-
gatively people health, and therefor affect the
public health aspects of the city. These high le-
vels can be related with the strong presence
of heavy vehicles in the traffic roads inside the
city. The regulations of heavy vehicles traffic
inside the city must be regulated to mitigate
problems of noise pollution taking this study as
part of the technical evidence, and other issues
regarding atmospheric contamination can be
improved as well. In addition, negative impact
of high noise levels in public health will generate
economic loses to public budged of the city.

Further studies in another city places are
required to observe and understand the
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complete phenomena in relation with noise
pollution. This study was developed in outdoor
environments, will be also important to inves-
tigate about noise pollution indoor for many
common environments of the city, such as:
shopping centers, schools, hospitals, offices,
and bus terminal stations. The results obtai-
ned can be useful for public administration
entities in the future to make a suitable plan-
ning of the use of different areas inside the
city and in its surroundings.

El Dorado International Airport was not consi-
dered in this case, but it will be interesting to
consider the contribution of aircraft traffic in
the situation of the city noise pollution nowa-
days and in the future.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue la construcciéon
y aplicacién de una estrategia hipotética (des-
centralizada) que contempla tres pasos: 1)
maximizar la prevencion o reducir la produc-
cion de agua residual, 2) tratar para la reuti-
lizacion y 3) aprovechar la capacidad de au-
todepuracion del cuerpo hidrico y compararla
con una estrategia convencional (centralizada)
fundamentada en la implementaciéon de Plan-
tas de Tratamiento de Agua Residual-PTARs
como Unica estrategia para reducir la carga
de contaminacién entrante a cuerpos hidricos
especificamente en la cuenca alta del rio Cau-
ca, la cual es la segunda cuenca hidrografica
mas importante de Colombia, y contribuir asi
al planteamiento de la recuperacion del rio, en
el tramo comprendido entre La Balsa y Anaca-
ro (389 km aproximadamente). Es importante

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2077

mencionar que no se conocen estudios en el
contexto que analicen la zona de estudio con
la implementacion de estas estrategias que
van en armonia con la Gestién Integrada del
Recurso Hidrico-GIRH, razén por la cual su
estudio y andlisis se convierte en un aspecto
importante para planear a futuro el mejora-
miento de la calidad de agua de los cuerpos
hidricos receptores.

Los resultados de la investigacion mostraron el
potencial de la estrategia de los tres pasos que,
combinado con la priorizacion, logran mayores
remociones de carga contaminante en compa-
racion con la estrategia centralizada. La car-
ga total obtenida respectivamente fue 64,65T
DBO_*d* y 86,34T DBO_*d™*, partiendo de una
linea base en el 2011 de 169,54T DBO.*d™.
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logrando reducciones de 63% y 54%, respec-
tivamente. Por otro lado, el OD minimo en el
rio Cauca conseguido fue 3,5 mg*L?! para la
alternativa no convencional (descentralizada)
y 2,5 mg*L? para la alternativa centralizada,
siendo la primer estrategia planteada mayor
contribuyente a la recuperacion del rio Cauca
en su cuenca alta.

Palabras claves: aplicacion de estrategias de
descontaminacion, control de contaminacion,
reducciéon de consumo, redso, rio Cauca, tra-
tamiento de aguas residuales.

Abstract

The aim of this study was the construction and
application of a hypothetical (decentralized)
strategy that includes three steps: 1) maximize
the prevention or reduce the production of was-
tewater, 2) treat for reuse and 3) validation of
self-purification capacity of the water body and
compare it with a conventional (centralized)
strategy based on the implementation of Was-
tewater Treatment Plants-WWTPs as the only
strategy to reduce the load of incoming con-
tamination to water bodies specifically in the
upper Cauca River basin, which is the second
most important river basin in Colombia, and
thus contribute to the approach in the recovery

Abreviaturas

of the river, in the stretch between La Balsa
and Anacaro (around 389 km). It is important
to mention that there are no known studies in
the context that analyze the study area with
the implementation of these strategies that are
in harmony with the Integrated Management of
Water Resources-IWRM, which is why its study
and analysis becomes an important aspect to
plan in the future the improvement of the water
quality of the receiving water bodies. The re-
sults of the investigation demonstrated the po-
tential of the three-step strategy combined with
the prioritization achieved greater removals of
pollutant load compared to the centralized stra-
tegy, the total load was 64,65 DBO,T*d" and
86,34 DBO,T*d™, respectively; starting from a
baseline (2011) of 169.54 DBO_T*d™, reaching
reductions of 63% and 54%, respectively. On
the other hand, the minimum OD in the Cauca
River achieved 3,5mg*L* for the unconventional
(decentralized) alternative and 2,5mg*L?* for the
conventional alternative, with the first strategy
being the largest contributor to the recovery of
the Cauca River in its upper basin.

Keywords: Application of decontamination
strategies, Cauca River, consumption reduc-
tion, pollution control, wastewater
treatment plant.

reuse,

Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua,

CINARA Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico

CRC Corporacion Auténoma Regional del Cauca

GV e Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca

DBO_5 Demanda Biologica de Oxigeno, medida transcurridos cinco dias de reacciéon
EMCALI Empresas Municipales de Cali

GIRH Gestion Integrada del Recurso Hidrico

oD Oxigeno Disuelto

PML Produccién mas Limpia

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

SSPD Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
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Introduccion

A nivel mundial, el deterioro de la calidad del
recurso hidrico se agudiza a través del tiempo
debido al incremento de la poblacién y al desa-
rrollo limitado de planes de saneamiento béasico
que promuevan el uso de tecnologias limpias
para asegurar la permanencia de los usos ac-
tuales hasta las generaciones futuras. Es por
ello que la comunidad internacional, desde me-
diados del siglo XX, sitia la problemética del
agua como una prioridad, realizando diversos
foros mundiales donde se han concertado crite-
rios y estrategias para el mejoramiento del re-
curso hidrico a nivel mundial (Polania J., 2014).

Entre los conceptos que surgieron entorno a la
adecuada GIRH, se destaca el desarrollado por
los autores Nhapi y Gijzen (2005) quienes pro-
ponen un modelo integral, que considera como
sistema de analisis, desde la vivienda hasta el
cuerpo hidrico receptor de la contaminacion. La
metodologia se denomina los Tres Pasos y con-
siste en: 1) reduccion drastica del consumo de
agua potable y la generacién de aguas residua-
les 2) implementar tecnologias de tratamiento
sostenibles, con procesos eficientes, en donde
se optimice la calidad de sus efluentes para ha-
cerlos aptos para el reuso, al igual que otros
subproductos del tratamiento como el biogas y
los biosdlidos; y 3) aprovechar la capacidad de
autodepuracion del cuerpo de agua.

El presente estudio de caso hipotético, se de-
sarrollé en el marco de la estrategia de los Tres
Pasos, y tuvo como objetivo principal plantear
un escenario en el que se compara una estra-
tegia de control de la contaminacion descen-
tralizada, fomentando el redso lo mas cerca
posible a la fuente que lo genera (consideran-
do condiciones locales y normativas) y compa-
rarlo con las tecnologias centralizadas como lo
son las comUunmente concebidas y empleadas
PTARs municipales.
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A lo largo del manuscrito se presentan los ele-
mentos que se tuvieron en cuenta para la cons-
truccién de cada estrategia tomando como punto
de partida estudios previos en los que ha parti-
cipado el Instituto Cinara de la Universidad del
Valle de Cali — Colombia, ademas de informacioén
brindada por las autoridades ambientales y em-
presas proveedoras de los servicios publicos vin-
culadas con la zona de estudio. Posteriormente
se presenta un analisis comparativo de los sis-
temas centralizado y descentralizado propues-
tos. Se toma como linea base el afio 2011 dado
que es aquel con mayores estudios de calidad de
agua reportados para el rio Cauca.

Antecedentes

Un sistema descentralizado puede consistir en
sistemas de tratamiento individuales en el sitio
0 en combinacién con instalaciones centraliza-
das. El grado de colectivizacion en cualquier
etapa de los procesos de tratamiento y reuti-
lizacion o dispersion estara determinado por
una variedad de circunstancias locales, que
incluyen la topografia, las caracteristicas del
sitio y del suelo, la densidad y el tipo de de-
sarrollo, los deseos de la comunidad con res-
pecto al uso de la tierra y sitios de reutilizacion
potencial y / o sitios donde la descarga seria
permisible (Chirisa et al., 2017).

Los sistemas descentralizados pueden ser tan
efectivos como los centralizados, especialmen-
te cuando se aplican en zonas de expansion
dentro del marco del desarrollo urbano pla-
neado (Dou et al., 2017). Sin embargo, en las
ciudades pequenfas, la cantidad de aguas resi-
duales generadas es muy inferior, lo que resul-
ta en alcantarillado de un tamafio mas peque-
fio y un menor costo de bombeo. Ademas, el
suelo esta disponible abundantemente, por lo
que se prefiere en estos casos el tratamiento
centralizado (Gupta, 2016).
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Los sistemas municipales de tratamiento de
aguas residuales en América Latina son ac-
tualmente insostenibles ya que se caracterizan
por tratar elevadas cantidades de agua, gene-
rando asimismo un elevado costo en el trans-
porte de agua residual afuera de las ciudades
en donde usualmente estan localizados los sis-
temas centralizados (Chirisa et al., 2017).

Los recursos hidricos de Colombia se encuen-
tran altamente contaminados por el vertimien-
to desmedido y sin control de aguas residua-
les domésticas a estos. En la actualidad, las
soluciones de tipo convencional son las mas
comunes de implementar, tal es el caso de la
construccion de PTARs, las cuales en nuestro
pais no funcionan adecuadamente y ademas
son inversiones costosas en algunos casos se-
gun los niveles de tratamiento que sean reque-
ridos. Segun el informe técnico sobre sistemas
de tratamiento de aguas residuales en Colom-
bia de la SSPD del afio 2013, solo el 26% de los
municipios del pais cuenta con algin sistema
de tratamiento de las aguas residuales y tan
solo el 18.5% de estos sistemas incluyen tra-
tamiento de tipo secundario sin llegar en todos
los casos a alcanzar las eficiencias de disefo
(SSPDb, 2013).

Dado este contexto, se hace necesario es-
tudiar otro tipo de estrategias que permitan
contribuir con la recuperacion de los recursos
hidricos como se explica a continuacion.

Metodologia

Area de estudio

La zona de estudio considerada fue la cuen-
ca alta del rio Cauca en el tramo La Bal-
sa—Anacaro, tiene una longitud aproximada
de 389km, con un descenso del nivel 1.020
al 901m.s.n.m. El tramo del rio Cauca entre
las estaciones La Balsa y Anacaro, incluye la
zona de influencia en el departamento del Va-
lle del Cauca (jurisdiccion de la CVC) y del
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Departamento del Cauca (jurisdiccion de la
CRC). La Estacion la Balsa, esta ubicada 65km
aguas debajo del Embalse de Salvajina, el cual
entré en operacion en 1985 y fue concebido
con fines multipropdsito (generacién de ener-
gia, regulacion de caudales, abastecimiento y
recreacion). A lo largo del rio estan ubicadas
15 estaciones de monitoreo que han propor-
cionado informacion de cantidad y de calidad
del recurso, desde hace méas de 50 afios (San-
doval & Ramirez, 2007), de los cuales para
este caso solo se us6 caudal, DBO, y OD por
ser indicadores especificos del nivel de conta-
minacion en el rio y capacidad de asimilacion
de la corriente. (ver en los anexos figura 1)

El rio Cauca, en su cuenca alta en el tramo La
Salvajina - Anacaro, tiene 29 subcuencas que
drenan hacia el rio, los mayores usos del agua
en el tramo son: abastecimiento humano (es
la fuente abastecedora de alrededor 2 millo-
nes (al afio 2012) de habitantes de la ciudad
de Cali), recreacion, actividad agropecuaria,
en especial para la cafia de azucar y otros
cultivos semestrales, mineria (principalmente
explotacién de materiales de arrastre), nave-
gacion de bajo calado; receptor de vertimien-
tos generados en las distintas actividades de
tipo econdmico y doméstico de los alcanta-
rilados de la mayoria de los municipios ve-
cinos a su cauce. En total son 44 municipios
que descargan directamente a la cuenca alta
del rio Cauca. Adicionalmente, este recibe los
vertimientos generados por las industrias es-
tablecidas en el norte del departamento del
Cauca, la cual cuenta con la presencia de tres
ingenios azucareros, fabricas de producciéon
de Papel, fabrica de alimentos y bebidas y
factorias livianas debido a la ley 218 de 1994
0 Ley Paez (mediante incentivos tributarios se
promovia al sector industrial, invertir en di-
cha zona) y el corredor industrial Cali — Yum-
bo (Sandoval & Ramirez, 2007; Moreno, 2014,
Polania J., 2014).
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Linea base (2011)

A partir de los diagnésticos de Planes de Sa-
neamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV),
los resultados de diferentes proyectos desarro-
llados por el Grupo de investigacion GIRH del
Instituto CINARA de la Universidad del Valle,
incluyendo proyectos de investigacion (Zorrilla,
2012), tesis (Suéarez, 2010; Zambrano, 2012;
Jaramillo, 2014; Urrego, 2014), se obtuvieron
datos histéricos sobre la cantidad y calidad del
agua del rio Cauca y los rios tributarios, sumi-
nistrados por CVC (2013) y CRC (2010 y 2013)
con los cuales se realiz6 el presente estudio.

De igual manera para complementar la infor-
macion secundaria obtenida, se consulto al sec-
tor privado (Sanchez, 2013) y al sector publico
(EMCALI, 2012; SSPD, 2010 y 2013a) sobre el
estado y conformacion de las PTARs de la re-
gion. Con esta informacién y el dltimo trabajo
de modelacion del rio Cauca desarrollado por
investigadores del Instituto Cinara con el mo-
delo Qual2K version libre 2.07 (Urrego, 2014),
se construyo la linea base de cantidad y calidad
del agua rio Cauca y sus principales tributarios
para la condicion de verano (la mas critica), de-
finiéndose como ano base, el 2011. Esta infor-
macion, sirvié como punto de partida para esti-
mar las cargas y los caudales de las estrategias
analizadas, la convencional (centralizada) y la
no convencional (descentralizada). Se definié el
afo 2023, como horizonte de 10 afios con res-
pecto a la finalizacién del trabajo para facilitar
los célculos de las proyecciones tanto de caudal
como de carga para estos escenarios.

Se utilizaron caudales correspondientes al
85% de permanencia en el tiempo de la esta-
cion Juanchito (133m**s?) y se tuvo en cuen-
ta los vertimientos de contaminacion puntual
tales como industriales, municipales y zonas
rurales. Para el sector doméstico municipal se
considero la cobertura de alcantarillado de los
municipios, la eficiencia de las PTARs segun
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su nivel de tratamiento (primario, secundario
o terciario), criterios de operacion y manteni-
miento y el caudal tratado y no tratado. En
la zona rural se asumié que no se tratan las
aguas residuales porque la cobertura de tra-
tamiento preliminar es casi nula. Igualmente,
para todos los vertimientos se considero la ca-
pacidad de autodepuracién de los cuerpos hi-
dricos confluentes al rio Cauca.

Construccion de las estrategias

A partir de la revision de literatura, se identi-
ficd la tendencia de las estrategias de control
de contaminacion por aguas residuales que se
han aplicado tanto en la zona de estudio como
a nivel mundial. En ese sentido se estructurdé
la estrategia centralizada y descentralizada de
la siguiente manera.

