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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, educaciéon 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 visién sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.
La publicacién circula en formato impreso y en forma electrénica con
acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicacién 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 demdas procesos de indexacion.

Se autorizalareproduccidony 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.

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 investigacidn 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, contaminacién y
gestién de residuos, tecnologia ambiental, legislacién ambiental,
politicas publicas, planificacién urbana e impactos sociales.

FUENTE ACADEMICA PREMIER: Esta base de datos propor-
ciona una coleccidén 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.
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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.

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 es una base de datos de acceso libre, creada por la
Universidad de La Rioja (Espafia), que difunde produccion cien-
tifica hispana.



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 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, Espafia y Portugal. La idea de creacién 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.

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.



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.

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 revisidon 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 fendmeno 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 blsqueda 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.



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).

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 informacién extraida de bases de datos de
indexacidon y abstraccion, directorios (DOAJ, Latindex, registro
de Keepers) e indicadores de revistas (Scopus).

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

Los sistemas de publicaciones han tomado parte de los principios estadisticos descriptivos para
poder evidenciar la importancia de sistemas de medicion en las revistas, dentro de las que se
destacan: tazas de rechazo, nUmeros de pares externos, estadisticas de rebote entre otros, sin
embargo, el mayor reto de la mayoria de las revistas es la de propender a las buenas practicas
editoriales y estas a su vez a mejorar los criterios de calidad con las que se disponen.

Las herramientas estadisticas son un apoyo valioso no solo para la descripcion también para la
proyeccion y la generacion de modelos que nos lleven al estado superior acerca de lo que en
este caso en particular puede proyectar las revistas visionandose a futuro y sus estrategias de
conservacion y especializacién, de los cuales se puede apoyar la produccion cientifica. Dentro
de estas estrategias se encuentra la mineria de datos y la cienciometria.

En el mundo de las ciencias de la informacién, la denominada mineria de datos, esta es cono-
cida comunmente como Knowledge Discovery in Databases, basicamente este término se
asocia a todo lo que es el proceso de extraccién, procesamiento y andlisis de un gran volumen
de datos, los cuales permiten una correcta toma de decisiones basadas en modelamientos ma-
tematicos. Por otro lado, la cienciometria busca el estudio detallado de la produccion cientifica
y el impacto de la misma, por ello nuestro principal reto es la conjuncion de saberes para llegar
a un conocimiento predictivo.

La revista de Investigacion Agraria y Ambiental, junto a un valioso equipo liderado por el sello
editorial UNAD se visiona a través de la consolidacién de nuevos proyectos enmarcados en la
potenciacion de la estadistica como estrategia de potenciacion de las revistas institucionales,
basandose en hallazgos apoyados en la mineria de datos y la aplicaciéon de los principios cien-
ciometricos, retos en los que todas las revistas que apenas inician sus procesos de consolida-
cidon en el ambito cientifico requieren, basar sus potenciales publicos y lectores en hallazgos
estadisticos respaldados.

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

Margarita Bonilla
Coeditora- Coeditor



EDITORIAL

The publication systems have taken part of the descriptive statistical principles to demonstrate
the importance of measurement systems in journals, among which stand out: rejection rates,
numbers of external pairs, rebound statistics among others, however, the biggest challenge of
most journals is to tend to good editorial practices and these in turn to improve the quality cri-
teria that are available.

The statistical tools are a valuable support not only for the description also for the projection
and the generation of models that take us to the higher state about what in this particular case
can project the journals envisioning themselves in the future and their conservation and spe-
cialization strategies, of which scientific production can be supported. Within these strategies is
data mining and scientometrics.

In the world of information science, the so-called data mining, this is commonly known as
Knowledge Discovery in Databases, basically this term is associated with everything that is the
process of extraction, processing and analysis of a large volume of data, which allow a correct
decision making based on mathematical modeling. On the other hand, scientometrics seeks the
detailed study of scientific production and the impact of it, so our main challenge is the con-
junction of knowledge to reach a predictive knowledge.

The Revista Agraria y Ambiental, together with a valuable team led by the UNAD publishing
label, are seen through the consolidation of new projects framed in the strengthening of statis-
tics as a strategy for the strengthening of institutional journals, based on findings supported by
data mining and the application of scientometric principles, challenges in which all journals that
are just beginning their consolidation processes in the scientific field need to base their public
potentials and readers on statistical findings supported.

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

Margarita Bonilla
Coeditora- Coeditor
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ESTABILIDAD DE RENDIMIENTOS DE 5 GENOTIPOS
DE GYNERIUM SAGGITATUM AUBL., BAJO DOS NIVELES
DE FERTILIZACION EN DIEZ LOCALIDADES
DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA, COLOMBIA

STABILITY OF YIELDS OF 5 GENOTYPES OF GYNERIUM
SAGGITATUM AUBL., UNDER TWO LEVELS OF FERTILIZATION
IN TEN LOCALITIES OF THE DEPARTMENT OF CORDOBA, COLOMBIA
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Resumen

La cafia flecha (Gynerium saggittatum Aubl.)
se ha convertido en sustento econdmico y
de perpetuacién cultural de antiguos pueblos
indigenas de la costa norte colombiana. Sin
embargo, el desconocimiento del comporta-
miento de este cultivo en diversas condiciones
edafoclimaticas, generan baja capacidad de
produccion. En el presente trabajo se analiza-
ron los rendimientos de fibra y fotosintesis de

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 15-26, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

5 genotipos de cafia flecha bajo dos niveles
de fertilizacién en diez localidades del depar-
tamento de Cérdoba: Bajo Grande, La Abisi-
nia, San Martin, San Efrain, Téfeme, Buenos
Aires, INTECAVI, Bella Cecilia, Chimalito y La
Oportunidad, se utilizd un disefio de bloques
completos al azar con arreglo factorial 5x2:
cinco (5) genotipos (Criolla, Criolla 1, Criolla
2, Martinera y Costanera), sometidos a dos (2)



Jaime Hernandez Burgos, Alfredo Jarma Orozco, Alicia Humanez Alvarez, Eder Durango Ballesteros
Estabilidad de rendimientos de 5 genotipos de gynerium saggitatum aubl., bajo dos niveles de fertilizacién

en diez localidades del departamento de Cérdoba, Colombia

niveles de fertilizacion: con y sin fertilizacién
organica, con tres (3) repeticiones. Se midid
la longitud de la nervadura central (LNC) y
las tasas de intercambio gaseoso fotosintesis
neta, concentracién interna de CO,, conduc-
tancia estomatica y transpiracion. Se analiza-
ron los rendimientos de fibra de acuerdo con
el método de Lin y Binns (1988) y Carneiro
(1998). Se realizé analisis de varianza y prue-
bas de comparacion de medias de Duncan al
nivel a=0.05 de acuerdo con el disefio plantea-
do, utilizando el paquete estadistico SAS 9.1.
Se evidenciaron mayores tasas de fotosintesis
y rendimientos de fibra en los genotipos Criolla
y Criolla 1 con respecto al resto, asi como un
mejor desarrollo de las plantas en las localida-
des de Buenos Aires, Bella Cecilia y Chimalito.
Se obtuvieron rendimientos de fibra mas es-
tables cuando se aplicé fertilizacién organica.
Los resultados sugieren fomentar el estableci-
miento de los genotipos Criolla y Criolla 1 en
las localidades de Buenos Aires, Bella Cecilia y
Chimalito, bajo aplicacién de fertilizantes or-
ganicos que mejoren su productividad y eviten
el agotamiento de los suelos.

Palabras clave: cafa flecha, estabilidad feno-
tipica, fotosintesis, rendimientos.

Abstract

Cafna Flecha (Gynerium saggittatum Aubl.) has
become an economic and cultural perpetua-
tion of ancient indigenous peoples of the nor-
th coast of Colombia. However, the ignorance
of the behavior of this crop in diverse edapho-
climatic conditions, generates low production
capacity. In the present work, the fiber and

photosynthesis yields of 5 arrow cane geno-
types under two levels of fertilization in ten
localities of the department of Cérdoba were
analyzed: Bajo Grande, La Abisinia, San Mar-
tin, San Efrain, To6feme, Buenos Aires, INTE-
CAVI, Bella Cecilia, Chimalito and la Opor-
tunidad, it was used a randomized complete
block design with 5x2 factorial arrangement:
five (5) genotypes (Criolla, Criolla 1, Criolla
2, Martinera y Costanera), subjected to two
(2) fertilization levels without organic fertili-
zation with three (3) replicates. The length
of the central rib (LNC) and the rates of ga-
seous exchange net photosynthesis, internal
concentration of CO,, stomatal conductance
and transpiration were measured. Fiber yields
were analyzed according to the method of Lin
y Binns (1988) y Carneiro (1998). Duncan
analysis of variance and comparing means
at the a = 0.05 level were made according
to the proposed design, using SAS 9.1 sta-
tistical package. There were higher rates of
photosynthesis and fiber yields in the Crio-
Ila and Criolla 1 genotypes compared to the
rest, as well as a better development of the
plants in the localities of Buenos Aires, Bella
Cecilia and Chimalito. More stable fiber yields
were obtained when organic fertilization was
applied. The results suggest to encourage the
establishment of Criolla and Criolla 1 geno-
types in the localities of Buenos Aires, Bella
Cecilia and Chimalito, under the application of
organic fertilizers that improve his productivi-
ty and avoid the depletion of the soils.

Keywords: cana flecha, phenotypic stability,
photosynthesis, yield.
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Resumen grafico

Fotosintesis y rendimientos (Criolla y Criolla 1) de cana flecha
en 8 localidades del departamento de Cérdoba.

Introduccién

La cafia flecha por ser una especie silvestre,
originaria del continente americano, crece des-
de México hasta Paraguay e incluso en las islas
del Caribe con excepcién de las Bahamas (SNE
2004). En Colombia se encuentra en varios de-
partamentos como: Antioquia, Arauca, Bolivar,
Casanare, Cauca, Cordoba, Cundinamarca, Gua-
jira, Huila, Putumayo, Sucre, Tolima y Vichada;
sin embargo, solo en Cérdoba y Sucre esta plan-
ta es usada con fines artesanales. (Casas Caro
et al. 2010). En Cérdoba, en el resguardo indige-
na de Tuchin y San Andrés de Sotavento cuenta
actualmente con 93 ha y se requieren 145,4 ha
adicionales para suplir dicha demanda cafia fle-
cha. (Lépez Rojas et al. 2014). La identificacion
de ecotipos, la produccion masiva de materias
primas y transformacién de las mismas a un
costo sostenible y competitivo es fundamental
para la conservacion de una cultura milenaria.

Desde un punto de vista comercial el princi-
pal componente es la nervadura central de la
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hoja de cafia flecha, la cual se usa como ma-
teria prima para la elaboraciéon de artesanias
representativas de la cultura colombiana, en
tanto que el tallo puede ser se empleado para
cercar las casas; la espiga de la inflorescen-
cia, para flechas de pescar; la panoja, como
elemento ornamental casero, convirtiéndose
esta especie en sustento econémico y forma
de perpetuacion de antiguos pueblos indige-
nas de la costa norte colombiana (Pastrana y
Suarez 2009). Sin embargo, por no estar cons-
tituido como sistema de cultivo comercial de
escala industrial, sino como un cultivo de pe-
guefa escala, su manejo hasta el momento ha
sido de forma empirica, con la aplicacion de
practicas tradicionales (SNE 2004).

Al igual que cualquier cultivo la cafia flecha
necesita condiciones agroecoldgicas optimas
para su desarrollo si se quieren establecer
cultivos comerciales que ayuden a las pobla-
ciones indigenas a obtener materias primas



Jaime Hernandez Burgos, Alfredo Jarma Orozco, Alicia Humanez Alvarez, Eder Durango Ballesteros
Estabilidad de rendimientos de 5 genotipos de gynerium saggitatum aubl., bajo dos niveles de fertilizacién

en diez localidades del departamento de Cérdoba, Colombia

mas econdmicas y de forma constante. Las
caracteristicas ambientales de una localidad
influyen directamente sobre el crecimiento de
las plantas y por supuesto en la calidad de los
productos (Aramendiz et al. 2005), por lo que
es comun encontrar en la literatura la relacion
de la oferta ambiental sobre la tasa de creci-
miento y sobre la acumulacién de la biomasa
(Mekonnen et al. 2006). Las variaciones de la
época de siembra, la poblaciéon y la incidencia
de factores ambientales como radiacién solar,
precipitacion, temperatura, etc. pueden afec-
tar las expresiones fenotipicas y fisioldgicas de
las plantas, ya que se ven afectados procesos
como la fotosintesis, la transpiracién, el alar-
gamiento de células, el crecimiento y compe-
tencia entre especies (Jarma, 2008).

La carencia de un plan de manejo agrondmi-
co, de planes nutricionales, semillas de 6pti-
ma calidad y el desconocimiento del compor-
tamiento de este cultivo cuando se somete
a diversas condiciones edafoclimaticas gene-
ran la baja capacidad de produccién debido
a que no se pueden trazar estrategias que
permitan disminuir los tiempos de produc-
cién, mejorar los rendimientos y la calidad
del producto, entre otros factores (Rivera et
al. 2009; Durango y Humanez, 2017). El co-
nocimiento y explicacion de la expresion fe-
notipica de los diferentes genotipos de cafa
flecha cuando son expuestos a diferentes
condiciones agroecoldgicas son necesarios
para conocer y entender aspectos relaciona-
dos con las variables de rendimiento y pro-
duccidén. El objetivo de este trabajo fue eva-
luar el rendimiento y parametros fisioldgicos
de cinco (5) genotipos de cafia flecha (Gy-
nerium saggittatum Aubl.), en los resguar-
dos indigenas de San Andrés de Sotavento y
Tuchin, en el departamento de Cdrdoba, bajo
dos (2) niveles de fertilizacion.

Material Y Métodos

Se seleccionaron 10 localidades en los mu-
nicipios de San Andrés de Sotavento (Bajo
Grande, La Abisinia, San Martin, San Efrain,
Tofeme) y Tuchin (Buenos Aires, INTECAVI,
Bella Cecilia, Chimalito y La Oportunidad) en
el departamento de Cérdoba, Colombia. En
cada localidad se delimitaron lotes de dos (2)
hectareas en la cuales se establecié un disefio
de bloques completos al azar con arreglo fac-
torial 5x2: cinco (5) genotipos (Criolla, Criolla
1, Criolla 2, Martinera y Costanera), sometidos
a dos (2) niveles de fertilizacién (con y sin fer-
tilizacion organica) con tres (3) repeticiones,
para un total de 30 unidades experimentales
por localidad. Cada unidad experimental es-
tuvo constituida por 10 plantas y para efectos
de las mediciones se utilizaron 6 plantas por
unidad experimental. Todas las plantas se en-
contraban en similares condiciones fisiologicas
y en Optimas condiciones fitosanitarias.

Como variable de rendimiento (m) se conside-
roé la longitud de la nervadura central (LNC),
por estado nutricional, genotipo y localidad.
En el periodo de maximo crecimiento (fase ex-
ponencial), en cada tratamiento se midieron
las tasas de intercambio gaseoso con un me-
didor de gases al infrarrojo (IRGA). Se deter-
mino la tasa de fotosintesis neta Pn (umol CO,
m=2s), concentracion interna de CO, Ci (ppm),
conductancia estomatica gs (mmol CO, m? s%),
transpiracion E (mmol H,0 m2 s). Para homo-
genizar las lecturas entre genotipos, se utilizd
una radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
estable de 1200 pmol de fotones m2 st y una
concentracion fija de CO, de 380 ppm.

Se aplicaron parametros de estabilidad feno-
tipica para el rendimiento de fibra de acuerdo
al método de Lin y Binns (1988), en el cual
el desempefio general de los genotipos se de-
fine como el cuadrado medio de la distancia
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entre la media del cultivar y la respuesta me-
dia maxima para todas las localidades, de tal
modo que los genotipos, localidades y niveles
de nutricion con menores valores correspon-
den a los de mayor estabilidad. Posteriormen-
te se obtuvo el estadistico Pig de acuerdo con
Carneiro (1998), para determinar genotipos
superiores en ambientes favorables y desfa-
vorables. Los modelos son los siguientes:

Método de Lin y Binns (1988).

Definido como el cuadrado medio de la dis-
tancia entre la media del nivel de tratamiento
y la respuesta media maxima para todas las
localidades de tal modo, que la localidad, ge-
notipo o nivel de fertilizacién con menores va-
lores corresponde a los de mayor estabilidad.
De acuerdo con esta definicion el estimador
Pig es determinado por la siguiente féormula:

(Ecuacion 1)
Donde:

Pig = estadistico del parametro de estabilidad
de la localidad, genotipo o nivel de fetilizacién i;

Xij = respuesta de la variable dependiente del
i — ésima localidad, genotipo o nivel de fertili-
zacion en la j - ésima localidad;

Mj = respuesta maxima observada entre to-
das las localidades, genotipo o nivel de fertili-
zacion en la localidad j;

n = nlmero de localidades.

Método Carneiro (1998).

Descompone el estadistico Pig, con el fin de
identificar los genotipos superiores en am-
bientes favorables y desfavorables, utilizan-
do la misma metodologia de clasificacion de
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ambientes de Eberhart y Russell (1966). En
esta descomposicion se estimaron los estadis-
ticos siguientes:

(Ecuacién 2)
Dénde:

Pif = estadistico de Pig para localidades o ni-
veles de fertilizacidon favorables;

Pid = estadistico de Pig para localidades o ni-
veles de fertilizacion favorables desfavorables;

f = nimero de localidades o niveles de fertili-
zacion desfavorables;

d = numero de localidades o niveles de fertili-
zacién desfavorables;

Xij y Mj como fueron definidos anteriormente.

Para las variables de intercambio gaseoso y de
crecimiento y desarrollo, en cada una de las
localidades se realiz6 una prueba de normali-
dad de Shapiro Wilk, prueba de homogeneidad
de varianza, andlisis de varianza y pruebas
de comparaciéon de medias de Duncan al nivel
a=0.05 de acuerdo al disefio planteado combi-
nado con el paquete estadistico SAS 9.1.

Resultados Y Discusion

Andlisis de varianza y estabilidad

En la tabla 1, se pueden observar los rendi-
mientos promedios de nervadura para cada
genotipo y localidades tanto en ambientes fa-
vorables como desfavorables. Los valores de
rendimientos oscilaron entre 0,1 m para la lo-
calidad de San Martin y 289,4 m para Buenos
Aires. Cuando se discrimina entre ambientes
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favorables y desfavorables, se observa que los
rendimientos estuvieron entre 120 m y 289,2
para localidades favorables y entre 0,1 m vy
88,9 m para las localidades clasificadas como
desfavorables. Para el caso de tratamientos:

Criolla F (138,5) Criolla NF (138,5) y Criolla 1 F
(128,2) presentaron los mejores rendimientos
y estabilidad tanto en localidades favorables
como desfavorables (tabla 2).

Tabla 1. Rendimiento de fibra (m) de 5 genotipos de cafia flecha evaluados en 10 localidades

y dos niveles de nutricidn y clasificacién de localidades favorables y desfavorables.

oriros LOCALIDADES BROMEDIO

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Lo kg JEATEENY
CRIOLLA NF 477,3 150,9 262,5 184,7 258 133,8 39,2 241 0,0 872 138,5
CRIOLLA F 386,9 126,0 269,0 72,1 50,2 103,77 188 52,9 0,0 320,9 140,0
CRIOLLA1NF 246,3 71,2 191,8 1244 351 542 363 1041 0,0 741 93,7
CRIOLLA1F 5204 50,8 222,6 1104 62,1 1999 242 00 0,3 91,3 128,2
CRIOLLA2 NF 1850 113,6 1758 1249 31,5 40,5 20,7 451 0,0 49,2 78,6
CRIOLLA2 F  221,5 110,1 193,9 112,3 34,3 1212 309 0,0 0,0 133,0 95,7
MARTINERA NF 254,5 73,0 91,6 131,3 677 50,9 33,1 178 0,0 43,0 76,3
MARTINERAF  228,6 356 1579 88,8 62,6 33,3 268 333 00 661 73,3
COSTANERA NF 1454 16,2 144,9 1579 176,7 71,7 483 60,0 08 50,3 87,2
COSTANERAF  228,6 44,4 183,0 93,2 29,2 80,0 724 00 0,0 448 77,6
ESSXI_EI%'AOD 289,4 79,2 189,3 120,0 575 889 351 337 01 96,0 98,9
Diferencia 190,5 -19,7 90,4 21,1 -41,4 -10,0 -63,8 -652 -98,8 -2,9

f d f f d d d d d d

L1: Buenos Aires, L2: INTECAVI, L3: Bella Cecilia, L4: Chimalito, L5: La Oportunidad, L6: Bajo Grande,
L7: La Abisinia, L8: San Martin, L9: San Efrain, L10: Téfeme. f: localidad favorable, d: localidad desfavorable. Los
términos NF y F que aparecen al lado de cada genotipo corresponden a No Fertilizado y Fertilizado respectivamente.

La tabla 2, muestra que, para el caso de los
tratamientos, combina el efecto del genotipo
y la nutricién, los genotipos Criolla y Criolla
1 con y sin fertilizacion tuvieron los menores
parametros Pig, indicando que el rendimiento
de fibra de estos genotipos muestra mayor es-
tabilidad tanto cuando se fertiliza como al no
fertilizarse. De igual forma sucede si se evalla

solo el factor genotipo, se observa que Criolla
y Criolla 1 muestran la mayor estabilidad de
los rendimientos de fibra cuando son evalua-
das en todas las localidades. Igualmente, la
tabla 2 indica que las localidades con meno-
res Pig o mas estables para el rendimiento de
cafa flecha fueron Buenos Aires y Bella Ceci-
lia, ambas ubicadas en el municipio Tuchin.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 15-26, enero - junio 2019 ISSN: 21456097



Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

Tabla 2. Indices Pig, Pif y Pid para rendimiento de cafia flecha de cinco genotipos

evaluados a dos niveles de fertilizacidn en 10 localidades.

Pig Pif Pid
Tratamiento Loc Pig Loc
Tto Gen Tto Gen Tto Gen
Criolla NF 4557,8 316,6 6375,4 L1 48,9
273 0,0* 390,0

Criolla F 3093,7 2970,4 2241,0 L2 28656,5

Criolla 1 NF 9726,8 13510,7 7845,0 L3 9355,1
1524,8 987,3* 1755,2

Criolla1F 4832,8 358,2 6356,6 L4 21825,8

Criolla 2 NF 12632,4 20195,8 9135,1 L5 36632,1
4078,9 9833,4 1612,7

Criolla2 F 8809,0 15825,2 5428,1 L6 24069,3

Martinera NF 11566,5 17018,0 9026,3 L7 40577,8
4810,2 9416,2 2836,2

Martinera F 11637,7 16243,9 9006,1 L8 41826,3

Costanera NF 13351,1 25999,5 7879,2 L9 49602,1
5486,1 11738,3 2806,6

Costanera F 11771,3 15420,5 9609,6 L10 25869,5

Fertilizacion Pig Pif Pid

NF 523,27 683,41 454,64

F 201,82* 404,28* 115,05*

L1: Buenos Aires, L2: INTECAVI, L3: Bella Cecilia, L4: Chimalito, L5: La Oportunidad, L6: Bajo Grande,
L7: La Abisinia, L8: San Martin, L9: San Efrain, L10: Tofeme, NF: No fertilizado, F: Fertilizado.

Igualmente, se realizé la descomposicion del
parametro de estabilidad aplicando el mode-
lo de Carneiro, el cual descompone el com-
portamiento de los tratamientos teniendo en
cuenta si estan en una localidad favorable o
desfavorable (tabla 3). Para el caso de las
localidades que se clasificaron como favora-
bles en la tabla 1 (Buenos Aires, Bella Ceci-
lia y Chimalito), se puede observar que los
genotipos Criolla y Criolla 1 con y sin ferti-
lizar presentan los menores indicadores de
estabilidad Pif. De igual forma, en el caso
de las localidades desfavorables (INTECAVI,
La Oportunidad, Bajo Grande, La Abisinia,
San Martin, San Efrain y Téfeme), la tabla 2
muestra que los genotipos Criolla y Criolla
1 con y sin fertilizar presentan los menores
indicadores de estabilidad Pid, indicando asi
esta prueba, que los genotipos mas estables
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tanto en condiciones favorables como desfa-
vorables son Criolla y Criolla 1.

Estos resultados muestran que los genotipos
se comportan diferencialmente en diversos
ambientes, esto es lo que se denomina inte-
raccidon genotipo por ambiente (Souza 2005)
y esta representa una de las principales di-
ficultades para obtener rendimientos altos y
estables en los procesos de seleccidn, tanto
de genotipos como de ambientes naturales o
inducidos para obtener los mejores rendimien-
tos (Pérez et al. 2005)

La tabla 2 también muestra los Indices de
estabilidad del rendimiento de fibra, para
ambientes favorables (Pif) y desfavorables
(Pid) de los cinco (5) genotipos de cafia fle-
cha cuando son sometidos a dos niveles de
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fertilizacion en las 10 localidades, indicando
que el nivel de fertilizaciéon orgdnica mostroé
menores Pig, Pif y Pid, indicando que se obtie-
nen rendimientos de fibra mas estables cuan-
do se realiza fertilizacion ya sea en localida-
des favorables o desfavorables.

Parametros fisioldgicos

En la tabla 3, se muestran los resultados de
los parametros fisioldgicos. Las mediciones se
hicieron en las localidades de Buenos Aires,
INTECAVI, Bella Cecilia, Chimalito, La Oportu-
nidad, Bajo Grande, La Abisinia y Téfeme. No
se realizé en las localidades de San Martin y
San Efrain debido a que el porcentaje de mor-
talidad en estas localidades estuvo alrededor
del 90% vy los resultados no serian confiables y
podria conducir a conclusiones erréneas. En el
analisis de varianza se detectd un efecto signi-
ficativo de las localidades en Pn, Ci, gs y E su-
giriendo un comportamiento diferencial de las
regiones sobre la adaptabilidad y eficiencia fi-
sioldgica de la especie, coincidiendo con Souza
(2005) quien encontré un comportamiento si-
milar en el cultivares de algoddn al evaluarlo a
diferentes ambientes y con Rodriguez (2011),
quien evaludé un grupo de cultivares de trigo
en la region de Mexicali en México. También se
apreciaron diferencias significativas para foto-
sintesis neta en el factor genotipo, indicando
que el efecto genético fue mas importante que
la fertilizacion.

Al realizar la comparacion de medias de Dun-
can (0.05%) se observd que las localida-
des Buenos Aires y Bella Cecilia presentaron
los valores significativamente mayores de
Pn (11,2 y 12,1 pymol CO, m? s*), Ci (1578 y
191,3 1 ymol CO, m? s*), gs (0,12 y 0,15 pmol
COo,m?s')y E (4,23 y 4,48 pmol H,O0 m? s?)
(Figura 1). Es probable que el comportamiento
de estas variables en las localidades de Buenos
Aires y Bella Cecilia expliquen los resultados

obtenidos en el analisis de estabilidad, en el
cual estas localidades presentaron los meno-
res indices de Pig, indicando que los rendi-
mientos fueron mas estables.

En la tabla 3 también se puede observar el ana-
lisis de varianza correspondiente a las variables
Pn, Ci, gs y E dentro de cada una de las diferen-
tes localidades evaluadas. Se puede apreciar
que solo se registraron diferencias estadistica-
mente significativas para la variable fotosinte-
sis neta en el factor genotipo en todas las lo-
calidades, indicando que el efecto genético fue
mas importante que la fertilizacién. Es impor-
tante destacar que los valores de Pn observa-
dos para cafia flecha estan muy por debajo de
los valores promedios que puede presentar una
especie de metabolismo C4 (Taiz & Zaiger). Los
resultados pueden dar una idea aproximada del
gran estrés al que estuvieron sometidos los ge-
notipos en todas las localidades, incluso en las
dos de mejor comportamiento.

De acuerdo con los resultados anteriores, se
puede sefalar que el desempefio de un ge-
notipo, depende, fundamentalmente de las
condiciones ambientales a las que es sometido
(Kang 1998; Ruiz et al.,2002) y la interaccién
genotipo ambiente obedece, en parte a la ocu-
rrencia de algun tipo de estrés (Carbonell y
Pompeu 2000; Pérez et al. 2005).

Ante la respuesta positiva del rendimiento de
fibra en Buenos Aires y Bella Cecilia, es proba-
ble que esto sea una consecuencia de un mayor
nivel de radiacion (datos no mostrados en el
presente experimento); Raffo e Iglesias (2004),
indican que la radiacién fotosintéticamente ac-
tiva captada por una planta determina la canti-
dad de materia seca producida y la calidad de
la produccion, influyendo sobre el crecimiento
y la productividad (Hernandez et al.,2016; Jar-
ma 2006). Los factores ambientales tales como
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la radiacién, temperaturas y humedad pueden
afectar las expresiones fenotipicas y fisiolégi-
cas de las plantas (Taiz Zaiger 1998), ya que se
afectan los procesos de fotosintesis, transpira-
cion, alargamiento celular, crecimiento y com-
petencia entre especies (Mengel y Kirby 2001;
jarma et al.,2008). Esto también podria explicar
el comportamiento diferencial de los genotipos
y los ambientes observados en este trabajo.

En la figura 2 se muestra las medias de los
genotipos por localidad para Pn. En la localidad
de Buenos Aires se registraron los mayores
valores de Pn en los genotipos Criolla, Criolla
1, Criolla 2 y Martinera, con valores de 10,4;
11,2; 12,2 y 12,1 pmol CO2 m= s respectiva-
mente (Figura 2a).

Para el caso de la localidad Instecavi los mayo-
res valores de Pn se observaron en los genotipos
Criolla, Criolla 1 presentandose el orden siguien-
te: Criolla = Criolla 1 > Criolla 2 = Martinera >
Costanera, con valores respectivos de 9,4; 8,3;
7,2; 6,5y 4,8 uymol CO, m? s (Figura 2b).

En Bella Cecilia los mayores valores de Pn se
registraron en los genotipos Criolla, Criolla 1,
Criolla 2, presentandose el siguiente orden
Criolla = Criolla 1 = Criolla 2 > Martinera =
Costanera, con valores de 13,4; 12,9; 12,8;
10,7 y 10,3 pmol CO2 m-2 s-1 respectivamente
(Figura 2c). En la localidad de Chimalito mayo-
res valores de Pn se registraron en el genotipo
Criolla, presentédndose el siguiente orden Crio-
lla > Criolla 1 = Criolla 2 = Martinera > Cos-
tanera, con valores de 10,9; 8,7; 9,3; 8,3y 7,0
pumol CO, m= s respectivamente (Figura 2d).