Estrategia centralizada (afio 2023)

Se proyectaron los caudales y cargas obte-
nidas en la linea base con las tasas de cre-
cimiento determinadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2013) al 2023, con la intencidon de observar las
variaciones en cuanto a caudal y carga, segun
el crecimiento de la poblaciéon de las cabe-
ceras municipales. La produccidon per capita,
los caudales y cargas de las aguas residuales
generadas por el sector industrial se mantu-
vieron. A partir de esta informacion estima-
da, se plante6 que las cabeceras municipales
que descargan al rio Cauca en la Cuenca Alta
(sin priorizacion), tienen planta de tratamiento
de aguas residuales en funcionamiento y las
que se han construido posteriores al afio base,
cuentan con una eficiencia de remocion en
DBO, del 80% teniendo en cuenta lo que indi-
caba el Decreto 1594/1984 que regia durante
el desarrollo de la investigacion, actualmente
este se encuentra derogado por la Resolucion
0631 de 2015 (y por la serie de Compilacion de
Decretos Reglamentarios Unicos Decreto 1076
de 2015), la cual establece los parametros y
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los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales en términos de con-
centraciones y no de eficiencias de remocioén.

Estrategia descentralizada (afio 2023)

Con el fin de priorizar las inversiones econé-
micas, se definieron dentro de cada subcuenca
las cabeceras municipales con mayor aporte
de carga al rio tributario al afio 2023. Se cons-
truydé una estrategia que considerara la mini-
mizacion y reudso, a la cual se le calcularon los
volumenes requeridos y producidos al aplicar-
se diferentes medidas dentro de la vivienda,
como el uso de fuentes alternas de agua, uso
de aparatos de bajo consumo y cambio de ha-
bitos. Con la intencion de calcular la disminu-
cion en el consumo y por ende en el caudal
producido de aguas residuales municipales.

Se asumiod que se recolectan y tratan las aguas
residuales por la PTAR municipal cuyo efluente
podria ser dispuesto para el riego de cultivos
de cafia de azlcar (cultivo predominante en
la zona de estudio) con una superficie culti-
vada de 208121ha con base en la informacion
obtenida de CVC (2013) y CRC (2013)). Estos
cultivos de cafa podrian estar en el entorno a
las PTARs de todas las cabeceras municipales
priorizadas. Por lo tanto, las areas potencia-
les de riego del cultivo predominante dentro
de la zona de estudio, fueron asociadas con el
caudal de produccion proveniente del efluen-
te de la PTAR (modificado por las medidas de
prevencion y minimizacion consideradas para
las viviendas). Estas areas fueron a su vez re-
visadas utilizando un sistema de informacion
geografica-SIG, para identificar la disponibili-
dad de area real. A partir de esta relacién se
calculd la carga final vertida al rio Cauca.

Para estimar el area de riego se realiz6 el ba-
lance entre la demanda y oferta del recurso
hidrico, permitiendo identificar la existencia de
déficit y/o excesos de agua. Para este calculo,
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se efectud un balance entre la demanda (eva-
potranspiracion media mensual) y la oferta
(precipitacion media mensual). Se generaba
déficit si la demanda superaba el aporte de la
precipitacion bajo el escenario considerado.
Los datos de precipitacion media mensual mul-
tianual y la evaporacion media mensual mul-
tianual, se obtuvieron del Boletin Hidrolégico
de la CVC y del reporte de CENICANA del afio
(2004 al 2011), del cual se identificaron las es-
taciones pluviométricas cercanas a las cabece-
ras de los municipios (Jaramillo, 2014).

A partir del caudal de aguas residuales (estima-
dos con la reduccion que genera la minimiza-
cion en la vivienda), se calculé el area potencial
de riego. En este célculo se tuvo en cuenta que
las zonas de las cabeceras municipales prioriza-
das, tiene una pendiente favorecedora hacia el
rio, lo cual hace factible el riego por gravedad.
Posteriormente para verificar que esta area po-
tencial fuese realmente disponible, se superpu-
so con informacién geografica (SIG), a través
de la herramienta de ArcGis version 10.1, en-
contrandose que el area potencial era igual que
la real para cada uno de los casos.

Comparacion de carga

producida y carga vertida

Se compararon las cargas producidas y verti-
das, obtenidas de las bases de datos de cada
una de las estrategias (centralizada y descen-
tralizada), construidas a partir de la linea base;
mediante la estimaciéon de las proporciones de
reduccion lograda por cada estrategia respec-
to al vertido en el tramo total al afio base. Adi-
cionalmente, se calculd la reduccion total de la
carga vertida con respecto a la producida en
cada una de las estrategias.

Niveles de OD y DBO, en el tramo critico.
Aplicacion del modelo QUAL2K

Para comparar el efecto de las dos estra-
tegias en la calidad del agua del rio Cauca
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(centralizada y descentralizada), se evalud el
impacto en la calidad del agua del rio Cauca a
lo largo del tramo La Balsa - Anacaro. Para ello,
se uso el modelo Qual2K versiéon 2.07, el cual ya
estaba calibrado y verificado por Urrego (2014).
Este modelo, es una herramienta que permite
la modelacion simultanea de cauce principal y
tributarios (modelacién dendritica). La aplica-
cion del modelo, incluy6 el componente hidrau-
lico (caudales) y la componente asociada a va-
riables de calidad (DBO,, OD).

Resultados y discusion

Linea Base (2011)

Las cuencas: Palo, Guachal, Tulua y las cabece-
ras municipales: Cali y Buga, fueron los princi-
pales vertimientos en cuanto a carga DBO, en-
contrados en el area de estudio, estos suman el
62% de la carga. Asimismo, dentro de la cuen-
ca del rio Palo, los municipios con mayor carga
en DBO, son Puerto Tejada, Toribio y Corinto.
Los resultados son presentados en la Tabla 1
(Ver anexos).

Estrategias aplicadas

Centralizada

La carga doméstica de las cabeceras muni-
cipales fue afectada por un porcentaje de
remocion del 80% en DBO, porque se cons-
truirdan PTARs sin priorizacion. La carga do-
meéstica de la zona rural nucleada pertene-
ciente a esta area del Cauca fue proyectada
al ano 2023. La carga industrial se considera
para el afio 2023, igual que para el afio base
(2011), considerando que el crecimiento de
la produccion de carga contaminante seria
reducido con estrategias de Produccion Mas
Limpia-PML o con nuevos sistemas de trata-
miento (Ver anexos, Tabla 1).

Descentralizada
Esta estrategia propone una combinacién de
sistemas centralizados con el fin de adaptar las
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tecnologias a las condiciones locales y de desa-
rrollo de la zona de estudio. En los municipios
priorizados a partir de la linea base (2011) (Ver
Tabla 1), pertenecientes a las subcuencas con
mayor aporte de carga contaminante en la cuen-
ca alta del rio Cauca, se asumid que se imple-
mentarian estrategias de minimizacion y redso
de agua a nivel de la vivienda, como se explica
a continuacion, cumpliéndose asi los pasos 1y 2
de la metodologia de Nhapi & Gijzen (2005):

A nivel de vivienda: se idealiza un escenario
en el que haya cambio de habitos (menor uso
de agua potable) y uso aparatos de bajo consu-
mo (para reduccion en caudales) en viviendas
existentes y proyectadas o nuevas. Sistemas
de captacion, tratamiento y conduccion para el
redso de aguas grises y aprovechamiento de
aguas lluvias. Esto con base en el cumplimien-
to de la ley de uso eficiente del agua (Congreso
de Colombia, 1997).

Para este caso de estudio, se consideraron dos
tipos de vivienda: viviendas unifamiliares habi-
tadas por 4 personas (DANE, 2005) y vivien-
das multifamiliares conformadas por 4 edificios
de 15 apartamentos cada uno. Se asumi6 que
el 70% de la poblacién para el afio 2023 vivira
en viviendas unifamiliares y el 30% en vivien-
das multifamiliares (Zambrano, 2012).

En la (Tabla 2), son presentados los volume-
nes considerados por cada uso con apara-
tos de bajo consumo. En cuanto a cambio de
habitos se considerd la reduccion del tiempo
en la ducha a 5 minutos, porque se encon-
tré6 que una ducha de 5 min necesita 100L
con un cabezal normal y 50L con una ducha
ahorradora equipada de un reductor de cau-
dal, contra 250L que consume una ducha
que no tiene un sistema aspersor (Howard
& Bartram, 2003; ECODES, 2011; Fundacion
Aquae, 2016).
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Tabla 2. Estrategia descentralizada para el rio Cauca.

Demanda de agua por

uso domeéstico

. - Consumo q Volumen (m3/
Uso del Agua Especificaciones Unitario (L) Frecuencia vivienda*mes)
Cocina Lavado de utensilios 10(b) - 1,20(b)
Lavado de dientes 1,3 3veces*d?(a) 0,47
Lavado de manos 1,3 3veces*d?(a) 0,47
Lavamanos
Lavado de cara 1,95(@) 1vez*d(a) 0,23
Afeitado 1,95(a) lvez*d? (a) 0,23
Cambio de .
Ducha L. 6,5(@) 5 min 3,90
héabito y aparato
Lavado de ropa Lavadora 150(b) 3veces*semana?(b) 1,80
Aseo Pisos, barfios, otros 48(b) 15dias*mes?(a) 0,72
Inodoro de bajo
Sanitario J 2,3(b) 5descarga*d?(a) 1,38
consumo
i ivi Antejardin, patio,
Rle_go en vivienda ] p _ _ 2,00(b)
unifamiliar lavado de carro
Riego de jardines
1/15 1ledificio
y aseo zonas Zonas comunes 9000(b) /15 0,60(b)
comunes en vivienda (15viviendas)(b)
multifamiliar
TOTAL 13,00

Fuentes: (@) (EMASESA, 2013) (b) (Zambrano, 2012)

Cambiando las unidades del volumen mensual se
obtiene una dotacién L/hab/d, la cual para esta
estrategia segun el tipo de vivienda es: multifa-
miliar 87(L/hab/d) y unifamiliar 98(L/hab/d).

En la PTAR: los municipios que fueron prio-
rizados en la linea base y que no contaban
con una PTAR, fueron construidos hipotética-
mente en los escenarios. Adicionalmente, se
asumioé que todas las plantas de los munici-
pios priorizados removerian minimo el 80%
de la carga en DBO,, independientemente de
las tecnologias de tratamiento que estas pre-
sentaban. Por ende, las que se encuentran en
la realidad por debajo de esta eficiencia se

asume en los escenarios, que estas ya opti-
mizaron sus procesos.

Después de la PTAR: para el calculo del ba-
lance oferta - demanda de agua, se efectud
un balance entre la demanda (evapotranspi-
racion media mensual) y la oferta (precipi-
tacion media mensual). Estos datos fueron
ingresados a la hoja de calculo de Jaramillo,
(2014), la cual a partir del caudal de aguas
residuales (estimados con la reduccion que
genera la minimizacion en la vivienda), cal-
cula el area potencial de riego. Los resulta-
dos de las areas a regar son presentados en
la (Tabla 3).
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Tabla 3. Area a regar con agua residual tratada

. Cabecera Caudal de Agua Area de Riego Area de Riego
Vertimiento . . .
Municipal Residual (m*s™) Potencial (ha) Real (ha)

Puerto Tejada 0,03 79 79
Rio Palo Toribio 0,02 49 49

Corinto 0,02 88 88
Cali Cali 2,22 1982 1982

Palmira 0,18 782 782

Pradera 0,03 138 138
Rio Guachal

Candelaria 0,01 36 36

Florida 0,04 168 168
Buga Buga 0,08 126 126
Rio Tulua Tulua 0,14 349 349

Comparacion de estrategias

En la Tabla 1 (Anexos), se muestran tanto la
condicién de linea base (2011) como las bases
de datos obtenidas en la construccion de am-
bas estrategias al afio 2023. En esa tabla se
puede observar, pese a que hay un incremen-
to de las cargas producidas al 2023 debido al
crecimiento de la poblacién, las implementa-
ciones de ambas estrategias reducen la carga
final vertida; siendo la estrategia descentrali-
zada la que genera una mayor reduccion. Esta
reduccion corresponde al 63%, mientras que
con estrategia centralizada esta reduccién es
solo del 54%. La estrategia descentralizada lo-
gra una mayor reduccioén debido al manejo de
agua residual desde la fuente de generacion,
disminuyendo la propagacién de la contamina-
cion debido al transporte de largas distancias
de agua residual. Especialmente en los muni-
cipios con mayor carga contaminante aguas
arriba del punto critico (minimo de OD).

Otros factores que influyeron en este resultado,
es la reduccidon del consumo de agua potable en
la estrategia descentralizada, ya que el redso
permitié cubrir usos en los que no se requiere
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esta calidad de agua. Por lo tanto, la generacion
de agua residual es mucho menor. Permitiendo
afirmar que el sistema descentralizado no es
solo una solucién a largo plazo, sino que es mas
confiable en términos de impacto en la calidad
de los recursos naturales y es mas rentable.

Aplicacion del modelo Qual2K

Los resultados del modelo descrito Qual2K y
aplicado a lo largo del tramo La Balsa-Anacaro
(Figura 4) (Anexo), permitieron evaluar el im-
pacto acumulado de las estrategias centraliza-
da y descentralizada y verificar la respuesta
del rio Cauca en su cuenca alta ante estas es-
trategias, dando cumplimiento al tercer paso
de la metodologia planteada por Nhapi & Gij-
zen (2005).

La Figura 4 (Anexos), muestra que la estrategia
descentralizada eleva los niveles de oxigeno en
el punto critico, a la altura de la estacion Puer-
to Isaacs, aproximadamente a 3,5mgOD*L?,
cuando la DBO, en este punto es de aproxima-
damente 1,2mg DBO_*L*; mientras que con la
estrategia centralizada se alcanza aproximada-
mente a 2,5 mgOD*L*, cuando la DBO, en este
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punto es de aproximadamente 4,0mg DBO_*L™.
Se observa que el rio obtiene una mejor res-
puesta ambiental con la estrategia descentrali-
zada lo cual permitiria una mayor supervivencia
de las especies en el punto critico.

Los resultados presentados demuestran que
sistemas de aguas residuales descentralizadas
acompafados de la priorizacion de acuerdo al
criterio mayor aportante de carga contaminan-
te en cuanto a DBO, (que a su vez podria in-
fluenciar a la priorizaciéon de los recursos eco-
ndémicos), es una estrategia que puede conducir
a la gestion sostenible de aguas residuales en
la cuenca alta del rio Cauca, la cual va acorde
a la regulacion de practicas de reutilizacién y a
la definicidn de criterios de calidad lo cual fa-
cilita la articulaciéon del marco conceptual con
las acciones, haciendo viable la aplicacion de
la metodologia de los Tres Pasos en un futuro,
apoyados a su vez, en otras metodologias que
promuevan la aceptacion de estrategias des-
centralizadas y generen conciencia social para
la proteccién del ambiente.

Conclusiones

La estrategia de los tres pasos, combinada con
la priorizacién logran mayores remociones de
carga contaminante comparada con la estra-
tegia centralizada. Considerando el aporte de
carga contaminante en el tramo de estudio
de 169,54 T DBO.*d* (afio base 2011), la es-
trategia centralizada (2023) que considera la
construccion de PTARs a nivel de tratamiento
secundario en todos los municipios de la cuen-
ca redujo el aporte de carga contaminante a
86,34 T DBO.,*d™. Mientras que la aplicacion
de la estrategia descentralizada, también al
afo 2023 (considerando minimizacion, redso,
PTARs en cabeceras municipales y cuencas
priorizadas) descarga al rio Cauca una carga
de solo 64,65 T DBO_*d* logrando reducciones
de 54% y 63% respectivamente.
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Para lograr una eficiente recuperacion de la
calidad del rio Cauca en el tramo La Balsa—
Anacaro se requiere cambiar la estrategia con-
vencional de “solucién al final del tubo” por
estrategias que involucren los conceptos de
PML aplicadas al manejo del recurso hidrico:
prevencion y minimizacion, tratamiento para
el retso de los efluentes tratados en el sector
agricola, considerando la capacidad de autode-
puraciéon del cuerpo hidrico. Esto se evidenci6
en la modelacion del parametro de OD minimo,
puesto que para la opcidon centralizada (afio
2023) se alcanzé un OD minimo en el punto cri-
tico del tramo La Balsa—Anacaro de 2,5mg*L?,
mientras que para la alternativa descentrali-
zada el valor de OD minimo simulado, para el
afo 2023 fue de 3,5mg*L?, en el punto critico.

Los factores mas influyentes que permitieron la
reduccion de carga afluente al rio en el tramo
La Balsa—Anacaro, son la eliminacién del mane-
jo de las aguas residuales tan cerca de la fuente
de generacion como fuese posible, reduciendo
la propagacion de la contaminacion debido al
transporte de agua residual a largas distancias.

La modelacion utilizada, la cual incluye ana-
lisis dentritico, es sumamente determinante
para estudios de caso en los cuales se requiera
evaluar el impacto acumulado de estrategias
descentralizadas en un cuerpo hidrico princi-
pal. Por ende, se recomienda utilizar esta me-
todologia en trabajos futuros.
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Resumen

La presente propuesta de estudio tiene como
objetivo validar un instrumento de investiga-
cion con el fin de obtener los datos necesarios
para generar una metodologia que autoevalue
el sistema de gestion ambiental, teniendo en
cuenta aquellos aspectos relacionados con la
normatividad de medio ambiente. El instru-
mento fue sometido a consideracién por ex-
pertos en el area, aplicando el método Del-
phi que permite determinar el coeficiente de
competencia en forma y contenido. A partir de
esta informacion se procedié a validar el ins-
trumento y se midio la confiabilidad calculando
el coeficiente de alfa de Cronbach utilizando el
software especializado Statistical Product and
Service Solutions (SPSS) version 21. A partir
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de estos resultados se realiz6 una prueba pi-
loto a una muestra poblacional, aplicando un
cuestionario el cual fue construido bajo una
escala tipo Likert y para su validacién se aplica
el programa SPSS V. 21, con el cual se certifi-
ca que el instrumento podréa ser aplicado para
analizar y determinar cudales son las variables
que haran parte de la metodologia de auto-
evaluacion del sistema de gestion ambiental.

Palabras Clave: Instrumento, Metodologia, Nor-
ma 1SO 14001, Sistema de Gestidon Ambiental.

Abstract
The purpose of this study was to validate a
research instrument in order to obtain the
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necessary data for generating self-evaluation
methodology for the environmental manage-
ment system, taking into account those aspects
related to environmental regulations. The ins-
trument was submitted for evaluation by ex-
perts in the area, applying the Delphi method
that allows determining the coefficient of com-
petence in form and content. Based on this
information, the instrument was validated and
the reliability was measured by calculating the
Cronbach’s alpha coefficient using the specia-
lized software Statistical Product and Service

Introduccion

El presente estudio de investigacion se enmar-
ca dentro de la tematica de Medio Ambiente,
donde se propone validar un instrumento de
investigacion tipo encuesta que servira para el
disefio de una metodologia que autoevalle el
sistema de gestion ambiental bajo los requisi-
tos de la Norma ISO 14001. La investigacion
realizada se ubica en el contexto colombiano,
especificamente en instituciones de nivel su-
perior en la ciudad de Bogota que ya han im-
plementado el sistema de gestion ambiental.
Dicho instrumento ser& construido a partir de
los aspectos relacionados con el medio am-
biente y los requisitos de la Norma I1SO 14001,
posteriormente serd sometido a un proceso de
validacién por medio de expertos en el tema y
a partir de ahi, determinar el grado de confia-
bilidad, para conocer la correlacion existente
entre las variables de la encuesta, que en este
caso seran el sistema de gestion ambiental y
la autoevaluacion, como parte de las acciones
de cumplimiento del sistema de gestion am-
biental. Por lo tanto, la validacion del instru-
mento el cual se encuentra soportado en un
fundamento bibliografico, permitira visualizar
los valores en cada uno de los items descritos
y considerar si cumple con las especificacio-
nes para la formulacion de la metodologia de

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Solutions (SPSS), version 21. From these re-
sults, a pilot test was conducted on a popula-
tion sample, a questionnaire which was cons-
tructed under a Likert scale and for validation
the SPSS program V. 21 was applied, which
certifies that the instrument can be applied to
analyze and determine which variables will be
part of the self-assessment methodology of
the environmental management system.

Keywords: Instrument, Environmental Manage-
ment System, 1SO 14001 Standard Methodology.

autoevaluacion del sistema de gestion ambien-
tal. De esta manera, en la metodologia se des-
cribe el proceso secuencial para la validacion
del instrumento y los resultados de la valida-
cion de la encuesta.

A partir de lo anterior, el objetivo de este es-
tudio se enfoca en validar un instrumento de
investigacion (encuesta) para el disefio de una
metodologia que autoevalle el sistema de ges-
tion ambiental bajo los requisitos de la Norma
ISO 14001 y que sirva para el ejercicio de con-
servar y proteger el medio ambiente.

Revision bibliografica

Sistema de gestion ambiental. El sistema de
gestion ambiental desde al A&mbito internacio-
nal, se define como aquellos elementos (proce-
sos, procedimientos y métodos) mediante los
cuales una empresa planea, ejecuta y controla
las actividades que estan encaminados a dar
respuesta a unos objetivos planteados desde el
contexto de la conservacion y un manejo ade-
cuado del medio ambiente en que se refleje el
desarrollo sostenible (ICONTEC, 2014).

De acuerdo con el V Informe Nacional de Bio-
diversidad de Colombia de 2014, describe que
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para aumentar la conciencia social sobre el cui-
dado de la biodiversidad y su importancia en
los sectores productivos y el bienestar humano,
existe en Colombia cinco factores de cambio
que estan afectando el medio ambiente: el cam-
bio en el uso del suelo, la disminucién, pérdida
0 degradacion de elementos de los ecosistemas
nativos y agrosistemas, las invasiones de espe-
cies no nativas, la contaminacion y toxificacién
del agua por la actividad minera, la agricultura
industrial y la ganaderia y, finalmente el cambio
climatico (Franco y Ruiz, 2014, p.85).

Norma 1SO 14001. La Norma ISO 14001 para
las organizaciones se ha convertido en un pilar
importante en los procesos que vienen desa-
rrollando, en la generacidon de conciencia por la
conservacion de los recursos naturales y pro-
pender iniciativas que contribuyan al desarrollo
sostenible. Iniciativa como estas son decisio-
nes que se toman desde la alta gerencia en la
aplicacion e implementacion de los requisitos
que exige la Norma ISO 14001. De acuerdo con
las palabras de Walss (2011), “la aplicacién de
la Norma ISO 14001 y los recursos destinados
para la proteccién ambiental son una inversion
Yy no un gasto”. Con esto se ha logrado que las
organizaciones cambien su pensamiento y ge-
neren mayor responsabilidad social en la con-
servacion de un ambiente sano.

Validacion del instrumento de investiga-
cion. Para la validacion del instrumento de in-
vestigacion (encuesta), se debe proporcionar
toda fiabilidad al momento de realizar su apli-
cabilidad. Este proceso de validacion garantiza
que al momento de ser aplicada la encuesta
genere resultados veraces para el disefio de
la metodologia de autoevaluacion del sistema
de gestién ambiental. Por lo cual, la metodolo-
gia detallada a continuacion, busca guardar los
pasos que establecen cada uno de los autores
citados, lo que permitira arrojar los resultados
que se esperan en la investigacion a desarrollar.
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Metodologia. Para la construccion de la en-
cuesta se tomaron como punto de partida los as-
pectos relacionados con el medio ambiente y los
requisitos establecidos en la Norma I1SO 14001.

La metodologia empleada para la validez del
instrumento tomd en cuenta dos criterios:
forma y contenido. Posteriormente fue some-
tido a validacion, tomando como referencia el
Método Delphi, el cual consiste en una técni-
ca de obtencién de informacidn, basada en
la consulta a expertos de un area, con el fin
de obtener la opinién de consenso mas fia-
ble del grupo consultado. Estos expertos fue-
ron sometidos individualmente a una serie de
cuestionarios en profundidad que se interca-
lan con retroalimentaciéon de lo expresado por
el grupo y que, partiendo de una exploracién
abierta, tras las sucesivas devoluciones, pro-
ducen una opinidbn que representa al grupo.
(Reguant & Torrado, 2016).

Los expertos seleccionados presentan los as-
pectos a valorar previamente determinados por
el investigador, a través de una tabla de Aspec-
tos / Rangos de Valoracion (Hurtado 2012).

Con relacidn al coeficiente de competencia (K)
los resultados con el nUmero de expertos con
coeficiente (K) se sugiere lo siguiente:

» Coeficiente 0.8 < k < 0.9 es excelente

= Coeficiente 0.5 < k < 0.8 es bueno

» Coeficiente k < 0.5 es deficiente

Para confiabilidad se procedié a hacer uso
del software especializado Statistical Pro-
duct and Service Solutions (SPSS) version
21, el cual, a través del célculo del coefi-
ciente de alfa de Cronbach, se pudo esti-
mar la fiabilidad de la consistencia interna
del instrumento. La medida de la fiabilidad
mediante el alfa de Cronbach asume que los
items (medidos en escala tipo Likert) miden
un mismo constructo y que estan altamente
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correlacionados (Welch & Comer, 1988).
Cuanto mas cerca se encuentre el valor del
alfa de Cronbach a 1 mayor es la consisten-
cia interna de los items analizados. La fiabili-
dad de la escala debe obtenerse siempre con
los datos de cada muestra para garantizar la
medida fiable del constructo en la muestra
concreta de investigacion.

Como criterio general, George y Mallery
(2003, p. 231) sugieren las recomendaciones
siguientes para evaluar los coeficientes de alfa
de Cronbach:
- Coeficiente alfa
» Coeficiente alfa
- Coeficiente alfa
» Coeficiente alfa
- Coeficiente alfa
» Coeficiente alfa

>.9 es excelente
>.8 es bueno

>.7 es aceptable
>.6 es cuestionable
>.5 es pobre

<.5 es inaceptable

Para el analisis del instrumento se tomd una
muestra de diez (10) expertos, de los cuales el
cien por ciento (100%) respondieron y diligen-
ciaron el cuestionario bajo los dos criterios:
forma y contenido, y se realizé una prueba pi-
loto con una muestra poblacional.

Materiales y métodos

Instrumento de investigacion. El instru-
mento que se utilizara para el presente estudio
serd una encuesta elaborada ad hoc con vein-
tidos (22) preguntas cerradas construidas con
base a los criterios del medio ambiente y los
requisitos de la Norma ISO 14001 (Ver en los
anexos tabla 1). La calificacion sera realiza-
da con una escala tipo Likert, con opciones de
respuesta de 1 a 5 para determinar el cumpli-
miento en mayor o menor medida de cada uno
de los aspectos relacionados con el sistema de
gestion ambiental.

Validez del instrumento. Para el andlisis del
instrumento se tomd una muestra de diez (10)
expertos, de los cuales el cien por ciento (100%o)
respondieron y diligenciaron el cuestionario
bajo los dos criterios: forma y contenido. Asi
mismo, para el andlisis del resultado de cada
uno de los items, se analizaron los porcentajes
de cada pregunta de acuerdo a lo definido en el
Método Delphi, obteniendo los siguientes resul-
tados que se resumen en la tabla 2 y figura 1.
(Ver en los anexos tabla 2)
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Figura 1. Porcentaje final del instrumento de forma y contenido
Fuente: elaboracion propia (2018)
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Por dltimo, en la tabla 3, se presentan las
recomendaciones de los expertos, los items

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

competencia (K), los cuales se tuvieron en
cuenta para el disefio final del instrumento.

mas bajos de acuerdo al coeficiente de

Tabla 3. Recomendaciones de los expertos

Criterio Items Observaciones

Es importante revisar la escala ya que seria mas pertinente para garantizar
la validez y confiabilidad del instrumento, omitir de la escala de Likert

“Ni de acuerdo ni en desacuerdo”.
Escala
Recomiendo eliminar la escala intermedia para no sesgar la respuesta

“ni de acuerdo ni en desacuerdo”. Identificar a qué factores hace referencia
la propuesta de la metodologia.

Forma

Ortografia Realizar ajustes de tildes y comas en algunas preguntas.

En la pregunta 13 residuos solidos: aclarar si hace referencia a la
autoevaluacion o la certificacidén u organizacion. En la pregunta 17 aclarar
por qué la contrataciéon ambiental tendria relacién con la autoevaluacion
o la certificacion.

Contenido Redundancia

Fuente: elaboracién propia (2018)

Confiabilidad del instrumento. Para obte-
ner la fiabilidad del instrumento se realizé el
andlisis de los datos a partir de los criterios
de forma y de contenido, luego se procedi6 a
calcular el coeficiente de alfa de Cronbach. En
la tabla 4 se presenta el resumen del proceso
de los casos.

Tabla 4. Resumen del procesamiento de casos utili-

zado en el programa SPSS para el instrumento

Resumen de procesamiento de casos

N %
Valido 10 100,0

Casos Excluido? 0 0,0
Total 10 100,0

N=Poblacion. a: La eliminacion por lista se basa
en todas las variables del procedimiento.

Fuente: programa SPSS V. 21(2018)

Asi mismo, en la tabla 5 se muestra que el
coeficiente de alfa de Cronbach se encuentra
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en un noventa por ciento (90%), que seguln
George y Mallery (2003, p. 231) el coeficiente
es excelente.

Tabla 5. Coeficiente de alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,889 20

Fuente: programa SPSS V. 21(2018)

De acuerdo con los resultados de la confiabi-
lidad del instrumento, se procedié a realizar
una prueba piloto, la cual se aplicé a (24) per-
sonas encargadas de coordinar el sistema de
gestion ambiental. Para el analisis del instru-
mento se procedid de igual manera a medir
la fiabilidad a partir de las respuestas obte-
nidas, tal como se muestra en la tabla 6 con
el resumen del procesamiento de los casos
utilizando el SPSS V. 21.
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Tabla 6. Resumen del procesamiento

de casos del instrumento

Resumen de procesamiento de casos

N %
Vvalido 24 100,0

Casos Excluido? 0 0,0
Total 24 100,0

N=Poblacién. a: La eliminacién por lista se basa
en todas las variables del procedimiento.

Fuente: programa SPSS V. 21(2018)

Seguidamente, en la tabla 7 se muestra el cal-
culo del coeficiente de alfa de Cronbach, ha-
ciendo uso del programa SPSS V. 21., obte-
niendo como resultado el ochenta y dos por
ciento (82%), que segun George y Mallery
(2003, p. 231) el coeficiente es bueno.

Tabla 7. Coeficiente de alfa de Cronbach

del instrumento

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,821 22

Fuente: programa SPSS V. 21(2018)

Resultados y Discusién

Para la construccion de la encuesta se toma-
ron, como punto de partida, las variables me-
dio ambiente, metodologia de autoevaluacion
y los requisitos de la Norma ISO 14001. La
validez de este instrumento tipo encuesta per-
mitié una mayor confiabilidad para la recolec-
cion de la informacién necesaria y determinar
la correlacion entre ellas, en funcion de como
disefiar una metodologia que permitird auto-
evaluar el sistema de gestibn ambiental bajo
los requisitos de la norma ISO 14001. De esta
manera, esta metodologia serd un modelo y
herramienta de gestiéon para la organizacion y
el cumplimiento de las metas institucionales.

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Conclusiones
Los resultados producto de la aplicaciéon de
la metodologia planteada para la validacion
y confiabilidad del instrumento de investiga-
cion permiten:

e Garantizar que el instrumento aplicado
es un cuestionario que ha sido construido
con su respectiva confiabilidad y validez
para su aplicacion.

= Realizar el respectivo analisis de correla-
cion para determinar las variables necesa-
rias que formaran parte de la metodologia
de autoevaluacion del sistema de gestion
ambiental.