Para el caso de la localidad de La Oportunidad
la prueba de comparacion de medias indica
que los mayores valores de Pn se registraron
en los genotipos Criolla, Criolla 1, Criolla 2 vy
Martinera, con valores respectivos de 11,6;
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10,2 y 10,1 pmol CO, m= s (Figura 2e). En la
localidad de Bajo Grande los mayores valores
de Pn se registraron en los genotipos Criolla,
Criolla 1, Criolla 2 y Martinera, con valores de
7,8, 8,4; 9,1 y 9 umol CO, m=2 s respectiva-
mente (Figura 2f).

En La Abisinia los mayores valores de Pn se
registraron en los genotipos Criolla, Criolla 1,
Criolla 2, presentandose el siguiente orden
Criolla = Criolla 1 = Criolla 2 > Martinera =
Costanera, con valores de 8,5; 8,4; 8,3; 7 vy
6,7 ymol CO, m= s respectivamente (figura
2g). Por ultimo, los mayores valores de Pn en
la localidad de Toéfeme se registraron en los
genotipos Criolla, Criolla 1 presentandose el
siguiente orden Criolla = Criolla 1 > Criolla 2
= Martinera > Costanera, con valores respec-
tivos de 7,1; 6,3; 5,4; 49 y 3,6 umol CO2 m-2
s-1 (Figura 2h).

Conclusiones

Se evidenciaron mayores rendimientos de fi-
bra en los genotipos Criolla y Criolla 1 respec-
to al resto de genotipos, asi como un efecto
benéfico de las localidades Buenos Aires, Bella
Cecilia y Chimalito. Se obtienen rendimientos
de fibra mas estables cuando se aplica ferti-
lizacidon organica tanto en localidades favora-
bles como desfavorables. Las tasas de fotosin-
tesis de los genotipos Criolla y Criolla 1 fueron
superiores en la mayoria de las localidades y
las desventajas en la adaptacidon que presen-
tarian genotipos como Martinera y Costanera.
Los genotipos Martinera y Costanera fueron
las menos adaptadas.
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RESUMEN

El interés global por conocer y controlar las
enfermedades que afectan a humanos y ani-
males ha permitido modelar enfermedades
mediante diversos métodos (modelos ma-
temaéaticos, estocasticos, discretos) que se
aplican actualmente para predecir la propa-
gacion de nuevas epidemias, reducir el con-
tagio de enfermedades infecciosas, evaluar
el impacto que tendran las diferentes estra-
tegias de control de enfermedades y mejo-
rar las condiciones de vida de los individuos.
Actualmente, nuevas técnicas y herramien-
tas se estan implementando para modelar
enfermedades infecciosas, el presente docu-
mento describe conceptos de esta area, asi
como las tendencias y retos existentes, final-
mente se ofrecen al lector algunos criterios
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a considerar para la seleccién de un modelo
epidemiolégico.

Palabras clave: Control de epidemias; en-
fermedades infecciosas; impacto; modelo
epidemioldgico.

ABSTRACT

The global interest to know and deal with in-
fectious diseases in humans and animals has
led to the development of different models
(mathematical, stochastic, discrete), applied
to predict the spread of new epidemics, redu-
ce the spread of infectious diseases, evaluate
the impact of different disease control strate-
gies and improve the living conditions of indi-
viduals. Nowadays, new techniques and tools
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are being implemented to model infectious
diseases, this paper describes the main con-
cepts of this area, current trends and existing
challenges, and finally, describes some criteria

for the selection of an epidemiological model.

Key words: infectious diseases, epidemiologi-
cal model, impact, epidemic control.

Resumen grafico

INTRODUCCION

Hay un vertiginoso aumento en la capacidad
de computo disponible, apalancando el desa-
rrollo técnico y cientifico en diferentes areas
del conocimiento (Pérez, 2010), dentro de las
que se encuentra la epidemiologia, la cual
busca comprender la distribucién, incidencia y
control de enfermedades.

Los primeros esfuerzos humanos por com-
prender el comportamiento de las enfermeda-
des datan de la antigua Grecia en los trata-
dos hipocréticos (University of Chicago, 2016);
luego, en 1760 Daniel Bernoulli plantea uno de
los primeros modelos matematicos que simula
el comportamiento de una enfermedad (Pe-
dersen, 2015). Sin embargo, esta tendencia
solo toma fuerza hasta principios del siglo XX,
momento en que se empieza a dar relevancia
a la epidemiologia, al modelado de enferme-
dades y se incrementa la generacion de textos
cientificos en el area (Hernandez, 2007).

Un modelo epidemioldgico es una representa-
cion del comportamiento de una enfermedad
en una poblacién, ya sea de humanos, plantas
o0 animales, con el objetivo de predecir la ra-
pidez de contagio de nuevos individuos, qué
va a pasar con la epidemia en un futuro y qué
efecto tendran las estrategias de control como
vacunacion, cuarentena o sacrificio (Keeling &
Rohani, 2011). Actualmente, los modelos epi-
demioldgicos tienen diversas aplicaciones en
diversas areas, por citar algunos ejemplos se
tienen: modelos geoespaciales de enferme-
dades infecciosas en fauna silvestre (Ligarte,
Goicoa, Ibafiez & Militino, 2009; Staubach,
Schmid, Knorr-Held & Ziller & 2002), el mo-
delado epidemioldgico y econémico de la in-
fluenza aviar para evaluar estrategias de con-
trol de la enfermedad (Backer, van Roermund,
Fischer, van Asseldonk & Bergevoet, 2015),
el modelo epidemiolégico para comprender el
contagio de la carne de cerdo de salmonela en
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el proceso de sacrificio (Savall, Bidot, Leblanc-
Maridor, Belloc & Touzeau, 2016), el modelo
epidemioldgico para agrupar tendencias en pu-
blicaciones cientificas (Marutschke & Ogawa,
2014); y adicionalmente, los modelos epide-
miolégicos han sido estudiados para generar
nuevos modelos teniendo en cuenta la relacion
de redes sociales y redes de computadores,
donde hay nuevas variables en contextos di-
ferentes (Sahneh, Vajdi, Melander & Scoglio,
2017). Si bien el campo de aplicacion de los
modelos epidemioldgicos es muy amplio, estos
presentan algunos inconvenientes, pues mu-
chos de los factores que deben ser tenidos en
cuenta para comprender una enfermedad son
de naturaleza aleatoria y no lineal, ademas las
simplificaciones que realizan los modelos epi-
demiolégicos rara vez contemplan la situacion
de los individuos de forma individual.

El reto actual para los investigadores en el area
radica en superar estas dificultades y propo-
ner nuevos modelos que abarquen el caracter
aleatorio y no lineal de las epidemias, asi como
avanzar en la comprension de los fendmenos
epidemioldgicos desde el punto de vista de los
individuos de forma particular.

El presente articulo introduce al lector en el
campo de los modelos epidemiolégicos mos-
trando las bases analiticas y tedricas necesarias
para el desarrollo de dicha actividad, posterior-
mente clasifica y analiza articulos cientificos
desarrollados en esta area que muestran el
alcance y enfoque que tienen estos modelos,
finalmente sugiere algunos aspectos y elemen-
tos que debe tener en cuenta el autor para la
eleccion de un modelo epidemioldgico.

ANTECEDENTES
A. Primer Modelo

Daniel Bernoulli realizé el primer acercamiento
al proceso de modelado de una enfermedad,
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su objetivo era determinar la conveniencia de

utilizar una vacuna contra la viruela aun cuan-

do esta no era totalmente efectiva (Pedersen,

2015), para tal fin Bernoulli realizo los siguien-

tes supuestos (Bacaér, 2011):

e Las personas que contraen viruela por pri-
mera vez mueren con una probabilidad p y
sobreviven con una probabilidad (1 — p).

e Cualquier persona tiene una probabilidad
q de ser infectado cada afio, por tanto, la
probabilidad que tiene un individuo de ser
infectado entre la edad x y la edad x + dx
es q.dx siendo dx un periodo infinitesimal
de tiempo.

e Las personas que son infectadas con vi-
ruela y sobreviven adquieren inmunidad de
por vida.

e Si m(xX) es la probabilidad de morir a una
edad x por causas diferentes a la viruela, la
probabilidad de un individuo de morir en un
periodo de tiempo infinitesimal entre la edad
X y la edad x + dx es m(x).dx.

¢ El nUmero de personas nacidas en un mismo
afno se denota como P.

e S(X) es el nUmero de personas aun vivas
con edad x que nunca han contraido viruela.

e R(X) es el numero de personas aun vivas
con edad x que contrajeron viruela y sobre-
vivieron.

e P(X) = S(X) + R(X), siendo P(X) el numero
total de personas vivas a la edad Xx.

Para simplificar el modelo se asume que no
nacen nuevas personas.

De acuerdo con las observaciones de Bernoulli
y al uso que él realizé de las tablas de Halley,
la probabilidad de morir por viruela p es igual
a 1/8 y la probabilidad de contraer viruela q
es igual a 1/8, considerando que la vacuna es
totalmente efectiva y se ha aplicada a todos los
individuos al nacer conlleva al incremento de la
esperanza de vida, siendo P*(x) la poblacion
de edad x viva en un periodo de tiempo dx.
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De aqui se deduce que con una vacunacion
efectiva la esperanza de vida de la poblacion
aumenta 3.38 afios, sin embargo, la vacuna-
cidn no era completamente segura, por tanto,
si p’ es la probabilidad que tiene un individuo
de morir por viruela luego de ser inoculado,
pero teniendo en cuenta que p’<p. La espe-
ranza de vida seria (1-p’). E* que seguiria
siendo mayor que sin vacunacion siempre y
cuando p’ < 1 —E/E* 0 p’ < 11%, Bernoulli
estimo que la probabilidad de morir luego de
ser inoculado p’ era cerca del 1% asi que, aun
cuando la inoculacién no fuese 100% efectiva,
esta debia ser promovida y aplicada.

Con el aporte de Daniel Bernoulli se crea un pre-
cedente de la manera en que las herramientas
matematicas permiten modelar y mejorar la
comprension de los fendmenos epidemiolégicos,
aportando asi al bienestar de los individuos.

Aproximacioén al Modelo SIR

En 1927, William Kermack y Anderson Mcken-
drick presentan en donde se define lo que hoy
en dia se conoce como un modelo SIR (Sus-
ceptible, Infectado, Recuperado) y que en la
actualidad sigue siendo la base para un gran
nimero de modelos epidemioldgicos (Ker-
marck & McKendrick, 1927).

El modelo planteado, difiere del que plan-
te6 Daniel Bernoulli, puesto que para él solo
existian los estados S (susceptible) y R (recu-
perado), mientras que en este caso existen 3
estados: el estado X en el que se encuentran
los individuos susceptibles, el estado Y en el
que se encuentran las personas infectadas y
el estado Z donde se encuentran los indivi-
duos recuperados. Luego de realizar consi-
deraciones, como asumir la inexistencia de
muertes y de nacimientos, y la obtenciéon
de inmunidad de por vida tras haberse re-
cuperado de la enfermedad, Kermack y Mc-
Kendrick llegan a las ecuaciones 1 a 3 que

definen los 3 estados del modelo (Kermack &
McKendrick, 1927).

dx k (Ecuacion 1)
—=—k.x

dt y

dy -

— = _ (Ecuacion 2)
i k.x.y—Ly

d_, Ecuaci6n 3
E— .y (Ecuacion 3)

Donde dx/dt es la variacion de personas en
estado susceptible, k es la razén a la que se
enferman nuevos individuos, x es el nimero
de individuos susceptibles, y es el nUmero de
individuos infectados y | es la razén a la que se
recuperan los individuos infectados.

A partir de este modelo se han realizado nu-
merosas variaciones de acuerdo con las ca-
racteristicas de cada enfermedad, agregando
o suprimiendo estados, considerando muertes
Yy hacimientos y generando herramientas para
determinar con mayor precision las tasas de
contagio y recuperacion.

Modelo Epidemioldgico SIR

El modelo SIR (figura 1) estd pensado para ser
aplicado en enfermedades infecciosas igno-
rando la demografia (nacimientos, muertes y
migraciones), en este modelo existen 3 esta-
dos en los que puede encontrarse un individuo
(Susceptible, Infectado, Recuperado) y solo
existen 2 transiciones posibles (Susceptible ->
Infectado e Infectado -> Recuperado). La tran-
sicion de S->I es producto de un proceso in-
feccioso en el que intervienen factores como:
la prevalencia de la enfermedad, el contacto
entre individuos susceptibles e infectados y la
probabilidad de contagio debido un contacto;
mientras que la transicion entre Infectados y
Recuperados estd dada por la prevalencia de
la enfermedad y las caracteristicas de la mis-
ma que ocasionan una tasa de recuperacion
particulares para cada enfermedad.
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Figura 1. Diagrama de flujo Modelo SIR.

Fuente: Tomado de (Kermarck & McKendrick, 1927)

Para determinar el funcionamiento de este
modelo y de acuerdo con lo expuesto por Kee-
ling y Rohani (Keeling & Rohani, 2011), es ne-
cesario definir algunos factores:

e A es la fuerza de infeccion y es la tasa per
capita a la que los individuos susceptibles
contraen la enfermedad

e X es el numero de individuos en el estado S

e A.X es la tasa a la que se producen nuevos
infectados

e A es proporcional al nimero de individuos
infectados

¢ Existen dos enfoques para calcular A, el pri-
mero depende de la frecuencia de contacto
entre individuos susceptibles e infectados y
esta dado por A = B.Y/N y un segundo en-
foque en el que A depende de la densidad de
poblaciéon siendo A = B. Y donde Y es el nu-
mero de individuos en el estado I; N es el to-
tal de la poblacién; B es el producto de la tasa
de contacto entre individuos y la probabilidad
de contagio dado un contacto.

¢ El enfoque de frecuencia de contacto refleja
las situaciones en las que la probabilidad de
contagio no depende del tamafio de la pobla-
cién, es decir no existen mayores posibilidades
de contraer gripa en una ciudad de 1 millén de
habitantes que en una de 100.000 habitantes.
Keeling & Rohani (2011) identifican que este
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enfoque es mas adecuado para modelar enfer-
medades transmitidas por vectores que tienen
estructuras de contacto heterogéneas.

e El enfoque basado en la densidad se funda-
menta en el hecho que entre mas grande sea
una poblacién, mayor nimero de contactos
aleatorios van a existir entre un individuo
sano y uno susceptible, este enfoque es ma-
yormente aplicado al modelado de enferme-
dades en plantas y animales.

e Para simplificar la notacién es conveniente
usar S= (X/N), I = (Y/N) donde I'y S son
la proporcion de individuos infectados y sus-
ceptibles, respectivamente.

e Retomando la tasa de nuevos contagios dada
por A.X, se tiene la ecuacion 4.
ALX=B1X (Ecuacion 4)

Con el objetivo de simplificar la notacion y te-

ner la ecuacion en términos de densidades de

poblacion I y S, se remplaza S=X/N, obte-
niendo la ecuacion 5.

ds

— (Ecuacion 5)
dt

= —B.LS

Para determinar la variacion en la densidad
de poblacién infectada I se debe considerar la
transicion que se produce desde el estado S,
que seria la misma mostrada en la ecuacién
14, pero con signo contrario, y la transicion
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que va desde I hacia R, que depende de la
densidad de poblacién infectada y de la tasa
de recuperacion que para este caso se deno-
ta y, con estas consideraciones se obtiene la
ecuacién 6 ( Keeling & Rohani, 2011).

dl

T =B.1.S—y.I (Ecuacion 6)

Ahora, la variaciéon de densidad de poblacién
Recuperada, depende Unicamente de la tran-
sicién proveniente del estado I, ya que previa-
mente se asumid que no existian muertes, na-
cimientos, ni la posibilidad de ser susceptible
nuevamente; de tal forma que la ecuacion 7
(Keeling & Rohani, 2011) describe la variacion
del estado R.

R _
ac U

(Ecuacion 7)

De esta forma se tienen las ecuaciones 5, 6
y 7 que describen el sistema SIR, adicional-
mente es necesario describir algunos para-
metros que son de interés y que permiten
determinar con facilidad el comportamiento
que tendra el modelo:

Tasa de recuperacion

La tasa de recuperacion y en las ecuaciones
previas, es velocidad a la que se recuperan
los individuos infectados, sin embargo, su in-
verso 1/ y = T es el tiempo promedio que
dura enfermo un individuo, dato que puede

ser calculado facilmente a partir de los regis-
tros médicos.

El fendmeno del Umbral

Al considerar la condicion inicial de un modelo
en el que no hay ningun individuo infectado
ni recuperado, todos los individuos se encuen-
tran susceptibles el fenbmeno de introducir un
individuo infectado permite identificar los fac-
tores que definen si ocurrird una epidemia, o
solo unos pocos individuos se infectaran antes
de que la epidemia desaparezca. Reescribien-
do la ecuacion 6 se obtiene 8 ( Keeling & Ro-
hani, 2011).

? =I(B.S—y) (Ecuacion 8)
L

Despejando S de la desigualdad se obtiene la
ecuacion 9.

L

B

(Ecuacion 9)

De manera que para que dl/dt sea positivo y
se produzca una epidemia, S(0) debe ser ma-
yor que y/B fraccion que es denominada Tasa
relativa de recuperacién y su inversa se de-
nomina Tasa basica de reproduccion o RO.
Dadas estas consideraciones y teniendo en
cuenta que S(0) se concluye que:

En la tabla 1, se muestra la estimacion de al-
gunas tasas béasicas de reproduccion.
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Infectious Disease
FIV

Rabies

Phocine Distemper
Tuberculosis

Influenza
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Tabla 1. Tasas basicas de reproduccion.

Host
Domestic cats
Dogs (Kenya)

Seals

Cattle

Humans

Food-and-Mouth Disease Livestock farms (UK)

Smallpox Humans

Rubella Humans (UK)
Chickenpox Humans (UK)
Measles Humans (UK)

Whooping Cough Humans (UK)

Estimated Ro Reference

1.1-1.5 Smith (2001)
2.44 Kitala et al. (2002)
2-3 Swinton et al. (1998)
2.6 Goodchild and Clifton-Hadley (2001)
3-4 Murray (1989)
3.5-4.5 Ferguson et al. (2001b)
35-6 Gani and Leach (2001)
6—-7 Anderson and May (1991)
10 — 12 Anderson and May (1991)
16 — 18 Anderson and May (1982)
16 — 18 Anderson and May (1982)

Fuente: Tomado de (Keeling & Rohani, 2011)

TENDENCIA ACTUAL

A partir de aportes representativos como el
de Bernoulli (1760) y el de Kermack y McKen-
drick (1927) se establecen las bases para el
desarrollo de modelos epidemiolégicos muy
diversos, cuyo objetivo puede clasificarse de
acuerdo con dos variables: finalidad y tipo de
modelo, donde la finalidad puede ser el ana-
lisis y proyeccion de epidemias o la evalua-
cion de estrategias de control; mientras que el
tipo de modelo se refieren al uso de modelos
epidemioldgicos existentes o a la creacion de
nuevos modelos; considerando estas dos va-
riables y analizando 52 articulos de modelos
epidemioldgicos publicados desde el afio 2013
en las bases de datos bibliograficos Scien-
ce Direct y Scopus se obtiene la figura 2 que
cuenta con 4 posibles categorias producto del
cruce de las dos variables planteadas:

1) uso de modelos existentes para evaluar es-
trategias de control de epidemias,

2) uso de modelos existentes para el analisis
de nuevas enfermedades infecciosas o de
enfermedades infecciosas ya modeladas,
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pero con caracteristicas particulares,

3) la generacién de nuevos modelos para eva-
luar estrategias de control de epidemias, v,

4) la formulaciéon de nuevos modelos para
describir de forma més precisa enferme-
dades previamente modeladas o enferme-
dades en condiciones particulares o nuevas
enfermedades.

Figura 2. Clasificacién de articulos

de modelos epidemiolégicos.

Fuente: Autores.
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Estrategias de control de epidemias
mediante modelos existentes.

El andlisis de estrategias de control de epide-
mias mediante modelos existentes solo repre-
senta un 3.85% (figura 2) de la literatura revi-
sada, este tipo de investigaciones se realizan
cuando es necesario definir la efectividad de
una estrategia de control para una enfermedad
bien descrita en un entorno especifico, asi que
se utiliza un modelo existente pero ajustando
las condiciones locales, por ejemplo, se ha rea-
lizado el analisis del impacto del rotavirus con
un modelo SVIR (susceptible, vacunado, infec-
tado, recuperado) ajustandolo mediante el uso
parametros como la rata de nacimientos y el
tamanfo de la poblacién propios de Gales e In-
glaterra (Atkins, Shim, Pitzer & Galvin, 2012).

También es posible realizar investigaciones
en esta &rea para evaluar nuevos métodos
de control de enfermedades que permiten ser
descritas por modelos basicos, Zaman, Kang
& Jung (2009) aplican la teoria de control ép-
tima para mejorar estrategias en un modelo
tipo SIR (susceptible, infectado, recuperado)
con retardo y se regula la propagacion de la
enfermedad modelada. Sin embargo, el bajo
numero de investigaciones realizadas mues-
tran una tendencia a plantear nuevos mo-
delos que describan con mayor precision el
comportamiento de las enfermedades y con-
sideren fendmenos adicionales a los descritos
en modelos epidemiolégicos basicos (Gaucel,
Laroche, Ezanno & Touzeau, 2009; Van Effel-
terre, Marano & Jacobsen, 2016) como lo son
la interaccién entre individuos y comunidades
(Gaucel, Laroche, Ezanno & Touzeau, 2009;
Ssematimba, Jores & Mariner, 2015; Bekara,
Courcoul, Bénet & Durand, 2014; Cai, Wang &
Wang, 2016; Rossi, De Leo, Pongolini, Natalini,
Vincenzi & Bolzoni, 2015) o los desplazamien-
tos y migraciones (Fan, Zhang & Gao, 2016;
Njagarah & Nyabadza, 2014; Rao, 2016).

Estrategias de Control de Epidemias
Mediante Nuevos Modelos

Muchos de los fendbmenos que pueden ser
descritos mediante modelos epidemiolégicos
tienen un alto grado de complejidad, si bien,
la idea al producir un modelo es simplificar el
fendmeno, existe un compromiso entre la sim-
plicidad y la exactitud, siendo determinante la
finalidad del modelo para definir su nivel de
complejidad. Cuando la finalidad es evaluar o
definir métodos de control, es muy importan-
te la exactitud, ya que solo es posible contro-
lar aquello que se conoce. En la revision de
los articulos reportados en las bases de da-
tos previamente descritas se encontré que
26.92% (figura 2) de los documentos plantean
nuevos modelos epidemioldgicos para evaluar
estrategias de control y tienen en comun el
interés por resolver situaciones actuales que
generan o pueden generar grandes impactos
de salud publica (Backer, van Roermund, Fis-
cher, van Asseldonk & Bergevoet,2015; Kar &
Jana, 2013; Weidemann, Dehnert, Koch, Wich-
mann & Hbhle, 2014; Sato, Ito, Sawai & Iwata,
2015; Aldila, Goétz & Soewono, 2013; Yakob,
Riley, Paterson & Clements, 2013; Rodrigues,
Monteiro & Torres, 2014) o grandes impactos
econdmicos por enfermedades en bovinos,
porcinos y aves (Alvarez, Bezos, de la Cruz,
Casal, Romero & Dominguez, 2014; Fischer,
van Roermund, Hemerik, van Asseldonk & de
Jong, 2005; Santman-Berends, Mars, van Dui-
jn & van Schaik, 2015; Van Hulze, Koets, Niele,
Heuven, Van Arendonk & Klinkenberg, 2014).

Tras analizar con mayor profundidad los mo-
delos que buscan controlar situaciones que
ponen en riesgo la salud publica, se encuen-
tran diversas propuestas como el modela-
miento del comportamiento epidemioldgico de
la bacteria Clostridium difficile (Yakob, Riley,
Paterson & Clements, 2013), que es la princi-
pal causa de diarrea infecciosa en pacientes
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hospitalizados, la cual se describe mediante un
modelo estocastico matematico, mostrado en
la figura 3, que tiene como objetivo evaluar

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

métodos que permitan controlar y reducir la
propagacion de la enfermedad.

Figura 3. Modelo epidemioldgico para la bacteria Clostridium difficile.

Fuente: Tomada de (Yakob, Riley, Paterson & Clements, 2013).

El modelo de la figura 3 cuenta con los esta-
dos U (Unexposes — no expuesto), E (Exposed
- expuesto), C (Colonized — colonizado por la
bacteria), D (Diseased — enfermo), adicional-
mente se establecen los estados finalizados
en “Vul”, que corresponden a sus pares, pero
aplican para personas que han consumido me-
dicamentos antimicrobiales; las flechas ne-
gras de la parte superior derecha describen
el ingreso y salida de pacientes al hospital,
las transiciones en linea punteada se derivan
de una restauracion de la flora intestinal y las
transiciones continuas son producto del cam-
bio de estado del paciente. Como conclusiones
del estudio se determinan la ineficacia de la
aplicacion de medicamentos y de prebidticos
para disminuir la incidencia de la enfermedad,
sin embargo, los cuidados de las condiciones
de higiene tienen un efecto significativo en la
prevalencia de la enfermedad.

El segundo enfoque observado en los articu-
los que usan nuevos modelos para evaluar
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estrategias de control es la inclusion de facto-
res econdmicos, ya sea en el propio modelo o
como criterio de evaluacion de las estrategias
de control o de herramientas de toma de de-
cisiones, en este enfoque se determinan los
efectos de implementar un programa de con-
trol nacional para la Diarrea Viral Bovina DVB
en los paises bajos (Santman-Berends, Mars,
van Duijn & van Schaik, 2015), proponiéndo-
se un modelo epidemioldgico tipo SVIR que
permite determinar la prevalencia de la DVB
y posteriormente la salida del modelo epide-
miolégico sirve como entrada de un modelo
estocastico obteniendo el costo total del pro-
grama de control de la enfermedad. El resul-
tado se muestra en la figura 4 donde se des-
criben varios escenarios, algunos que tienen
un costo mayor a la situaciéon actual y otros
donde gracias a estrategias como la erradica-
cion voluntaria o el uso de marcas en las ore-
jas de los animales para realizar seguimiento,
se logra reducir el costo total producto de la
diarrea Bovina.
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Figura 4. Proyeccion de costos de la implementacién de un programa

de control de la diarrea bovina en Holanda.

Fuente: Tomado de (Santman-Berends, Mars, van Duijn & van Schaik, 2015).

Uso de Modelos Existentes

para el Analisis de Enfermedades

La utilizacion de modelos epidemioldgicos pre-
vios para analizar enfermedades es una ten-
dencia importante en las publicaciones recien-
tes representada por 19.23% de los articulos
consultados (figura 2), ya que esta categoria
deja a un lado las estrategias de control. En
general, las investigaciones buscan ajustar y
adaptar modelos y enfermedades ya caracteri-
zadas con las condiciones de lugares especifi-
cos o razas determinadas, enfoque bajo el cual
se desarrollan otras investigaciones (Kang,
Gunaseelan & Abbas, 2014; Kang, Gunasee-
lan & Abbas, 2015; Pittavin, Ferreri, Giacobi-
ni, Bertolotti, Rosati & Venturino, 2014). Por
otra parte, se busca identificar factores que
aun cuando no tengan vacuna estan afectan-
do situaciones susceptibles de ser descritas

mediante modelos epidemiolégicos (Savall, Bi-
dot, Leblanc-Maridor, Belloc & Touzeau, 2016;
Morris, 2015; Milne, Gunn, Entrican & Long-
bottom, 2009; Cortés, Sadnchez-Sanchez, San-
tonja & Villanueva, 2013; Holko, Mdrek, Pas-
tuszak & Phusavat, 20136). En resumen, esta
tendencia permite mejorar la comprensiéon de
las enfermedades epidémicas.

En el articulo descrito por Kang, Gunaseelan &
Abbas (2014), se observa la primera tendencia,
quienes mediante un modelo SIR clasico repre-
sentan la brucelosis bovina, pero utilizando pa-
rametros ajustados a India, la figura 5 muestra
el modelo utilizado por el autor y en la tabla 2
se muestran los parametros propios de India
para el ajuste del modelo epidemiolégico.
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Figura 5. Modelo SIR que describe la Brucelosis bovina.

Fuente: Tomado de (Vynnycky & White, 2010).

Tabla 2. Parametros modelo SIR brucelosis india.

Parametro Valor
Proporcién susceptible (S) —
P - . p_ ©) 0.865
estabilidad endémica
Proporcion Infectada (1) —
0.135

estabilidad endémica

Tasa de transmision (f8) 0.1156 /year

Tasa de Nacimiento/Muerte (w) 0.1 /year
Eficacia de la vacuna (v) 70%
Proporcién de vacunados (p) 0 — 100%

Fuente: Tomado de (Kang, Gunaseelan & Abbas, 2014).

Por otra parte, se encuentran investigaciones
publicadas en las que se usan los modelos pre-
viamente descritos para identificar factores que
afectan el comportamiento de una enfermedad
0 situacion susceptible de ser modelada epide-
miol6égicamente y este resultado se observa
muy bien en el articulo de Milne, Gunn, Entri-
can & Longbottom (2009), quienes utilizan dos
modelos epidemiolégicos tipo SEIR y SIR para
describir el comportamiento del aborto en ove-
jas por clamidia y de esta manera, identificar
parametros claves que impactan la enfermedad
como las tasas de contacto entre animales y
con material infectado. Producto de esta in-
vestigacion se determind que la identificacién
de ovejas enfermas antes del parto disminuye
drasticamente la tasa de abortos, pese a que la
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forma en la que se contagia la enfermedad no
es comprendida claramente.

Analisis de Enfermedades y Epidemias
Mediante Nuevos Modelos.

Esta categoria abarca el 50% de las publica-
ciones revisadas (figura 2) siendo la mas re-
currente, aqui se encuentran las publicaciones
que hacen uso de nuevas técnicas y herra-
mientas para ampliar las posibilidades de los
modelos epidemiolégicos. Es comun ver que
los modelos epidemioldégicos se enriquecen
con componentes aleatorios y probabilisticos
(Casaban, Cortés, Navarro-Quiles, Romero,
Rosellé & Villanueva, 2016; Casaban, Corté,
Romero & Roselld, 2015), donde los parame-
tros que definen modelos SIS y SI (susceptible
— infectado) son de caracter aleatorio.