* Con los resultados obtenidos en esta vali-
dacion disefiar una metodologia de autoe-
valuacion del sistema de gestion integral.
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Resumen

La exposicion a olores desagradables, se consti-
tuye un tipo de contaminacion atmosférica pro-
veniente del desarrollo de actividades industria-
les y humanas que liberan moléculas odoriferas
al medio ambiente, que se caracterizan por ser
volatiles, lo cual resulta en una calidad del aire
no 6ptimo para el ser humano, afectando en al-
gunas ocasiones su salud; el articulo presenta
una revision bibliografica acerca de las causas
de la contaminacion odorifera, sus efectos y
sus posibles soluciones; asi como las técnicas
de analisis, legislacion, control y uso, abordado
desde el ambito internacional y nacional.

Palabras Clave: Contaminacion odorifera, le-
gislacion, olor, salud, técnicas de analisis.
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Abstract

Exposure to disgusting smells constitutes a
type of atmospheric pollution from indus-
trial and human activities. These activities
release volatile odoriferous molecules into
the environment that degrade air quality to
levels unhealthy to humans. This paper pre-
sents a bibliographical review of the causes
of odour pollution and its effects and pos-
sible mitigation; Aditionally, analyses of le-
gislation, control and use techniques, pre-
sented from an international and national
regulation perspective.

Keywords: Health, legislation, odor, odorife-
rous pollution, analysis techniques.
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Introduccion

A menudo encontramos noticias, manifestacio-
nes, quejas y demas por los malos olores que
emiten las industrias, rios, lagos, el sector agri-
cola, la industria de alimentos, las actividades
ganaderas, mataderos y actividades de com-
postaje de origen antropogénico; donde no se
encuentra una solucién inmediata a esta proble-
matica y por el contrario la poblacion cercana
a estas actividades evidencian molestias en la
salud; donde a largo plazo afectaria el equilibrio
ambiental reflejandose como uno de las tantas
causas del calentamiento global. Esta clase de
malos olores se puede entender como una sen-
sacion resultante de la interaccion de especies
quimicas volatiles inhalados a través de la nariz,
incluyendo compuestos de azufre (por ejemplo,
sulfuros, mercaptanos), compuestos de nitrége-
no (por ejemplo, amoniaco, aminas) y compues-
tos organicos volatiles (por ejemplo, ésteres,
acidos, aldehidos, cetonas, alcoholes) (Leonar-
dos,1969). Estos compuestos que interactian de
manera negativa con el cuerpo humano afectan-
do la calidad de vida, conllevan a poner de mani-
fiesto técnicas efectivas para la remocion de olo-
res que son econémicos y aptos para Colombia.

El aumento de este tipo de contaminacion es
considerado por las autoridades ambientales
como un reto complejo de afrontar por el di-
ficil manejo y control de esta contaminacion
invisible; se hace énfasis en que este tipo de
contaminacion tiene relaciéon directa con la ca-
lidad del aire y por ende con la salud de los
ciudadanos en términos de la proliferacion de
enfermedades respiratorias (IDEAM, 2014).

El presente documento pretende ofrecer una
informacion general acerca de la contamina-
cion odorifera, recopilar algunos estudios en la
prevencion y control de olores; teniendo como
base los aspectos normativos y metodoldgicos.

Vol. 9, Num. 1 (2018)

Método

Para esta revision bibliografica se consulta-
ron publicaciones indexadas, articulos cien-
tificos, revistas cientificas y documentos gu-
bernamentales dentro de un rango de fecha
de cinco afios el cual abarca desde el afo
2012 hasta el 2017, los articulos que no en-
tran en este rango son usados por su im-
portancia en aportes a la construccion del
presente articulo; la revision gira en torno a
estas cuatro preguntas:

= (Qué es la contaminacion odorifera?

= ;COmo interactua la contaminacién odorife-
ra con el cuerpo humano?

e ;Cudles son las causas de la contaminacion
odorifera?

= ;COmo se puede prevenir y controlar la pro-
duccién de malos olores?

La busqueda se realiza en las siguientes
bases de datos digitales: CABI Forestry
Compendium, Ambientalex, CABI Environ-
mental Impact, Springer link, Science di-
rect; Waste Management y Toxnet; revistas
cientificas: Biblioteca del congreso nacional
de Chile, Journal of the Air Pollution Con-
trol Association, Revista 100cias@uned,
National institute for public health and the
environment(RIVM), Acta Neuroldgica Co-
lombiana, Journal of Envioronmental Quali-
ty, Journal of Environmental Management,
Water, Air, & Soil Pollution, Environmental
Science and Pollution Research, American
Society of Agricultural and Biological Engi-
neers, Journal of Hazardous Materials, En-
vironmental Research, Front. Environ. Sci.
Eng, Chemosphere y documentos de tipo gu-
bernamental del Ministerio de Salud de Co-
lombia, de la Organizacién Panamericana de
la Salud, del Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible; entre otros.
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Con base en la consulta del material ya men-
cionado se llevo a cabo el desarrollo del tema,
con los parametros y objetivos establecidos
para esta revision bibliografica.

Desarrollo del tema

Segun la norma UNE-EN 13725, el olor se
define como “la propiedad organoléptica per-
ceptible por el 6rgano olfativo cuando inspira
sustancias voléatiles” (MinSalud - OPS, 2012),
por tanto, las moléculas odoriferas son sus-
ceptibles de producir un olor que son faciles de
percibir en el olfato que pueden ser agradables
o desagradables (Garcia, 2012). La percepcion
de olor inicia en la emisidon de una determina-
da sustancia o mezcla de sustancias que son
transportadas y diluidas en el aire resultando
en la inmisién; para luego ser inhaladas por
la respiracion mediante el sistema olfativo, a
través del cual el cerebro genera una respues-
ta que es la sensacion de olor (Bidlingmaier
& Musken, 2007). Generalmente cuando estos
olores generan desagrado, la contaminacion
odorifera esta todavia en imprecision, porque,
aunque bien se ha constituido que se entiende
por malos olores y que puede o no afectar a la
comunidad en general, los olores no son algo
que todas las personas perciban de la misma
forma, es algo difuso e inespecifico (MinSalud
- OPS, 2012).

Es necesario resaltar algunos conceptos rela-
tivos al olor, los cuales se mencionan a conti-
nuacion: (CONAMA, 2014)

e Olor simple o primario: gracias a la emision
olorosa de un Gnico compuesto determina-
do, el olfato percibe este de modo aislado.

e Olor compuesto: Se percibe gracias a la
mezcla de olores primarios.

e Cantidad de olor: es la mayor o menor inten-
sidad de un olor ya sea simple o compuesto,
que es capaz de percibir el olfato humano.

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2053
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= Concentracion de olor: Dimensién utiliza-
da Para caracterizar los olores con fines
regulatorios.

= Detectabilidad: Se refiere a la concentracion
minima de olor necesario para la deteccion
por un porcentaje especifico de la poblacion
objeto de investigacion, intensidad de olor la
que permite determinar la fuerza con la que
se percibe la sensacion de olor. (Ruijten et
al., 2009)

e Umbral del olor: Concentraciéon de olor mini-
ma perceptible por el olfato humano.

= Umbral de percepcion de un compuesto: es
la concentracién minima de compuesto de-
tectable por el olfato humano, aunque no
sea posible su identificacion.

e Umbral de identificacion: de un compuesto
es la concentracion minima de un compues-
to con la que es posible su identificacién.

= Umbral de exposicion: la concentracion y
el tiempo de exposicion al cual se expone
un individuo a agentes odoriferos puede ser
causa tanto de molestias olfativas como de
molestias en la salud, llegando a casos ex-
tremos como la muerte.

= Valor limite de exposicion a corto término
(VLE): valor que no se debe sobrepasar
para una exposiciobn maxima de 15 minu-
tos. El respeto de este limite previene los
riesgos de efectos téxicos inmediatos o a
corto término.

= Valor limite de exposicion media (VME). Se
mide para una duracion de 8 horas, esta
destinado a proteger a las personas ex-
puestas a una larga duracién. El VME se
puede sobrepasar durante cortos periodos,
a condicion de no sobrepasar el VLE cuan-
do éste existe (CONAMA, 2014; Rappert &
Muller, 2005).

e Unidad de olor europea: Cantidad de sus-
tancia odorifera que se evapora en 1m? en
gas neutro en condiciones normales dando
una respuesta fisioldgica. (Garcia, 2017).
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Teniendo en cuenta estos conceptos relaciona-
dos con el olor, el caracter agradable o des-
agradable de un olor implica una sensacion
subjetiva, sensacion que los humanos y los ani-
males reconocen ante la presencia de quimicos
contaminantes a través de la estimulacion de
sus organos del olfato. Los olores pueden ser
agradable (perfume, comida fresca) o desagra-
dable (huevo podrido, aguas residuales). La re-
accién individual a los olores difiere con la fisio-
logia y aspectos psicoldgicos. Algunas personas

Molestia:

Q.econodmimmclwb

b Deteccién: 2ppb

pueden percibir que cierto olor es agradable,
mientras que otros pueden percibirlos como
desagradables (Nielsen et al, 1998).

Estos compuestos volatiles poseen un peso
molecular relativamente bajo. Los compuestos
olorosos tienen un valor umbral de olor.

En la grafica 1 se muestra la cantidad de con-

centracion de particulas odoriferas respecto a
la exposicion que se da en el ambiente.

. Sensacién de
interaccién: 2000ppb

100ppb

Figura 1. Grado de concentracion de la contaminacion odorifera.

(Centro de tecnologias limpias de la comunidad Valencia, 2008)

Estas moléculas odoriferas tienen como pro-
piedad que son altamente volatiles por su
composicion ya que tienen grupos reductores
y una elevada polarizabilidad. Aunque dentro
estos compuestos odoriferos se encuentran
el azufre, el oxigeno y el nitrégeno; que se
dan por las explotaciones industriales, agro-
pecuarias, plantas de tratamiento de residuos
y estaciones depuradoras de aguas residua-
les, investigaciones recientes han demostrado
que la mayoria de los olores estan asociados
con los compuestos de azufre voléatiles (VSC),
especialmente el metanotiol (MT), el sulfuro
de dimetilo (DMS) y el disulfuro de dimetilo
(DMDS). (Tchobanoglous and Burton, 2003).

A continuacion, se da una breve descripcion de

las sustancias generadoras de la contamina-
cion odorifera, con sus propiedades quimicas.
Propiedades quimicas asociados a los
olores ofensivos:

Los compuestos descritos a continuacion, estan
asociados con esta contaminacion atmosférica.

Sulfuros: Los sulfuros son productos que
se descomponen por respiracibn anaerobia
de la materia organica y es inflamable que
al mezclarse puede ser inflamable y explosi-
vo, pudiendo producir gases toéxicos los cua-
les pueden ser sulfuro de hidrégeno o éacido
sulfhidrico, sulfuro de dimetilo y dicloruro de
azufre que pueden estar en un estado gaseoso
o liguido (MinSalud - OPS, 2012).
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Mercaptanos: Por otro lado los mercaptanos
son tioles que dentro de su estructura con-
tiene azufre que pueden darse en tres ramas
como metil, etil y propil mercaptano; estos
mercaptanos tienes olores fuertemente repul-
Sivos y por sus tipos de enlaces pueden unirse
con las proteinas que se tienen en la piel y
producir ciertos olores fétidos algunos de ellos
se encuentran como odorantes al gas natural
(TOXNET, 09 de abril, 2013; TOXNET, 15 de
septiembre, 2005; TOXNET, 27 de junio, 2006)

Gases derivados del nitrégeno: Dentro de
esta categoria se encuentran el amoniaco, in-
dol y la metil amina sus caracteristicas es que
son olores penetrantes y caracteristicos del
elemento nitrégeno, son malos conductores
de energia (TOXNET, 22 de septiembre, 2016;
TOXNET, 02 de enero, 2008).

Acidos organicos y derivados: Estos se ca-
racterizan por tener olores picantes, rancios y
penetrantes que pueden llegar a ser muy den-
sos y por ser acidos pueden quemar la piel
o donde fue afectado directamente por estos
acidos que aunque puede empezar a ser muy
leve puede llegar a causar un gran dafio como
es el sistema respiratorio; dentro de estos aci-
dos se encuentran el acetaldehido, acido buti-
rico y el etil acrilato; compuestos solubles en
agua (TOXNET, 14 de septiembre, 2006; TOX-
NET, 13 mayo, 2010; TOXNET, 14 mayo, 2015).

Compuestos aromaéaticos y derivados: Es-
tos compuestos son solubles en el agua, pue-
den a llegar a ser gases muy densos y con la
reaccion frente a otros quimicos pueden libe-
rar olores fuertemente contaminantes y toxi-
cos, aunque alguno de estos tiene un olor ca-
racteristico dulce puede ser contaminante con
el uso de la industria (MinSalud - OPS, 2012).
Dentro de estos compuestos se encuentran el
benceno, clorofenol y estireno y los COVs, que
son hidrocarburos que tienen bajo puntos de
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ebulliciéon (menor a 100°C) que pueden eva-
porarse facilmente o se pueden encontrar a
temperatura ambiente (Humane Society In-
ternational, s.f).

Principales industrias generadoras

de contaminacién odorifera.

Los principales compuestos que generan ma-
los olores estan relacionados con compuestos
azufrados entre otros; donde las actividades
que generan este tipo de compuestos natural-
mente van a ser foco de contaminacién odori-
fera. Por ello se muestran las actividades que
se encuentran como fuentes de contaminacion
que son:

Explotacion de petrdéleo y gas natural

En muchos campos petroleros se extrae gas
natural que esta asociado con el petréleo. En
ocasiones el gas natural es utilizado como
fuente de energia en las mismas instalaciones
0 es procesado, y en ocasiones simplemen-
te se quema (acelera el proceso de calenta-
miento global y afecta a la biodiversidad). Los
principales componentes atmosféricos que se
producen de la quema de gas son el diéxido
de carbono, Metano, Etano, Butano, Propano,
Hidrégeno, Helio y Argdén, Hidrocarburos Aro-
maticos Volatiles, Oxido de Nitrégeno, Dioxido
de Sulfuro, Ozono, Mondéxido de Carbono, Ha-
lones, CFCs (Bravo, 2007).

Actividades relacionadas
con productos carnicos

= Elaboracién de productos alimenticios:
en el procesamiento de productos alimen-
ticios se generan olores procedentes de di-
ferentes compuestos en bajas concentra-
ciones, donde no son considerados como
amenaza a la salud publica, pero si una
molestia es por esto; que también estas in-
dustrias deben funcionar en rigor a las re-
gulaciones debidas. Algunos compuestos

Vol. 9, Num. 1 (2018)



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

presentes en esta industria causantes de
mal olor son: carbono reducido, nitrégeno
y o0 azufre, aldehidos, cetonas, alcoholes,
acidos, amoniaco, aminas, sulfuros, entre
otros; estos también pueden ser derivados
de la descomposicion de alimentos (Rappert
& Muller, 2005).

Tratamiento de cuero o curtiembres:
estas industrias estdn catalogadas como
unas de las mas sucias y contaminantes, el
proceso que se lleva a cabo alli comienza
teniendo el cuero crudo seguido del proce-
samiento del cuero para darle el acabado,
la manufactura y asi; de esta forma comer-
cializar el producto, los malos olores que
provienen de estas industrias estan estre-
chamente ligados a la falta de control en las
aguas residuales las cuales presentan altas
concentraciones de materia organica provo-
cando condiciones anaerobias en los cursos
de agua, esto dado que se presenta un con-
sumo elevado del oxigeno disuelto; ademas
los residuos sélidos provienen en su mayoria
del proceso de descarnado. En el proceso de
pelambre se requiere el uso de cal y sulfuro
de sodio (aporta la mayor cantidad de olores
desagradables), no solo en esta etapa si no
que en las demas etapas (descarne, control
deficiente en la limpieza de equipos, verti-
miento de efluentes liquidos y sélidos en las
corrientes de agua) relacionadas con estas
industrias, ayudan a que cada dia la afec-
tacion sea mayor, a los alrededores donde
se situan las curtiembres es inevitable que
el nimero de quejas sea mayor diariamente,
afectando la calidad de vida de estas comuni-
dades y generando alteraciones en la salud,
todo debido a la fuerte emanacion de olores.
(MinSalud - OPS, 2012; CONAMA, 2012).

= Fabricacion de abonos y compuestos
organicos: Algo importante es tener en
cuenta que en la ciudad se llevan cabo acti-
vidades que son propias de campos abiertos
Yy necesitan un buen manejo de desechos,
por ejemplo, funcionamiento de galpones de
aves en la ciudad, esto genera mucho ma-
lestar por los olores que se desprenden.

= Las operaciones agricolas, la préactica de
ganaderia intensiva, los problemas asocia-
dos con el tratamiento de los desperdicios,
la ventilacién de las edificaciones donde
se llevan a cabo estas practicas las cuales
despiden todo tipo de malos olores relacio-
nados con el estiércol y los biosolidos, sin
contar con la distribucion de fertilizantes
agricolas que acrecientan la contaminaciéon
en suelos y aguas (Rappert & Muller, 2005).
Este tipo de contaminacion es una proble-
matica dificil de manejar, esto dado que es
producido por varias fuentes, las cuales se
deben controlar de diferente forma, esto
también se ve afectado porque no solo se
veréa un episodio constante de olor si no que
este variard de tal forma que los efectos
producidos estaran relacionados con dafios
tanto fisicos como mentales, teniendo en
cuenta que un periodo expuesto a molestias
por olor se relaciona con dolores de cabe-
za, molestias al dormir, ganas de vomitar,
pérdida del deseo de comer etc. (Canales,
Borquez, & Vega, 2007).

A continuacion, se muestra en la tabla 1 una
relacion entre los principales compuestos ge-
neradores de malos olores y las industrias
productoras de estos.
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Tabla 1. Industrias productoras de malos olores. Tomado de (Baena & Hernandez, s.f)

Componente Oloroso

Actividades industriales que los generan

Papeleras, refinerias, industrias y actividades agrarias,
vertederos, depuradoras.

Sulfura de hidrogeno

Papeleras, refinerias, industrias y actividades agrarias,
vertederos, depuradoras.

Mercapatanos

Sulfuro de metilo

Papeleras.
y sulfuro de dimetilo P

Refinerias, fabricas de fertilizantes, industrias y

Amoniaco

actividades agrarias, vertederos y depuradoras

Dioxido de azufre
Oxidos de nitrégeno Y Urea
Aldehidos

Aminas

Refinerias, centrales térmicas, calderas.
Fabricas de fertilizantes.
Fabricas de fertilizantes, tratamientos de metales.

Industrias agroalimentarias, vertederos, depuradoras

Fuente: Baena & Hernandez, (s.f)

Efectos en la salud humana

Segun la OMS un mal efecto en la salud es
cualquier experiencia que provoque malestar
a nivel, tanto fisico como emocional o mental,
desde este punto de vista sin duda la contami-
nacién odorifera genera molestias en la salud,
las personas que se encuentran cercanas al
desarrollo de actividades generadoras de ma-
los olores, padecen insomnio, mal humor, dolor
de cabeza, irritacion en mucosa, sobre todo la
tendencia a desarrollar situaciones de estrés,
(Valencia, 2008) nauseas, vomitos,
nes aparentemente neurotoxicas; tales como
comportamiento evasivo, pérdidas de memoria
0 problemas de concentracion, interacciones
con otros sistemas sensoriales o biolégicos que
provocan cambios de hipersensibilidad y cam-
bios en las pautas de respiracion (Subils, s.f).
Estos efectos se dan porque al ser captadas las
sustancias odoriferas del medio ambiente por
via nasal o bucal transportadas a la mucosa ol-
fatoria, donde se reciben y posteriormente se
traducen en sefiales eléctricas; (Cantillo, 2016)
el tracto respiratorio incluye una reduccion
del volumen del aire inhalado, contraccion de
la laringe y los bronquios; mayor secrecion de

reaccio-
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hormonas de estrés, presion sanguinea eleva-
da o un flujo sanguineo menor en los pulmones
(Humane Society International, s.f).

Los olores son sefal del problema que produ-
cen respuestas en las personas, ya que actuan
sobre el sistema nervioso central o periférico
(Gémez, 2015) y estan relacionados sobre todo
con la parte emocional, con los recuerdos y el
humor. Es por esto que un olor agradable puede
producir sensacion de bienestar, y un mal olor
puede producir dolor de cabeza, en ocasiones,
nauseas ronquera y por supuesto una alteracion
en el estado de animo (Schiffman, 2005). Es-
tas molestias como se menciond anteriormente
que son efectos negativos fisicos y mentales se
ha demostrado que si bien los malos olores no
producen la muerte si producen graves dafios,
como la pérdida del sentido del olfato limitando
a la persona a una vida sin olores, sin algunos
recuerdos y en muchos casos sin sabores entre
otras consecuencias de gran preocupacion, (Go-
mez, 2015) puesto que el olfato y el gusto son
complementarios. En la figura 2 se muestra una
relacion entre causas, efectos y legislacion de la
contaminacion odorifera.
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Aumento de enfermedades A Aumento de malos
respiratorias N olores
Aumento de molestias en la Deterioro de la
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Figura 2. Problematica contaminacion odorifera. (Elaboracion propia)

Técnicas de analisis de olores:

La contaminacién odorifera, es realmente algo
problematico, ya que el umbral de olor para
todas las sustancias no es el mismo, ademas
nuestro 6rgano olfativo tiene una gran sensi-
bilidad, y puede percibir de manera exagerada
la concentracion de alguna sustancia presente
en el aire; por supuesto se sabe que es poco
confiable fiarnos de nuestros sentidos como
un patron de medida, es por esto que se han
desarrollado tecnologias que pueden medir
con un poco mas de precisiéon y exactitud la
concentracion de la sustancia que esta gene-
rando malestar (Asociacion Espafola para la
calidad, s.f). A continuacion se describen dife-
rentes técnicas de andlisis de olores:

Existen algunas estrategias de anélisis de olo-
res las cuales estan enfocadas adecuadamen-
te donde se usan técnicas de tipo sensorial y
de tipo fisicoquimico. Hay métodos directos,
sensoriales u olfatométricos que involucran el
uso de la nariz humana a cargo de un grupo
de observadores, este método se subdivide
en dos categorias: escalamiento y dilucion; la
primera califica un olor dentro de una clasifi-
cacion de intensidad y la segunda realiza una
dilucién en una corriente de aire libre de olo-
res con el fin de determinar el umbral de olor
(Rappert & Muller, 2005).

También existe la olfatometria dindmica la cual
es una técnica sensorial, que se lleva a cabo
gracias a la intervencion de personal exper-
to (olfatbmetras), mediante la utilizacién de
un olfatbmetro; este aparato funciona de tal
manera que un gas neutro sirve para diluir la
muestra de gas oloroso hasta una concentra-
cién que coincida con el umbral de deteccién,
el cual se establece cuando el 50% de las
personas (olfatbmetras) perciben el olor de la
muestra diluida (Xarxa ambiental, s.f).

Las narices electronicas tienen unos sensores
altamente sofisticados, que tienen la capaci-
dad de captar las sustancias olorosas y rela-
cionarlas con unos patrones ya registrados en
sus bases de datos, dar una respuesta muy
aproximada de que clase de sustancia produce
el mal olor y en que concentracion esta pre-
sente en el medio; estas narices con sus sen-
sores actuan como un entramado de nervios
que al relacionar las diferentes evaluaciones
de cada sensor responde acerca de lo que ha
captado y analizado (Garcia, 2012).

Otros instrumentos para evaluar los malos
olores son: tablas FIDO, mediciones de cam-
po, nomogramas, quejas, modelizacién; estas
herramientas son estudios que se hacen direc-
tamente con la poblacién afectada, buscando
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encuestar para determinar el tiempo en el cual
se presenta el mal olor, que tipo de olor, de
que manera les afecta y si es realmente desa-
gradable y/o fuente de enfermedades (Asocia-
cion Espafola para la calidad, s.f).

Los métodos indirectos son métodos instru-
mentales como por ejemplo la cromatogra-
fia de gases; estas técnicas dan razon de las
concentraciones de los compuestos presentes
en el aire, los cuales son identificados al ser
comparados con informacién de sus bases de
datos. Los métodos analiticos tradicionales se
han utilizado para la deteccién de compuestos
productores de olor, utilizando una combina-
cion de la cromatografia de gases (GC) con un
cierto enfoque de deteccion, como la detec-
cion de ionizacion de llama (GC / FID), fotoio-
nizacién (GC / PID) o espectrometria de masas
(GC / MS) (H. Skov, A. Lindskog, F. Palmgren
and C. S. Christensen,(2001), X.-L. Cao and C.
N. Hewitt, (1995) ).

Los métodos actuales como GC-MS, (CONAMA,
s.f) PID (El detector de fotoionizacion), IPD
(detector fotoacustico infrarrojo) entre otros;
permite tener informacion de la composicion
real de los gases en el aire, pero no de la per-
cepcion humana del mismo.

A partir de estos instrumentos se puede aco-
plar a un modelo matematico donde calcula las
emisiones de olores, su composicion, impacto
del olor entre otras. Este modelo es aplicado
en vertederos para asi conocer todo lo men-
cionado anteriormente, localizar los mas con-
taminantes y asi dar solucidon a esta polucion
en el aire; llamado modelo de dispersiéon gaus-
siana (Bofeng, 2015).

Remociodn de los contaminantes

de una emision.

El proceso de remocion o eliminacion de ma-
los olores depende directamente del estado del
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contaminante; ya sea gaseoso (se remueven por
difusion hacia superficies controlables, en don-
de se pueden realizar reacciones quimicas para
transformar estos gases en productos menos
nocivos) o en forma de particulas. Para llevar
a cabo estos procesos existen medios de con-
trol sin dispositivos (cambio de proceso, cambio
de combustible, buenas préacticas de operacion,
cierre de la planta); y medios de control con dis-
positivos (incineradores termales, absorbedores
de carbodn, absorbedores, condensadores, pre-
cipitadores electrostaticos, filtros, camaras de
sedimentacion, ciclones) (Inche, 2004).

En el plan nacional de calidad del aire del ecua-
dor se presentan tres programas (control y vi-
gilancia de calidad del aire; mejoramiento de la
calidad del aire y prevenciéon de su deterioro y
medidas a ser aplicadas durante los estados de
alerta), estos presentan sus respectivos pro-
yectos donde se resalta el segundo programa,
( Competencias sobre la gestiéon del recurso
aire, Formacion, capacitacion e investigacion
en gestion de la calidad del aire integrados a
las politicas nacionales de ciencia y tecnologia,
Implantacion del programa nacional de reduc-
cion de emisiones, Produccion de combustibles
de mejor calidad para fuentes moviles y fijas,
Sistema nacional de revision técnica vehicular,
Sistema de participacion ciudadana en tema
calidad del aire), que busca involucrar a todas
las comunidades para que sean parte del cam-
bio (Ministerio del Ambiente, s.f).

En cuanto a técnicas de desodorizacion ade-
cuadas aparecieron; el lavado quimico, adsor-
cion y procesos bhioldgicos (Anet, 2013). En la
actualidad existen técnicas diversas para la
desodorificacidon del aire, dentro de las cuales
encontramos:

- Tratamiento por biofiltracion: este trata-
miento es un proceso ecolégico, econémi-
co y robusto (Anet, 2013); estos biofiltros
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tienen una capa colonizada con microorga-
nismos capaces de degradar los malos olo-
res provenientes de las aguas, la biomasa,
el CO,, entre otros (Anet, 2013). Estos bio-
filtros que son de bajo costo son eficaces,
sin embargo el rendimiento del biofiltro no
es uniforme, y estd influenciado por varios
parametros de disefio y operacion, tal como
composicion de gas, material de empaque-
tado, humedad, temperatura, pH, caida de
presion y residencia de gas (Vieira, 2016);
ésta técnica es aceptada por ser una tec-
nologia eficiente y limpia, la cual no utiliza
sustancias quimicas, evitando asi la gene-
racion de residuos peligrosos dificiles de ser
tratados (Gutiérrez, 2008); dentro de los
materiales de bajo costo usados para biofil-
tracion se pueden mencionar los siguientes:
la fibra de coco, turba fibrosa, brezo, turba y
brezo, turba granulada, astillas de madera,
barks, abono compostado, carbén activado,
esquisto expandido, pouzzolane, siendo el
material mas eficiente y viable las astillas
de madera en aspectos econdmicos, fisico-
quimicos y biolégicos (Anet, 2013).

e También se encuentra un biofiltro mdévil
disefiado en dos etapas una con material
de cedro y la otra parte con astillas de
madera; material que se encuentran en
cualquier pais, estos tienen la capacidad
de almacenamiento de agua, porosidad
entre otros aspectos fisicos; llamados
chips WC; estos muestran que reducen
el 51%, 83% y 41%; el olor, el H,S y el
NH,, respectivamente (Chen, 2012).

Fotocatalizadores: este tratamiento ha
sido validado como una tecnologia promete-
dora para la eliminacién de compuestos or-
ganicos volatiles odoriferos tales como: H,S,
mezcla de compuestos organicos volatiles
(butanona, tolueno y a-pineno), tricloroetile-
no, mezcla de tolueno, mezcla de etanotiol,
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disulfuro de dimetilo y tioanisol; con biofiltros
y percoladores (BFT) que se combinan con
fotocatalizadores; ya que existen sustancias
que no pueden ser degradadas de forma bio-
I6gica, esta integracion produce la oxidacion
de compuestos que posteriormente son facil-
mente biodegradables (Lia, 2013).

Tecnologia de Fitorremediacion: este
tratamiento es usado para la eliminacién de
olores de trietilamina, presentes en el pes-
cado, aguas residuales, residuos de verte-
dero, cria de ganado, estiércol de cerdo e
instalaciones de compostaje y eliminaciéon
de compuestos organicos volatiles (COV) ta-
les como BTEX (benceno, tolueno, etilben-
ceno y xileno), amoniaco, formaldehido, etc;
por las plantas crasulaceas (CAM metabolis-
mo acido de las crasulaceas) y Pterocarpus
indicus (C3) (Phattara, 2015).

Tratamiento de enmascaramiento: Esta
técnica consistes en usar otro componente
odorifero de olor agradable al ser humano para
asi enmascarar el olor desagradable; (Grupo
PPA, s.f) aunque a menudo no causa contami-
nantes secundarios; no resuelve las emisiones
de contaminantes en el aire utilizandose solo
en caso de emergencia (Lewkowska, 2016).

Tratamiento por aditivo microbiano mi-
neral: Este tratamiento esta dado para la
reduccion de amoniaco, aminas y H,S de las
emisiones de estiércol de vaca, este aditivo
microbiano esta compuesto por polvo mine-
ral que es una perlita-bentonita y polvo de
bacterias; pero siendo este tratamiento muy
costoso por el tiempo, quimica a utilizar y
que solamente sirve para la eliminacion de
estos olores (Kajetan, 2017).

Marco legal
Dentro de la grafica 3 se logra apreciar los
parametros FIDO, los cuales proporcionan
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criterios para comprender el marco legal a ni-
vel mundial en Colombia (tabla 2) y realizar

Enfoque

estandar
maximo
impacto

estandar de
distancia de
separacion

norma de
emision
maximo

estandar
molestia
maximo

estandar de
la tecnologia

LS
Frecuencia

e —

Duracion
Intensidad

Ofensividad
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una evaluaciéon en cuanto a los enfoques rela-
cionados a la contaminacion odorifera.

_)t',Con qué frecuencia se dan los episodios de olor?

—> ;Cuanto dur6 el episodio de olor?

—> ;Cuanto aire filtrado seria necesario para que
el olor fuera indetectable?

—> ;Como calficaria el olor?

Figura 3. Evaluaciéon de molestias por malos olores.

Fuente: (Kajetan S, 2017).