También se identifican investigaciones donde
el uso de variables discretas mejora el desem-
pefio de los modelos planteados (Cauchemez
& Ferguson, 2008); otras donde se hace uso
de técnicas matematicas como perturbaciéon
singular (Ssematimba, Jores & Mariner, 2015),
métodos numéricos (Oztiirk & Giilsu, 2015),
inyeccion de ruido blanco (Zhang, Jiang, Liu &
O’Regan, 2016) o modelos bayesianos (Ligar-
te, Goicoa, Ibanez & Militino, 2009).
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Si bien, los modelos epidemiolédgicos represen-
tan una gran herramienta para el andlisis de
enfermedades y epidemias, en publicaciones
como Rist, Ngonghala, Garchitorena, Brook,
Ramananjato, Miller, et al. (2015) donde se
evallan factores econdmicos de Madagascar
para modelar enfermedades de aves de corral
que afectan la poblacién pobre, o en Sieber,
Malchow & Hilker (2014) donde se formula un
modelo epidemio-ecoldégico que permite eva-
luar como el cambio de comportamiento pro-
ducido por enfermedades infecciosas en los in-
dividuos de un sistema cazador-presa modifica
tremendamente la estabilidad del mismo o el
enfoque espacial expuesto en Staubach, Sch-
mid, Knorr-Held & Ziller, (2002); Binder, Ross
& Simpson, (2012) y Daniel, Hengartner, Ri-
vera, Powell & McPherson (2013) demuestran
que el utilizar modelos que combinan elemen-
tos epidemioldgicos y elementos provenientes
de otras areas del conocimiento fortalecen el
area de investigacion y abren la posibilidad de
generar nuevo y mas diverso conocimiento.

ANALISIS

Cuando es necesario elegir un modelo epide-
miolégico para modelar una enfermedad infec-
ciosa o cualquier otro fendbmeno que sea sus-
ceptible de modelarse mediante esta técnica,
es de vital importancia identificar las caracte-
risticas particulares del fendmeno, el entorno
en el que se desarrolla y la finalidad del mo-
delo; dicho analisis junto con el conocimiento
del area de estudio, permiten determinar si es
posible usar o ajustar un modelo ya existente
0 es mejor plantear un modelo nuevo.

Tras analizar el enfoque de los articulos con-
sultados (Figura 3) se observa una mayor ten-
dencia por el uso de nuevos modelos, si bien, el
plantear nuevos modelos que incorporan técni-
cas y teorias que previamente no hacian parte
del modelado de epidemias, enriquece el area
del conocimiento y abre las puertas a nuevas

posibilidades, por lo general se hace a nivel
analitico, como herramienta para entender
la dinamica del fenédmeno y la efectividad del
modelo epidemiolégico. Cuando el objetivo es
tomar decisiones que pueden significar vidas,
los autores son mas conservadores, pues usan
modelos existentes que ya hayan sido proba-
dos en diferentes escenarios y analizados por
otros pares, tal es el caso expuesto por Atkins,
Shim, Pitzer & Galvani (2012) quienes usan un
modelo previamente planteado y bien susten-
tado para la toma de decisiones con respecto a
la vacunacion contra el rotavirus en Gales.

En el caso de estrategias de control con el uso
de modelos nuevos, si bien los autores agregan
nuevas herramientas y enfoques, estos parten
de la solidez de modelos bien fundamentados
y agregan elementos que permitan mejorar el
desempefio del modelo o se aproximen mas al
fendmeno real, de esta forma se obtiene la con-
fiabilidad y aceptacion del modelo previo, nece-
sarias para tomar decisiones de vida o muerte,
junto con las nuevas posibilidades que ofrecen
la inclusién de nuevos elementos al modelo.

CONCLUSIONES

La utilidad y enfoque que pueden tener los
modelos epidemiolégicos de enfermedades in-
fecciosas es muy amplio, sin embargo, en el
presente documento luego de describir las ge-
neralidades de los modelos epidemioldgicos de
enfermedades infecciosas se logra caracterizar
los planteamientos descritos en la literatura re-
visada de acuerdo con 2 variables, el tipo de
modelo utilizado (nuevo o ya existente) y la fi-
nalidad del modelo (evaluar estrategias de con-
trol o analizar e identificar caracteristicas de
enfermedades). Sin embargo, cada documen-
to puede abarcar diversas tematicas y mezclar
en mayor o menor medida caracteristicas de
cada una de las categorias creadas. La lucha
contra las enfermedades es continua y a medi-
da que surgen nuevas herramientas técnicas y
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tecnoldgicas sera posible modelar fenédmenos
infecciosos que en la actualidad no es posible,
que se modelan de forma parcial o que surjan
en el futuro afortunadamente este es un campo
de la ciencia de gran interés en la actualidad
que recibe los aportes muchas personas.
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RESUMEN

La obesidad y la diabetes generada por el con-
sumo excesivo de sacarosa, ha impulsado ten-
dencias de consumo de productos con edulco-
rantes naturales de bajo poder cal6rico. Los
glucésidos de estevia son una alternativa edul-
corante que poseen un dulzor 200-400 veces
superior al de la sacarosa y con nulo aporte
caldrico. Estos glucdsidos han sido obtenidos
con técnicas convencionales de extraccion que
generan altos consumos energéticos y un im-
pacto ambiental negativo. Este trabajo iden-
tifica las técnicas de extraccidn verdes mas
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empleadas para la obtencién de glucésidos.
Entre ellas, las microondas que generan un ra-
pido calentamiento debido a campos eléctricos
y magnéticos. El ultrasonido que incrementa
el drea de transferencia debido a la cavitacién.
Los disolventes en condiciones supercriticas
que tienen una mejor capacidad de extrac-
cion, y las enzimas que favorecen la disponi-
bilidad del analito al romper la celulosa. El ul-
trasonido presentd los rendimientos mas altos
con valores de 96,46 mg/g y 36,92 mg/g de
extracto para esteviosido y Rebaudiésido-A,
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respectivamente. Algunas de las nuevas técni-
cas de extraccion basadas en las altas presio-
nes y temperaturas como la efectuada con di-
solventes acelerados (con rendimientos hasta
de 63,20 mg/g de extracto, para estevidsido),
son tecnologias amigables con el medio am-
biente y con potencial uso industrial.

Palabras clave: Estevidsido, microondas, Re-
baudiésido-A, fluidos supercriticos, ultrasonido.

ABSTRACT

Generated by the overconsumption of sucro-
se, diabetes and obesity has led to consump-
tion trends of products with low calorie natural
sweeteners. Glycosides of Stevia are an alter-
native sweetener that has a sweetness 200-400
times greater than sucrose and also have zero
calorie. These glycosides have been obtained
with conventional extraction techniques that ge-
nerate high energy consumption and negative

Resumen grafico

environmental impact. This work identifies the
most used green extraction techniques for obtai-
ning the glycosides. Some of them like microwa-
ves generate rapid heating due to electric and
magnetic fields; ultrasound increases the area
of mass transfer due to cavitation, solvents in
supercritical conditions have better ability to ex-
traction, and enzymes promote the availability
of the analyte breaking the cellulose. Ultrasound
presented higher yields with values of 96,46
and 36,92 (mg/g of extract) for stevioside and
Rebaudioside-A, respectively. Some of the new
extraction techniques based on high pressures
and temperatures like the use of accelerated sol-
vents extraction (with yields of up to 63,20 mg/g
dry extract, for stevioside), are environmentally
friendly technologies with the environment and
they have potential industrial uses.

Keywords: Microwaves, Rebaudioside-A, Ste-
vioside, ultrasound, supercritical fluids.

Procesos de extraccion
verde para obtencion
de glucosidos de
Stevia rebaudiana

Fuente: autores
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INTRODUCCION

El consumo de sacarosa ha ido incrementan-
do durante las Ultimas cuatro décadas, y se
ha utilizado como el edulcorante predilecto en
diferentes productos como jugos, yogurt, pos-
tres, etc. Sin embargo, se ha establecido que
el consumo excesivo de azicar es una de las
principales causas de la epidemia de diabetes
tipo 2 (Mooradian, Smith & Tokuda, 2017) y del
evidente incremento en la obesidad de las per-
sonas. Para el afio 1980 se estimaba 29% de
adultos obesos, y para el afio 2013 se reportd
38% de este mismo tipo de poblaciéon (Lobe-
te et al., 2017); un incremento que a la fecha
puede ser mayor.

En respuesta a esta situacion, la industria ali-
mentaria estd investigando el desarrollo de
productos con edulcorantes de bajo aporte ca-
I6rico, para disminuir el deterioro de la salud
y satisfacer las necesidades de sus consumi-
dores. Dentro de este tipo de edulcorantes se
encuentran los glucdésidos de esteviol prove-
nientes de la planta Stevia rebaudiana Berto-
ni; un arbusto perenne de la familia Astara-
ceae oriundo de América del Sur (Prakash et
al., 2017; Khattab et al., 2015).

La estevia ha adquirido un importante valor
econdmico para la industria debido a su alto
contenido en compuestos dulces. La cantidad
de glucésidos de diterpenos es alrededor de
un 4-20% de la materia seca de las hojas de la
planta; entre ellos se encuentran el estevidsi-
do, rebaudioésidos A, B, C, D, Ey F; dulcésido A
y esteviolbidsido (Wolwer, 2012). Sin embargo,
el estevidsido y el rebaudiésido-A (Reb-A) son
los que se encuentran en mayor proporcion,
convirtiéndose asi en los compuestos de refe-
rencia para este estudio.

Referenciado especificamente al esteviosido y
Reb-A, el porcentaje en peso seco de las hojas
de estevia para cada compuesto es de 4-13% y
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2-4%, respectivamente. Cabe mencionar, que
el poder edulcorante es de 250-300 veces su-
perior al de la sacarosa para el caso de estevio-
sido, y 300-450 veces para el Reb-A (Khattab et
al., 2015; Ljaz et al., 2015; Jentzer et al., 2015).
Ademas, este edulcorante natural ha resultado
ser atractivo para la industria agroalimentaria
por su alta resistencia al tratamiento térmico,
estabilidad en medios &cidos, caracter natural
y nulo aporte calorico (0 kcal/g) (Le Donne et
al., 2017; Sylvetsky & Rother, 2016); aun asi,
su uso ha sido motivo de investigacion debido a
que la reduccién o sustitucién de la sacarosa en
una matriz alimentaria, genera un incremento
en la actividad de agua del producto, y por tan-
to vulnerabilidad ante el deterioro microbiano
(Lobete et al., 2017).

La “Administracion de alimentos y medicamen-
tos” (FDA, por sus siglas en inglés) de Estados
Unidos y la “Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria” (AESA, por sus siglas en inglés)
reconocieron los glucésidos puros derivados
de la Stevia rebaudiana (Bertoni) como pro-
ductos “Generalmente reconocidos como se-
guros” (GRAS, por sus siglas en ingles) en los
afios 2008 y 2010, respectivamente (Lobete
et al., 2017). En relacién con el consumo de
este edulcorante, el “Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios” (JECFA
por sus siglas en inglés) aprobd el uso de los
glucésidos de estevia como edulcorantes, y
sugirié una ingesta diaria admisible (IDA) de
4 mg/kg/dia (Khattab et al., 2015). Ademas, la
Unidén Europea los clasificé como edulcorantes
bajo el cddigo E960 (Sylvetsky & Rother, 2016;
Edwards et al., 2016).

Actualmente, se utilizan diferentes técnicas
de extraccion para la obtenciéon de estevidsido
y Reb-A. Entre estas, la extraccion con disol-
ventes organicos es el método mas emplea-
do. No obstante, la calidad y cantidad que se
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puede conseguir de un extracto depende de
la técnica de extraccién, el tipo de disolvente
y las condiciones de la materia prima usada
en el proceso. En la actualidad, los métodos
convencionales de extraccion (basados princi-
palmente en el uso de agua caliente y disol-
ventes organicos) generan problemas como la
degradacion de compuestos, elevado gasto de
disolventes, problemas ambientales y largos
periodos de operacion (Oliveira et al., 2016).
Diversas investigaciones realizadas durante
los dltimos afos han tratado de solucionar es-
tos problemas, aplicando técnicas de extrac-
cion verde, como, por ejemplo, extracciones
con fluidos supercriticos (EFS), extracciones
asistidas por ultrasonidos (EAU), extracciones
asistidas por microondas (EAM) y extraccio-
nes asistidas por enzimas (EAA) (Oliveira et
al., 2016; Zlabur et al., 2015; Barrales, Alves &
Martinez, 2015).

Dentro de las tendencias agroindustriales que
buscan obtener compuestos bioactivos a par-
tir de plantas, se distinguen estos métodos de
extraccion por ser amigables con el medio am-
biente. Por tal motivo, y teniendo en cuenta
la amplia variedad de técnicas existentes para
la obtencién de glucésidos a partir de Stevia
rebaudiana Bertoni, se hace necesario utilizar
métodos de extraccidon que permitan optimizar
el proceso, minimizando el uso de disolventes
organicos, ofreciendo una opcién “verde” para
mejorar la disponibilidad de los compuestos a
extraer (Koubaa et al., 2015).

Algunos autores, sefialan que este tipo de ex-
tracciones, pueden entenderse como un nue-
Vo concepto para abordar los retos del siglo
XXI en las diferentes industrias en las que se
pueden aplicar. Dado que con la implemen-
tacion de estas técnicas se busca proteger al
medio ambiente, a los consumidores y al mis-
mo tiempo, aumentar la competitividad de las

industrias de una forma ecoldgica, econdmica
e innovadora (Chemat et al., 2017).

Esta revision presenta un estudio del conoci-
miento actual sobre algunos procesos de ex-
traccion verdes aplicados para la obtencién
de glucdsidos de estevia (principalmente es-
teviosido y Reb-A). Se abordan las técnicas
de extraccién mas utilizadas, los mecanismos
implicados en la tecnologia, los parametros in-
fluyentes dentro del proceso y los diferentes
casos de investigacion que se han publicado
en el periodo de tiempo comprendido entre el
afno 2009 y el 2017.

MATERIALES Y METODOS

La informacién se obtuvo a partir de un proce-
so de buUsqueda en bases de datos de origen
internacional como ScienceDirect, Springer
Link y Wiley Online Library. En la busqueda
se utilizaron palabras clave como “stevia ex-
traction”, “rebaudioside extraction”, “estevio-
side extraction”, “green extraction of stevia” y
“steviol glycosides extraction”. Los articulos se
seleccionaron teniendo en cuenta su fecha de
publicacién y en su contenido debia mencio-
narse que la técnica de extraccion empleada
era “verde” o “amigable con el medio ambien-
te”, salvo aquellas técnicas de extraccion con-
vencional que fueron utilizadas como medio de
comparacion.

PLANTEAMIENTO DE LA TEMATICA

Extraccion asistida por microondas (EAM)
Las microondas son radiaciones no ionizantes
que se utilizan en un intervalo de frecuen-
cia entre 300 Mhz - 300 GHz (Koubaa et al.,
2015; Barrera-Vasquez, 2015; Estel et al.,
2017). Son de naturaleza electromagnética, lo
que implica la generacion de campos eléctri-
cos y magnéticos perpendiculares entre si, y
perpendiculares a la direccidon de la energia y
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la propagacién de ondas. El fundamento de la
técnica es producir un rapido calentamiento a
través de dos fendmenos, la conduccidn idnica
y la rotacion dipolar, en un medio que tenga
buenas propiedades dieléctricas (Barrera-Vas-
quez, 2015; Estel et al., 2017). En el primer
fendmeno, el medio ofrece resistencia a la mi-
graciéon de electrones generada por el cam-
po eléctrico, y en el segundo, los dipolos de
las moléculas rotan de conformidad al cambio
de direccion del campo eléctrico, produciendo
friccion con las moléculas contiguas. Debido
al calentamiento generado, se evapora la hu-
medad de la célula vegetal produciendo una
enorme presion sobre la pared celular, que
conlleva a su ruptura. De igual forma, se fa-
vorece el arrastre de lixiviados por parte del
disolvente desde la célula rota (Koubaa et al.
2015; Barrera-Vasquez, 2015).

Los rendimientos de extraccion obtenidos con
esta técnica son superiores en comparacion
con métodos de extraccién convencional (Ve
anexo tabla 1), a pesar de ello, son sensibles
al cambio en el tiempo del tratamiento, la po-
laridad del disolvente utilizado y la potencia
de las microondas (Ameer et al. 2017; Zeko-
vic et al. 2017). Un incremento en el tiempo
favorece el contacto entre el disolvente y la
matriz donde reposan los compuestos de inte-
rés, incrementando la tasa de difusion de los
glucésidos hacia el disolvente. Por otro lado, el
requerimiento de potencia a utilizar es directa-
mente proporcional a dos factores, el tamafo
de particula y la cantidad de muestra utilizada
(Yildiz-Ozturk et al., 2015).

Por otro lado, la articulacion de microondas con
técnicas como la hidro-destilacion, ha resulta-
do ser una alternativa que reduce el consumo
energético del proceso, debido a una mayor
velocidad de transferencia de calor promovida
por EAM. Se ha reportado que la reduccion es

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 43-56, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

de unos 0,05kWh/kg, ya que la hidro-destila-
cion consume 0,12 kWh/kg, y al estar asistida
con microondas genera un consumo de 0,07
kWh/kg (Koubaa et al. 2015).

A partir de lo anterior, se puede establecer que
la extraccion asistida por microondas es una
tecnologia con potencial uso en la extraccion
de glucdésidos de Stevia, que produce rendi-
mientos significativos y Unicamente requiere
una buena definicién de las condiciones expe-
rimentales 6ptimas, que permitan la mejor ex-
traccion con un gasto energético justo.

Extraccion asistida por Ultrasonido (EAU)
EAU es una tecnologia que se ha utilizado
ampliamente en los ultimos 20 afios como un
método eficiente de extraccidn en diversas
industrias como la de alimentos, la quimica y
la farmacéutica (Esclapez et al., 2011). El ul-
trasonido inducido en un medio liquido genera
un fendmeno conocido como cavitacion. Este
fendmeno tiene lugar cuando se propagan on-
das ultrasdnicas de baja frecuencia (20 kHz a
100 kHz). Como consecuencia se generan en
el medio ciclos de compresion y descompre-
sion que forman micro-burbujas que terminan
por colapsar produciendo ondas de choque de
varios cientos de atmosferas y temperaturas
aproximadas a los 5000 K. Los efectos me-
canicos producidos por la implosidon de estas
burbujas en la interfaz sdélido-liquido incluyen
impactos micro-chorro y dafios inducidos por
las ondas de choque. Esto, a su vez conlleva a
que la transferencia de masa de compuestos
extraibles se acelere sustancialmente (Escla-
pez et al. 2011; Zlabur et al. 2015).

Las investigaciones relacionadas a la EAU
de glucésidos de estevia han aumentado en
los dltimos afos. Un estudio de Liu & Tang
(2010) relacionado con la optimizacion de la
extraccion de carbohidratos totales de estevia


http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/downloadSuppFile/2336/501

Esteban Palacio-Vasquez, Juan Diego Arroyave-Roa, Mauricio Cardona-Caicedo, John Heverth Hurtado-Ibarbo, Jader Martinez-Girén

Extraccion de glucésidos de stevia rebaudiana (bertoni) a partir de tecnologias de extracciéon verdes

empleando el método de superficie de res-
puesta (MSR), indicé que el rendimiento de
los extractos era significativamente afectado
por la temperatura y la potencia. Se determi-
noé que la EAU afectd de manera positiva el
rendimiento en comparacién con el método de
extraccién clasico, aumentandolo 1,4 veces.
Ademas, la cantidad relativa de Reb-A incre-
menté en los extractos obtenidos mediante
EAU, promoviendo una mejor calidad y un me-
nor regusto amargo en los mismos.

Otros estudios relacionados, como el realizado
por Zlabur et al. (2015), ha revelado la influen-
cia del diametro de la sonda de ultrasonido y el
tiempo de sonicacion en el proceso de extrac-
cion, indicando que existe una gran influencia
en el rendimiento de los glucésidos de estevia
dada por la variaciéon de estos dos parame-
tros. El cambio en el didmetro de la sonda de
extraccién (7mm a 22 mm) conllevé a un cam-
bio en la temperatura del proceso de 45,5°C
a 81,2°C. Dicho estudio también comparé la
EAU con la extraccién con disolvente tradicio-
nal (agua y etanol al 70%), encontrando que
la EAU presentaba rendimientos superiores de
estevidsido y Reb-A.

Por otra parte, se han realizado estudios para
determinar los disolventes adecuados para op-
timizar el rendimiento. En el estudio de Gas-
malla et al. (2014) tres tipos de disolventes
fueron evaluados (agua, etanol e isopropanol),
y se determiné que las mejores concentracio-
nes eran etanol al 30% e isopropanol al 60%.
El estudio sefiala que el incremento en la po-
tencia de la sonicaciéon de 400 a 480 W durante
periodos de extraccion de 12, 18 y 24 minutos,
podria dafar la estructura del Reb-A extraido.

Teniendo en cuenta lo anterior, estudios reali-
zados por Gasmalla, Yang & Hua (2015) un afio
después, en los que se evaluaron el tiempo y

potencia de sonicacion utilizando isopropanol al
60%; reportaron que, en promedio, el rendi-
miento de Reb-A aumentaba cuando se utilizan
potencias de sonicacion que iban de 300-360
W, pero disminuia cuando el nivel de potencia
iba de 400-480 W. Esto sugiere considerar un
riesgo de degradacion de compuestos extraidos
a dichas potencias. Ademas, este estudio tam-
bién determiné que hay una disminucion signi-
ficativa del tamafio de particula con el aumento
de la potencia y del tiempo de sonicacion.

En definitiva, la EAU se posiciona como una tec-
nologia atractiva en la extraccion de glucosidos
de Stevia, presentando mejores rendimientos
de extraccién y extractos de mayor calidad, en
tiempos y temperaturas menores a las estable-
cidas en otros métodos (Ver anexo tabla 1).

Extraccion con fluidos supercriticos (EFS)
EFS es una técnica emergente que puede so-
lucionar las limitaciones que presenta la ex-
traccion convencional. Se caracteriza por el
uso de disolventes a presiones y temperaturas
por encima de su punto critico, de modo que
puede proporcionar diferentes capacidades
de extraccion dependiendo de la naturaleza
fisicoquimica del extracto. Uno de los fluidos
supercriticos mas utilizados es el CO,, dado
que presenta excelentes propiedades extrac-
tivas en diferentes compuestos. Sin embargo,
cuando se requiere extraer de manera eficaz
compuestos de caracter polar y elevado peso
molecular, es necesario utilizar co-disolventes
como etanol, metanol y acetona, para modifi-
car las propiedades fisicoquimicas del fluido en
mencioén (Li et al., 2017; Santos et al., 2017;
Flores & De Almeida, 2016).

La EFS que emplea CO, como medio de ex-
traccién es mas rapida que Soxhlet y no apor-
ta ningun disolvente residual en el extracto
final, dado que el CO, a altas temperaturas y
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altas presiones, en relacién con su punto criti-
co, se comporta como un gas. Los glucésidos
de estevia se benefician de las propiedades
fisicoquimicas del CO, supercritico, al poseer
mayor difusividad y menor viscosidad que
otros disolventes liquidos. Sin embargo, el CO,
puro carece de poder de solvatacion para el
estevidsido y Reb-A polar, por lo tanto, un co-
disolvente polar debe ser adicionado (Erkucuk,
Akgun & Yesil-Celiktas, 2009; Hinojosa-Gon-
zalez, 2017; Venturi et al., 2017).

En un estudio relacionado con la extraccion de
glucdsidos de estevia mediante la EFS, se eva-
luaron variables como temperatura (40-80°C)
y concentracion de mezcla etanol-agua (70:30)
gue actud como co-disolvente (0-20%); con un
flujo de CO, de 15 g/min durante 60 min. Las
condiciones Optimas de extraccion se obtuvie-
ron a 250 bar de presion, 80°C de temperatu-
ray 20% de co-disolvente. Con un rendimien-
to de 41,10 mg/g para esteviésido y 18,8 mg/g
para Reb-A. La composiciéon total de glucési-
dos obtenida mediante Soxhlet (64,49 mg/g)
fue cercana a la obtenida mediante la técnica
EFS (59,90 mg/g) (Erkucuk et al., 2009).

De acuerdo con lo mencionado y evidenciado
en la Tabla 1. La EFS representa una alternati-
va atractiva para la obtencién de extractos de
estevidsido y en especial de Reb-A, dado que
con esta tecnologia de extraccién se obtienen
rendimientos superiores a los conseguidos con
la extraccion convencional Soxhlet. Sin embar-
go, es imprescindible la realizacion de nuevos
estudios relacionados con la extraccion de los
glucdsidos de Stevia, mediante la técnica EFS.

Extraccion asistida por enzimas (EAA)

En la actualidad, se emplean medios enzima-
ticos para romper los enlaces -1,4 de la pri-
mera capa de la estructura correspondiente a
la ldmina central de la celulosa, catalizando su
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descomposicion en glucosa y celobiosa; esto
permite que los glucésidos de estevia alma-
cenados en las vacuolas de la célula sean mas
faciles de extraer. Se ha determinado que las
extracciones con mayores rendimientos en la
obtencién de estevi6sidos se presentan con
las hemicelulasas, celulasas y pectinasas (Ta-
bla 1) (Koubaa et al., 2015; Adari et al., 2016).

Sin embargo, mediante estas enzimas hidroliti-
cas, también se busca mejorar las propiedades
edulcorantes de los extractos. Aunque el estevio-
sido y el Reb-A son atractivos por su alto poder
edulcorante, este Ultimo ofrece una sensacion de
mayor dulzor, y sin caracteristicas de amargura,
convirtiéndolo en un compuesto de mayor acep-
tacion para el consumidor final (Puri et al., 2012;
Adari et al. 2016; Khattab et al. 2015).

La glicosilacion in vitro del estevidsido para
la produccion de Reb-A, es una alternativa de
bajo costo, donde la actividad especifica de la
enzima glicosiltransferasa, permite aumentar
la proporcion Reb-A/estevidsido; se utiliza la
UDP-glucosa como donador activo de azulcar,
permitiendo obtener rendimientos de hasta el
50 % de conversion a Reb-A, en un periodo de
incubacién de 24 h (Wang Y. et al. 2016).

Se han reportado estudios en los que se pro-
duce Reb-A a partir de estevidsidos, al em-
plear la celulasa (0,5-3% Vv/v) para hidrolizar
las paredes celulares de las hojas de la plan-
ta, liberando material intracelular que contie-
ne glucosidos de esteviol, a-amilasas y trans-
glucosilasas endégenas. En presencia de un
medio rico en almidoén soluble (1-5% p/v), las
a-amilasas degradan el polisacarido en estruc-
turas de menor peso molecular como la gluco-
sa. Dichas glucosas son transferidas al C-13
del estevidsido, cuya reaccion es catalizada
por las glicosiltransferasas, permitiendo sinte-
tizar el Reb-A (Adari et al. 2016).
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Cabe resaltar, que se deben garantizar las
condiciones fisicoquimicas que exigen las enzi-
mas hidroliticas como la a-Amilasa procedente
del Aspergillus oryzae (TAKA); esta requiere
de una temperatura estandar de 70°C, un ran-
go favorable de pH de 5.0-7.0, una concentra-
cion de enzima de 50 U/mL y una concentra-
cion inicial de sustrato menor a 20g/100 mL
(punto de nula difusién enzimatica por elevada
viscosidad) (Carbonell-Capella et al., 2015). A
partir de los anteriores métodos de purifica-
cion y obtencion del Reb-A, se han obtenido
rendimientos entre el 4 y 66 % de conversion
(Adari et al., 2016).

Por otra parte, se ha reportado que la celulasa
en presencia de sales con metales de transi-
cion (0,1 M FeCl,) tiene la capacidad de extraer
el 72% de los glucodsidos de esteviol presentes
en la planta (Tabla 1), donde el 43,62% co-
rresponde a los estevidsidos y el 28,96% al
Reb-A (Rao et al., 2015).

El enfoque actual de los tratamientos enzi-
maticos para los glucdsidos de estevia, se
basan en la conversién de estos compuestos
por medio de hidrdlisis enzimatica especifica
(B-galactosidasa) y/o transglicosilacion, para
mitigar el regusto amargo, sin afectar el po-
der edulcorante del mismo (Chen et al., 2016).
Por ejemplo, la actividad de las glucoproteinas
extracelulares como la fructosiltransferasa del
Aspergillus spp. Tienen la capacidad de sinte-
tizar fructoligosacaridos de estevia (FOSGs),
transfiriendo moléculas de fructosa a los re-
siduos de glucosa propias del Reb-A. Aunque
dicha transferencia es especificada y cataliza-
da por enzimas como la fructosiltransferasa de
Microbacterium saccharopilum, se logra obte-
ner un edulcorante intenso, con un sabor se-
mejante a la sacarosa, sin restos amargos, Yy
con funciones prebidticas, convirtiéndolo en un
alimento funcional (Spohner & Czermak, 2016).

RECUPERACION BIBLIOGRAFICA

Otras técnicas emergentes
ambientalmente amigables

Existen otras técnicas aparte de las menciona-
das que pretenden cumplir con algunos de los
principios que fundamentan la extraccién ver-
de de productos naturales, estos son: selec-
cion de la mejor variedad de la planta, uso de
solventes verdes o agro-solventes, reduccion
del consumo energético, reutilizacion de sol-
ventes o insumos, simplificacion de procesos
y eliminacién de agentes contaminantes (Che-
mat, Vian & Cravotto, 2012).