Tabla 2. Ejemplos del marco legal con el FIDOL.

Descripcion

Olor

productos quimicos
individuales
relacionados olor

Variable

Fijo

Olor

productos quimicos
individuales
relacionados olor

Ndmero de quejas

nivel de molestia

MURCIELAGO

Jurisdiccion

jurisdicciones de Canada, Chile, Colombia, jurisdicciones de Estados Unidos,
Panama, Parana (Brasil), Reino Unido, Alemania, Austria, Lombardia (Italia),
Puglia (Italia), Irlanda, Paises Bajos, Israel, Taiwan, Hong Kong, Corea del Sur,
China, Japon , las jurisdicciones de Australia, Hungria, las jurisdicciones belgas,
Catalufia (Espafia), Dinamarca, las jurisdicciones belgas, Francia, Austria

jurisdicciones de Canadéa, Colombia, jurisdicciones de Estados Unidos, Sao
Paulo (Brasil), Panama, Corea del Sur, Japoén, las jurisdicciones australianas,
las jurisdicciones de Australia, Dinamarca, Puglia (Italia)

jurisdicciones de Estados Unidos, Paranéa (Brasil), Austria, Paises Bajos,
las jurisdicciones australianas, las jurisdicciones belgas, Dinamarca, las
jurisdicciones belgas, las jurisdicciones de Canadé, Austria, Alemania

jurisdicciones canadienses, jurisdicciones de Estados Unidos, Holanda, Hong
Kong, jurisdicciones de Australia, Alemania

Francia, jurisdicciones italianas, China, las jurisdicciones de Australia, Dinamarca

Chile, Panama, Brasil (federal), Puglia (Italia), China, Japén, las
jurisdicciones australianas

jurisdicciones de Estados Unidos, Wellington (Nueva Zelanda)
Nueva Zelanda

paises europeos, las jurisdicciones canadienses, jurisdicciones de Estados
Unidos, las jurisdicciones de Australia, Nueva Zelanda, Arabia Saudi, Colombia

Tomado de Brancher (2017)
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Dentro de esta tabla se logra apreciar que Co-
lombia hace parte de diferentes enfoques res-
pecto a sus avances tecnoldgicos y cientificos,
aunque no tiene jurisdiccion para la emision
maxima de olor, estandar de molestia maxi-
mo y estandar de distancia de separacion,
que son necesarias para la mayor regulacion
en las actividades antropogénicas donde sus
productos son la principal causa de enferme-
dades en la salud humana, se debe empezar a
mejorar estos tipos de estandares que son los
mas importantes en la industria Colombiana
y mejorar el marco legal, ya que este tipo de
contaminacion es invisible ante la sociedad.

Para realizar una queja por olores ofensivos se
tienen en cuenta dos aspectos o condiciones;
debe existir una fuente generadora de olores y
debe haber un receptor o indicador de la pre-
sencia de olores ofensivos, que en este caso
es el que presenta una queja formal.

La presentacion de la queja es fundamental
para el tratamiento de la problematica, una vez
exista una queja, se evallua; el procedimiento
de evaluacion se realiza con base en encuestas
estandarizadas en la norma técnica NTC 6012-
11 “Efectos y evaluacion de los olores. Evalua-
ciéon sicométrica de las molestias por olores.
Cuestionarios”; en continuidad a ello las auto-
ridades ambientales competentes realiza una
planeacioén para la reduccién de los olores ofen-
sivos, posteriormente se realiza una medicion
con el fin de verificar una reduccién del impacto
ambiental por olores ofensivos.

La NTC 6012-1 es la norma técnica colombia-
na donde se describen los métodos de inves-
tigacion ya estandarizados para determinar el
potencial de molestia que pueden causar los
olores ofensivos, como ya se menciono es im-
portante que la comunidad en general se ente-
re que las entidades gubernamentales tienen
herramientas para solucionar las molestias
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que puedan sentir causadas por olores desa-
gradables, pero que para esto el receptor, que
en este caso son los ciudadanos afectados,
deben quejarse para que los entes encargados
y capacitados en este oficio puedan evaluar
la situacion. Teniendo en cuenta lo anterior la
NTC 6012-1 establece que posterior a la queja
se debera establecer el tipo de método, este
puede ser directo, indirecto o por criterios de
aceptacion o tolerancia, después deberéd pla-
nificar una encuesta y medir la molestia, esta
molestia se mide seleccionando el area, reco-
lectando datos los cuales incluyen tomas de
muestras, contacto con los encuestados, ana-
lisis de laboratorio, reportes, entre otros; los
reportes deben ser analizados y comparados
con base en las cantidades permitidas de sus-
tancias en el ambiente, las cuales ya estan fi-
jadas en la norma, la puntualidad de cada pro-
cedimiento se encuentra en la NTC 6012-1, si
se requiere mas informacion de los métodos y
procedimientos (Ministerio de ambiente y de-
sarrollo sostenible, 2014).

Conclusiones

La contaminacién odorifera constituye una
problematica seria en salud publica, aun-
que no se vea de esta manera; en diferentes
fuentes se ha encontrado que los olores ofen-
sivos si generan enfermedades a las personas
tales como irritacion de garganta, pérdida del
apetito, nauseas, dolor de cabeza, estados de
animo afectados, etc.; teniendo en cuenta lo
anterior, es de considerarse como una situa-
cion por la cual el estado debe preocuparse y
velar, atender las quejas y buscar soluciones
prontas a las inconformidades de la o las co-
munidades afectadas, no es sano ni agrada-
ble vivir constantemente respirando un aire
de mala calidad, en condiciones tal vez de
insalubridad y molestia; es por esto que las
personas deben enterarse de la normativa
que rige el funcionamiento de las industrias
y el desarrollo de actividades generadoras de
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desechos y de malos olores, y de la normativa
que existe en pro del bienestar de los ciuda-
danos comunes, y mejorar su calidad de vida
entendiendo que es deber de las autoridades
ambientales velar por la salud fisica y mental
de cada uno de los ciudadanos que se ven
amenazados por este tipo de contaminacion.
En la actualidad existe tecnologia muy sofisti-
cada para la deteccidon de malos olores y sobre
todo existe la obligaciéon del estudio a fondo
de la problematica, en este momento no hay
razon para pasar por alto anomalias ambien-
tales de este tipo, que bien pueden empezar
con el sintoma de un olor ofensivo pero que
a profundidad pueden evitar problemas que
amenacen la salud y los recursos naturales.
Se plantean diferentes métodos de remocion
de olores que son econdmicos, aplicables en
las industrias generadoras de olores y viables
en Colombia, por ejemplo, el tratamiento por
biofiltracién, fotocatalizadores entre otros.
A pesar que los factores FIDOL dentro de
su gran mayoria se aplican en Colombia, se
encuentra un vacio para las normas de emi-
sibn maximo y estandar de separacion que
son importantes y unas de las mayormente
a considerar ya que siendo una contamina-
cion invisible podemos estar en un alto ran-
go de contaminacion; aunque el marco legal
de nuestro pais que contempla el tratamiento
de olores ofensivos es util y claro es posible
mejorarlo y aplicarlo en todas las situaciones
que sea necesario, teniendo como parametro
otros lugares del mundo que han desarrollado
proyectos muy interesantes con muy buenos
resultados; todo esto con el fin de brindar una
mejor calidad de vida a todos los ciudadanos
de nuestro pais; también dentro de este arti-
culo se proporciona al ciudadano conocimien-
to acerca de los olores que se pueden percibir
y las industrias generadoras de ello para po-
ner un alto a una contaminacion tan grave y
perjudicial para la vida humana.
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Resumen

Es un hecho que con la acelerada urbanizacién
de la poblacién mundial son cada vez mas re-
ducidos los espacios naturales en que viven
y anidan las especies faunisticas nativas, y
los espacios urbanos ofrecen cada vez me-
nos oportunidades a estas especies para ani-
dar en las diversas cavidades que los arboles
muertos en pie y el complejo arquitectonico
les brindan. Con base en esta problematica se
recopilaron y compararon 33 proyectos con-
cebidos por arquitectos de diversos paises del
mundo, que tienen el objetivo de propiciar la
coexistencia de diversas especies en el héabi-
tat humano, para lo cual incorporan en sus di-
sefios no solo un complejo de cavidades con
este proposito, sino que su concepciodn reviste
caracteristicas ornamentales que han probado
ser muy interesantes para los urbanitas. Lue-
go de esta revision se decidié construir un in-
sumo. Con base en esta revision se decidio re-
sumir en este articulo las caracteristicas mas
relevantes que debe tener en cuenta el dise-
fiador urbano que pretenda incluir las especies
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nativas de fauna en un espacio construido de
tal forma que no solamente cumpla este pro-
pésito, sino que el conjunto resulte atractivo
paisajisticamente. Lo anterior ha sido pensado
muy particularmente para Colombia, pais don-
de parece haber un rezago frente al resto del
mundo en cuanto a este tipo de propuestas,
a pesar de la gran biodiversidad de la region
presente en las ciudades.

Palabras clave: Aves, Arquitectura, Cavida-
des, Sustentabilidad Urbana.

Abstract

In fact, the accelerated urbanization of the
world population and the natural spaces in
which native fauna species live and nest are
increasingly reduced. The urban spaces offer
less and less opportunities to these species
to nest in the various cavities that the stan-
ding dead trees and the architectural complex
provide them. Based on this problem, 33 pro-
jects conceived by architects from different
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countries of the world were collected and com-
pared, with the aim of promoting the coexis-
tence of diverse species in the human habitat,
for which they incorporate in their designs not
only a complex of cavities for this purpose, but
their conception has ornamental characteris-
tics that have proved to be very interesting
for urbanites. After this revision it was decided
to build an input. Based on this review, it was
decided to summarize in this article the most
relevant characteristics that the urban desig-
ner should take into account, who intends to

Introduccién

El tema de la fauna silvestre en la ciudad ha
sido abordado reiteradamente por bidlogos,
ecoélogos y ambientalistas, pero de un tiempo
aca ha comenzado a ser también materia de
interés de otros profesionales como arquitec-
tos, urbanistas y disefiadores.

Tradicionalmente el enfoque arquitectonico ur-
bano en relacion con la fauna nativa que pue-
da poblar sus espacios ha sido no solo erradi-
carla sino cerrarle cualquier posibilidad de que
pueda hallar en ellos lugar para anidar (Molina,
2011). Sin embargo, esta concepcion ha expe-
rimentado un cambio en los afos recientes.
En tal sentido, desde comienzos del presente
siglo se ha abierto paso una tendencia dentro
de la arquitectura que postula una concepcion
constructiva en la cual puedan coexistir fun-
cionalmente de manera cercana los urbanitas
con las especies de fauna nativa.

Metodologia

En la primera fase metodolégica se analizé
y diagndstico la problematica que enfrentan
los animales silvestres en la ciudad, particu-
larmente en lo relacionado con la escasez de
espacios para su proteccion y reproduccion,
debido a procesos de urbanizacién como la
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include the native species of fauna in a space
constructed in such a way that not only fulfills
this purpose, but also the overall result Attrac-
tive landscape. The above has been thought
particularly for Colombia, a country where
there seems to be a lag compared to the rest
of the world in terms of this type of propo-
sal, despite the great biodiversity of the region
present in the cities.

Key words: Birds, Architecture, Cavities, Ur-
ban Sustainability.

eliminacion de los arboles seniles o muertos
en pie, con lo que se elimina este recurso
en el que tradicionalmente las aves excavan
sus cavidades. A este respecto, se estima
que de la cantidad de cavidades disponibles
en un espacio natural solo el 19% resultan
aptas para las aves (Palmett, 2016); (Pefia,
2016); (Salas, 1999); (Juana, 2015); (Mon-
toya, 2016); (Lara, 2007); (Newton, 1994);
(Cockle, 2010).

Identificada la problematica, en la segunda
fase se propuso recopilar algunos casos re-
presentativos (en total 33) en los cuales ar-
quitectos y disefladores consideraron en sus
creaciones la incorporacion de diversos tipos
de cavidades concebidas para que en ellas ani-
den especies de fauna nativa en el interior de
las ciudades.

Posteriormente, se hizo un analisis compa-
rativo de estos casos para buscar caracte-
risticas relevantes en cada una de sus con-
cepciones. La recopilacién de dichos casos
se hizo a partir de la informaciéon disponible
en internet y en revistas especializadas en
arquitectura, con anotacion del respectivo
pais y aflo de publicacion.
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El analisis formal y funcional de los casos a
partir de las variables de andlisis y sus resul-
tados se condensan en un cuadro, con el fin
de que quienes disefian y construyen la ciudad
tengan un referente claro de las estrategias
mas usadas a nivel mundial para propiciar la
coexistencia de la fauna tradicional con la po-
blacion urbana.

Finalmente se presentan las conclusiones de
este breve trabajo de revision bibliografica y

analisis sobre el tema que aqui se aborda.

Los casos examinados son los siguientes:

1. Parking birds (Espafia)

2. Torres nido para murciélagos (Espafia)
3. Living typography (India)

4. Paredes nidales (Espafa)

5. Arquives (Medellin)

6. Bat station (EE.UU.)

7. Bird scraper (EE.UU.)

8. Autonomeforme (ltalia)

9. Zooldgico vertical (Argentina)

10. Habitat wall Chicago (EE.UU.)

11. Bat cloud (EE.UU., Paises Bajos)

12. Torres de agua para fauna nativa (Israel)
13. Experimental habitats for New York roof-

tops (EE.UU.)

14. Co-Habitat (Inglaterra)

15. Bat tower (EE.UU.)

16. Habitat wall (EE.UU.)

17. Nido de periquitos Ukumari (Pereira)

18. Cajas nido implementadas por biélogos en
Univalle (Cali, Colombia)

19. Bird brick houses, en sus diferentes mode-
los (Standard box, Swift box, Starling box,
Bat box, Owl box, Mice box) (Reino Unido)

20. Hotel de bichos (EE.UU. y Europa)

21. Two chamber Rocket box for bats (EE.UU.)

22.Wunderbugs (lItalia)

23. Bird apartment (Japon)

24. Refugio de grillos (EE.UU.)
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25. Brike (Francia)

26. Teja nido (Holanda)

27. Happy city Birds (Dinamarca)

28. Parque Epcot Florida (EE.UU.)

29. Torres para ciguefas (Espafna)
30. Arbol de Mar (EE.UU.)

31. Bat pods (EE.UU.)

32. Pest pavilion (EE.UU.)

33. Pest wall (EE.UU.)

A continuacion, el cuadro resumen del analisis
realizado. En él se muestra el contraste entre
la forma y funcion de las propuestas (Anexo).

Este cuadro, como se menciond, permite vi-
sualizar facilmente caracteristicas relevan-
tes y contrastantes de cada uno de los casos
revisados, en aspectos como: color, tamafo,
altura, orientacion, textura, factores disuasi-
vos para algunas especies consideradas plaga,
material, tamafo de la entrada a la cavidad,
especie de interés, temperatura maxima in-
terior alcanzada en dias soleados, sistema de
ventilacion y desagule, y ubicacién de la entra-
da a las cavidades.

Resultados

El analisis formal y funcional de los casos arro-
ja como resultado que los referentes sobre el
tema empiezan a ser notorios solo a partir de
2010. Ese afio es clave pues se hace clara la
tendencia de disefar para aves y murciélagos,
las cuales son las principales especies objeto
de interés ecoldgico y pedagdgico, y en menor
medida algunos de ellos se refieren a abejas
e incluso a grillos. En 19 de las 33 propues-
tas examinadas tienen entre 3 y 7 metros de
altura. Solo 6 propuestas son mayores de 7
metros, y de ellas dos alcanzan los 100 metros
de altura.