Figuran dentro de dichas técnicas, la macera-
cidon dinamica, la extraccién con solvente ace-
lerado, la extraccion dindmica sélido-liquida
rapida, extraccién con agua subcritica, la tur-
bo extraccion y la extraccion con agua caliente
presurizada. Técnicas que a la luz del argu-
mento de los investigadores que las han tra-
bajado recientemente, tienen un enfoque am-
bientalmente amigable debido a la busqueda
de las mejores condiciones de extraccion para
evitar el consumo excesivo de energia y disol-
ventes, la reducciéon de los tiempos de trata-
miento elevando la temperatura y la presiéon
del disolvente, y el uso de disolventes verdes
como el agua o el etanol. Los rendimientos
obtenidos en las extracciones de estevidsido
y Reb-A utilizando las técnicas mencionadas

con anterioridad, se muestran en la (ver anexo
[Tabla 4)

DISCUSION DE LOS HALLAZGOS

Extraccién asistida por microondas

El uso de microondas para la extraccion de
glucdsidos de estevia es una técnica que ofre-
ce una serie de ventajas, desventajas y limi-
taciones, que deben ser tenidas en cuenta, al
momento de ser empleada en algun tratamien-
to a escala de laboratorio, piloto e industrial.
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Esta técnica en comparacion con técnicas de
extraccién convencional ofrece los siguientes
beneficios: reduccion en los tiempos de ex-
traccion y en el consumo de disolventes or-
ganicos, el incremento en los rendimientos de
extraccion y la obtencion de un extracto de
mayor calidad. Estos beneficios redundan en
un impacto positivo en términos econémicos,
dado que el gasto energético es menor y ade-
mas un disolvente de bajo costo como el agua,
ha mostrado los mejores resultados. (Carbo-
nell-Capella et al., 2017; Ameer et al., 2017;
Periche et al., 2015).

Sin embargo, la técnica presenta algunas des-
ventajas que estan relacionadas con la poten-
cia de operacion de las microondas, ya que, a
pesar de que una alta potencia (500-900 W)
genera una tasa de extraccién rapida, dismi-
nuye el rendimiento de los compuestos extrai-
dos a causa de la degradacién producida en
los mismos. Por el contrario, aunque el uso de
una baja potencia (300 W) incrementa la recu-
peracion de los compuestos de interés; dismi-
nuye las tasas de extraccion, obstaculizando la
extraccion completa de los glucésidos de este-
via (Kovacevic, et al., 2018).

Para finalizar debe establecerse que una de
las mayores limitaciones de la técnica, esta
relacionada con su uso industrial, debido a los
altos costos que implica la adquisicion de un
equipo de microondas de esta magnitud (Kou-
baa, et al., 2015).

Extraccién asistida por ultrasonido

La aplicacion de ultrasonido en un proceso de
extraccién conlleva a un incremento en su efi-
ciencia y velocidad, reduciendo los tiempos y
temperaturas de operacion. Esta tecnologia
presenta diversas ventajas, entre las que se
encuentran, una mejor transferencia de masa,
diversidad de equipos, alta reproducibilidad,
menor consumo de disolventes y un menor
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impacto ambiental (Zlabur et al. 2015). Entre
ellas, el menor consumo de disolventes se fun-
damenta en el hecho, que la EAU puede apli-
carse con pequefios volimenes de disolventes
(1-15 mL) a presidn atmosférica, temperatura
ambiente y durante un tiempo de extraccion
muy corto. Adicionalmente, se puede mencio-
nar que la EAU es un sistema de extraccion
simple y econdmico en su mantenimiento, que
puede operarse rapidamente con una gran va-
riedad de disolventes, aun a escala industrial
(Koubaa et al., 2015).

La técnica presenta desventajas asociadas con
la potencia de operacion del ultrasonido, dado
que en el rango de los 300—-360 W se reportan
incrementos en el rendimiento de extraccion
de Reb-A, pero en potencias de 400—480 W, se
genera una disminucion del mismo (Gasmalla,
Yang & Hua, 2015). El menor efecto del ultra-
sonido a alta potencia podria explicarse desde
el efecto de vibracion generado, que ademas
de romper las paredes celulares puede generar
un movimiento de particulas, mismo que pro-
duciria rutas de evacuacion para el disolvente
a través del lecho de extraccion, reduciendo la
eficiencia del proceso (Liu, Li & Tang, 2010).

Finalizando el tema, se puede establecer que
la exposicion de los productos al ultrasonido
puede implicar una degradacién de compues-
tos, por cuanto la definicion de las mejores
condiciones de operacioén, es imperativa. Adi-
cionalmente, se ha reportado la presencia de
sabores extrafios en materias primas con un
alto contenido lipidico, situacion que puede
perjudicar su aceptacion sensorial; y aunque
no es aplicable para la estevia, es importante
tenerlo en cuenta para otro tipo de aplicacio-
nes (Koubaa et al., 2015).

Extraccion con fluidos supercriticos
La extraccion con fluidos supercriticos es una
alternativa atractiva para obtener un extracto
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de estevia que no contenga constituyentes in-
deseados o que alteren su sabor, es decir, un
extracto de mayor calidad (Erkucuk, Akgun &
Yesil-Celiktas, 2009). A esta técnica también
son aplicables las ventajas asociadas a su ca-
racter “verde” (reduccion de tiempo de proce-
samiento, menor consumo energeético, etc.) y al
incremento en los rendimientos de extraccion.

Aunque hay algunas aplicaciones industriales
para la EFS (extraccién de nicotina, cafeina, y
teina), el uso de EFS en la industria alimenta-
ria sigue siendo limitado por sus altos costos
de equipo e instalacion (Koubaa et al., 2015).
Sin embargo, autores como Erkucuk, Akgun &
Yesil-Celiktas (2009) sostienen que, al realizar
una comparacion entre los costos asociados a
la EFS y un método de extraccidn convencio-
nal, el costo de capital en la EFS es mas alto
por la cuestidon de la inversiéon en equipos, pero
es menor en lo que se refiere a la operacién
del mismo, ya que; en el sistema convencional
el costo energético que acarrea la evaporacion
de agua, es muy alto. Por el contrario, Koubba
et al. (2015) establece que la EFS tiene un alto
costo de procesamiento, relacionado principal-
mente con el alto consumo de CO,, que en la
mayoria de los casos se pierde al final de la
extraccidon y no se recicla.

Extraccion asistida con enzimas

La extraccion asistida por enzimas minimiza
el uso de disolventes organicos, y también es
una alternativa “verde”, que puede mejorar la
disponibilidad de material intracelular debido a
la degradaciéon de las paredes celulares de la
planta (Koubaa et al., 2015).

Muchos de los métodos de extraccion conven-
cionales, tanto de Reb-A como de estevidsi-
dos, emplean disolventes quimicos como solu-
ciones de cloroformo-metanol o propilenglicol,
seguido de una decolorizaciéon, coagulacion
y cristalizacién, dando como resultado unos

rendimientos bajos en el proceso. Como tec-
nologia verde, la EAA permite aumentar los
rendimientos de extraccion de compuestos
bioactivos, sin hacer uso de disolventes quimi-
COS U organicos.

De igual manera, hay que tener en cuenta que
esta tecnologia cuenta con limitaciones para su
escalado a nivel industrial; los elevados costos
de los complejos enzimaticos, las exigentes
condiciones de operacion (bajas temperaturas,
disponibilidad de oxigeno, homogeneidad con el
sustrato) y la inhabilidad para degradar com-
pletamente la pared celular del material vege-
tal, hacen que la EAA sea una alternativa con
obstaculos a nivel técnico y comercial. Aun asi,
al solventar dichas limitaciones, la EAA es con-
siderada como un método de extraccidon que no
solo incrementa los rendimientos de Reb-A y
esteviosidos en el extracto, sino que también
mejora considerablemente su calidad sensorial.

CONCLUSIONES

La EAM, EAU, EFS y EAA son técnicas de ex-
traccion alternativas a los métodos solido-li-
quido convencionales, consideradas verdes,
por cuanto generan un menor impacto am-
biental, al requerir menores tiempos de trata-
miento, reducir el consumo energético y el uso
de disolventes organicos.

La EAM, EAU, EFS y EAA, generan mayores
rendimientos de extraccion de estevidsido y
Reb-A en comparacion con las técnicas de ex-
traccion convencional, solido-liquido con agua
caliente, Soxhlet y maceracion fria.

EAU y EFS generaron los mayores rendimien-
tos de extraccion con valores de, 96,49 mg
(estevibsido/g de extracto) y 36,92 mg (Reb-
A/g de extracto), y 95,76 mg (estevidsido/g
materia seca) y 62,95 mg (Reb-A/g materia
seca); respectivamente, en comparacién con
EAM y EAA.
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La maceracion dinamica, la extraccién con
disolvente acelerado, la extraccidon dindmica
sélido-liquido rapida, la extracciéon con agua
subcritica, la turbo extraccién y la extrac-
cién con agua caliente presurizada; son al-
ternativas “verdes” que se usan hace poco
0 en pocas ocasiones para la extraccion de
glucésidos de estevia. Adicionalmente tienen
rendimientos superiores a los reportados por
EAM, EAU, EFS y EAA, especificamente para
el caso de la extracciéon de agua caliente pre-
surizada donde se obtuvieron 1448,3 mg de
esteviosido/100 g de extracto y 1442,1 mg
Reb-A/100 g de extracto.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue identificar la me-
jor fecha de siembra de nuevas variedades ex-
perimentales de maiz y seleccionar los mejores
genotipos. El trabajo se realizé en el campo ex-
perimental del Instituto Tecnoldgico de Roque,
Celaya, Gto. El material genético de maiz fue un
ensayo de variedades procedentes del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Tri-
go (CIMMYT), evaluado durante dos fechas de
siembra: 25 de junio de 2016 (temporal) y 25
de marzo de 2017 (riego). Se midieron las va-
riables: dias a la floracion masculina y femeni-
na, altura de planta, altura de mazorca y rendi-
miento. Estas fueron analizadas con base en el
modelo del disefio Latice con tres repeticiones;
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la comparacion de medias se realizd median-
te la prueba de diferencia minima significativa
(DMS). Los resultados indican diferencias es-
tadisticas altamente significativas para trata-
mientos y fechas de siembra. La mejor fecha
de siembra fue el 25 de marzo al favorecer una
produccion de 12.4 t ha' (12 %), mas que la
fecha de siembra 25 de junio, que alcanzd 11.1
t ha'. En rendimiento de grano, los genotipos
9 (RS98TLW-5 B) y 6 (RS98TLW-2 B) fueron los
mejores presentando rendimientos de 13.0 y
14.0 t ha', respectivamente.
Palabras clave: Adaptabilidad, fechas de
siembra, variedades
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SUMMARY

The objective of the present study was to
identify the best sowing date for new experi-
mental varieties of corn and also, to select the
best corn genotypes. The work was carried
out in the experimental field of the Instituto
Tecnologico de Roque, Celaya, Gto., Mexico.
The corn genetic material was provided by
CIMMYT and evaluated for two sowing dates,
June 25%™ (rainfed) and March 25% (irrigation)
of 2016 and 2017, respectively. The following
variables were measured: days at male and
female flowering, plant height, cob height and
yield. The study was conducted as a Latice ex-
perimental design with three replicates. Mean

Resumen grafico

INTRODUCCION

A nivel mundial y nacional, el cultivo de maiz
ocupa el primer lugar en superficie sembra-
da. El Departamento de Agricultura de Esta-
dos Unidos (USDA, por sus siglas en inglés)
en junio de 2015 estimo una produccion mun-
dial de 989.3 millones de toneladas. México se
encuentra en el séptimo lugar con una pro-
duccién de 2.3 % (USDA, 2015). El estado de

comparison was performed by Least Signifi-
cant Difference (LSD). Statistically significant
differences for treatments and sowing dates
were detected. The best sowing date was
March 27th, favoring a corn grain production
of 12.4 t ha' (12%, moisture content basis),
compared to the 11.1 t hat yield for June 25th
sowing date. In grain yield, the genotypes 9
(RS98TLW-5 B) and 6 (RS98TLW-2 B) were the
best with recoveries of 13.0 and 14.0 t ha®,
respectively.

Key words: Adaptability, dates of sowing,
varieties

Guanajuato cuenta con una gran superficie
para la produccion de grano de maiz; sin em-
bargo, el estado es considerado una regién se-
miarida con graves problemas de agua; cabe
mencionar que de las 385,743 has que se han
sembrado con anterioridad, 69.89 % son de
temporal y 30.11 % son de riego (SIAP, 2017).
Gonzalez (1995) menciona que, del total de
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maiz utilizado en el pais, 59 % se consume en
tortillas, 36 % se destina a otros usos (animal
y semillas) y 5 % es procesado por la indus-
tria almidonera. El consumo per capita es de
300 g dia?, con lo cual se aporta el 56 % de
las calorias y el 47 % de las proteinas de la
alimentacion del mexicano. En areas rurales,
estos porcentajes son 70 % y 56 %, respecti-
vamente.

Las caracteristicas y comportamiento que
debe reunir una nueva variedad mejorada son
las que determinan su identidad y uniformi-
dad; cuyos rasgos morfoldgicos, fisioldgicos
0 quimicos permiten diferenciarlas de otras
variedades, a pesar de la similitud debida a
las pequeias diferencias genéticas (Copeland,
1976). Ademas, la Asociacién de Analistas Ofi-
ciales de Semillas (AOSA) sefialan en su defini-
cion de variedad “que los caracteres varietales
deben cumplir con tres funciones especificas:
diferente, en el sentido de que la variedad se
puede identificar por una o mas caracteristi-
cas morfoldgicas, fisicas o de otro tipo que las
distinguen de las otras variedades conocidas;
uniforme, en el sentido que se pueden descri-
bir la variacién de las caracteristicas esencia-
les y tipicas; y estable, por cuanto la variedad
permanecera sin cambios y tendra un grado
razonable de confiabilidad en sus caracteristi-
cas esenciales y tipicas, y en su uniformidad al
producirla o reconstruirla segin lo exigen las
diferentes categorias de la variedad”.

Molina (1992) indica que la inconsistencia del
comportamiento de las variedades a través de
ambientes de evaluacion, puede tener su ori-
gen en el grado de diversidad de los genotipos
y de los ambientes de prueba, también sefnala,
que tal inestabilidad es producto de la interac-
cion genotipo—-ambiente no lineal, por lo que la
direccién y magnitud resultantes, en general,
es impredecible. Por su parte, Palomo (1976)
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menciona que al evaluar diferentes varieda-
des en un ambiente, las diferencias observa-
das entre las variedades se confunden con los
efectos de la interaccién genotipo-ambiente; y
para recomendar una variedad en una region,
es necesario evaluar varias variedades en una
muestra adecuada de ambientes.

Por lo anterior, los objetivos de esta investi-
gacion fueron: 1) identificar la mejor fecha de
siembra en variedades de maiz y 2) seleccio-
nar los mejores genotipos de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Instituto Tec-
noldgico de Roque, Celaya, Gto., durante 2016
y 2017, ubicado en el km 8 carretera Celaya-
Juventino Rosas, cuyas coordenadas son: 20°
34’ 00” Latitud norte y 100° 50’ 00" Longitud
oeste, a una altura de 1765 msnm.

El clima de la region de Roque es BS1 hW (e)
semicalido, clasificacion de Koéppen, modifi-
cada por Garcia (1973), una altitud de 1767
msnm, considerado como subtropical (INEGI,
2012). La temperatura media anual es de 18
oC, las extremas varian de -0.3 °C hasta 35
OC. La precipitacion media anual oscila entre
400 y 700 mm; los suelos son de origen volca-
nico, ricos en potasio, calcio y magnesio, con
textura arcillosa, pobres en materia organica,
pH de 8.0 (medianamente alcalino), punto de
marchitez permanente de 21 % vy densidad
aparente de 1.2 g cm?® (SARH-INIFAP-PROCA-
TI, 1991).

El material genético de maiz utilizado fue un
ensayo de variedades del CIMMYT, evaluado
en dos fechas de siembra: 25 de junio de 2016
(temporal) y 25 de marzo de 2017 (riego).
Los materiales fueron: variedades de tierras
tropicales de madurez tardia y grano blanco:
1. RP73NIC1, 2. RP73NIC2, 3. RP76NIC1, 4.
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RP76SAL1, 5. RS98TLW-1 B, 6. RS98TLW-2 B,
7. RS98TLW-3 B, 8. RS98TLW-4 B, 9. RS98T-
LW-5 B, 10. RS98TLW- 1 AB, 11. RS98TLW-2
AB, 12. RS98TLW-3 AB, 13. RS99TLW BN-
SEQ (1), 14. RS99TLW BNSEQ (2), 15. RS99
TLWQ, 16. RS99 TLWQ-1, 17. RS97 TLW GH
“"A", 18. RS97 TLW GH “Ay B” (2), ademas se
integraron como testigo 19. P1C2 (T) y 20.
ANTILOPE (T).

La preparacion del suelo en los dos ciclos se
realizd 20 dias previos a la siembra. Consistio
en un barbecho de 30 cm de profundidad y dos
pasos de rastra. Posteriormente, se trazaron
los surcos a una distancia de 0.75 m. El tama-
fo de la unidad experimental fue un surco de
5 m de longitud, con una separacién de 0.75 m
y entre plantas de 0.20 m. La parcela util fue
de 3.9 m2.

La siembra de los genotipos se realizé el 25
de junio del 2016 (temporal) y el 25 de marzo
del 2017 (riego). Se llevd a cabo en forma ma-
nual, depositando dos semillas por golpe cada
20 cm. El aclareo de plantas se efectué 45 dias
después de la siembra, para tener una densi-
dad de 66 500 plantas ha™.

La fertilizacidon en las dos fechas de siembra
fue con la férmula 240-80-00. Se aplicé la mi-
tad de nitrégeno y todo el fésforo al momen-
to de la siembra; 40 dias después se aplico la
otra mitad de nitrégeno. Como fuente de ni-
trégeno se utilizdé urea (46 % N), para fosforo,
superfosfato de calcio triple (46 % P,0O,).

Las variables evaluadas por unidad experi-
mental fueron: dias a floracion masculina y
femenina (DFM, DFF). Consideradas, como el
nimero de dias transcurridos desde el dia de
la siembra hasta observar el 50 +1 % de las

plantas con espigas dehiscentes y estigmas
expuestos, respectivamente. Altura de planta
y mazorca (AP, AMZ). En la etapa de madurez
fisiologica se midid la longitud de tres plantas
desde la base de la planta hasta la base de la
espiga y el punto de insercion de la mazorca,
respectivamente. El rendimiento (REND) en t
ha fue estimado en grano y ajustado al 14 %
de humedad.

Las variables fueron analizadas con base en
el modelo del disefio de Latice con bloques
incompletos. La comparacién de medias se
realizé bajo la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) con el paquete SAS ver-
sion 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los cuadrados me-
dios del analisis de varianza (ANOVA) de las
variables bajo estudio para variedades tropi-
cales de maiz y grano blanco. En la fuente de
variacion fechas de siembra hubo diferencias
significativas al 1 por ciento de probabilidad
para todas las caracteristicas, con un coefi-
ciente de variacion de 2.6, 2.7, 11.3, 17.7 y
15.4 % para DFM, DFF, AP, AMZ y REND, res-
pectivamente. En la fuente Tratamientos (va-
riedades) también se detectaron diferencias al
uno por ciento de probabilidad, lo cual indica
que existe variabilidad genética entre los ma-
teriales, debido a su origen; esto permite al
fitomejorador realizar una seleccién efectiva
de los genotipos. En la interaccion fecha de
siembra x tratamiento no se encontraron di-
ferencias estadisticas, lo que se atribuyen a la
genética de los materiales bajo estudio, al ma-
nejo agrondémico, ambiente y conduccion del
experimento (Mendoza et al., 2006; Wong et
al., 2007; Cervantes, 2016).
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Tabla 1. Cuadrados medios del ANOVA combinado en variedades de maiz tropicales y grano blanco
en el 2016 y 2017 en la localidad de Celaya, Guanajuato, México.

Fuente de Variacion Gl D!:M

(dias)
Fechas 1 4800.7 **
Bloque 6 7.5
Tratamiento 19 16.9 **
Fecha x Tratamiento 19 5.8 NS
Error 74 3.7
Total 116 -
C. V. (%) ——-- 2.6

DFF AP AMZ REND
(dias) (m) (m) (t ha?)
5386.8 ** 0.99 ** 0.75 ** 52.1 **
6.62 0.01 0.01 2.3
18.3 ** 0.11 ** 0.14 ** 12.3 **
5.3 NS 0.03 NS 0.03 * 4.9 NS
4.0 0.04 0.02 3.3
2.7 11.3 17.7 15.4

*,** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente. Gl = Grados de libertad; AP = Altura de la planta. NS = No signi-
ficativo. AMZ = Altura de la mazorca. DFM = Dias a la floracién masculina.

DFF = Dias a la floracién femenina REND = Rendimiento.

Para la fecha de siembra establecida el 25 de
marzo (riego), los genotipos presentaron una
respuesta de ciclo vegetativo tardio con 80 y 82
dias a floracion masculina y femenina, respec-
tivamente. De igual manera, el promedio para
altura de planta también se incrementd en for-
ma estadistica. En el caso del rendimiento, esta
fecha (riego) superé en 1.3 t ha' a la siembra
realizada el 25 de junio, en esta ultima fecha in-
fluyeron las condiciones de precipitacién, fotope-
riodo y humedad, afectando a todas las variables

bajo estudio (Tabla 2). Al respecto, Reyes (1990)
propone que la mejor fecha de siembra para va-
riedades tardias e intermedias en el Bajio corres-
ponde del 15 de marzo al 30 de mayo. Y para
este mismo ambiente, las fechas de siembra
propuestas para temporal son en el mes de junio
y julio. Se puede observar en esta misma tabla,
que el ciclo a madurez traducido con dias a flora-
cion y alturas de planta y mazorca se acortan en
esta fecha, resultados que coinciden con Alejo et
al. (2006) y Almaraz (2015).

Tabla 2. Prueba de medias de las caracteristicas evaluadas a través de dos afios en variedades

tropicales y grano blanco de maiz en Celaya, Guanajuato, México.

DFEM
Fechas de siembra
(dias)
25/marzo/2017 (riego) 80 a
25/junio/2016 (temporal) 68 b
DMS (5%) 0.7 0.7

DFF
(dias)
82 a
68 b

AP AMZ REND
m) @m) (t ha®)
1.76 a 0.80 a 12.4 a
1.57 b 0.64 b 11.1b
0.05 0.03 0.4

Letras iguales indican que no hay diferencia estadistica entre fechas. DFM = Dias a la floracion masculina.
DFF = Dias a la floracion femenina. AP = Altura de planta. AMZ = Altura de mazorca. REND = Rendimiento.

EnlaTabla 3 se presenta la prueba DMS al a=0.05
para DFM, se observa que el testigo 19 presentd
la emisidon de polen en un periodo maximo de 78
dias. En tanto que el testigo 20 lo emitié a los 70

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 57-66, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

dias; la diferencia fue de ocho dias. El genotipo
14 resultd estadisticamente igual al testigo 19,
y representa el 5 % del universo de los geno-
tipos. El 100 % resultaron de ciclo intermedio,
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al variar de 71 a 76 dias con respecto al testi-
go 20 (70 dias); la diferencia entre ellos oscila
de uno a cinco dias. Estos resultados coinciden
con CIMMYT (2015) al evaluar ensayos de varie-
dades subtropicales en Roque, Celaya, Gto. Al
respecto, Reyes (1990) y CIMMYT (1999) indican
que las variedades de maiz tardias emiten polen
de 81 a 90 dias, las intermedias de 71 a 80 y las
precoces de 60 a 70 dias.

Tabla 3. Medias para las variables agrondmicas eva-
luadas en variedades de maiz tropicales en 2016 y
2017 en la localidad de Celaya, Gto., México.

TRATA- DFM DFF AP AMZ REND
MIENTO (dias) (dias) (m) (m) (tha?)

20 70 72 1.73 0.75 14.9

6 73 73 1.67 0.67 14.0

9 74 75 1.62 0.65 13.0

19 78 79 2.16 1.33 12.7

18 74 75 1.69 0.69 12.7

11 74 75 1.65 0.65 12.5

13 74 75 1.77 0.74 12.4

16 74 76 1.45 0.60 12.0

8 73 73 1.58 0.66 12.0

14 76 75 1.65 0.80 11.8

17 75 77 1.59 0.73 11.7

5 75 75 1.62 0.70 11.5

12 75 76 1.63 0.64 11.4

7 71 71 1.61 0.70 11.1

10 75 75 1.70 0.71 11.0

15 75 75 1.60 0.60 11.0

3 73 74 1.67 0.75 10.2

2 74 76 1.66 0.73 9.9

4 73 74 1.62 0.65 9.6

1 74 75 1.59 0.65 9.0
Media 74 75 1.66 0.72 11.7
DMS (5 %) 2.2 2.3 0.22 0.15 2.1

DFM = Dias a la floracién masculina, AMZ = Altura de
mazorca. DFF = Dias a la floracidon femenina. REND =
Rendimiento. AP = Altura de planta.

Para DFF se detectaron cinco grupos estadis-
ticos. El testigo 19 presentd los estigmas re-
ceptivos en un maximo de 79 dias, mientras
que el tratamiento 7 los emitié a los 71 dias.
El genotipo 17 con 77 dias, resultd estadisti-
camente igual al genotipo 19. Los genotipos
6, 7 y 8 con un dia de diferencia, resultaron
estadisticamente igual al testigo 20, y equi-
valen al 17 % del total; en tanto que el 100 %
de ellos se comportaron de ciclo intermedio,
con un rango de 71 a 79 dias. Estas eviden-
cias coinciden con Balderas (1991) y CIMMYT
(2015). Al respecto, Lopez (1991) indica que
la velocidad y calidad del desarrollo floral de-
ben estar en equilibrio para que exista una
sincronizacién entre la emisién de polen y la
aparicién de los estigmas.

El testigo 19 alcanzé la altura maxima de 2.16
m, fue 0.39 m mas alto que el segundo grupo
representado por el genotipo 13, con 1.77 m.
Mientras que el genotipo 16 presentd la menor
altura de planta con 1.45 m. El 94 % de los ge-
notipos en estudio igualaron estadisticamente
al testigo 20 conl1.73 m y presentaron una me-
dia general de 1.66 m.

En la comparacion de medias (DMS a=0.05)
para altura de mazorca, se definieron cuatro
grupos estadisticos. El testigo 19 fue el trata-
miento que presento la altura de mazorca ma-
yor con 1.33 m, 32 % superior que el segundo
grupo, representado por el genotipo 14, con
0.80 m. Los genotipos 15 y 16 mostraron una
altura de 0.60 m, la diferencia fue de 25 a 55
%, respectivamente. Los genotipos presenta-
ron una media general de 0.72 m.

En la Figura 1 se muestra la comparacién de
medias de la interaccion fechas x tratamientos,
donde se observa que el genotipo 6 presentd
en las dos fechas de siembra igual altura de
mazorca (0.67 m); el genotipo 11 en la fecha
de siembra de 25 de junio (temporal) presentd
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mayor altura. Con relacién a la fecha de 25 de
marzo (riego), las plantas presentaron menor
altura de mazorca (0.63 m), con una diferen-
cia entre ellos de 6 %. También se aprecia el
mismo patron de comportamiento en altura
de mazorca, la cual es afectada por las con-
diciones climaticas y edaficas. Los genotipos
6, 8, 10, 11 y 12 presentaron una respuesta
uniforme en las dos fechas de siembra, por
lo tanto, el aspecto genético juega un papel

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

importante en la plasticidad o respuesta al
ambiente. Sin embargo, los genotipos 2, 3,
14 y el testigo 19 en la fecha de 25 de marzo,
presentaron una respuesta mejor a las con-
diciones ambientales, debido a que alcanza-
ron mayor altura del punto de insercion de la
mazorca, la cual es una desventaja cuando se
realiza la cosecha mecanica. Con base en la
floracion, estos genotipos podrian clasificarse
como de ciclo intermedio.

Figura 1. Comparacion de medias de la interaccién fechas x tratamientos para AMZ

de genotipos tropicales de maiz en el 2016 y 2017 en Celaya, Gto., México.

En la variable REND en promedio de los dos
anos de evaluacién, el testigo 20 presenté el
rendimiento maximo (14.9 t ha'). Mientras
que el genotipo 1 mostré el rendimiento mi-
nimo (9.0 t ha?t), la diferencia fue de 5.9 t ha-
!, Los genotipos 9 y 6, con rendimientos de
13.0 a 14.0 t ha?, igualaron estadisticamente
al testigo 20, y representan al 10 % del total
evaluado. Resultados estadisticamente simi-
lares se encontraron en las variables DFM y
DFF, esto permite realizar la seleccion de los
genotipos 9 y 6, como los sobresalientes a ni-
vel experimental para estos caracteres. Los
genotipos 14, 8, 16, 13, 11 y 18, presentaron
un rendimiento aceptable con valores de 11.8
al2.7 thatl.

Estos resultados demuestran que no existe
una relacion positiva, es decir, los genotipos
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con mayor altura no son los mas productivos,
en concordancia con Sinchi (1991). Por ejem-
plo, el genotipo 9 presentd una altura de plan-
ta de 1.62 m y rendimiento de 13.0 t ha?, el
6 con 1.67 m de altura produjo 14.0 t hat y
el testigo 20 con 1.73 m de altura arrojé un
rendimiento de 14.9 t ha. Por otro lado, el
genotipo 19 con una altura de 2.16 m presentdé
un rendimiento menor a 2.2 t ha?, y el genoti-
po 13 con altura de 1.77 m presenté 1.6 t ha
menos que el genotipo 6.

CONCLUSIONES

La mejor fecha de siembra para las variables
evaluadas y para rendimiento de grano fue el
25 de marzo (riego) al favorecer una produc-
cion de 1.3 t ha! (12 %), mas que la fecha
de siembra 25 de junio (temporal) que alcanzé
11.1 t hat.
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En rendimiento de grano, los genotipos 9 y 6
presentaron 13.0 y 14.0 t ha, respectivamen-
te, estadisticamente igual al testigo (14.9 t ha-
1, y los genotipos 16 y 18 con 12.0y 12.7 t ha-
!, se ubicaron por arriba de la media general
(11.7 t ha).
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RESUMEN

El estudio se desarrollé en el rio Mijitayo, ubi-
cado en el Municipio de Pasto, suroccidente
colombiano. El objetivo fue aplicar una meto-
dologia basada en la protecciéon de los ecosis-
temas para definir el ancho de ronda hidrica
y las especies mas apropiadas para su recu-
peracion, teniendo como principal elemento la
identificacién de zonas de vida que se encuen-
tran en el area de estudio. Para ello, se estu-
diaron algunas de las caracteristicas fitosocio-
I6gicas entre las cuales se encuentran: altura,
cobertura, densidad y frecuencia relativa, que
sirvieron para determinar el indice de Valor
de Importancia (IVI), parametro fundamental
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junto con la densidad de drenaje y el area de
la cuenca aferente para la delimitacion de la
ronda hidrica con criterios ecosistémicos. En
el sitio de estudio se encontraron las zonas
de vida Bosque seco montano bajo (bs-MB),
Bosque humedo montano (bh-M), Bosque
muy hdmedo montano (bmh-M) y Paramo sub
andino (p-SA) estimando un ancho de ronda
hidrica de 15, 25, 29 y 23 metros, respecti-
vamente. Finalmente, las especies recomen-
dadas para su recuperacion fueron Verbesi-
na arbolrea, seguida de Fuchsia dependens y
Bocconia Frutescens para el bs-MB; Tibouchi-
na mollis y Verbesina arbérea para el bh-M;
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Baccharis latifolia seguida de Maytenus pruni-
folia y Cavendishia bracteata para el bmh-M y
por ultimo, Phyllanthus Salviifolius seguida de
Munnozia Sp para el p-SA.