Por paises, este es el origen de las propuestas
es: de Espaifia, 4; Israel, 1; Japon, 1; Francia, 1;

Vol. 9, Num. 1 (2018)



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

Dinamarca, 1; Estados Unidos, 11; Alemania,
1; India, 1; Reino Unido, 3; Italia, 1; Argenti-
na, 1; Paises Bajos, 2. Curiosamente, uno de
los dos trabajos hechos en Colombia referen-
tes a la relacion habitat humano-habitat ani-
mal, tuvo como propdsito desterrar las aves
de la arquitectura.

Las texturas de los materiales usados tanto
en el recubrimiento de estos elementos como
en la entrada a los nichos son predominante-
mente lisas; en 10 propuestas la textura es
rugosa. En cuanto a los materiales propuestos
por los disefladores. En 11 de ellos no fue po-
sible identificar la textura del material. El ma-
terial principal en las propuestas es la madera,
aunque algunas de ellas consideran materiales
como metal, concreto, ladrillo y plastico.

El tamafo de las cavidades para alojar la fauna
varia sustancialmente: desde 10 centimetros
las mas pequefias hasta lo que ya no podria
denominarse una cavidad sino un habitaculo
de gran tamafio, pues en ocasiones esta pen-
sado con un area de hasta 25 metros, con el
fin de alojar a cientos de animales. En cuanto
al tamarfio de la entrada a las cavidades esta
fue en promedio de 5 centimetros en todas las
propuestas. En 21 disefios se concibe la entra-
da a las cavidades por los lados y por encima;
tan solo en seis de ellos se planted la entrada
a la cavidad por la parte inferior.

El color principal en la superficie de los dise-
fios fue el blanco, seguido del gris claro, di-
versos tonos de sepia y finalmente el anaran-
jado. No habia ningun tipo de recomendacion
de color segun el clima o segun la especie.
En cinco propuestas, la orientacidn geogra-
fica del nicho es aleatoria. Solo en dos casos
se encontraron instrucciones acerca de como
orientar las cavidades.

Las estrategias para que estas oquedades
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arquitectonicas no sean usadas por la pa-
loma urbana, considerada tradicionalmente
como una plaga, se limitan en la mayoria de
los casos a limitar el tamafio de la entrada a
la cavidad; sin embargo, en algunos trabajos
se incluyen formas planas horizontales a res-
guardo, lo que facilita el anidamiento de este
tipo de aves (Roldan, 2010).

En 16 de las 33 propuestas no es claro el as-
pecto de la ventilacion y el desagie de la cavi-
dad. En lo relacionado con el manejo del gua-
no de las aves y murciélagos, en los proyectos
examinados no se hall6 ninguna claridad a
este respecto.

Discusion

Puede afirmarse, entonces, con base en esta
revision, que Colombia, pese a que es uno de
los paises mas biodiversos del planeta, aiun no
tiene una cultura de inclusion de la fauna en
entornos urbanos reflejada en las pertinen-
tes propuestas de disefio y arquitectura. Por
el contrario, son los paises desarrollados, en
donde mas menguada se encuentra la biodi-
versidad, los que han reconocido el gran valor
de la fauna nativa en los entornos urbanos, y
han auspiciado y desarrollado numerosos pro-
yectos para propiciar su reintroduccion en el
héabitat humano.

En tal sentido, en paises como Estados Uni-
dos hay una variedad de propuestas para fo-
mentar la presencia de murciélagos en las
ciudades. Esto representa una verdadera in-
novacion cultural para fomentar la convivencia
humana con especies como este quiréptero
que no goza entre las gentes propiamente de
una buena imagen como si la tienen las aves.

Siguiendo el ejemplo de Estados Unidos, se-
ria interesante disefiar en Colombia una pro-
puesta para incluir en los disefios arquitecto-
nicos elementos que contribuyan a mejorar la
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aceptacion de los murciélagos por la poblacion
urbana, dado su probado valor como controla-
dor de plagas y dispersador de semillas. Mu-
cho mas deseable esto si consideramos que
en Colombia, de las 518 especies de mamife-
ros, 203 son quirépteros (Mantilla, 2015) (SIB,
2018) (Mayorga, 2016) (Saenz, 2014).

En los proyectos que con tal propésito se de-
sarrollen, para evitar problemas sanitarios y
de corrosion a las estructuras, se podria apro-
vechar el guano generado por las especies que
alli habitan como fertilizante de los jardines
que complementan las propuestas.

Valga recalcar que la apariencia estética de un
disefio con el propdsito planteado en estas li-
neas es un factor determinante para su armo-
nica integracién con el paisaje urbano, dado
que las propuestas tradicionales que integran
a la fauna en la ciudad (como son las cajas
nido y sus estructuras portantes), sustenta-
das mas en la biologia que en este aspecto
visual, chocan con la cultura urbana pues solo
contemplan factores relativos a los animales y
hacen caso omiso de todo el potencial que un
objeto arquitectonico asi concebido encierra
para contribuir a cimentar una conciencia de
conservacion de la fauna nativa.

Conclusiones

Recientemente ha aparecido una conciencia
acerca de que el hecho de que la fauna pueda
refugiarse en la ciudad no es asunto solo de
bidlogos, ecdlogos o ambientalistas: profesio-
nes como el disefio industrial, la arquitectura
y el urbanismo pueden hacer aportes que van
mas alla de incluir arboles como estrategia de
sostenibilidad de la biodiversidad. Las tecnolo-
gias existentes, al alcance hoy de arquitectos
y disefiadores, pueden contribuir a que este
deseable y cercano habitat con la fauna no re-
presente riesgo para la salud humana.

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2091

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

Al analizar el tema de la relacion de la fauna
nativa con los habitantes de la ciudad es no-
torio el creciente interés en los paises desa-
rrollados, por la relacion entre arquitectura y
fauna nativa, en contraste con el poco interés
que despierta el tema en los paises menos de-
sarrollados que son, paraddjicamente, algu-
nos de los méas ricos en biodiversidad, como
Colombia. Aqui, como lo demuestra nuestra
revisiobn sobre el tema, son practicamente
inexistentes las propuestas de arquitectos y
disefiadores para incluir en sus proyectos de
ciudad la fauna nativa.

Colombia, pais megabiodiverso, deberia con-
siderar muy particularmente incluir en sus di-
sefios urbanos algunos elementos para propi-
ciar el habitat de aves, murciélagos e insectos,
pues estos contribuyen a la calidad del medio
ambiente urbano. Entre las especies de interés
examinadas los insectos son las especies de
fauna menos tenidas en cuenta en las diferen-
tes propuestas.

Si se construyen infraestructuras que contri-
buyan a lograr ese objetivo, la ciudad puede
constituirse en un verdadero refugio de fauna
nativa.En el mismo sentido los arquitectos y
disefiadores pueden con sus proyectos desti-
nados a este propdsito, propugnar procesos
de sensibilizacion y conservacion de la biodi-
versidad. Un aspecto no menos importante de
un proyecto urbanistico y arquitecténico que
involucre fauna nativa en libertad es que pue-
de fungir como un hito urbano dinamizador
de actividades socioecondémicas alrededor del
disfrute de la naturaleza.

Las propuestas orientadas con este propoési-
to deberén tener especial cuidado de aspectos
como la textura, para facilitar la sujecion de
las aves nativas y prestar especial atencion a
la temperatura maxima alcanzada en un dia de
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verano, ya que una adecuada termorregula-
cion de la cavidad aumenta las probabilidades
de ocupaciéon. Como es sabido, el color con-
tribuye a esa regulacion. Es este un factor no
meramente decorativo sino funcional, ya que
una caja pintada de blanco absorbe, por este
solo hecho, 50% menos calor que una caja ne-
gra (Griffiths, 2017). Hay que recordar, ade-
mas, que las aves prefieren hacer sus nidos en
estructuras que tengan los mismos colores del
entorno para camuflarse (Bailey, 2015).

Para el caso Colombiano es importante dise-
fiar estructuras para aves nativas que eviten
que se alojen en ellos las palomas como Co-
lumba livia, que no son nativas del pais y pue-
den desplazar a otras aves autdctonas.
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labras. Debera ofrecer una idea clara del con-
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mente necesarias, en cuyo caso debe incluir la
cita completa.

Palabras clave. Indique las palabras clave
gue sirvan como guia para la clasificacion del
articulo y faciliten la elaboracion del indice de
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en idioma inglés. Deben presentarse en or-
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Discusion y conclusiones. Es la interpretacion
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buciones significativas de su estudio, las limita-
ciones, ventajas y posibles aplicaciones. Discuta
sus resultados a la luz de investigaciones inter-
nacionales y sefiale el mayor aporte de la inves-
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salte las conclusiones del estudio, asi como las
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Agradecimientos. Esta seccidon se utilizara
para hacer un reconocimiento a aquellas per-
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Literatura citada. Asegurese de que todas
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dos, Resultados y Discusién, Conclusiones,
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con una perspectiva analitica, interpretativa
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miento de la tematica, Desarrollo, Conclusio-
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Figuras y tablas. Los titulos de ambas deben
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10 puntos y numerados en arabigos. Tanto las
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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 division tanto en las abs-
cisas como en las ordenadas y sin volumen ni
sombra (barras o puntos en tres dimensiones),
a menos que haya mas de dos ejes. Los ejes y
sefaladores deben ser claros y grandes. Cada
figura debe tener su correspondiente leyenda.
Las abreviaturas y acronimos deben ser expli-
cados en la leyenda de la figura. Las figuras
deben ser enviadas en formato .jpg o .gif, y
deben tener la calidad necesaria para su pu-
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Tablas: Dentro del texto refiérase a la tabla
de la siguiente forma: (Tabla 1). Presente los
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ras y acronimos deben ser explicados como
notas al pie en cada tabla. En ningun caso se
admitiran tablas en formato apaisado.

Ecuaciones. Deben ir justificadas a la izquier-
da y numeradas consecutivamente. Utilice el
Editor de Ecuaciones de Word 2003. El signi-
ficado de cada simbolo debe aclararse en el
texto del manuscrito.
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en ninguna pagina.

Nomenclatura y unidades. Use las reglas y
convenciones internacionales segun el Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Los nombres
comunes de las especies deben ser reportados
en minusculas, seguidos del nombre cientifico
de la especie entre paréntesis. Los nombres
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Después de la primera mencion, los géneros
deben limitarse a la primera letra.

Literatura citada. En el cuerpo del articulo
las referencias se citardn por el apellido del
autor y el afio de publicacién separados por
una coma y entre paréntesis. Las referencias
se incluiran al final del texto como un apar-
tado méas del mismo, listadas en orden alfa-
bético, con sangria francesa. Las referencias
electrénicas deben estar respaldadas por ins-
tituciones cientificas; no se aceptan como re-
ferencias aquellos documentos que provengan
de casas comerciales o paginas Web privadas.
Las citas se deben elaborar de acuerdo con las
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Articulo de una revista:

Skinner, M. (2005). Regulation of primor-
dial follicle assembly and development.
Human Reproduction, volumen (nume-
ro), 461-471. Ciudad, pais: Editorial.
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Libro completo:

Gomella, C. & Guerree, H. (1977). Tra-
tamiento de aguas para abastecimien-
to publico. Barcelona, Espafa: Editores
Técnicos Asociados.

Capitulo de un libro:

Casanovas, E., Novoa, R., Socorro, A.,
Parets, E., Gonzalez, M. & Liriano, R.
(2007). Crianza porcina en la agricul-
tura urbana de Cienfuegos (Cuba). En
G. Castro (Ed.), Porcicultura urbana y
periurbana en ciudades de América la-
tina y el Caribe (pp. 19-24). Lima, Peru:
Editorial.

Tesis y Trabajos de grado:

Nifio, P. (2011). Modelos de reciclaje
de residuos. Maestria en..., Universi-
dad Nacional de Colombia, Bogota,
Colombia.

Documentos de congresos

O seminarios:

De Souza, J. (2010). Construir un dia
después del desarrollo. En L. Carval-
ho (autoridad maxima del congreso),
Tercer Congreso Nacional de Educa-
cion Rural llevado a cabo en ciudad,
paris.

Documentos en Internet*: Merzthal,
G. (2004). Marco normativo y legal
para la agricultura urbana. Recuperado
de http://www.bibliotecaverda.wikieco.
org/cuadernol42.pdf

*Solo utilice fuentes electréonicas que co-
rrespondan a publicaciones con respaldo
institucional, cuyo contenido no pueda
ser modificado o eliminado en el futuro.
No utilice informacién proveniente de pa-
ginas comerciales o sitios de opinion.
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Cuando no se disponga de los datos ba-
sicos de publicaciéon de un escrito, se
debe incluir la respectiva pagina web,
o0 en su defecto el doi, o si no el PMID.
Los autores asumen la responsabilidad
de devolver a la revista las correccio-

nes de las artes finales de su articulo
a la mayor brevedad posible. EI Comité
editorial se toma la libertad de publi-
car o no, suplementos para apoyar la
publicacion de resimenes en eventos
cientificos nacionales e internacionales.
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whole document.
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document, including title page, references,
charts, figures, etc.
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is well indicated.

Il. Language
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11l. Manuscript Presentation

A. Title page. The purpose of this page is to
bring together the key elements of the manus-
cript. 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 homencla-
ture. Avoid using abbreviations and formulas.

2. Author(s). Enter the full name of each au-
thor, specifying the first and last name. On the
next line, specify the institutional affiliation
(where the submitted work was completed), ad-
dress and country. Enter the email of each au-
thor. After submitting the manuscript for evalu-
ation, the list of authors cannot be changed.

3. Correspondence. At the bottom of the
page indicate the author responsible for ma-
nuscript correspondence including name, tele-
phone, fax (with area code), complete address
and email. The corresponding author is the
one who will be responsible for maintaining
contact with the journal during the whole re-
viewing 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 con-
tents should be provided. The summary should
briefly describe the research objectives, meth-
ods, main findings and discussion points and
conclusions. Avoid using abbreviations. The
abstract should not contain references, unless
strictly necessary, but in case it is needed the
full citation must be included.

3. Keywords. Enter the key words in Span-
ish 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 using plural words
and phrases. Do not repeat words that have
already been used in the title.
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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 Eng-
lish. The should be presented in alphabetical
order.

C. Article Body

1. Introduction. It should clearly state the
objective of the work and provide the neces-
sary background to give an international con-
text 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 re-
ported.

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 sta-
tistical design and analysis. This section should
be structured indicating type of study, place,
geo-climatic conditions, geographical coordi-
nates 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 reference must be indicated, in which
case, only relevant modifications should be in-
cluded 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 find-
ings of the research. Do not include comments
or references 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 du-
plicate information in the text, graphs or il-
lustrations.

4. Discussion and conclusions. It is the in-
terpretation of the obtained results. Indicate
the significant contributions of the study, limi-
tations, 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 conse-
quences. Highlight the study’s conclusions and
recommendations for future research.

5. Acknowledgments. This section will be
used to recognize those individuals or institu-
tions that have made substantial contributions
to the work or that have provided technical
assistance in the investigation (financial, lo-
gistics, intellectual, among others.). The ack-
nowledgments should go as a separate section
after the discussion and before the references.
This paragraph is optional.

6. References. Make sure all references cited
in the text are in the reference list and vice ver-
sa. Please note that items will not be accepted
without references. Follow the established for-
mat 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 figure or chart per page.
Submit the title and legend of the figures and
the title of the chart as a list in a separate
section. Both charts and figures must be con-
secutively numbered and cited in the text with
arabic numerals ............c.cooeeal i. Figures:
Within the text refer to figure as it follows:
(Figura 1) Figures should not be lines of divi-
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sion in both the abscissa as in the ordinates
and without volume or shadow (bars or points
in three dimensions) unless there are more
than two axles. Axles and signposts should
be clear and large. Each figure must have a
corresponding legend. Abbreviations and ac-
ronyms should be explained in the legend of
the figure. Figures should be submitted in .jpg
or .gif, and have the quality needed for publi-
cation (more than 300dpi) ....cccveveeienennnnn. ii.
Charts/Tables: Within the text make ref-
erence to the chart as it follows: (Chart 1).
Present data in a real chart with rows and
columns, double-spaced without vertical divi-
sions or divisions. You must use the Interna-
tional System of Units (Sl). Abbreviations and
acronyms should be explained as footnotes in
each table. In no case shall there be tables in
landscape format.