Palabras clave: Ronda Hidrica, cuenca, indi-
ce de valor de importancia.

ABSTRACT

The study was conducted in Mijitayo river,
which is located in Pasto municipality, in the
south-west of Colombia. The general objecti-
ve was to apply a methodology based in the
ecosystems protection to define round river
width and the more suitable species to its re-
covery, having as main element the life zones
identification that are in the study area. With
this purpose, some of the phytosociological
characteristics were studied, among which
are: height, coverage, density and relative
frequency, which are useful to determine the

INTRODUCCION

Una cuenca hidrica se considera como un area
geografica donde se moviliza un sistema de
corrientes de agua a nivel superficial y sub-
terraneo, los cuales confluyen en un mismo
punto. En dicha area se propicia la interaccion
de procesos naturales y actividades humanas.
(Formica, et al., 2015).

Como parte integral de los cuerpos de agua
se encuentran las zonas de ribera, cuya vege-
tacion se caracteriza por ubicarse en sectores
de transicidén entre habitats terrestres y acua-
ticos en sus diferentes estratos (Romero, et
al., 2014). Dentro de las funciones de las areas
de ribera se destacan la amortiguacion de cre-
cidas y transporte de nutrientes y/o contami-
nantes, sumado a la proteccién del ecosistema
acuéatico y de ribera.

Importance Value Index (1VI), fundamental
parameter along with the drainage density and
the area of the afferent basin.

The following life zones were obtained in the
study site: the lower montane dry forest (bs-
MB), the humid montane forest (bh-M), the
very montane forest (bmh-M) and the sub-An-
dean Paramo (p-SA) with an estimated round
river width of 15, 25, 29 and 23 meters, res-
pectively. Finally, the recommended species
for recovery were Verbesina arbérea, followed
by Fuchsia dependens and Bocconia Frutes-
cens for bs-MB; Tibouchina mollis and Verbe-
sina arbérea for bh-M; Baccharis latifolia fo-
llowed by Maytenus prunifolia and Cavendishia
bracteata for bmh-M and finally, Phyllanthus
Salviifolius followed by Munnozia Sp for p-SA.

Key words: Water round, basin, Importance
Value Index.

Las caracteristicas bidticas y abidticas se afec-
tan en dichas zonas, principalmente por inter-
venciones antrépicas, generando un fuerte
impacto sobre la calidad del agua y causando
graves reducciones de la diversidad biologica
(Galeano, et al., 2017). Considerando la pro-
blematica expuesta, en este articulo se pre-
senta la aplicacion de una metodologia basada
en la preservacién de los ecosistemas en zo-
nas de ribera, bajo la premisa de ser consi-
derados corredores para el establecimiento y
transito de numerosas especies que migran o
se desplazan en su interior, donde se mantie-
nen los requerimientos de su habitat (Garcia,
2007); y de reguladores de caudales y man-
tenimiento de condiciones micro-climaticas de
dichas zonas (Magdaleno; 2013a).
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La metodologia del presente estudio se ejecu-
té tomando como referencia la normatividad
que plantea el mantenimiento de los rios y los
ecosistemas circundantes a estos; el decreto
2245 de 2017 contempla la Guia Técnica de
Criterios para el Acotamiento de las Rondas
Hidricas en Colombia adoptada por resoluciéon
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible, donde se establece la metodologia para
el acotamiento de unas zonas de preservacion
y restauracién conocidas como rondas hidricas
y afirma que el valor del ancho de proteccidn
no debe ser inferior a 30 metros a cada lado
del cauce (Minambiente; 2018).

El estudio consistié en determinar el ancho de
la ronda del Rio Mijitayo por medio del prome-
dio de la altura de los arboles dominantes (H),
lo cual se realizd con base en la informacién
obtenida tras la realizacién de los muestreos
y el calculo del area y la densidad de drenaje
de la microcuenca. Finalmente, se propusieron
las especies nativas idéneas para dicha ron-
da a través de caracteristicas fitosocioldgicas
como la cobertura, densidad y frecuencia re-
lativa con las cuales se determiné el Indice de
Valor de Importancia (1.V.l1) por cada especie
identificada en cada zona de vida.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La presente investigacion
se realizd en el rio Mijitayo, al occidente de
la ciudad de Pasto, Departamento de Narifo,
Colombia, en las estribaciones del volcan Ga-
leras a 1° 13’ Latitud Norte y 77° 17’ Longitud
Oeste del meridiano de Greenwich (Jiménez,
et al., 1989 citado por Madrofiero, 2006). Su
parte alta estd comprendida por bosques y
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva,
por lo cual los ecosistemas que caracterizan la
zona son paramo y sub paramo (CORPONARI-
NO; 2009). La parte media presenta bosques
densos y fragmentados, se caracteriza por la
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existencia de un cafién con vertientes cubier-
tas de eucaliptos y vegetacion secundaria. Fi-
nalmente, la parte baja del rio es considerada
como una zona de transicion del area rural a
la urbana (Jiménez; 1989, Madrofiero; 2006).

Para la delimitacion del area de estudio se
emplearon mapas de ordenamiento de la Sub-
cuenca del rio Pasto obtenidos del Plan de Or-
denamiento Territorial de Pasto, 2009; en don-
de se observd la sectorizacidn hidrica del rio
Mijitayo, con un total de 11.67 Km?2. Asi mis-
mo, presenta cuatro zonas de vida que corres-
ponden a Bosque seco montano bajo (bs-MB),
Bosque himedo montano (Bh-M), Bosque muy
himedo montano (bmh-M) y Paramo sub-an-
dino (p-SA) (CORPONARINO; 2009).

Inventario floristico. Se desarrollaron mues-
treos en un area total de 0,1 ha con el fin de
asegurar su representatividad, se establecie-
ron 9 transectos de 2x50 m cada uno (Mos-
tacedo y Fredericksen; 2000), distribuidos en
las cuatro zonas de vida, cada punto estable-
cido fue georreferenciado y en cada transecto
se consideraron las especies arbéreas nativas
(Minambiente; 2018) mayores a 3 m de altura y
con didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor
a 2,5 cm (Mateucci y Colma; 1982). Con base
en lo anterior, se procedié a determinar un pro-
medio total de alturas de todos los individuos
inventariados para determinar la altura de los
arboles dominantes (H) por cada zona de vida.

Ancho de la zona de ribera. Ya calculada la
altura (H) y el ancho del componente ecosisté-
mico se determiné la relacién que existe entre
la densidad de drenaje de las corrientes y el
area de la cuenca aferente. A partir de esta
relacion se obtuvo el valor de N, (cuadro 1)
con el cual se determind la franja de terreno
correspondiente al componente ecosistémico,
es decir el ancho de la zona de ribera (Minam-
biente; 2018).
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Para la determinacion de la densidad de drena-
je (D,) de la microcuenca Mijitayo (Ecuacién 1)
se tuvo en cuenta la Guia Técnica de Criterios
para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia (2018). Se emplearon los programas
AutoCAD 2015 y Excel 2013, donde se introdu-
jeron los datos obtenidos en campo con rela-
cion a longitud de todas las corrientes de agua
en kildmetros (km) que se encuentran dentro
de la microcuenca Mijitayo y el area de la hoya
en kilémetros cuadrados (km?).

Para llevar a cabo lo anterior, se aplico la si-
guiente ecuacion:

L
Dy = 3 (Ecuacion 1)
Donde:
Dd= Densidad de drenaje (km/km?)
L= Longitud total de las corrientes de agua (km)
A= Area total de la hoya (km?)

Tabla 1. Valor de N segln area de la cuenca y densidad de drenaje.

Valor de N

Area de cuenca aferente

Densidad drenaje

(km?) Baja
< 0,5 km/km?
0<Ac<1 2,0
1 <A<10 2,5
10 < A <100 3,0
100 < A <1000 3,5
1.000 < A < 10.000 4,0

10.000 < A < 100.000

Media Alta
1,0- 0,5 km/km? >1,0 km/km?
1,5 1,0
2,0 1,5
2,5 2,0
3,0 2,5
3,5 3,0

4,0

Fuente: MADS y UNAL; 2012

Seleccién de especies arbdreas nativas
para la zona de ribera. Inicialmente se de-
terminaron las caracteristicas fitosocioldgicas
que presentaban los individuos encontrados
después de la realizacién de los muestreos en
la zona de estudio (Mateucci y Colma; 1982).
(Ecuaciones 2, 3, 4, 5).

Cobertura relativa

(Ecuacion 2)

Donde:
CR= Cobertura relativa

le= Sumatoria de intercepcién de cada espe-
cie

It= Sumatoria de intercepcion de todas las es-
pecies

Densidad relativa

(Ecuacién 3)

Donde:

CR=Densidad relativa

N=NuUmero de individuos

A= Area en la que se encontraron los individuos
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Frecuencia absoluta

(Ecuacion 4)

Donde:

FA= Frecuencia absoluta

ai= NUmero de apariciones de determinada
especie

UM= Unidades muestreales establecidas por
zona de vida

Frecuencia relativa

(Ecuacidn 5)

Donde:

FR= Frecuencia relativa

FA= Frecuencia absoluta

A= Numero de apariciones de todas las especies

Se calcul6 el indice de Valor de Importancia,
(Ecuacién 6) con base en la sumatoria de las
variables de las ecuaciones 3, 4 y 5 que re-
presentan las caracteristicas fitosocioldgicas,
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tales como la cobertura relativa, densidad re-
lativa y frecuencia relativa (Mostacedo y Fre-
dericksen; 2000).

Indice de valor de importancia
IVI = CR + DR + FR (Ecuacion 6)

Donde,

CR= Cobertura relativa
DR= Densidad relativa

FR= Frecuencia relativa

RESULTADOS Y DISCUSION.

Inventario floristico. A partir de los mues-
treos desarrollados en las zonas de vida se
identificaron 1018 individuos (Ver ANEXO
1), distribuidos en 20 familias, entre las mas
abundantes se destacan Asteraceae y Melas-
tomataceae, entre las especies mas repre-
sentativas 26 especies, entre las cuales se
encuentran Baccharis Latifolia (Chilca), Ver-
besina arbdérea (Velo), Tibouchina mollis (Flor
de Mayo), Otholobium mexicanum (Tarta), Ca-
vendishia bracteata, Fuchsia dependens (Zar-
cillejo), etc. (Tabla 2).

Tabla 2. Individuos registrados por cada zona de vida.

Zona de vida

Bosque seco montano bajo (bs-MB).

N° individuos nativos

N° de transectos

122 (6 especies y 5 familias) 2
2750 - 2927 ms. n. m.
Bosque hiumedo montano (Bh-M)

362 (17 especies y 14 familias) 2
2961 - 3099 ms. n. m.
Bosque muy hiumedo montano (bmh-M
3453 ) 357;/ ms. . m. ( ) 388 (24 especies y 18 familias) 4
Paramo sub-andino (p-SA)

146 (2 especies y 10 familias) 1

m.s.n.m.

En el Bosque seco montano bajo, se evidencié
que la diversidad en relacién con la vegetacion
arbdrea nativa es menor en comparacion con
las demas zonas de estudio, lo cual se rectifica

con observaciones ejecutadas tras inventarios
floristicos levantados en la zona (Jiménez y An-
drade; 2015). Asi mismo y tras la influencia de
otros factores como son las areas inundables a
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lo largo del cuerpo hidrico, la situacion descrita,
principalmente podria deberse a que en estos
ecosistemas se han desarrollado procesos de
intervencion antrépica principalmente de ca-
racter agricola y ganadero (Solarte et al. 2007).

La familia méas abundante fue Asteraceae
con dos tipos de especies, Verbesina arboérea
(Velo) y Baccharis latifolia (chilca). Usando
como referente el inventario floristico del sec-
tor de Buga Alto, del bosque de Paquiestancia,
Cayambe - Ecuador, se encontré en comun la
presencia de la especie Baccharis latifolia en la
misma zona de vida, el drea en donde se rea-
lizo dicho inventario se encuentra a una altura
de 2830 m s. n. m (Gutiérrez; 2010). El ante-
rior caso es similar a la presente investigacion,
por lo que se puede afirmar que las condicio-
nes ambientales mencionadas propician el de-
sarrollo de este tipo de especie.

Con respecto al bosque hiumedo montano, a
diferencia de la primera zona de vida, se en-
contr6é mayor diversidad de especies arbéreas
nativas debido a que al presentar una altitud
considerable, el acceso es mas limitado y por
ende la actividad antrépica tiende a decrecer.
La familia mas abundante fue Melastomata-
ceae con la especie Tibouchina mollis (Flor de
mayo), que obtuvo una cifra significativa de
individuos en comparacion con las demas es-
pecies encontradas.

Lo anterior se logra comprobar con los resul-
tados del inventario floristico realizado por la
Universidad de Nariifio, cuyo objeto fue deter-
minar la capacidad de adaptacién y crecimien-
to de diferentes tipos de especies nativas en la
granja Botana localizada a 7 km de la ciudad
de Pasto a una altura de 2970 m.s.n.m, arro-
jando como resultado final a Tibouchina mollis
como el individuo mas apto para implemen-
tarse en una reforestacion, gracias a su rapido
crecimiento (Luteyn; 2007).

Posteriormente, en el bosque muy himedo
montano la diversidad con respecto a espe-
cies arboéreas nativas fue mayor, encontrando
que a medida que aumentaba la altitud, la al-
tura de los arboles disminuia, en comparacion
con las dos zonas de vida que antecedieron.
Esto puede ser causado debido a condiciones
climaticas como la temperatura, que en esta
area es baja.

También se identificd que la familia mas abun-
dante fue Asteraceae con especies como Bac-
charis latifolia (Chilca) y Verbesina arborea
(Velo). Se logré contrastar la informacién men-
cionada con un estudio de biodiversidad de
especies arbdreas en el (bmh-M) realizado en
las cuencas altas de los rios Pasto y Guamués
dentro del municipio de Pasto, en el cual, una
de las especies mas abundantes fue Baccharis
latifolia (Ordofiez et al. 2014).

Finalmente, en el PAramo sub-andino, los ele-
mentos climaticos como la humedad cambia-
ron en comparacioén con las anteriores zonas,
esto se debe a una relacion
proporcional, debido a que, a mayor altitud,
la presidn disminuye, influyendo directamente
sobre el componente mencionado, ademas en
zonas donde hay presiones bajas, dicho fac-
tor aumenta (Faasafety; 2008). Esto explica
el cambio de caracteristicas generales en la
ultima zona de vida, puesto que se observo la
presencia de adaptaciones en el ecosistema,
representadas en vellosidades en las hojas y
tallos de plantas, el suelo presentaba mayor
humedad, acompafada de musgos, helechos
y abundante hojarasca. Ademas, se encon-
traron plantas epifitas que crecian sobre los
arboles. En lo que se refiere a la altura, las
especies arbdreas nativas eran mas bajas a
diferencia de las encontradas en las primeras
zonas muestreadas, sin embargo, la altura de
los individuos muestreados estuvo entre los 9
y los 22 metros.

inversamente
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La familia con mayor abundancia fue Asteraceae
con tres tipos de especies en el siguiente orden,
Munnozia sp, Verbesina arborea (Velo) y Bac-
charis odorata, en relacion con este resultado,
en el Plan de Manejo Santuario de Flora y Fau-
na Galeras, se encuentra un inventario floristico
realizado, a partir del cual, se logré la caracteri-
zacion de diferentes tipos de arboles nativos en
donde predominaba Munnozia sp que hace parte
del ecosistema de paramo (Lépez et al. 2005).

Establecimiento del ancho de la zona de
ribera. Por su parte, los valores correspon-
dientes al ancho de la zona de ribera fueron
para el Bosque seco montano bajo (bs-MB) de
15 m, para el Bosque hiumedo montano (bh-M)
de 25 m, para el caso del Bosque muy hiumedo

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

montano (bmh-M) el valor es 29 m y finalmen-
te, para el Paramo sub andino (p-SA) el valor
es de 23 m. Tales anchos se calcularon a partir
de la altura promedio de los arboles dominan-
tes (H) muestreados que es de 10 m, 17 m, 20
m y 15 m, correspondientes a una de las zo-
nas de vida listadas anteriormente (figura 1).
Cabe resaltar que entre los calculos relaciona-
dos con la geomorfologia de la microcuenca
Mijitayo, se encuentran el drea de la hoya con
un valor de 9,87 km?, mientras que el valor
referente a la densidad de drenaje (D,) fue de
2,7 Km/Km?, lo cual indica que se encuentra
dentro del rango que usualmente toma valores
entre 0,5 para hoyas con drenaje pobre hasta
3,5 para hoyas excepcionalmente bien drena-
das (Monsalve, 1999).

Figura 1. Ancho de la zona de ribera para cada zona de vida.

Con lo anterior se identificd el valor de N que
fue de 1,5 adimensional (tabla 1) y se operd
con el valor de H para cada zona de vida, obte-
niendo los anchos de la zona de ribera que se
mencionan al inicio de este apartado.
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Segun lo observado, los valores se vieron in-
fluenciados por los procesos de intervencion
antropica ya sea deforestaciéon o ampliacion
de la frontera agricola y pecuaria que han con-
tribuido a la reduccidn de la cobertura vegetal
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en la zona de ribera y que por ende, reduce los
promedios de las alturas. Es importante es-
tablecer que la metodologia afirma que entre
mayor sea el promedio H, mayor sera el ancho
de la zona de ribera para cada zona de vida
(Minambiente; 2018).

Tras el levantamiento de datos y el célculo del
ancho de la zona de ribera por cada zona de
vida muestreada, se identificé que, segun la
normatividad establecida para ninguno de los
casos los valores de ancho llegaron a los 30
metros a partir del nivel medio de aguas maxi-
mas que exige la norma colombiana. A partir
de ello, inicia una discusion en cuanto a si di-
cha dimensién es o no suficiente para garan-
tizar la conservacién del recurso hidrico a lo
cual (Minambiente; 2018) consideran impor-
tante tener en cuenta, ademas del componen-
te ecosistémico, los componentes hidroldgico
y geomorfolégico, ya que estos son menos va-
riables en periodos cortos de tiempo. Estudios
desarrollados por Fundaguiza (2013) en un
tramo de los rios Pasto y Miraflores, muestran
cémo la determinacién de la zona de ribera es
mayor cuando se aplica el analisis geomorfo-
légico e hidroldgico.

Sin embargo, y segun el objetivo planteado
sera totalmente diferente el ancho de la zona
de ribera, ya que depende de la composicion y
densidad de la vegetacion presente, la longitud
y tipo del curso de agua, ademas de la pendien-
te del terreno (Fischer y Fischenich; 2000).

Asi mismo, la determinacion apropiada de los
anchos de franjas de proteccién de cauces

debe responder a la funcién que se espera sa-
tisfacer, siendo el enfoque de esta investiga-
cion la proteccidon desde una perspectiva de
conservacion de la vegetacién de ribera, sin
desconocer que adicionalmente es necesario
proveerle a los rios el espacio para desarrollar
otros procesos, tales como: la preservacion
de los ecosistemas acuaticos, el desarrollo de
los procesos de erosion, entre otros (Gayoso y
Gayoso; 2003).

El manejo de la zona de ribera variard de muy
estrecho a ancho dependiendo de la geomor-
fologia fluvial en la zona, como lo son las lla-
nuras de inundacion, valles, entre otros y tam-
bién del tipo de uso del suelo adyacente, por
ejemplo, un parque nacional, agricultura, silvi-
cultura, vivienda urbana, entre otros (Price y
Lovett; 2002).

Propuesta de especies nativas para la
restauracion ecoldgica. Finalmente, con
base en los resultados obtenidos en el estu-
dio fitosocioldgico; se propusieron las especies
que presentaron los mayores indices de valor
de importancia (IVI), las cuales, se conside-
ran mas idoneas para ser implementadas en
las cuatro zonas de vida identificadas. Para el
Bosque seco montano bajo, fueron Verbesina
arbdérea y Fuchsia dependens. Por su parte, las
especies seleccionadas para el Bosque hiumedo
montano fueron Tibouchina mollis y Verbesina
arbérea. En el caso del bosque muy huimedo
montano, se selecciond Baccharis latifolia y
Maytenus prunifolia; por ultimo, las especies
elegidas para el p-SA, fueron Phyllanthus Sal-
viifolius seguida de Munnozia Sp (Tabla 3).
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Tabla 3. Especies potencialmente adecuadas para restauracion

ecoldgica en la zona de ribera.

Indice de Valor de

Zona de vida i .
Importancia (I1VI) méas altos

Especies

Bosque seco montano bajo (bs-MB). Verbesina arbérea 78,4
2750 - 2927 m s. n. m. Fuchsia dependens 55,7
Bosque humedo montano (Bh-M) Tibouchina mollis 76,4
2961 - 3099 ms. n. m. Verbesina arborea 66,5
Bosque muy hiumedo montano (bmh-M) Baccharis latifolia 43

3450 - 3575 ms. n. m. Maytenus prunifolia 40,2
Paramo sub-andino (p-SA) Phyllanthus Salviifolius 45

3725 ms.n. m. Munnozia Sp 40,3

Con dicha propuesta se quiere lograr a futuro,
la implementacién de una herramienta Util para
realizar procesos de restauracion ecoldgica en
la zona de ribera del rio Mijitayo; debido a que
tras la ejecucion del estudio se determind que
en ninguno de los tramos se respeta el ancho
de la ronda hidrica exigida, la cual, es funda-
mental para la conservacion de las caracteristi-
cas y el estado 6ptimo de las fuentes hidricas.

De acuerdo con la tabla 3 se recomienda el
uso de Verbesina arbérea; estudios afirman la
importancia de la implementacién de dicha es-
pecie en cercas vivas, con el objetivo de pro-
veer habitats y recursos que incrementen la
conectividad del paisaje, lo cual esta intima-
mente relacionado con la preservacion de los
ecosistemas aledafios a los recursos hidricos
(Navia et al. 2017).

Dentro de los recorridos del presente estudio
se identificd la degradacion y el deterioro de
los ecosistemas presentes en el Bosque seco
montano bajo (bs-MB); principalmente debido
a que en estas zonas la intervencion antrdpica
es mayor; por lo cual, es adecuado proponer
la restauracion con especies que garanticen
y mejoren las condiciones de los ecosistemas
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aledafios al rio Mijitayo; logrando mantener y
mejorar la calidad del mismo.

Otra especie recomendada es Fuchsia depen-
dens (Zarcillejo), gracias a su capacidad de re-
gulacion de escorrentia, control de procesos
erosivos y proteccion de cuencas (Castro y
Martinez; 2008). Adicionalmente, esta espe-
cie se adapta facilmente en sitios humedos y
generalmente puede ubicarse en zonas aleda-
fas a los arroyos o cuerpos de agua. Es una
planta nativa de facil adaptabilidad al medio y
se caracteriza por ser de rapido crecimiento
(Caranqui; 2011). Estas caracteristicas hacen
adecuado el uso de esta especie en la recu-
peracién de la ronda hidrica del rio Mijitayo;
puesto que ademas de su rapido crecimien-
to, lograria evitar la llegada de agroquimicos y
demas vertimientos que por escorrentia afec-
tan la calidad del rio.

Por su parte, una de las especies recomendada
para el Bosque himedo montano es Tibouchina
mollis (siete cueros), la cual influye en procesos
de revegetacién y restauracién ecoldgica inte-
gral, usada como una herramienta que busca
la reposicion de los valores, bienes y servicios
ambientales que las comunidades locales han
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perdido (Cabrera et al. 2014). Caso que se pre-
senta en la zona de vida nombrada para el pre-
sente estudio, puesto que a lo largo de los re-
corridos se evidencié fragmentacion del bosque
nativo a raiz de la siembra de especies made-
rables como pinos y eucaliptos, por lo tanto, al
implementar dicha especie se lograria ademas
de la recuperacién del ecosistema, el manteni-
miento y regeneracion de los sistemas natura-
les que se desarrollan alrededor.

Finalmente, la Munnozia Sp fue una especie
seleccionada en el estudio, por su funcidn
protectora de cuencas que asegura el resta-
blecimiento de la funcionalidad del ecosiste-
ma (Mora; 2012). Al ser una de las especies
recomendada para implementar en el Paramo
Sub- Andino; son de suma importancia las
funciones descritas, ya que este es uno de los
ecosistemas estratégicos que en la actualidad
se debe proteger y conservar, por ser zonas
donde se encuentra vegetacion abundante,
ademas de ser uno de los lugares donde nacen
fuentes hidricas.

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos para la ronda hidrica del
rio Mijitayo con respecto al componente eco-
sistémico fueron, para el Bosque seco monta-
no bajo (bs-MB) 15 m, para el Bosque humedo
montano (bh-M) 25 m, para el Bosque muy
himedo montano (bm-M) 29 m y para el Pa-
ramo sub-andino (p-SA) 23 m, mientras que
el Decreto 2245 de 2017 establece que la faja
paralela a la linea de mareas maximas o a la
del cauce permanente de rios y lagos debe te-
ner un ancho de minimo 30 m; por lo tanto, se
debe adoptar el valor dictado por esta norma-
tividad, y sumado a ello, el area de proteccion
o conservacién aferente que corresponde a los
componentes geomorfoldgico y ecosistémico.

De acuerdo con el analisis desarrollado en tor-
no a los Indices de Valor de Importancia (1VI1)

mas altos y a las caracteristicas morfoldgicas
y funcionales de los individuos muestreados,
las especies nativas aptas para recuperar la
ronda hidrica del rio Mijitayo fueron Verbesina
arbérea (Velo), Fuchsia dependens (Zarcillejo),
Bocconia frutescens (Trompeto), Tibouchina
mollis (Flor de Mayo), Baccharis latifolia (Chil-
ca), Cavendishia bracteata (Chaquilulo), Phy-
llanthus salviifolius (Yuco) y Munnozia sp.

La cobertura arbdrea nativa que hace parte de
las zonas de vida ubicadas en un rango altitu-
dinal entre los 3450 y 3755 m.s.n.m presenta
el mejor estado, debido a que las condiciones
topograficas hacen dificil la accesibilidad al te-
rritorio, y esto ha reducido en gran medida el
grado de intervencion antrépica.

A la fecha no existe un sustento legal lo sufi-
cientemente robusto que limite la intervencion
en areas de ribera y junto a las dificultades de
recuperar la ronda en zonas que se encuen-
tran intervenidas, generan la necesidad de de-
sarrollar mecanismos que permitan, no solo el
determinar la medida de la ronda sino ademas
el hacer viable su aplicacion.
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RESUMEN

Este estudio analiza la pertinencia de las com-
petencias desarrolladas en los trabajos de gra-
do por los estudiantes del proyecto curricular
de Ingenieria Forestal en la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas, con respecto
al perfil profesional adoptado y aprobado por
el Ministerio de Educacion. Para lo anterior, se
recopilaron los trabajos de grado sustentados
en el periodo 2015 — 2017, desarrollados por
los estudiantes formados con el curriculo ac-
tualizado en 2009 para satisfacer dicho perfil.
Los trabajos se clasificaron por competencia,
para cada una de las cuales se definieron cri-
terios de evaluacioén, con base en las caracte-
risticas comunes de los temas abarcados por
estas, con cuatro niveles de desarrollo de cada
competencia, con lo que se procedi6é a reali-
zar la calificacion de los trabajos de grado. Se
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encontraron un total de 67 trabajos de grado
que hacen parte del nuevo pensum, aprobados
y sustentados hasta el afio 2017 de los cua-
les se logro tener acceso a 62 para realizar la
evaluacion. No se evidencié una proporciona-
lidad entre el desarrollo de las competencias
demostradas y la cantidad de trabajos en cada
una; por otro lado, se observd que la mayoria
de las competencias abarcan muchos temas
con lo cual demuestran generalidad, pero pier-
den especificidad, lo que evidencia en la ma-
yoria de los casos un desarrollo muy béasico de
las competencias que debe tener un Ingeniero
Forestal formado en la Universidad Distrital.

Palabras clave: Desarrollo de competencias,
pertinencia del plan de estudios, criterio de
evaluacion, nivel de desarrollo.
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ABSTRACT

This study analyzes the relevance of the com-
petences developed in undergraduate projects
of the students within the Forest Enginee-
ring curriculum project at the Francisco Jose
de Caldas District University, with respect to
the professional profile adopted and approved
by the Ministry of Education; hence, the un-
dergraduate dissertation defenses approved
between 2015 and 2017 developed by the stu-
dents trained with the updated curriculum in
2009 to satisfy this career profile were com-
piled. The projects were classified by compe-
tence; for each evaluation criteria were defi-
ned, based on the common characteristics of
the subjects covered by these projects, with
four levels of development of each competen-
ce, which proceeded to make the qualification

of the undergraduate projects. A total of 67
undergraduate projects with dissertation de-
fense approved until 2017 were found as part
of the new curriculum, whose 62 were gran-
ted access to develop the evaluation. There
was no evidence of proportionality between
the development of the demonstrated com-
petences and the number of projects in each
one. On the other hand, it was observed that
most of the competences cover many subjects
whereby they demonstrate generality but lose
specificity, which in most cases evidences a
very basic development of the skills of a forest
engineer trained in the District University.

Key words: Skills development, curriculum re-
levance, evaluation criteria, development level.
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INTRODUCCION

Segun una fuente consultada de Fernow
(1993), citada por Shirley (1964) la ensefianza
forestal surgié en Alemania en 1763 pero fue
hasta 1875 que se incorporaron las escuelas
de formacion forestal a las universidades ini-
ciando en Austria y ya hasta el siglo XX en
Ameérica Latina. En Colombia, la ensefianza
Forestal llega en 1948 y se consolida en 1952
cuando se crea la Universidad Municipal -hoy
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
(en adelante FldeC)- y actualmente es ense-
Nada en 6 instituciones educativas del pais:
Universidad Distrital, Universidad Nacional de
Colombia, Universidad del Tolima, Universidad
Industrial de Santander, Universidad del Cau-
ca y en el Instituto Tecnolégico del Putuma-
yo (Clavijo et al., 2009). La Universidad Dis-
trital es la institucion que mayor nimero de
Ingenieros Forestales ha titulado en Colombia
-entre 1955 y 2009 aproximadamente 1800-
(Franco, 2009), con diferentes modalidades de
grado, lo cual ha aportado a la investigacién
forestal en el pais.

Vasco (2003) define las competencias como la
capacidad de realizar tareas diferentes a las
tareas rutinarias que se realizaron mientras se
aprendia de un tema especifico; es importante
tener en cuenta el enfoque de las competen-
cias en la educacion superior debido que per-
mite aumentar la pertinencia en los progra-
mas, y evaluar la calidad de desempefio y de
evaluacién de la formacién (Tobdén, 2008). En
Colombia, el Instituto Colombiano para el Fo-
mento de la Educacién Superior —ICFES— es el
encargado de emitir directrices en evaluacion
por competencias para la educacién superior,
donde define dos tipos de competencias: las
genéricas, que se refieren a competencias que
son generales en una rama profesional vy, las
competencias especificas que son propias de
cada profesion (Jiménez,2011 & ICFES,2018),
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cada instituciéon educativa define sus compe-
tencias especificas de acuerdo con el enfoque
que da a la formacién de sus estudiantes.

Para agosto de 2005, el proyecto curricular
de Ingenieria Forestal de la Universidad Dis-
trital FJdeC logré obtener el reconocimiento
de Acreditacién de Alta Calidad, vigente has-
ta el afio 2012; posteriormente, por medio del
Acuerdo 009 y Resolucién 035 expedidos por
el Consejo Académico, implementé el Siste-
ma de Créditos Académicos en el afo 2006.
El proyecto curricular ha instaurado multiples
estrategias que han permitido que sus gra-
duados continlen siendo competitivos dentro
del mercado nacional e internacional; parte de
estas estrategias han sido la modificacién en
el plan de estudios basado en competencias,
segun se vaya requiriendo con el fin de involu-
crar y adaptarse a las nuevas orientaciones de
la profesion, y la busqueda de la acreditacion
de alta calidad, para acogerse al sistema de
créditos académicos y solucionar las falencias
que se evidenciaron con el tiempo hasta llegar
al plan actual (Franco, 2017).

Para optar por el titulo de Ingeniero Fores-
tal es necesario dar una demostraciéon de las
competencias adquiridas a lo largo de la ca-
rrera universitaria, lo cual se evidencia a tra-
vés del requisito trabajo de grado, que tiene
diferentes modalidades que permiten llevar a
la practica el conocimiento adquirido (Acuer-
do 027 de 1993 - expedido por el CSU), por
ende, el presente articulo tiene como objeti-
vo analizar la pertinencia de las competencias
desarrolladas en los trabajos de grado, por los
estudiantes con el perfil vigente planteado por
el proyecto curricular de Ingenieria Forestal en
la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das establecido con el cambio de pensum en
el afio 2009-3.



Diana Marcela Nifio Pinilla,Angie Tatiana Pérez Reyes, Jaime Alberto Moreno Gutierrez

Pertinencia de las competencias demostradas en trabajos de grado de Ingenieria Forestal

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del presente estudio, la me-
todologia se dividié en cuatro fases, cada una
compuesta del respectivo conjunto de activi-
dades para su desarrollo, que permitieron dar

alcance al objetivo general planteado (Figura
1) adaptando las metodologias propuestas
por Aguilera & Pino (2015), Valderrama et al.
(2009), Gairin et al. (2009) y Clavijo (2008).

Figura 1. Mapa mental de la metodologia propuesta.

Marco de referencia de las competencias
del ingeniero forestal Universidad Distri-
tal FideC

En esta fase se realizd la consolidacion de
los antecedentes de la ensefianza forestal
tanto en Colombia como a nivel mundial, su
influencia e importancia, el enfoque a ni-
vel nacional y en la Universidad y el perfil
profesional planteado en el Proyecto Edu-
cativo del Programa de Ingenieria Forestal
(PEP) de la Universidad Distrital en su ulti-
ma actualizacidon del afio 2017. Con esa in-
formacion, se determinaron los fundamentos
y el conocimiento base para el analisis de

las competencias especificas definidas para
Ing. Forestal en la Distrital en el PEP del afio
2008, como se demuestran estas competen-
cias con los trabajos de grado, y el reflejo
en los trabajos de grado de dichas compe-
tencias.

Establecimiento de la base de datos de
trabajos de grado realizados bajo el pen-
sum 2009-3

Esta fase se compuso de tres actividades: i)
Definicion de las variables necesarias para el
andlisis y recoleccion de los trabajos de grado
(Autor, titulo, tipo de trabajo de grado, afio,
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cédigo y director); ii) Identificacién de com-
petencias especificas de acuerdo con el perfil
planteado en el PEP 2008; vy iii) Recoleccion de
los trabajos de grado pertinentes en el Repo-
sitorio Institucional de la Universidad Distrital
(RIUD), con los mismos autores y/o directores;
este ultimo, hace referencia a los trabajos de
grado de los estudiantes que hacen parte del
nuevo plan de estudios; es decir, quienes in-
gresaron a la universidad a partir del periodo
2009 - 3, y sustentaron su trabajo de grado
hasta el afio 2017.

Se determiné el universo de estudio y los pa-
rametros de evaluacion, seleccionando los tra-
bajos de grado sustentados en el periodo com-
prendido entre el afio 2015 y 2017 que hacen
parte del nuevo pensum (sistema de créditos).
Como variable a manejar se seleccionoé el nivel
de desarrollo de las competencias demostrado
en los trabajos de grado, la cual es de tipo cuali-
tativa (el nivel de desarrollo de las competencias
a través de la caracterizacion de las mismas) y
categorica (evaluadas por medio de cuatro nive-
les). Luego, se definieron criterios de desarrollo
para cada competencia, tomando como referen-
cia lo trabajado por Alsina et al. (2013), con cua-
tro niveles de desarrollo por criterio:
¢ Nivel de 0: cuando no hay ninguna ex-
presién del criterio en el trabajo de gra-
do (No hay desarrollo)
¢ Nivel de 1: cuando se desarrollan algu-
nos elementos de los que componen el
criterio de evaluacion (Desarrollo bajo)
e Nivel de 2: cuando hay un desarrollo de
la mayoria de los elementos que com-
ponen el criterio (Desarrollo moderado)
¢ Nivel de 3: cuando hay total desarrollo
de los elementos que componen el crite-
rio (Desarrollo perfecto)
Se realizd una interpretacion de la definicion
de las competencias, en la que se evidencia-
ron los principales componentes para definir

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 79-90, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

los criterios de evaluacion teniendo en cuenta
que las competencias representan la combi-
nacion de conocimiento, actitudes, aptitudes,
y destrezas de forma transdisciplinaria, que
permitan dar solucién y/o respuesta a una ne-
cesidad o demanda del medio (Garcia, 2011).
Para los niveles 1 a 3 se realizd una matriz de
criterios con base en informacidon secundaria,
en la que se especificaron los elementos que
debian desarrollarse en cada nivel por criterio
y por competencia.

Parametros de identificacion de compe-
tencias en los trabajos de grado

Esta fase se compuso de la construccién de
la matriz de relacién, en la cual se clasifica-
ron los trabajos de grado de acuerdo con las
competencias demostradas; posteriormente,
se llevo acabo la identificacidn de las compe-
tencias demostradas por los trabajos de grado
con las competencias planteadas en el perfil; y
finalmente, se determind la pertinencia de los
trabajos de grado, mientras mas proxima la
calificacion a tres, mas pertinencia hay.

Para la matriz de relacion, los trabajos de grado
se clasificaron en cada una de las competencias
con base en el objetivo general; subsiguiente-
mente, se realiz6 la evaluaciéon de cada trabajo
de acuerdo con los criterios establecidos para
cada competencia, con lo cual se construy6 una
nueva matriz con el grado de desarrollo demos-
trado por cada trabajo de grado.

Evaluacion del desarrollo de la competen-
cia en los trabajos de grado

Fase final en la cual se realizd el analisis de la infor-
macion e interpretacion de los resultados, a partir
de un analisis estadistico de la calificacién realiza-
da para determinar la pertinencia de los trabajos
de grado en relacién con el perfil profesional, se-
gun el nivel de desarrollo de la competencia de-
mostrada de acuerdo con los criterios definidos.
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Para lo anterior y con el fin de estable-
cer el nivel de desarrollo demostrado para
cada competencia, de acuerdo con Drake, F.
(2009) en el libro “La educaciéon forestal en
América Latina. Realidad y desafios para la
formacion profesional del siglo XXI” se im-
plementé una metodologia para la interpre-
tacion de la informacion, en la que se deter-
mind una calificacién promedio por criterio y
por competencia reflejada en los documen-
tos; con lo cual, se obtuvo el porcentaje pro-
medio de desarrollo demostrado por los tra-
bajos de grado. Por otro lado, se estableci6
la representatividad de los trabajos de grado
por competencia, y el nivel de desarrollo de
cada una en los trabajos.

En cuanto al desarrollo general de las com-
petencias, se determiné el nivel promedio de
desarrollo por competencias, y se realizé una
comparacion entre la cantidad de trabajos de
grado evaluados (%) y el promedio de desa-
rrollo demostrado. Finalmente, se determind
la frecuencia de los niveles de desarrollo por
cada criterio y por competencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada una de las competencias se definie-
ron entre tres y nueve criterios de evaluacion
(Mer anexo Tabla 1) de acuerdo con las carac-
teristicas comunes de los temas abarcados por
cada una, con base en literatura y los syllabus
del plan de estudios.

Se encontraron un total de 67 trabajos de grado
aprobados y sustentados hasta el afio 2017 que
hacen parte del nuevo pensum, de los cuales se
logré tener acceso a 62 para realizar la evalua-
cién; al ser clasificados por competencias no fue
posible ubicar dos trabajos dentro de las com-
petencias especificas, aun cuando se evidencid
un desarrollo de tematicas forestales y de las
competencias generales descritas en el PEP,
un trabajo de grado no evidencia el desarrollo
de ninguna de las tematicas forestales corres-
pondientes a las competencias que alimentan
el perfil. De los 59 trabajos de grado restantes,
veintidés se evaluaron en la competencia 1, doce
en la competencia 2, siete en la competencia 3,
quince en la competencia 4, uno en la compe-
tencia 5 y dos en la competencia 6 (Tabla 2).

Tabla 2. Sintesis del nivel de desarrollo de los trabajos de grado

Cantidad

Calificacion

Nivel Pd Nivel

Descripcion e % de T.G. promedio % Pd Aporte apx. Pd

Sin competencia 2 3,23% N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
No forestal 1 1,61% N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Competencia 1 22 35,48% 10,05 37,21% 13,20% 1 1,12
Competencia 2 12 19,35% 6,92 38,43% 7,44% 1 1,15
Competencia 3 7 11,29% 9,57 35,45% 4,00% 1 1,37
Competencia 4 15 24,19% 4,80 53,33% 12,90% 2 1,60
Competencia 5 1 1,61% 6,00 40,00% 0,65% 1 1,20
Competencia 6 2 3,23% 14,50 80,56% 2,60% 2 2,42
Totales / 62 100% 8,64 47% 6,80% 1,33 1,48

Promedios

Dénde: T.G. corresponde a trabajos de grado y Pd a Promedio de desarrollo.
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El nivel promedio de desarrollo es de bajo a
moderado, la competencia que se vio mas re-
presentada fue la 1 con el 35,48% y un pro-
medio de desarrollo bajo (nivel 1), con un %Pd
del 37,21%; por otro lado, la competencia 6
se vio poco representada con el 3.23% de
los trabajos de grado, pero tuvo un %Pd del
80,56% (Tabla 2). La competencia tres fue
la que demostré un desarrollo mas bajo con
el 35,45% vy fue la tercera con menor repre-
sentatividad con el 11,29%; la competencia 1
fue la segunda con desarrollo mas bajo con
un Pd de 37,21%. La segunda competencia
mas representada fue la competencia cuatro
con el 24,19% de los trabajos de grado eva-
luados, siendo esta también la segunda con
mayor porcentaje promedio de desarrollo con
el 53,33%.

Con el fin de determinar qué porcentaje re-
presenta cada nivel dentro de las competen-
cias y por criterio, se hall6 la frecuencia rela-
tiva y absoluta de cada una y por nivel
|Z|). Las competencias 2 y 3 evidenciaron un
grado de no desarrollo en todos sus criterios,
en contraste con las competencias 6 y 4 que
mostraron un nivel de desarrollo significativo
en sus criterios.

Al evaluar el porcentaje de desarrollo por
criterio (Figura 3), las competencias 1 a 4
presentaron un porcentaje de desarrollo in-
ferior al 65% en todos sus criterios; la com-
petencia 5 tuvo un desarrollo de 100% en
uno de sus criterios y dos de ellos del 0% vy la
competencia seis mostré un comportamien-
to prometedor con un %Pd superior al 65%
en todos sus criterios.

Al manejar variables cualitativas, la evaluacion
de las mismas esta sesgada debido a que en
situaciones de incertidumbre el razonamiento
humano no tiene un comportamiento adecuado
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y se puede ver influenciado su criterio por las
caracteristicas intrinsecas del individuo como
resultado el andlisis puede verse parcializado
(Batanero, 2001; Moritz, 2004 citados por Sal-
cedo, 2013). Por esto, aun cuando se busco
minimizar el sesgo existente a través de una
definicion de criterios y niveles basados en la
literatura, éste permanece debido a que la se-
leccion de los mismos y la evaluacion de los
trabajos de grado fueron realizados bajo la
determinacién humana, en donde los conoci-
mientos existentes en el area nos permitieron
establecer cuales eran los criterios que mas
se adaptaban a las competencias demostran-
do un desarrollo total de las mismas, sin ser
demasiado especificos dada la multiplicidad
de temas abarcados por las competencias. La
evaluacion también se ve sesgada dado que,
con base en unos pardmetros, los observado-
res determinaron el nivel correspondiente me-
diante un consenso.

Segun Gutiérrez (2000) y Coll (2007) la espe-
cificidad de las competencias juega un papel
importante a la hora de promover y evaluar
el aprendizaje de los diferentes tipos de cono-
cimientos, y exige a los involucrados el domi-
nio de unos saberes especificos; lo que se ve
demostrado en la competencia 6 que fue la
que mejor desarrollo mostrd, debido a la es-
pecificidad de la misma donde todos los cri-
terios establecidos demostraron un desarrollo
de moderado a perfecto, obteniendo una cali-
ficacion superior a dos en todos los criterios,
algo similar sucede con la competencia 4 que
obtuvo un desarrollo moderado con un nivel
promedio de dos. Aunque en las competencias
uno, dos, tres y cinco su porcentaje de desa-
rrollo no varia mucho entre si, la competencia
tres se ve afectada en su %Pd debido a dos
trabajos de grado con un desarrollo de bajo a
nulo que tienen un promedio de nivel inferior a
0,6 en ambos casos.
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De acuerdo con Hernandez et al. (2007) una
muestra pequeia, fomenta un mayor error lo
que conlleva estimaciones imprecisas, por lo
que en el caso de las competencias cinco y
seis no se puede determinar la pertinencia con
relacion a los trabajos de grado debido al ta-
mafo de la muestra, dado que la competencia
5 solo tiene un trabajo de grado que la desa-
rrolla y la competencia 6, dos; sin embargo, la
evaluacion de estos trabajos permite dar una
aproximacion al enfoque de desarrollo de cada
una, en donde la seis se muestra oportuna con
un nivel entre moderado y perfecto, y en la
competencia 5 muestra la necesidad de abar-
car de forma mas amplia las areas protegidas
y los componentes que las configuran.

Coll (2007) establece que, el ser competen-
te en un area implica tener la capacidad de
hacer uso de los conocimientos adquiridos en
un ambito especifico para dar solucién a una
exigencia social o individual. Las competencias
especificas: son las relativas a los conocimien-
tos técnicos propios de la titulaciéon. Valde-
rrama et al. (2009) definen las competencias
especificas como “Las competencias relativas
a los conocimientos técnicos propios de la ti-
tulacion”; con base en lo anterior, se encontré
un trabajo de grado que aun cuando desarro-
lla competencias generales para afrontar y dar
solucién a una problemaética social o individual
de la dimension ambiental, su enfoque no es
forestal por lo cual no encaja en las competen-
cias definidas para el perfil profesional.

La formacion no puede percibirse Unicamen-
te como la adquisicion de una serie de cono-
cimientos dentro de un ambito, sino que se
debe contemplar también la capacidad de uti-
lizar ese conocimiento para dar solucion a las
demandas y problemaéticas sociales e indivi-
duales (Tiana, 2011); las competencias surgen
de la interrelacion entre los conocimientos del

area, la transmision del conocimiento y las
habilidades genéricas (Argudin, 2015). En el
momento de determinar la correlacion exis-
tente entre los trabajos de grado y las com-
petencias se encontraron dos trabajos cuyo
objetivo general no se ajustaba a ninguna
competencia; sin embargo, abarcaron clara-
mente una tematica forestal y desarrollaron
las competencias generales descritas en el
PEP, integrando los conocimientos del ambi-
to forestal con las habilidades genéricas y la
transmision del conocimiento.

Segun Argudin (2015), la educaciéon por com-
petencias tiene un enfoque sistémico del desa-
rrollo de habilidades y conocimiento, y se pue-
de determinar mediante criterios especificos
que permitan la evaluacion para establecer la
capacidad de construir conocimiento o desem-
pefiar una actividad con un fin especifico; con
base en lo anterior, se determiné el desarrollo
demostrado por los trabajos de grado a partir
de los criterios especificos para cada compe-
tencia, el cual no superé el 50% en las com-
petencia 1, 2 y 3. Al relacionar este desarrollo
con la cantidad de trabajos de grado evalua-
dos en cada competencia, se observo que no
presenta una proporcionalidad, el desarrollo
de las competencias no depende de la canti-
dad de trabajos desarrollados en la misma.

Se pudo evidenciar que algunos trabajos de
grado en su objetivo general se ubican dentro
de una competencia, pero en el desarrollo del
trabajo se ajustan a otra; a diferencia de otros
que abarcan méas de una competencia, sin de-
sarrollar ninguna en su totalidad, lo cual deja
varios criterios por fuera y demuestra que las
competencias son demasiado amplias y abar-
can varios temas que requieren cierta especi-
ficidad (Gutierrez, 2000). De la misma manera,
los trabajos de grado se enfocan en un criterio
0 dos y no demuestran un desarrollo total de
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la competencia, lo cual no permite que haya
una manifestacion holistica en el que se inclu-
yan todas las dimensiones que esta abarca.

CONCLUSIONES

Se identificaron seis competencias especificas
definidas en el Proyecto Educativo del Progra-
ma de Ingenieria Forestal, elaboradas en el
afio 2008 por los docentes de planta del pro-
yecto curricular, las cuales respondian, en su
momento, a un plan de estudios diferente al
que se implementd en el afio 2009 y que se
mantiene vigente; sin embargo, estas compe-
tencias abarcan muchas tematicas sin llegar a
la especificidad, lo cual no permite tener una
adecuada evaluacién del saber de las compe-
tencias demostrado en los trabajos de grado,
por ende se hace necesaria la actualizacién de
estas competencias basados en el plan de es-
tudios vigente.

De los sesenta y dos trabajos de grados eva-
luados, veintidds se clasificaron en la compe-
tencia 1, doce en la competencia 2, siete en
la competencia 3, quince en la competencia
4, uno en la competencia 5 y dos en la com-
petencia 6; obteniendo un nivel promedio de
bajo a moderado; no obstante, los trabajos
desarrollados a la luz de las competencias
seis y cuatro demostraron una mayor per-
tinencia, al presentar un mayor grado de
desarrollo de los criterios de evaluacion y
a la especificidad de las competencias; sin
embargo, desde una vision general de las
competencias el nivel de desarrollo de las
mismas es bajo, lo que permite interpretar
que la pertinencia también. Esto puede ser
resultado de la amplitud de las competencias
en las teméaticas abarcadas y a que la mayo-
ria de los trabajos de grado se centran en un
s6lo tema, dejando de lado la interpretacion
holistica del entorno y sus interacciones.
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Dentro de los trabajos de grado evaluados, se
encontré que en su mayoria no son pertinen-
tes con respecto a las competencias especifi-
cas definidas, debido a que en general toman
el enfoque de una sola de las asignaturas del
plan de estudio y no evallda su relacién con el
entorno; esto demuestra que existe una re-
lacibn y a su vez pertinencia con el plan de
estudios, pero dado que las competencias de-
finidas en el PEP no presentan la especificidad
suficiente, y la cantidad de tematicas abarca-
das por una sola competencia es demasiado
amplia, la relacién con los trabajos de grado
se muestra baja.

De los 62 trabajos de grado evaluados, nueve
presentan un nivel de desarrollo de modera-
do a perfecto, los cuales pueden considerarse
como pertinentes, la mayoria de estos corres-
ponden a las competencias cuatro y seis, las
cuales son mas especificas en las tematicas
abarcadas; por otro lado, quince de los traba-
jos de grado evaluados presentan un nivel de
desarrollo menor a uno, lo cual no demuestra
una pertinencia minima con respecto al perfil
definido, en su mayoria correspondientes a la
competencia uno.
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ABSTRACT

The livestock activity is linked to processes
with environmental repercussions. Methane
(CH,)) and nitrous oxide (N,O) are two impor-
tant greenhouse gases (GHG) emitted into the
atmosphere by livestock during the processes
of enteric fermentation and excreta mana-
gement, which contribute to global warming.
The objective of this paper was to review the
amount of GHG emitted (kg CO,e) per kg of
product generated from the main ruminant
species (sheep, goats, buffaloes and bovines)
used in tropical areas, under grazing condi-
tions. For small ruminants, according to pre-
vious researches, emission intensities (EI)
for meat was between 25 - 49.5 kg CO,e and
for milk was within 5.5 and 11.2 kg CO,e; for
buffaloes, EI was among 2.5 — 5.8 kg CO,e
/ kg FPCM and 21 — 70 kg CO,e / kg CW; for
meat cattle, ElI was amid 21- 76 kg CO,e; and
for dairy cattle, EI was betwixt 2 — 9 kg CO,e.
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The differences found between the regional
averages and the data for the same area of a
country, can be due to different factors such
as the quality of the pastures, level of intensi-
fication of the systems and climatic conditions.

Keywords: carbon footprint, emissions inten-
sity, global warming, methane, nitrous oxide,
ruminants.

RESUMEN

La actividad ganadera estd vinculada a pro-
cesos con repercusiones medioambientales.
El metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O) son
dos gases de efecto invernadero (GEI) impor-
tantes emitidos a la atmdsfera por el ganado
durante los procesos de fermentacion entéri-
ca y manejo de excretas, que contribuyen al
calentamiento global. El objetivo de este tra-
bajo fue revisar la cantidad de GEI emitida
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(kg CO,e) por kg de producto generado a partir
de las principales especies de rumiantes (ove-
jas, cabras, bufalos y bovinos) utilizados en
areas tropicales, bajo condiciones de pastoreo.
Para los pequefios rumiantes, segun investiga-
ciones anteriores, las intensidades de emision
(IE) para la carne estaban entre 25 y 49.5 kg
CO,e y para la leche entre 5.5y 11.2 kg CO.e;
para los bufalos, la IE estaba entre 2.5 - 5.8 kg
CO,e / kg leche y 21 - 70 kg CO.e / kg carne;
para el ganado de carne, la IE estaba entre

INTRODUCTION

Livestock production is the largest user of agri-
cultural lands worldwide, a fact that carries a
significant imprint on the natural resources in
which it sustains its activity (FAO, 2015). Li-
vestock uses 30% of the non-frozen land sur-
face for grazing, and 33% of the world agricul-
tural area is dedicated to producing food for
these animals (FAO, 2006). In terms of water
resources, 32% of freshwater is used to pro-
vide direct livelihood and economic benefits to
at least 1.3 billion producers and retailers (He-
rrero, Thornton, Gerber & Reid, 2009; Thorn-
ton, 2010).

Between 2000 and 2013, the livestock inven-
tory grew; small ruminants such as sheep and
goats grew by 10 and 33%, respectively; for
their part, cattle grew by 14% and buffaloes
by 21% (FAO, 2015). Likewise, global con-
sumption per capita of products derived from
livestock activity has more than doubled in the
last 40 years (FAO, 2015) and it is estimated
that due to the growth of the world population,
the trend of better income and urbanization
will remain in developing countries (Herrero et
al., 2016).

Although the productivity per animal (kg/
animal/day) and the crops (t/ha/year) has

21- 76 kg CO,e; y para el ganado lechero, la
IE fue de 2 a 9 kg de CO,e. Las diferencias en-
contradas entre los promedios regionales y los
datos para una misma area de un pais pueden
deberse a diferentes factores, como la calidad
de los pastos, el nivel de intensificacion de los
sistemas y las condiciones climaticas.

Palabras clave: calentamiento global, huella
de carbono, intensidad de emision, metano,
o6xido nitroso, rumiantes.

intensified in many regions of the world, the
expansion of the agricultural frontier has also
played a preponderant role in the increase
of production, mainly in places in Africa and
Latin America. If these trends continue, they
could lead to significant increases in biodiver-
sity loss, greenhouse gas emissions and other
environmental impacts (Herrero et al., 2016).

In terms of greenhouse gas (GHG) emissions,
livestock is an important source in the world,
generating carbon dioxide (CO,), methane
(CH,)) and nitrous oxide (N,O) throughout the
production process. This activity contributes
directly through respiration (CO,), enteric fer-
mentation (CH,) and manure (CH, and N,O),
and indirectly through activities developed
during food production (fertilization (N,O) of
crops) and conversion of forests in grasslands
(CO,) (Hristov et al., 2007). It is estimated that
the livestock sector contributes with 14.5% of
global anthropogenic emissions, where meat
and milk represent 41% and 21%, respectively
(Gerber et al., 2013).

The tropics dominate the scenario of livestock
activity, in terms of the number of animals,
total production and number of beneficiaries
(producers and consumers) (Oosting, Udo, &
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Viets, 2014). Due to its larger inventory, the
contribution to greenhouse gas emissions is
very relevant worldwide, a fact that has arou-
sed the interest of scientists and decision
makers in recent years (Herrero et al., 2011).

Therefore, this article has as main objective
to review the contribution of livestock (cattle,
buffalo, goats and sheep) in grazing under tro-
pical conditions on greenhouse gas emissions
(CO,, CH, and N,0). Throughout the paper the-
re will be a brief description about ruminants,
what the production process of these gases
are, how the livestock activity in pasture is
and finally, results found on GHG and EI.

RUMINANTS

Herbivores can be classified into two groups,
monogastric and polygastric. The first ones
(equines, rabbits and elephants) have only
one stomach that does not offer conditions
for fermentative digestion. In these species,
the fermentation chamber is found in the
caecum and in the colon, very well develo-
ped organs. The second group have more
than one stomach. Polygastric in turn can be
classified into Pseudo ruminates and Rumi-
nants. The first ones have two pre-stomachs
(reticulum and rumen) and a true stomach
(abomasum), in this group there are llamas,
camels, alpacas and vicufas. While, rumi-
nants have three pre-stomachs (reticulum,
rumen and omasum) and a true stomach
(abomasum), in this group are cattle, sheep,
goats, buffaloes, deer, reindeer, giraffes, elk
and antelopes (Membrive, 2016). The word
Ruminate comes from Latin Ruminare, which
means "to chew again".

Ruminants have the ability to obtain their nu-
trients from plants rich in lignin and cellulose,
through the action of specialized microorga-
nisms found in their four compartments. The
process begins with the chewing and salivation
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of the vegetable mass ingested. This bolus
passes to the great rumen, where the mus-
cular action agitates it and mixes it with the
microorganisms, there begins the fermenta-
tion of the food. The animal then regurgitates
this material, chews again, swallows again and
so on. This repeated process creates a larger
surface area for microorganisms, which conti-
nue to digest the food and extract its nutrients
(Garnett et al., 2017).

When microorganisms break down and digest
carbohydrates, they generate fatty acids, nu-
trients that the ruminant can absorb into their
blood through the walls of the rumen (Garnett
et al.,, 2017). Ruminants obtain between 50
and 70% of their energy from the fatty acids
produced in the rumen (Membrive, 2016). Du-
ring this metabolic process, hydrogen is pro-
duced, which is later incorporated into metha-
ne (CH,) that ruminants burp - this is enteric
fermentation (Garnett et al., 2017).

The advantage of this metabolic process is that
ruminants can digest fibrous material with a
high content of structural carbohydrates, such
as grass, husks, stems, among others, which
monogastric ones such as pigs, chickens and
the same people can not digest. The disadvan-
tage is that methane emissions are generated
throughout the process.

Greenhouse gases emitted by ruminants
Ruminants contribute with three greenhouse
gases, CO,, CH, and N,O. Due to this paper
focuses on livestock under grazing conditions,
the CO, emitted by the animals is not consi-
dered as it would be counteracted by the CO,
that is captured by the pastures in the pro-
cess of photosynthesis and that is released in
the form of O,. Then, the contribution will be
in three ways: enteric methane and methane
and nitrous oxide from the handling of excreta
(IPCC, 2006).
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Enteric methane is produced by fermenting
the food within the digestive system of ani-
mals (rumen-reticulum). In this digestive pro-
cess carbohydrates are broken by microorga-
nisms and converted into simple molecules
(for example, volatile fatty acids) in order to
be absorbed by the bloodstream through the
walls of the rumen. During this metabolic pro-
cess, hydrogen is produced, which is readily
incorporated into methane. The amount of
CH, released depends on the type of digestive
tract, age, weight of the animal and the quality
and quantity of food consumed. Generally, the
higher is the consumption of food, the greater
is the emission of methane. The most relevant
aspect in methanogenesis is the ratio of acetic
acid: propionic acid. 90% of methane produc-
tion originates in the reticulum-rumen and the
remaining 10% is produced in the posterior
digestive tract, which is mostly absorbed into
the blood, transported to the lungs and expe-
lled through the nose, during breathing. The
methane produced in the rumen is eliminated,
through the mouth and nose, through belching
and breathing (IPCC, 2006).