2. Equations. They should be left justified and
numbered consecutively. The numbers should
be right justified and enclosed in brackets (
). Use the Equation Editor in Word 2003. The
meaning of each symbol should be clarified in
the text of the manuscript.

3. Footer. Do not use footnotes.

4. Nomenclature and Units. Use the rules
and conventions: the International System
of Units (SI). The common names of species
should be reported in lowercase, followed by
the scientific species name in parentheses.
Scientific names should appear in italics. Af-
ter their first mentioning, genders should be
simplified to the first letter.

E. Cited References. In the body of the
article text references are cited by au-
thor’'s surname and year of publication sep-
arated by a space and brackets ( ). In the
case of quoting two authors use the symbol
“&”. When the citation refers to more than two

authors use the word “et al”. Italicized. When
citing more than one publication, it should be
in chronological order and then alphabetically.
For example, (Joe 1970, Alvarado & Gbmez
1999, 2004, Oates 2001, Roberts 2004, Smith
2006, Albert et al. 2008).

References are included at the end of the text
as one more headland of the same section,
listed in alphabetical order, with french indent.
Electronic references must be supported by
scientific institutions; they won't be accepted
as reference documents that come from com-
mercial firms or private Web pages. Appoint-
ments will be documented according to the
models listed below:

* Published Arte:

Halpern, S.D., P.A. Ubel & A.L. Caplan.
2003. Solid-organ transplantation in HIV-
infected Patients. Engeniiering New Eng-
land Journal, 347: 284-287

* Article with supplement:

Geraud, G., E.L. Spierings & C. Keywood.
2002. Tolerability and safety of frovatrip-
tan with short-and long-term Treatment
of migraine and used for in comparison
with sumatriptan. Headache, 42 (Suppl
2): S93-9

* Book
F. 1982. Medical and surgical manage-
ment. 2nd Ed W B Saunders, Philadelphia.

* Book:

Gilstrap, L.C., F.H. Cunningham & J.P.
VanDorsten (Eds.). 2007. Operative ob-
stetrics. 2nd Ed McGraw-Hill, New York.

* Book Chapter:

Meltzer, P.S., A. Kallioniemi & J.M. Trent.
2005. Chromosome Alterations in human
solid tumors. In: Vogelstein B, Kinzler FG
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(Eds.). The genetic basis of human cancer.
McGraw-Hill, New York, pp. 91-110

* Graduate Thesis and Dissertations: Go-
mez-Mayor M.S. 1989 violent mortality in the
Judicial District of Alcald de Henares [thesis
/ dissertation]. Alcald de Henares: Faculty of
Medicine, University of Alcala de Henares.

* Internet *:

T. Collum 1997. Supplementation Strategies
for beef cattle. Texas Agricultural Extension
Service. The Texas A & M University System.
Available online: http://agpublications.tamu.
edu/pubs/eanim/b6067.pdf. [Include the date
this document was consulted].

* Only use fonts that correspond to electronic
serials, with institutional support, which contents
cannot be changed or removed in the future. Do

not use information from commercial sites or si-
tes of opinion.

Note: Check that all references cited in the text
appear in the literature cited section and vice
versa.

IV. Clarification Note

The authors assume responsibility to return to
the magazine the corrections of the final art-
work (galleys) of the article, as soon as possible.
The Editorial Board takes the liberty to publish
or not, supplements to support the publication
of abstracts in national and international scien-
tific events.

V. Manuscript submission.

Manuscripts that are ready and in accordance
with the format of the magazine, should be sent
as an attachment to the riaa@unad.edu.co



INSTRUCOES PARA OS AUTORES PARA
A APRESENTACAO DOS ARTIGOS DE INVESTIGACAO

I. Informacao Geral

Os manuscritos devem ser apresentados em
documento de texto, MS Word, com as seguin-
tes normas de estilo:

e Papel tamanho Carta (21,59 x 27,94 cm)
(8,5x11in)

* Fonte Times New Roman, tamanho 12.

e Dupla espagamento entre linhas.

e Alinhar o texto a esquerda.

e Margens de 2.5 cm em todos os lados.

< N&o se admite cabecalhos nem rodapés.

e Os titulos das diferentes sec¢cdes e sub-
seccOes do artigo devem estar ordenados
numericamente. N&o use mailsculas em
negrito.

e Use numeracdo continua das linhas no
documento todo.

= Numere consecutivamente todas as pagi-
nas do documento, incluindo a pagina do
titulo, referéncias, tabelas, figuras, etc.

= Na&o use o italico para indicar palavras ori-
undas do latim como in vivo, et al., Per se.

* Use pontos decimais (nédo virgulas)

= Assegure-se de que cada novo paragrafo
figue bem indicado.

Il. Idioma
Os manuscritos enviados podem ser escritos
em Espanhol ou Inglés. Em qualquer dos ca-
sos, tem que assegurar de que estdo muito
bem escritos.

I1l. Apresentacdo do manuscrito

A. Pagina do titulo. O objectivo desta pagina
€ reunir os elementos-chave do manuscrito.
Deve incluir os itens assinalados a seguir:

1. Titulo do artigo. Deve ser claro, preciso e
informativo, procurando ndo exceder as 20 pa-
lavras. Os nomes cientificos devem ser escritos
em italico, de acordo com a nomenclatura cien-
tifica. Evite o uso de abreviaturas e formulas.

2. Autor(es). Escreva o nome completo de
cada autor, especificando o apelido, nome e
sobrenome. Na proxima linha, especifique a
afiliacdo institucional (onde o trabalho envia-
do foi realizado), o endereco e o pais. Indique
o0 e-mail de cada autor. Uma vez enviado o
manuscrito para revisédo, a lista de autores
nao pode ser modificada.

3. Correspondéncia. Na parte inferior da pa-
gina assinale o autor responsavel pela corres-
pondéncia do manuscrito indicando o nome,
telefone, fax (com os cédigos da area), mora-
da completa e e-mail. O autor da correspon-
déncia é aquele que vai estar encarregue de
manter contacto com a revista durante todo o
processo de revisdo e publicacao.

B. Pagina do Cabecalho
1. Titulodo artigo. O mesmo escrito na pagina
do titulo.

2. Resumo. Deve ter um méaximo de 250 pa-
lavras. Devera oferecer uma ideia clara do
conteudo do artigo. O resumo deve descrever
brevemente os objectivos da investigacdo, os
meétodos, os principais resultados e pontos de
discusséao e as conclusfes. Evite o uso de abre-
viaturas. O resumo nao deve conter referéncias,
a nao ser que sejam estritamente necessarias,
neste caso deve incluir a citagdo completa.
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3. Palavras-chave. Indique as palavras-cha-
ve em espanhol que sirvam como guia para a
classificacao do artigo e que facilitem a elabo-
racdo do indice de matérias. Sugiro usar um
maximo de cinco (5) palavras, as quais devem
apresentar-se em ordem alfabética. Evite o
uso de palavras no plural e frases. N&o repita
palavras que ja tenham sido usadas no titulo.

4. Abstract. Corresponde ao resumo do ma-
nuscrito traduzido em inglés. Deve ter uma
estrutura e conteldo igual ao especificado em
espanhol.

5. Key Words. Palavras-chave em inglés. De-
vem ser as mesmas usadas em espanhol, mas
no idioma inglés. Devem apresentar-se por or-
dem alfabética.

C. Corpo do artigo

1. Introducdo. Deve indicar claramente os
objectivos dos trabalhos e proporcionar a base
necessaria para dar contexto internacional ao
estudo realizado. Deve incluir a reviséo da lite-
ratura com as investigacdes mais recentes que
forneceram as ideias fundamentais para o pla-
neamento e desenvolvimento do trabalho. Nes-
ta sec¢cdo nao se deve incluir dados nem con-
clusbes do trabalho que esta dar a conhecer.

2. Materiais e métodos. A apresentacao
deve ser clara, concreta e suficientemente
detalhada para que o trabalho possa ser re-
produzido. Deve descrever os procedimentos
empregues na investigacdo, incluindo delinea-
mento estatistico e analise de dados. Esta sec-
¢ao devera ser estruturada indicando o tipo de
estudo, local, condi¢des geoclimaticas, coorde-
nadas do local dos estudos, animais de estudo,
métodos de laboratério, aspectos éticos, etc.
No caso de ter sido usado um método ja publi-
cado, s6 deve indicar a referéncia; neste caso,
s6 as modificacdes relevantes devem ser inclu-
idas na descricdo. Os numeros inferiores a dez

(10) devem estar escritos e os maiores devem
estar numerados.

3. Resultados. Corresponde a informacgéo
concisa dos resultados da pesquisa. Nao inclua
comentéarios nem referéncias de outros traba-
lhos. A informacdo apresentada deve seguir
uma sequéncia logica no texto, tabelas e ilus-
tracdes, de acordo os métodos apresentados
N&o duplicar informac&o no texto, tabelas ou
ilustracoes.

4. Discusséo e conclusdes. E a interpreta-
¢do dos resultados obtidos. Indique as contri-
buicbGes significativas do seu estudo, as limi-
tacdes, vantagens e as possiveis aplicacdes.
Discuta os resultados a luz das pesquisas
internacionais e que traga uma maior contri-
buicdo para a pesquisa e as consequéncias
ambientais. Destaque as consequéncias do
estudo, assim como as recomendacfes para
futuras pesquisas.

5. Agradecimentos. Esta seccdo é utilizada
para dar reconhecimento aquelas pessoas ou
instituicdes que tenham feito substanciais con-
tribuicdes para o trabalho ou tenham prestado
assisténcia técnica na investigagao (financeira,
logistica, intelectual, entre outras). Os agrade-
cimentos devem ir como uma secc¢ao separada
depois da discussdo e antes das referéncias.
Este paragrafo é opcional.

Referéncias. Assegure-se de que todas as
referéncias citadas no texto estejam na lista
de referéncias e vice-versa. Tenha em conta
que ndo se admitam artigos sem referéncias.
Siga o formato estabelecido para citacfes na
revista (Seccéo 4 -Literatura Citada).

D. Consideracgdes para o formato

1. Figuras e Tabelas. As figuras e as tabe-
las devem estar incluidas junto com o texto
do manuscrito, em folhas separadas no final
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do documento, uma figura ou tabela por folha.
Apresente o titulo e legenda das figuras e o ti-
tulo das tabelas em lista numa seccao aparte.
Tanto tabelas como figuras devem ser nume-
radas e citadas no texto de forma consecutiva
com algarismos arabes.

.......................... i.Figuras: Dentro do texto
refere a figura da seguinte forma: (Fig.1) As
figuras ndao devem ter linhas de divisdo tan-
to nas abcissas como nas ordenadas e volume
nem sombra (Barras ou pontos em trés dimen-
sdes), a menos que haja mais de dois eixos.
Os eixos e sinais devem ser claros e grandes.
Cada figura deve ter a respectiva legenda. As
abreviaturas e acronimos devem ser explica-
dos na legenda da figura. As figuras devem ser
enviadas no formato .jpg ou .gif, e devem ter
a qualidade necessaria para a sua publicacdo
(mais de 300dpi).

.......................... ii.Tabelas: Dentro do texto
refere a tabela da seguinte forma: (Tabela 1).
Apresente os dados numa tabela real com li-
nhas e colunas, em espaco duplo sem divisdes
verticais, nem divisdes internas. Devem utili-
zar unidades dos Sistema Internacional (SI).
As abreviaturas e acronimos devem ser expli-
cados como notas no rodapé em cada tabela.
N&o se admite, em nenhum caso, tabelas no
formato oblongo.

2. Equagdes. Devem estar justificadas a
esquerda e enumeradas consecutivamente.
A numeracdo deve estar justifica a direita e
entre paréntesis. Utilize o Editor de Equacdes
do Word 2003. O significado de cada simbolo
deve clarificar-se no texto do manuscrito.

3. Rodapé. Nao use rodapés.
4. Nomenclatura e unidades. Use as re-

gras e convencdes internacionais: Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Os nomes

comuns das espécies devem ser escritos em
minusculas, seguidos do nome cientifico da
espécie entre paréntesis. Os nomes cientifi-
cos devem apresentar-se em italico. Depois
da primeira mencao, devem ser simplificados
para a primeira letra.

E. Literatura citada.

No corpo do texto do artigo as referéncias se
citardo por apelido do autor e o ano da publi-
cacdo separados por um espago e entre pa-
réntesis. No caso de citar dois autores use o
simbolo “&”. Quando a citacdo faz referéncia a
mais autores use a palavra et al., em itdlico.
Quando cita mais que uma publicacéo, deve
citar por ordem cronolégica e depois alfabéti-
ca. Por exemplo, (Pérez 1970, Alvarado & GoO-
mez 1999, 2004, Oates 2001, Roberts 2004,
Smith 2006, Albert et al. 2008).

As referéncias sao incluidas no final do texto
como mais uma seccdo do mesmo, por ordem
alfabética, com recuo deslocado. As referén-
cias electrénicas devem estar acompanhadas
por instituicdes cientificas; ndo se aceitam
como referéncias documentos que provenham
de casas comerciais ou paginas Web privadas.
As citacdes se documentardo de acordo os
modelos seguintes:

Artigo publicado:

Halpern, S.D., P.A. Ubel & A.L. Caplan.
2003. Solid-organ transplantation in HIV-
infected patients. New England Journal
Engeniiering, 347: 284-287

Artigo com suplemento:

Geraud, G., E.L. Spierings & C. Keywood.
2002. Tolerability and safety of frova-
triptan with short- and long-term usefor
treatment of migraine and in comparison
with sumatriptan. Headache, 42 (Suppl
2):5S93-9
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Livro:

Bradley, F. 1982. Medical and surgical
management. 2nd Ed. W B Saunders,
Philadelphia.

Livro editado:

Gilstrap, L.C., F.H. Cunningham & J.P.
VanDorsten (Eds.). 2007. Operative obs-
tetrics. 2nd Ed. McGraw-Hill, New York.

Capitulo do livro:

Meltzer, P.S., A. Kallioniemi & J.M. Trent.
2005. Chromosome alterations in human
solid tumors. En: Vogelstein B, FG Kinzler
(Eds.). The genetic basis of human can-
cer. McGraw-Hill, New York, pp. 91-110

Teses e Trabalhos de Pé6s-Graduacgéao:

Gomez-Alcalde, M.S. 1989 Mor-
talidad violenta en el Parti-
do Judicial de AlcaldA de Henares
[tesis doctoral/dissertation]. Alcald de

Henares: Facultad de Medicina de la Uni-
versidad de Alcalad de Henares.

Internet™:

Collum T. 1997. Supplementation stra-
tegies for beef cattle. Texas Agricultu-
ral Extension Service. The Texas A&M
University System. Disponible en linea:

http://agpublications.tamu.edu/pubs/ea-
nim/b6067.pdf. [Incluya la fecha en que
este documento fue consultado].

*Apenas utilize fontes electronicas que
correspondem a publicacbes sérias, com
apoio institucional, cujo conteddo nao
possa ser modificado ou eliminado no fu-
turo. N&o utilize informacdo proveniente
de paginas comerciais ou sites de opinido.

Nota: Confira se todas as referéncias ci-
tadas no texto aparecem na seccéo Lite-
ratura Citada e vice-versa.

IV. Esclarecimento

Os autores assumem a responsabilidade de de-
volver a revista as correccOes das artes finais
(provas) do seu artigo, com a maior brevidade
possivel. O Comité Editorial toma liberdade de
publicar ou ndo, suplementos para aprovar a pu-
blicagdo de resumos em eventos cientificos nacio-
nais e internacionais.

V. Envio dos manuscritos.

Os manuscritos que se encontrem preparados
e de acordo com o formato da revista, devem
ser enviados como anexo para o e-mail: riaa@
unad.edu.co.