Methane from excreta (feces and urine) occurs
during storage and treatment and the CH, that
is deposited on the pastures. The amount of
CH, emitted depends on the amount of ex-
creta produced (production rate and number
of animals) and the portion of excreta that is
decomposed anaerobically (handling). When
excreta are handled in liquid form (lagoons,
ponds, tanks, wells), it decomposes anaero-
bically and can produce significant amounts
of CH, (temperature, storage and time affect
production). When the excreta is handled in
solid (piles) or when they are deposited on
the pastures, these tend to decompose under
more aerobic conditions and less CH, is produ-
ced (IPCC, 2006).

N,O emissions from excreta occur in two
ways: i) the direct route occurs through a
combination of nitrification and denitrifica-
tion of the nitrogen contained in the excreta.
Emissions depend on the nitrogen and car-
bon content of the excreta, and the dura-
tion of storage and its treatment. In sum-
mary, the production and emission of N,O
from the excreta handled requires the pre-
sence of nitrites or nitrates in an anaerobic
environment preceded by aerobic conditions
necessary for the formation of these oxidi-
zed forms of nitrogen; ii) The indirect way is
the result of the losses of volatile nitrogen
that occurs mainly in the form of ammonia
and NOx. The fraction of excreted organic
nitrogen that is mineralized in ammoniacal
nitrogen during manure collection and stora-
ge depends mainly on time and, to a lesser
degree, on temperature. The simple forms
of organic nitrogen such as urea (mammals)
and uric acid (poultry) are rapidly minerali-
zed to ammoniacal nitrogen, which is highly
volatile and diffuses easily into the surroun-
ding air (IPCC, 2006).

The main source of GHG emissions in ruminant
production is CH, from enteric fermentation,
which represents around 47% of the sector’s
emissions and more than 90% of the total
methane emissions. The N,O emissions from
food production and N deposited during gra-
zing (feces and urine) account for 24% of GHG
emissions from the sector (Opio et al., 2013).

Cattle are the main contributor of GHG (65%)
of the livestock sector globally, while pigs,
chickens, buffaloes and small ruminants have
lower levels of emission, each one represents
between 7 and 10% of the total emissions of
the sector (Gerber et al., 2013).
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LIVESTOCK SYSTEMS IN THE TROPICS
Livestock represents 30% of the agricultu-
ral surface through the direct use of pastu-
res and the crops for their feeding (Herrero et
al., 2013). Although, a small proportion of the
grassland is dedicated to the intensive produc-
tion of ruminants, 80% of these are associa-
ted with extensive grazing systems. These are
found predominantly in areas of low rainfall,
both in temperate and tropical regions and of-
ten in developing countries (Roxburgh & Prat-
ley, 2015).

The tropics dominate the global scenario of this
activity, in terms of the number of animals,
total production and number of beneficiaries,
when compared to the livestock production of
the western world (Oosting et al., 2014).

Livestock feeding in the tropics generally de-
pends on low quality forages, often deficient
in nitrogen and digestible energy, which limits
animal productivity and increases greenhouse
gas emissions (Chaokaur, Nishida, Phaowphai-
sal & Sommart, 2015). Pastures with high le-
vels of fiber negatively affect the degradability
of the vegetal material at the ruminal level,
which has a direct effect on the increase of
the excretion of nutrients and on the enteric
emissions of CH4. Additionally, the low quali-
ty of the pastures affects the assimilation of
the nitrogen contributed in the diet, therefore,
the losses of this mineral are greater through
urine and manure (Molina, Sanchez, Campos,
Atzori, & Morales, 2017).

Livestock can be raised in different systems,
and these can be classified according to the
extension in which livestock is associated with
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crops, type of animal, food source and agro-
ecological zone, among others. However (Seré
and Steinfield, 1996), for ease have classified
the production systems in three main catego-
ries:

Mixed crop-livestock systems: They are
those in which less than 90% of the dry matter
of the food for the animals comes from pastu-
res; the rest can come from crop byproducts,
crop residues, woody crops and grains. From
the economic component, more than 10% of
the total value of production comes from acti-
vities not related to livestock.

Landless systems: Systems in which less
than 10% of the dry matter of the food offe-
red to the animals is produced on the farm.
The food offered is commercial, a mixture of
cereals and oilseeds.

Grazing systems: In these systems, more
than 90% of the dry matter of the food offered
to the animals comes from the pastures. The
other 10% of the diet can come from supple-
mentation (hay, molasses and other supple-
ments). From the economic component, less
than 10% of the total value of production co-
mes from activities not related to livestock.

It is widely recognized that an increase in GHG
concentrations in the atmosphere can cau-
se global warming. This effect can have an
impact on the production and quality of the
crops, even more, for livestock systems under
grazing and mixed conditions. In figure 1, we
can observe the feedback process that arises
between livestock activity, crops (including
pastures), GHG emissions and global warming.
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Figure 1. Causal diagram showing the reinforcement feedback loop that is formed

between global warming, crops and livestock.

For understang figure 1, the convention for
drawing a causal loop diagram is simple,
consisting of a set of variables connected by
arrows denoting the causal influence. The
arrow always part of the independent variable
(A) to the dependent variable (B). Each arrow
is assigned a polarity (+/-) indicating the varia-
ble B changes as a function of the variable A
(all other variables assumed constant). If the
sign is +, the two variables move in the same
direction; if the sign is -, the two variables
move in opposite directions. In some cases,
where the variable part of the causal arrow
can become site arrival of a causal link, giving
rise to a feedback loop. These loops are also
assigned polarity. If the number of negative
causal relationships is even, the loop is rein-
forcing (R / +), otherwise it will balance (B / -).
Balance loops seek to regulate the system, re-
inforcing loops promote the growth or decline
of the same (Molina, Sanchez, & Atzori, 2018).

METHODSTOESTIMATE THEGREENHOUSE
GASES PRODUCED BY LIVESTOCK

Estimating the environmental impact of a
human activity is complex, since there is a

variety of interrelationships between the in-
frastructure, the surrounding environment
and the chemical and biological processes
that regulate. There are special difficulties
when estimating the environmental impact of
agricultural systems, since agriculture is both
a great source and at the same time a sink
for pollutants or substances for the environ-
ment. In addition, there is a wide variety of
farming systems and techniques for measu-
ring nutrients or gas emissions are often too
sophisticated to be used in commercial farms
(Pirlo & Caré, 2013). Although there is clear
evidence that agriculture plays a minor role
compared to the energy sector of developed
countries, there is great concern about gre-
enhouse gas emissions from livestock (Stein-
feld et al., 2006).

Greenhouse gases are the gaseous compo-
nents of the atmosphere, both natural and
anthropogenic, that absorb and emit radiation
at certain wavelengths of the infrared radiation
spectrum (IPCC, 2001). The modification in
the composition of gases (water vapor, carbon
dioxide, nitrous oxide, methane and ozone) in
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the atmosphere has led to climatic alterations
in relation to its historical behavior, known as
Climate Change (Gerber et I., 2013).

Depending on the approaches used and the
coverage of emissions, estimates from va-
rious sources (IPCC, FAO, EPA, among others)
account that livestock contributes to global
anthropogenic emissions between 7 and 18%
(Hristov et al., 2013).

The Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) developed the concept of glo-
bal warming potential (GWP) to compare the
ability of each GHG to trap heat in the atmos-
phere relative to other gases. The GWP of a
GHG is defined as the ratio in time between
the integrated radiative forcing and the instan-
taneous release of 1 kg of the trace substance
in relation to that of 1 kg of a reference gas.
The reference gas used is CO,, therefore, the
weighted emissions of GWP are measured in
CO, equivalent (IPCC, 2006). The transforma-
tion of GHG to CO.,e is done using the equi-
valences proposed by the IPCC (IPCC, 2007),
where 1 kg CO, = 1 kg CO.e; 1 kg CH, = 25 kg
CO,e and 1 kg N,O = 298 kg CO.e.

The total amount of GHGs emitted by an orga-
nization, activity, product, service or person is
known as a carbon footprint (Rotz, Montes, &
Chianese, 2010). The objective of this footprint
is to compare the environmental performance
of two or more production systems in order
to explore the possibilities of reducing emis-
sions. This footprint can also be used as an
indicator of progress at the farm and regional
level in the efficient use of natural resources
(Pirlo & Caré, 2013). Generally, this footprint is
expressed in kilograms or tons of CO,e. When
this amount of gases emitted we dilute them
by the amount of product generated, we speak
of emission intensity (El), which is expressed
in kg CO.e / kg of product.
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Among the methodologies used to estimate
GHG emissions from livestock, stand out the
proposal by the IPCC, which estimates the
emissions of methane (enteric and excre-
ta) and nitrous oxide (excreta management)
within the production system (IPCC, 2006);
and the life cycle analysis method, which in-
cludes additional sources in the supply chain,
from product conception to retail,
sions arise from food production and animal
husbandry as well as from processing and
transport of livestock products to the market
(FAO, 2010).

emis-

EMISSIONS OF THE RUMINANTS

GHG emissions from small ruminants

The production systems of small ruminants
(sheep and goats) are important because they
can be developed in areas with difficult lands-
capes where other activities could not be ca-
rried out, and the products generated by them
(milk and meat) are an invaluable source of
protein (Zervas & Tsiplakou, 2012). Sheep and
goats represent 56% of the world population
of domestic ruminants (Marino et al., 2016).
According to (Steinfeld et al. 2006), the stock
of sheep and goats in developing countries re-
presents 76% of the world population.

At a global level, small ruminants contribute
6.5% of GHG emissions in the livestock sector,
of which 62% is attributed to meat produc-
tion and 27% to milk production (Marino et al.,
2016). With 428.8 million tons of CO,e emitted,
59% is attributed to the production of sheep
while the rest is attributed to the production
of goats (Opio et al., 2013). Above 55% of the
emissions of small ruminants (milk and meat)
is attributed to enteric fermentation, 35% is
assigned to food production, while emissions
from excreta management are very low, be-
cause the animals deposit their feces on the
pastures (Gerber et al., 2013).



Raul Andrés Molina Benavides, Hugo Sanchez Guerrero, Daniel Mateus

Livestock Greenhouse Gases Emissions Under Grazing Conditions in the Tropic

On average, the El of small ruminates dedi-
cated to milk production is 6.5 kg of CO,e /
kg FPCM (milk corrected for its fat and protein
content to a standard of 4.0 percent fat and 3.3
percent protein. This is a standard used for com-
paring milk with different fat and protein con-
tents. It is a means of evaluating milk produc-
tion of different dairy animals and breeds on a
common basis), 5.2 kg CO,e for goats and 8.4
kg CO,e for sheep. This difference is due to the
greater production of milk by goats. In terms of
meat production, El are very similar, 24 kg CO_e
/ kg CW (carcass weight) for sheep and 23.5 kg

CO,e / kg CW for goats (Opio et al., 2013).

In terms of production systems, small rumi-
nants have higher El, both in milk and meat, in
grazing systems than in mixed systems (7.6 vs
6.6 kg CO,e / kg FPCM and 24 vs 23.2 kg CO.e
/ kg CW) (Opio et al., 2013).

Table 1 shown average emission intensity (kg
CO,e / kg product) and contribution of CH,
and N,O from this EI for tropical areas of Latin
America and Africa (Zhu, Kros, Lesschen, Sta-
ritsky, & de Vries, 2016).

Table 1. Average emission intensity (EI) for tropical areas

of Latin America and Africa.

Latin America

Africa

Sheep and Goat

Sheep and Goat

Sheep and Goat Sheep and Goat

(meat) (milk) (meat) (milk)
El (kg CO,e) 49.55 (CV: 0.16) 7.63 (CV: 0.17) 32.32 (CV: 0.19) 6.59 (CV: 0.19)
CH, (90) 59.6 58.8 63.5 63.7
N,O (%6) 38.5 39.3 36.16 36.1

Comparing these values with the global ave-
rage, the emissions generated in meat pro-
duction systems in LA and Africa, on average,
are 70% higher, and for those generated by
systems dedicated to milk production are abo-
ve 4.5%. This difference can be attributed to
the quality of the tropical pastures with higher
amounts of structural carbohydrates, higher
slaughter ages of the animals and lower milk
yields (Gerber et al., 2013; Opio et al., 2013).

(Opio et al. 2013) found in South Asia, East
and North Africa and Latin America, El 29,
27.9 and 25.5 kg CO,e, respectively, for meat
production. The same author found for milk
production systems, El between 9.3 and 11.2
kg CO,e for the East and North Africa, and
between 5.5 and 9.6 kg CO,e for Latin Ame-
rica and the Caribbean (LAC). (Gerber et al.

2013) found for sub-Saharan Africa and East
and North Africa, EI 8.7 and 6.9 kg CO.,e / kg
FPCM, respectively. The difference between
El (meat) found by these authors in referen-
ce to the overall general average was lower
than that found by (Zhu et al. 2016), showing
increases of 7%, 17.5% and 22% for LA, East
and North Africa and South Asia, respectively.
However, for systems dedicated to milk pro-
duction, the increase with respect to the glo-
bal average was greater, finding differences
of 11% (LAC), 27% (Sub-Saharan Africa) and
50.7% (East and North Africa).

GHG emissions from Buffaloes

Buffaloes are present in all parts of the world,
however their largest population is found in
developing countries, mainly in the continents
of Asia and Africa, where the meat and milk of
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these animals play an important role in fee-
ding of the local populations (Cawthorn & Hoff-
man, 2014).

Between 2000 and 2013, the population of
buffaloes grew by 21.7%, from 164,114,000
to 199,784,000 heads of animals (FAO, 2015).
Only South Asia produces 90% and 70% of
world milk and meat, respectively (Opio et
al., 2013). This productive activity contributes
with 0.6 GtCO,e annual (Herrero et al., 2016).

Enteric fermentation remains the most impor-
tant source of emission, with contributions abo-
ve 60% of all emissions, both for milk and for
meat production (Opio et al, 2013). This enteric
CH, is a byproduct of fiber hydrolysis and fer-
mentation processes that take place in the four
stomachs of ruminants, which allows animals
to obtain fatty acids and proteins from forages
(Pirlo, Terzano, Pacelli, Abeni, & Care, 2014).

On average, the EI for the buffalo cattle activi-
ty at a global level is 3.4 kg CO,e for milk and
53.4 CO,e for meat (Opio et al., 2013). In terms
of production systems, EIl for grazing systems
and mixed systems is very similar, 3.4 and 3.2
kg CO,e / kg FPCM, respectively. However, for
systems dedicated to meat production, this EI
is broader, presenting values of 36.7 kg CO,e
for grazing systems and 54 kg CO.,e in mixed
systems (Opio et al., 2013).

In tropical areas of Asia and Africa, EI for milk
production varied between 2.5 and 5.8 kg
CO,e. Regarding systems dedicated to meat
production, El had a wider range, between 21
kg CO,e in East and North Africa and 70.2 kg
CO,e in South Asia (Gerber et al., 2013; Opio et
al., 2013; Garg, Phondba, Sherasia, & Makkar,
2016). The differences found in the emissions
per kg of product may be due to the quality of
the food offered to the animals (forages with
higher fiber content), different management
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systems and climatic conditions for each loca-
lity (Gerber et al., 2013).

GHG emissions from meat cattle

Meat has become an important source of pro-
tein in the diet of human beings, especially
in industrialized countries. About 58% of the
protein included in the diet of the countries co-
mes from livestock products, of which about
12% is meat (FAOSTAT, 2017). World demand
for meat is expected to increase sharply due
to the exponential growth of the human po-
pulation, better incomes and increased ur-
banization, especially in developing countries
(Alexandratos & Bruinsma, 2012).

The population of cattle has reached appro-
ximately an inventory of 1,500 million heads,
achieving an increase of 14.6% from the year
2000 to 2013 (FAo, 2015). The production of
beef cattle has increased in the last three de-
cades almost 40% throughout the world, with
America being one of the regions that led this
development (FAOSTAT, 2017).

Cattle dedicated to meat production contribu-
te 2.5 Gt of CO,e per year, equivalent to 41%
of total emissions from the livestock sector
[8]. The largest GHG emissions are produced
in Latin America and the Caribbean with more
than 800 million tons per year, followed by
North America, East and Southeast Asia and
South Asia with 400, 380 and 280 million tons
per year, respectively (Gerber et al., 2013).

Regarding the emission intensity of meat, the
overall average is 46.2 kg CO,e / kg CW, of
which more than 42% is attributed to enteric
fermentation, the rest is shared between the
handling of excreta, fertilization and land use
change (Opio et al., 2013).

For the type of systems in which the activity
is managed, the EIl varies from 42 kg CO,e /
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kg CW in grazing systems to 38.4 kg CO,e / kg
CW in mixed systems. This difference between
systems can be due to several factors, among
which are time of slaugther, age of calving and
better quality of food (Opio et al., 2013).

In developing countries, El systems dedicated
to meat production have the highest values
(Caro et al., 2016; Gerber et al., 2013; Patra,
2014). In the last four decades, emissions from

these countries almost doubled, going from
663.95 million t CO,e in 1961 to 1286.60 million
t CO,e in 2010; while the emission per ton of
meat was reduced, from 75.37 t CO,e / t pro-
duct in 1961 to 35.48 t CO,e / t product in 2010
(Caro, Davis, Bastianoni, & Caldeira, 2014).

Figure 2, is shown in descending order, the
highest emissions per kg of product, on ave-
rage, in different regions (Gerber et al., 2013).

Figure 2. Emissions of CO,e per kg of product in different tropical regions.

However, studies conducted in countries in
these regions show emission intensities lower
than their averages, for example the case of
(Rivera, Guereca, & Rubio, 2016), who found
El of 21 kg CO,e / kg CW in the state of Vera-
cruz - Mexico; (Dick, Abreu, & Dewes, 2015)
found in Brazil, ElI of 22.52 kg CO,e / kg CW
in systems based on natural pastures; (Maz-
zetto, Feigl, Schils, & Cerri, 2015) obtained for
the north of Brazil, El in extensive and semi-
extensive systems of 49 and 48 kg CO.,e / kg
CW, respectively. The differences found bet-
ween the regional averages and the point data
for an area of a country can be mainly due
to the quality, quantity and level of detail of
the information used for the estimate (Molina
et al., 2017). On the other hand, the differen-
ces found between the El of the same country

or between countries, may be due to the di-
fferent qualities of the pastures offered to the
animals, ages at slaughter, level of intensifica-
tion, climatic conditions, among others (Ger-
ber et al., 2013; Opio et al., 2013).

GHG emissions from dairy cattle

The demand for dairy products in developing
countries is directly proportional to the dyna-
mics of its population, however the producti-
vity of the animals (1300 - 5000 kg / milk /
cow / year) has remained stable, a fact that
has promoted the increase in livestock inven-
tory to meet this need, opposite case in deve-
loped countries where productivity per animal
has grown steadily in the last 30 years and the
stock of livestock has decreased (Alexandratos
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& Bruinsma, 2012; Lehrman et al., 2014; Wolf
et al., 2016).

Of the proportion of GHG (14.5%) of anthropo-
genic origin that contributes the livestock, 21%
is attributed to the bovines dedicated to the
production of milk. At a global level, the emis-
sion intensity for dairy cattle is 2.8 kg CO.,e
/ kg of FPCM (Gerber et al., 2013). However,
emissions per unit of product generated vary

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

widely between regions, with a range between
2 and 9 kg CO,e (Opio et al., 2013). This range
of values differs widely with those reported for
beef cattle. The difference between the com-
ponents of the carbon footprint for dairy cattle
and beef cattle can be seen in Figure 3, where
methane produced in enteric fermentation re-
mains the largest contributor with more than
40% of the total, for both types of cattle.

Figure 3. Breakdown of global greenhouse gas emissions attributable

to cattle milk and meat by emissions source and gas type (Gerber et al. 2013)

Regarding the type of system, the average EI
for grazing systems was 2.9 kg CO,e / kg FPCM
compared to 2.5 kg CO,e / kg FPCM for mixed
systems. This difference between systems can
be explained by several factors such as age at
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first calving, quality of food and management
(Opio et al., 2013).

Table 2 show average emission intensities for
different tropical regions by different authors.
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Table 2. Emission intensities (kg CO,e / kg FPCM) for different tropical regions

Area

Sub-Saharan Africa

South Asia

Near East and North Africa
Sub-Saharan Africa

South Asia

Near East and North Africa

LAC

However, studies conducted in countries in
these regions show EIl lower than their ave-
rages, as for example in Kenya, (Weiler, Udo,
Viets, Crane, & De Boer, 2014) found EI of 2 kg
CO,e / kg FPCM; (FAO & New Zealand Agricul-
tural Greenhouse Gas Research Center, 2017),
found average El of 7.1, 2.1 and 4.1 kg CO.,e
/ kg FPCM for extensive, intensive and semi-
intensive management systems, respectively.
(Molina et al., 2017) found for the department
of Valle del Cauca - Colombia, El between 5
and 6.3 kg CO,e / kg FPCM, for grazing sys-
tems. (Gaitan, Laderach, Graefe, Rao, & van
der Hoek, 2016) reported for the department
of Matagalpa - Nicaragua, average El of 2.4
kg CO,e / kg FPCM, of which between 53-67%
are attributed to enteric fermentation, 13-17%
nitrous oxide of the excreta and 8-15% of the
fertilization. The differences found in the EI
between regions, countries and within coun-
tries can be explained by the levels of inten-
sification of the herds, productivity per animal
(El are inversely proportional to productivity),
quality of the food offered to the animals, cli-
mate, among other.

MITIGATION OPPORTUNITIES

The mitigation potential of the livestock sec-
tor could represent up to 50% of the global
mitigation potential of the agriculture, fores-
try and land-use sector (Herrero et al., 2016).

kg CO,e / kg FPCM Reference

7.5 (8l
4.6 [8]

3.7 (8l

9 [14]
5.3 [14]
4.3 [14]
3.9 [14]

There are technologies and practices that help
reduce greenhouse gas emissions by livestock
but that unfortunately are not widely used.
The emissions per unit of animal product vary
widely among production systems, even loca-
ted in the same areas, a fact that could be
explained by the different livestock practices
used.

Among the practices and technologies that
can be used to reduce emissions are:

1. Genetic selection of animals (Forabosco,
Chitchyan, & Mantovani; 2017; Gerber et
al., 2013; Hristov et al., 2013):

¢ Better feed conversions (kg product ge-
nerated / kg DM intaked)

¢ More efficient in the use of the natural
resources they use

e Better reproductive parameters (fertili-
ty, age at first calving, calving interval)

e Better animal health and reduced mor-
tality and morbidity are expected to
increase herd productivity and reduce
GHG emission intensity in all livestock
production systems

2. Reduction of herd size would increase feed
availability and productivity of individual
animals and the total herd, thus lowering
CH, emission intensity (Hristov et al., 2013).
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3. Use of highly digestible forages. Increasing
forage digestibility and digestible forage
intake will generally reduce GHG emis-
sions from rumen fermentation, when sca-
led per unit of animal product (Hristov et
al., 2013). This aspect is important, mainly
where the quantities of lignin are high due
to the incorrect agronomic management
of their pastures. When forage digestibi-
lity increases, enteric fermentation and
feces production decrease, resulting in re-
ductions in CH, and N,O (Forabosco et al.,
2017; Gerber et al., 2013).

4. Use of feed additives. Several chemical
compounds, such as alternative electron
receptors, ionophoric antibiotics, enzymes
and probiotic cultures, have been tested
for their ability to decrease CH, emissions,
mainly in short-term; their effects are of-
ten much reduced in the long term due to
adaptation of the rumen microbial ecosys-
tem (Herrero et al., 2016).

5. Silvoparil systems as an alternative to achie-
ve GHG decreases per unit of product gene-
rated. The inclusion of shrubs such as Leu-
caena leucocephala and Tithonia diversifolia
for animal feed, optimization in fertilization
(reduction in the use of chemical fertilizers),
balance of the diet that decreases the ex-
cretion of nitrogen. On the other hand, the
implementation of agroforestry systems
creates a microclimate in paddocks that
allows animals to mitigate the heat stress
caused by high temperatures due to clima-
te change (Lerner, Zuluaga, Char4, Etter, &
Searchinger, 2017).

6. Soil carbon sequestration. Grazing-land
management practices that affect spe-
cies composition, forage consumption, nu-
trient and water inputs and fire can impact
soil carbon stocks. Excessive removal of

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 91-106, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

aboveground biomass, continuous grazing
at suboptimal stocking rates and other poor
grazing management practices that result
in a mismatch between forage supply and
animal demands have led to the depletion
of soil carbon stocks (Herrero et al., 2016).

CONCLUSIONS

The review carried out on the contribution of
greenhouse gases (CH, and N,O) emitted by
livestock (sheep, goats, cattle and buffalo)
practiced in tropical areas indicates that the
emission intensities vary between medium and
high, due to low productivity of animals, poor
quality of food and lack of knowledge about
appropriate technologies for the zone. The di-
fferences found in El between regions, coun-
tries within the same region and places within
the same country, are indicative that reducing
GHG production by livestock is possible.

IPCC and LCA methodologies are important
tools used to estimate GHG emissions from li-
vestock, providing an important starting point
to calculate its contribution and understanding
the sector’s potential for mitigating emissions;
however, is very important including soil car-
bon sequestration in this tools, especially in
farming systems where grasslands are a subs-
tantial resource for animal feeding with high
potentials of carbon sequestration.

Livestock in tropical areas is associated with
extensive systems generating large amou-
nts of greenhouse gases, therefore, a shift
towards more intensive management, impro-
vement of pastures and inclusion of agrofo-
restry, improvement of diet and selection of
more efficient animals, could cause significant
reductions in emissions.

Emission of CH, from enteric fermentation
was the major hotspot in livestock systems.
Improving forage quality and the overall
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efficiency of dietary nutrient use is an effecti-
ve way of decreasing GHG emissions per unit
of animal product.

Finally, management strategies adaptable to
the conditions of the zones and economically
viable should be sought that provide benefits
in terms of adaptation to climate change, mi-
tigation of GHG emissions, and that increase
the productivity and profitability of farmers lo-
cated in tropical areas.
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RESUMEN

En la produccion de azucar a partir de cafia de
azucar se genera un subproducto denomina-
do melaza, el cual es utilizado para la elabo-
racion de alcohol carburante y este a su vez
genera un nuevo residuo denominado vinaza.
En promedio, se generan de 10 a 15 litros de
vinaza por cada litro de alcohol producido. La
vinaza tiene un alto contenido de materia or-
ganica y de micronutrientes que si ho se ma-
nejan adecuadamente pueden contaminar el
medio ambiente. Dentro de estos minerales se
encuentra el potasio entre 10 y 18 mg/ml apro-
ximadamente, el cual limita la utilizacion de la
vinaza como fertilizante debido a que puede
contaminar fuentes de agua y suelo con po-
tasio y esto a su vez, restringe su utilizacion
como componente en las formulaciones para
concentrados de animales. Por tal razon, en el
presente trabajo se realizé la disminucion de
potasio en vinazas provenientes de destileria
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de un ingenio azucarero de la region utilizando
resina de intercambio catidnica fuerte y luego
se utilizé una solucion de acido sulfurico 4%
como eluente para regenerar la resina de in-
tercambio. Se obtuvo una disminucién entre
97 — 98 % del contenido inicial del potasio en
la vinaza y una recuperacion de potasio (99%)
como una solucién de sulfato de potasio, la
cual puede ser utilizada nuevamente como fer-
tilizante liquido. La vinaza decationizada podria
utilizarse como fertilizante organico en mayor
proporcion en los cultivos de cafia de azicar.

Palabras clave: Decationizacion; fertilizante;
intercambio idnico; potasio; separacion; vinaza.

ABSTRACT

In the production of sugar from sugarcane, a
byproduct called molasses is generated, which
is used in the production of fuel alcohol this
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in turn generates a new residue called vinas-
se. On average, 10 to 15 liters of vinasse are
generated by liter of alcohol produced. Vi-
nasse has a high content of organic matter
and micronutrients, which pollute the envi-
ronment because of an inadequate handled.
Within these minerals is potassium between
10 and 18 mg/ml, approximately, which limits
the use of vinasse as a fertilizer due to the
contamination of water sources and soil with
this metal and restring its use as component
in the formulations of animal food. In conse-
quence, this paper presents the results of the
reduction of potassium in distillation vinasses

from a sugarmill from the region by a strong
cation exchange resin and then, a sulphuric
acid solution (4 %) was used as eluent for
regenerate the exchange resin. A reduction
between 97 — 98 % was obtained from the
initial contain of potassium in the vinase and
potassium recovery was 99 % as a potassium
sulphate solution, which can be used again as
liquid fertilizer. Decationized vinasse could be
used as organic fertilizer in higher proportion
in the sugarcane crops.

Key words: Decationization, fertilizer, ion ex-
change, potassium, vinasse.

Resumen grafico

INTRODUCCION

Las vinazas son el residuo liquido generado por
las industrias licoreras durante el proceso de
destilacion del mosto fermentado para la ob-
tencion de alcohol, como el brandy, el ron, la ca-
chazay el bioetanol (Cerén, 2013). Este residuo
o subproducto, se caracteriza por ser un liquido
con un gran contenido de sdlidos suspendidos,
de color marrén o café oscuro, sabor a malta y
olor a miel. En promedio se generan de 10 a 15

litros de vinaza por cada litro de alcohol pro-
ducido, dependiendo de los equipos disponibles
en la destileria. Su alto potencial contaminante
es de aproximadamente 100 veces mayor que
la de las aguas residuales domésticas, princi-
palmente debido a su pH tan bajo (pH: 3.5-5).
Ademas, de altas concentraciones de potasio y
sulfatos (Garcia, 2006).
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La vinaza esta compuesta por materiales or-
géanicos y nutrientes minerales que hacen par-
te de compuestos y constituyentes vegetales
como aminoacidos, proteinas, lipidos, acidos
diversos, enzimas, bases, acidos nucleicos,
clorofila, lignina, quinonas, ceras, azlcares en-
tre otras. Un elemento abundante en su com-
posicién es el potasio; su origen en la vinaza
proviene directamente de la planta de cafa de
azucar cuando se produce bioetanol a partir de
esta materia prima (Lezcano, 2010).

Debido a su rigueza en minerales algunos en-
sayos como enmiendas al suelo y fertilizantes
en el cultivo de la cafia de azucar han sido rea-
lizados en diferentes paises como Cuba, Co-
lombia y Brasil; a pesar de obtenerse mejoras
en sus rendimientos su utilizacion ha esté li-
mitada al tipo de suelo, bajo pH (Aristizabal,
2015). El bajo contenido de solidos totales
(entre 8 y 10%) también reduce su utiliza-
cidn cuando se trata de transportarlo. Se en-
cuentran ensayos con resultados promisorios
como la digestion anaerobia en plantas para
producir biogas y que puede utilizarse como
fuente de energia en calderas, con un ahorro
significativo del combustible convencional. El
lodo residual puede emplearse como alimento
animal o como biofertilizante (Zhang, 2012).
La vinaza puede mezclarse con otros elemen-
tos para elaborar concentrados para animales
aportando un contenido de proteina cercano al
5.68%, sales minerales y energia, sustituyen-
do parte de la melaza usada en la suplementa-
cion de ganado bovino, porcino y conejos, sin
embargo, en bovinos dosis de potasio superio-
res a 1,5 Kg/animal causan efectos laxantes,
razon por la cual es restringida su utilizacién
(Gémez, 2000). La vinaza posee un gran valor
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como fertilizante, su alto contenido de mate-
ria organica y de micronutrientes, permite que
se reutilice en fertirrigacion en los cultivos de
cafa de azucar. Sin embargo, cuando se utiliza
en grandes cantidades, la vinaza esta relacio-
nada con la salinizacion del suelo y la contami-
nacion de aguas superficiales y subterraneas.
Es por esta razdn, que la presente investiga-
cion tiene como propdésito disminuir el nivel de
potasio en vinaza proveniente de destileria por
medio de una resina de intercambio i6nico;
para que de esta manera se pueda aprovechar
en mayor cantidad como fertilizante o en ali-
mentacion animal (Marulanda, 2004).

Las resinas de intercambio i6nico estan cons-
tituidas por una matriz polimérica de elevado
peso molecular, son insolubles, contienen gru-
pos funcionales (positivos o negativos) capa-
ces de intercambiar iones con una solucion,
estos grupos funcionales de las resinas inter-
cambian en el caso méas sencillo iones H+ y
OH-, presentes en la solucidn segun sea el tipo
de intercambiadores (Quintero, 2004).

Las resinas de intercambio i6nico se pueden
clasificar como:

e Resinas catidnicas de acido fuerte: eliminan
los cationes intercambiando sodios o protones.

e Resinas catidnicas de acido débil: eliminan
los cationes asociados con bicarbonatos.

e Resinas anidnicas de base fuerte: eliminan
todos los aniones. Se utilizan para eliminar
carbonatos vy silicatos.

¢ Resinas anidnicas de base débil: eliminan con
gran eficiencia los aniones de acidos fuertes
(sulfatos, nitratos y cloruros).
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sddica Na*, presenta buena capacidad
de intercambio (>1000 mmol/L), estabi-
lidad fisica y trabaja en un rango de pH
de 1-14.

e Columnas de vidrio de 35 cm de longi-
tud y 1 cm de diametro con filtro, por
las cuales se coloc6 en contacto la re-
sina y la vinaza para llevar a cabo el

intercambio.
Figura 1. Decationizacion (todos los cationes reem-
plazados por H *).
Fuente: Dardel, 2017.
Las resinas catidnicas fuertes son capaces de
eliminar todos los cationes de una solucion.
Presentan maxima selectividad para los catio-
nes trivalentes, intermedia para los bivalentes
e inferior para los monovalentes. La velocidad
de intercambio es rapida y con poca fuga ioni-
ca. Son resinas muy estables y pueden durar
hasta 20 afios o0 mas. Se hinchan poco, menos
del 8%, al pasar de la forma Na* a la H*. Las
resinas cationicas soportan temperaturas al-
tas de méas 100 °C. Una resina de intercambio
iénico, cuando se le ha agotado la capacidad
de intercambiar iones, mediante una solucion
regenerante, pueden recuperar completamen-
te su capacidad de intercambio original. La re-
generacion de la columna se consigue hacien- Figura 2. Disefio de columnas utilizadas para el in-
do pasar a través de la resina una solucidén con tercambio. Fuente: Autores.
el ion original, el cual se une a los radicales de
la resina y desplaza a los iones captados du- e Bomba peristaltica, utilizada para mane-
rante el funcionamiento normal (Perry, 2001). jar el flujo requerido en el intercambio y
la regeneracién de la resina.
MATERIALES Y REACTIVOS e Equipo de absorcion atdmica: SHIMAD-
¢ Resina de intercambio catiénica ZGC108 ZU AA-7000. No. de serie A306647 para
(Hangzhou Zheng Guang Co., Ltd, Chi- realizar la determinacion de potasio y
na) la cual cuenta con un grupo sulfénico otros cationes
(-SO , H) en el copolimero de estireno- e Acido Sulfurico y NaOH grado reactivo
divinilbenceno y se encuentra en forma marca Sigma.
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e Bafio termostatico para mantener la
temperatura constante.

METODOLOGIA

La muestra de vinaza para llevar a cabo el de-
sarrollo de la presente investigaciéon es obteni-
da directamente de la seccion de destileria de
un ingenio azucarero de la region. Presenta un
color marrén con una gran cantidad de sélidos
suspendidos y decantados, es completamente
liquida y tiene un olor fuerte a miel.

Caracterizacion de vinaza

La composicion de la vinaza depende de las ca-
racteristicas de la materia prima utilizada en la
produccidn de alcohol, ya sea de melaza, de los
jugos de cafia, de los nutrientes utilizados en la
fermentacion, de la eficiencia del proceso y de
la maduracion de la cafia (Betancourt, 2012).

El desarrollo experimental de esta investigacion
se realiz6 con muestras obtenidas directamen-
te de una destileria de la regiéon. Las muestras
se mantuvieron bajo refrigeraciéon a 4°C y se
realizé la determinacién de algunas propieda-
des importantes para su caracterizacién, como
densidad, grados brix, acidez, pH, sélidos tota-
les y concentracion de potasio y los resultados
se presentan en la Tabla 1 (Leal, 2003).

La determinacion de pH se realizé potenciomeé-
tricamente de acuerdo con Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
23 RD Edition No. 4500. Para los solidos totales
se utilizé la técnica de gravimetria con secado
hasta peso constante y se determind el con-
tenido de humedad mediante el método APHA
2540 B; la densidad se calcul6 utilizando un
picnémetro; la acidez se estimo por titulacion
utilizando NaOH como agente para neutraliza-
cion. La cuantificacién de potasio, magnesio,
hierro, zinc, cobre, calcio y sodio se realizé por
espectrometria de absorcion atémica con lla-
ma con un espectrofotdmetro SHIMADZU A.A.
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7000. Para la determinacion de calcio por este
meétodo se utilizé una lampara de catodo hue-
co para calcio y la mezcla de gases 6xido nitro-
sos-acetileno alcanzdndose temperatura apro-
ximada entre 2900 y 3000 °C. Para los demas
metales también se utilizé lampara de catodo
hueco dependiendo del metal y para todos los
casos una mezcla de gas acetileno-aire.

Pretratamiento de la resina

La resina ZGC108 se encontraba en forma
sodica y se cambio a forma &cida (recomen-
dacion del fabricante) para que esta pudiera
retener los iones de potasio disueltos en la vi-
naza. Se le adiciond a la resina una cantidad
de agua destilada equivalente a tres veces su
volumen, dejandola en reposo por 24 horas,
posteriormente se filtr6 y se tratd con una
solucién de NaOH 0,1 M. Finalmente, se trat6
con una solucién de HCI 0,1 M esperando entre
cada adicién 6 horas, para asi hacer la res-
pectiva medicion de pH; obteniendo un valor
de aproximadamente 6,5. Se continud con los
siguientes ensayos con la resina empacada en
la columna.

Reduccion del contenido de potasio en
vinaza utilizando resina de intercambio
iénico

Para llevar a cabo la reduccion se utilizaron
dos columnas de vidrio de 35 cm de longitud
y 1 cm de didmetro cada una, en las cuales se
realizé la interaccion entre la vinaza y la resi-
na. En cada columna se colocaron 220 gramos
para garantizar la eliminacidon de cationes, es-
pecificamente de potasio.

La resina en evaluacion tiene una capacidad
de intercambio de 2000 equivalentes/L y la vi-
naza que se utilizé tenia un contenido de 671,2
equivalentes/L por lo cual se tomaron 120 mL
de vinaza y se pasaron por las dos columnas
con un flujo de 2 mL/ min durante dos horas,
tomando muestras cada 30 minutos.
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En esta parte del proceso se realizaron dos
ensayos, uno con vinaza a temperatura de
28 °C y otro con vinaza a 40°C. Los mejo-
res resultados se obtuvieron con la vinaza a

temperatura de 40 ©C, por tal razén los ensa-
yos dos y tres se trabajaron a esta tempera-
tura, ademas, fue posible reducir el tiempo de
intercambio a una hora.

Figura 3. Proceso de intercambio utilizado en laboratorio.

Fuente: propia.

Regeneracion de la resina de intercambio
Se realiz6 la regeneracion de la resina satura-
da anteriormente con los cationes con el pro-
pésito de liberar el potasio y cargarla nueva-
mente con H*

Se utilizdé acido sulfarico (recomendacion del
fabricante) como agente regenerante a dife-
rentes concentraciones (0,2M, 0,3M, 0,4M,
0,5M y 0,6M) para encontrar la concentra-
cion adecuada para el proceso de regenera-
cion. Se tomod 5 veces el volumen del &cido
con respecto al volumen de resina. Para el
primer ensayo se colocaron ambos (resina y
acido) en un beaker con agitacién constante
a 35 °C y se tomaron muestras cada 20 mi-
nutos durante 3 horas, finalmente se analizé

el contenido de potasio por espectroscopia
de absorcién atémica. Para los ensayos dos
y tres la regeneracion de la resina se llevo
a cabo en las columnas, manejando un flujo
de 2 mL/min, bajo las mismas condiciones de
temperatura, y se redujo el tiempo de con-
tacto entre el regenerante y la resina a 100
minutos (Dardel, 2016).

Obtencién de cristales de sulfato de po-
tasio

Las muestras obtenidas después de la rege-
neracion de la resina fueron sometidas a un
proceso de cristalizacién con el propésito de
recuperar el potasio como sulfato de potasio
en solucién. En la figura 4 se explica el proce-
dimiento utilizado.
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Figura 4. Procedimiento obtencién de cristales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion vinaza

La vinaza proveniente de la destileria fue ca-
racterizada, en la Tabla 1 se muestran los re-
sultados obtenidos, los cationes se analizaron
por absorcién atdmica. Se puede observar que
el contenido de potasio es de 9,32 mg/ml sien-
do este el metal de mayor concentracion pre-
sente en la vinaza y se verifica que la vinaza
es 4cida con un pH de 4,3.

Tabla 1. Resultados caracterizaciéon vinaza.
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Reduccion del contenido de potasio

en vinaza utilizando resina

de intercambio iénico

Las resinas de intercambio tienen preferencia
por ciertos iones que poseen unas caracteris-
ticas de carga similares. La carga y el tamafio
de los iones juegan un papel muy importante
y tienen influencia sobre la selectividad, de-
bido a que una resina prefiere contraiones de
elevada valencia. El orden de selectividad para
los metales alcalinos es:

Cs+ = Rb+ > K+> Na+ > Li+ y para los alcalino-
térreos: Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ > Be2+.

Inicialmente se llevaron a cabo dos ensayos
por triplicado con el objetivo de observar la
temperatura adecuada en el proceso de inter-
cambio. Se evaluaron temperaturas de 28°C
y 40°C. Ambos ensayos se realizaron bajo las
mismas condiciones de tiempo v flujo, sin em-
bargo, como se puede observar los datos pro-
medio en la Tabla 2, se obtuvieron mejores
resultados con temperatura de 40°C, logrando
una remocioén de potasio del 0,52 % mas con
respecto a la temperatura de 28°C.

Para los ensayos 3 y 4 de la Tabla 2, se utilizé
temperatura de 40°C y se redujo el tiempo de
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intercambio a 1 hora, con el mismo flujo y uti-
lizando una solo columna para cada ensayo, se
obtuvieron porcentajes de remocién por enci-
ma del 97,28 % en promedio.

Estos resultados demuestran que la capaci-
dad de intercambio de la resina depende de
la temperatura, del tiempo y del flujo, este ul-
timo es de gran importancia ya que se debe

determinar la cantidad de vinaza que se debe
pasar por unidad de tiempo para que la resi-
na se sature e intercambie la mayor cantidad
de potasio posible, permitiendo que la vinaza
reduzca su contenido y aumente sus usos in-
dustriales teniendo en cuenta los equivalentes
de la resina, que es la capacidad que tiene de
retener iones (Becerra, 2014).

Tabla 2. Resultados reducciéon de potasio en vinaza.

Regeneracioén de la resina

El objetivo de esta evaluacion fue realizar la
elucién del potasio retenido en los sitios fun-
cionales de la resina y para esto se evaluaron
diferentes concentraciones de &cido sulfurico,
con el fin de determinar la adecuada para re-
generar la resina.

Se utilizaron concentraciones de 0,2M, 0,3M,
0,4M, 0,5M, y 0,6M por triplicado y los mejo-
res resultados se obtuvieron con los acidos 0,4
M y 0,6M, logrando remover 82,44% y 82,65
% del potasio contenido en la resina, respec-
tivamente (Tabla 3, valores promedio). Como
los resultados de remocion fueron similares se
decidio escoger la concentracion mas baja de

acido sulfarico 0,4M.

Se realizaron tres ensayos por triplicado (uno
en beaker y dos en columna) utilizando acido
sulfdrico 0.4M como regenerante, se pueden
observar los valores promedio en la Tabla 4.
Los mejores resultados se obtuvieron en los
ensayos dos y tres, y teniendo en cuenta la
variacion que tuvieron estos con respecto al
primer ensayo, se puede concluir que el pro-
ceso de regeneracion de la resina resulta ser
6ptimo cuando se lleva a cabo en la colum-
na y manejando flujos constantes, ademas,
cabe resaltar que bajo las ultimas condiciones
mencionadas fue posible disminuir el tiempo
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de contacto entre el &cido y la resina a 100
minutos, obteniendo porcentajes de remocién
de potasio mayores al 98 %.

Se utiliz6 acido sulfdrico como regenerante
debido a que es un &cido fuerte y tiene mayor

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

capacidad de eliminar el potasio retenido por
la resina, esto gracias a que los iones H* que
contiene son liberados mas facilmente que un
acido débil, es decir, el acido sulfurico cede fa-
cilmente sus protones.

Tabla 3. Evaluacion de la concentracion del acido regenerante.

Tabla 4. Resultados regeneracion resina con acido 0,4M.

En la figura 5 se puede observar la curva
de regeneracion de la resina en la columna.
Durante los primeros 40 minutos se observa
un comportamiento exponencial el cual nos
indica la recuperacion de este catién de po-
tasio que estd presente en la resina satu-
rada en el eluente, después de este tiempo
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empieza una fase de reduccién del contenido
de potasio lo cual indica que el contenido de
este metal en la resina esta decayendo. Esto
nos indica que la remocién se estéa realizan-
do de manera adecuada bajo las condicio-
nes de operaciéon y se esté liberando potasio
como sulfato de potasio.
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Figura 5. Regeneracion: Disminucién de potasio en resina

con respecto al tiempo para el ensayo 1.

En la figura 6, los resultados son similares al
primero, se observa que el punto mas alto es
en el minuto 40 donde se presenta la mayor
liberaciéon de potasio. En esta evaluacion, el
porcentaje de liberacién de potasio tuvo un va-
lor més alto que el primero eliminando 82,13%
del contenido de potasio adherido en la resi-
na. Se realizé una segunda determinacion en

donde se obtuvo un porcentaje de 98,74% de
liberacion de potasio contenido en la resina, se
realizé un tercer ensayo para verificar la rege-
neracion de la columna y se obtuvo un valor
del 99,47%. Esto indica que la resina esta re-
generada y sin la presencia de cationes por lo
tanto se puede volver a utilizar en el proceso
de intercambio catidnico.

Figura 6. Disminucion de potasio en resina con respecto al tiempo para el ensayo 2.
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Obtencion de cristales

de sulfato de potasio

El proceso de obtencion de cristales de sulfa-
to de potasio se llevé a cabo a nivel de labo-
ratorio utilizando tres eluentes obtenidos del
proceso de regeneracién. Primero se realizd
una evaporacion, posteriomente se procedid
a una cristalizacion para lo cual se utilizé un
baléon con desprendimiento lateral conectado
a una bomba de vacio, agitacién en malla de
calentamiento con temperatura de 70°C. Lue-
go se realizé un enfriamiento en un bafio ter-
mostatado hasta bajar la temperatura a 20°C
(Zhang, 2012)

Teniendo el K,SO, en la solucién, se procede a
la recuperacion de este en forma de cristales,
el procedimiento se realiza en los tres ensa-
yos, obteniendo sus respectivos porcentajes
de rendimiento.

Tabla 5. Resultados de obtencién de cristales.

Fuente: Autores

En los resultados, el porcentaje de rendimien-
to es bajo, debido a que no se recupera todo
en forma de cristal, quedando en la solucién
parte del sulfato de potasio como licor madre.

Los cristales obtenidos tienen uso comercial
para la zona agroindustrial en forma de abono
para la tierra. En nuestro estudio este cristal
es almacenado para estudios posteriores.

CONCLUSIONES

Se logré un alto porcentaje de reduccion en el
nivel de potasio de la vinaza, el cual fue el obje-
tivo principal de esta investigacion, utilizando

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 107-118, enero - junio 2019 ISSN: 21456097

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

la resina ZGC108 en una relacion de 0,36 Kg
de resina /L de vinaza. La cual presenta ven-
tajas como el amplio rango de pH y las altas
temperaturas que puede soportar durante el
proceso de operacion, demostrando que es
efectiva para la reduccion de iones de potasio
de las vinazas de destileria removiendo el 98%
del potasio alimentado al proceso.

El acido sulfurico presenté buenos resultados
en la regeneracion de la resina saturada, debi-
do a que es un acido fuerte y por lo tanto libe-
ra mas facilmente los iones H* lo cual permite
que el ion sulfato pueda interactuar con el po-
tasio presente en la resina liberando sulfato de
potasio durante el proceso de regeneracion.

Se recomienda optimizar el proceso de cristali-
zacion de sulfato de potasio; en caso de reque-
rirse solido para su utilizaciéon como fertilizante.

LITERATURA CITADA

Aristizabal, C. (2015) Caracterizacién fisicoquimica de
una vinaza resultante de la producciéon de alcohol
de una industria licorera, a partir del aprovecha-
miento de la cafia de azucar. Ing. USBMed, 6 (2).

Becerra, N. (2014). Clarificacidon de vinazas de cafia
de azucar por tratamiento fisicoquimico vy filtra-
cion con membranas (Tesis de maestria). Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogota.

Betancourt, C; Quifionez, W. (2012). Biodegrada-
cion anaerodbica de vinaza generada en la des-
tileria de Soderal y aprovechamiento energético
del biogas como medio para bajar el impacto de
gases de efecto invernadero (Tesis de Maestria).
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Ceron, V. (2013). Caracterizacion Ambiental De Las
vinazas de residuos De cafia de azucar Resultan-
tes De La Produccién De Etanol. Dyna, 177.

Dardel, F. (201-2018). El intercambio i6nico. Lu-
gar de publicacion: http://dardel.info/IX/index_
ES.html

Garcia, A.; Marulanda, E. y Puerto, O. (2004). Ex-
periencias en el uso de vinazas en la agricultura
vallecaucana CD Memorias Seminario. Vinazas,


http://dardel.info/IX/index_ES.html
http://dardel.info/IX/index_ES.html

Luisa Fernanda Torres Gaviria, Juan Camilo Ocampo Vélez, Alcira Socarras Cardenas

Reduccién del nivel de potasio en vinaza de destileria utilizando resinas de intercambio iénico

potasio y elementos menores para una agricultu-
ra sostenible. Sociedad Colombiana de la Ciencia
del suelo.

Gomez E. (2000). Manual de los derivados de la in-
dustria azucarera. Instituto Cubano de Investi-
gaciones de los Derivados de la Cafia de AzUcar.

Leal, I. (2003). Caracterizacion fisicoquimica de la
vinaza del Agave cocui y su posible uso agroin-
dustrial. Multiciencias. Universidad de Zulia, 3(2).

Lezcano, P.; Mora, L. (2010). Las vinazas de destile-
ria de alcohol. Contaminacion ambiental o trata-
miento para evitarlo. Instituto de Ciencia Animal,
apdo.24. San José de las Lajas, La Habana.

Rojas, C. (2006). Posibilidades de uso de la vinaza
en la agricultura de acuerdo con su modo de ac-
cion en los suelos. Tecnicafia.

Quintero, R. (2004). Perspectivas acerca del uso
y manejo de vinazas aplicadas al suelo. CD Me-
morias seminario “Vinaza, Potasio y elementos
menores para la agricultura sostenible. Sociedad
Colombiana de las Ciencias del Suelo. Palmira.

Peerry, R. (2001). Manual del Ingeniero Quimico. Mc
Graw-Hill , 3. 72 edicioén.

Zhang, P. (2012). Using strong acid—cation exchan-
ge resin to reduce potassium level in molasses
vinasses. Desalination 286 (1).

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

ooeo

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigacion Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons

Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional License.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 107-118, enero - junio 2019 ISSN: 21456097



Recibido: 12/03/2018
Aceptado: 23/09/2018

ESTRATEGIAS INTERNACIONALES DE CONSERVACION
IMPLEMENTADAS EN EL SISTEMA NACIONAL
DE AREAS PROTEGIDAS EN COLOMBIA

INTERNATIONAL CONSERVATION STRATEGIES
IMPLEMENTED IN THE NATIONAL SYSTEM OF PROTECTED
AREAS IN COLOMBIA

Paulina Alejandra Vergara Buitrago

Ingeniera Ambiental, Especialista en Gestion Ambiental, Ms(c) Geografia
Universidad pedagoégica y Tecnolégica de Colombia - Grupo Sistematica Biologica (SisBio)

paul i na.ver gara@ipt c. edu. co

Resumen

Colombia cuenta con 1044 areas naturales
protegidas, las cuales constituyen la princi-
pal herramienta para la conservacion de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.
Razén por la cual, la ejecucién de estrategias
complementarias para la conservacion de la
diversidad bioldégica en las areas naturales,
constituye un mecanismo para garantizar la
funcionalidad de los ecosistemas colombia-
nos. En el presente articulo se hizo una re-
vision en torno al establecimiento de las es-
trategias internacionales denominadas como
sitios RAMSAR, Areas importantes para la
Conservacion de Aves, Reservas para Aves
Playeras, Reservas de la Bidsfera y sitios de
Patrimonio Natural que han sido reconocidos
al interior de las areas naturales protegidas
de Colombia, esto con el propdsito de identifi-
car y aportar informacion sobre el estado ac-
tual de implementacién de estas estrategias
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de conservacion en el Sistema Nacional de
Areas Protegidas de Colombia.

Palabras clave: conservacién ambiental; desa-
rrollo; ecosistema; gestion; recursos naturales.

Abstract

Colombia has 1044 protected natural areas,
which are the main tool for the conservation
of biodiversity and its ecosystem services.
Therefore, the implementation of comple-
mentary strategies for the conservation of
biological diversity in natural areas is a me-
chanism to guarantee the functionality of Co-
lombian ecosystems. In the present article,
a review was made about the establishment
of international strategies known as RAMSAR
sites, important areas for Bird Conservation,
Shorebird Reserves, Biosphere Reserves
and Natural Heritage Sites that have been
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recognized as interior of the protected natu-
ral areas of Colombia, this with the purpose of
identifying and providing information on the
current state of implementation of these con-
servation strategies in the National System of

Protected Areas of Colombia.

envi-
natural

Keywords: development;
ronmental protection;
resources.

ecosystem;
management;

Resumen grafico

Introduccion

Colombia es considerada como uno de los pai-
ses megadiversos del mundo (Andrade, 2011;
Arbelaez, 2013; Mongabay, 2016), condicién
que se ve reflejada en la amplia variedad de
ecosistemas presentes en el territorio, desde
paramos hasta bosques andinos, selvas hume-
das tropicales, bosques secos, humedales, sa-
banas y zonas aridas (Marquez, 2001; IDEAM
et al., 2007, Romero et al., 2008).

La importancia de la biodiversidad, asi como
la adopcion de medidas para su conserva-
ciéon, uso sostenible y distribucién de be-
neficios que se deriven de su utilizacion, se
consignan en la Convencién sobre Diversidad
Bioldgica, ratificada por Colombia en la Ley

165 de 1994 (Ministerio de Medio Ambiente,
1996; MADS, 2012).

La estrategia de conservacion in-situ del Sis-
tema de Nacional de Areas Protegidas (SINAP)
incluye la reduccién de los procesos y activida-
des que causan pérdida o deterioro de la biodi-
versidad y la recuperacion de ecosistemas de-
gradados y de especies amenazadas (Hurtado
et al., 2013; De la maza et al., 2003).

El reto de la conservacion en areas naturales
protegidas consiste en enfocar la gestion a la
planificacién y manejo de la matriz de paisa-
je circundante (Borrini et al., 2014), buscando
oportunidades y estrategias que contribuyan a
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mantener los procesos ecolégicos de los eco-
sistemas como objetos de conservacion (Var-
gas, 2011), incluyendo la conectividad entre
los actores, las estructuras socioeconémicas
y las instituciones relacionadas (Hansen y De-
Fries 2007; Chaves y Hurtado 2007).

Asi mismo, existen otros convenios y progra-
mas internacionales, que aplicados a las areas
naturales protegidas han permitido reforzar su
conservacion (Rodriguez, 2009; Avila y Hasmi-
ne, 2015), ya que otorgan un reconocimiento
internacional, que trasciende fronteras y cons-
tituye una poderosa herramienta para elevar
su importancia y adquirir mayor prestigio y
visibilidad mundial, al conjuntar intereses y
voluntades en torno a la conservacion de es-
tas areas y su biodiversidad (Orellana, 2014;
Lopez y Vidargas, 2016).

La representatividad de las areas protegidas
de Colombia se ha complementado con estra-
tegias de conservacion internacionales con de-
nominaciones como: Sitios Ramsar, Areas Im-
portantes para la Conservacion de Aves, Red
Hemisférica de Reservas para Aves Playeras,
Reservas de la Bidsfera o sitios de Patrimonio
de la Humanidad (Decreto 2372, 2010; Conpes
3680, 2010; Hernandez, 2011).

Este articulo, por todo lo anterior, describio e
identificd el nimero de estrategias internacio-
nales de conservacion (Humedales Ramsar,
Areas importantes para la Conservacion de
Aves, Reservas para Aves Playeras, Reservas
de la Bidsfera y sitios de Patrimonio de la Hu-
manidad) articulas actualmente con el SINAP,
esto con el fin de reconocer las dreas naturales
que han adoptado estrategias internacionales.

Metodologia

Se realiz6 una revision de informacion dis-
ponible en Parques Nacionales Naturales de
Colombia, la Secretaria de la Convencién de
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Ramsar, la BirdLife International, la Red He-
misférica de Reservas para Aves Playeras, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura; asi como,
los estudios de los Institutos de Investigacion
vinculados al Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible, el Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos Alexander von Hum-
boldt, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y la Asociacién Calidris.

Del Registro Unico Nacional de Areas Prote-
gidas (RUNAP) se descargaron los shapes de
las areas protegidas de Colombia, y del Sis-
tema de Informacion Ambiental para Colom-
bia (SIAC) los shapes de las estrategias inter-
nacionales. A partir de la informaciéon de las
entidades geograficas cartografiables a escala
1:100.000, se identificd el nUmero estrategias
internacionales en jurisdicciobn de &reas na-
turales protegidas; asi como, el area total de
implementacién de estas areas en el territorio
colombiano, esta actividad se desarrollé por
medio de un andlisis visual en pantalla en el
software ArcGis version 10.5.

Humedales Ramsar

La convencion sobre los humedales es un tra-
tado intergubernamental aprobado el 2 de fe-
brero de 1971 en la localidad irani de Ram-
sar, situada a orillas del mar Caspio (Schnack,
2001; Valencia, 2004; Romero, 2013), se
considera el primer tratado moderno sobre
conservacion y uso sostenible de los recur-
sos naturales (Secretaria de la Convencion de
Ramsar, 2016).

Los humedales son reconocidos a nivel mundial
como ecosistemas estratégicos que generan
servicios ecosistémicos (Castellanos, 2006),
como son la depuracién del agua, la expor-
tacion de nutrientes, el control de inundacio-
nes, el control de erosién, almacenamiento de
agua, la regulacion hidroldégica, provision de
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hébitat para especies, entre otros (MEA, 2005;
Ricaurte, 2014), los cuales impactan de forma
directa en el bienestar humano de las pobla-
ciones que viven en estrecha relacion con los
mismos, pero también de manera indirecta a
una escala mundial (De Groot et al., 2006).

Asimismo, se consideran un elemento vital
dentro del amplio mosaico de ecosistemas
con que cuenta el Colombia y se constituyen
por su oferta de servicios ecosistémicos en un
renglon importante de la economia nacional,
regional y local (Andrade et al., 2002). A través
de la Ley 357 del 21 de enero 1997, Colombia
incorporo a la legislacion nacional este tratado
con origen en el derecho publico internacional,
adhesidén que fue ratificada en junio de 1998
(Arango et al., 2008).

La normativa colombiana reconoce la protec-
cion de los humedales como un asunto vital
para alcanzar los propdésitos generales de
conservacion de la biodiversidad previstos en
tratados internacionales (Pastrana y Pacheco,
2010), como es el Convenio Internacional so-
bre Diversidad Bioldgica y las obligaciones re-
lacionadas que se derivan de los tratados (Al-
caldia Mayor de Bogota, 2006).

Colombia ha adoptado una posicion de van-
guardia a nivel mundial en cuanto a la temati-
ca de los humedales, encaminandose no sdlo a
realizar un simple inventario nacional de estos
ecosistemas, sino exigiendo ademas a las au-
toridades ambientales el deber de delimitar-
los, con el fin de mejorar la gestién de su bio-
diversidad y de los servicios ecosistémicos de
los cuales las sociedades dependen (Garzén y
Gutiérrez, 2013).

En la actualidad hay declarados 12 sitios Ram-
sar en Colombia, con una superficie total de
1.871.802 ha, de los cuales 8 tienen jurisdic-
cién en areas naturales protegidas (Ver anexo

. Dichos sitios propenden por la con-

servacion y el uso racional de los humedales,
mediante el mantenimiento de sus caracteris-
ticas ecoldgicas y la implementacién de enfo-
ques de desarrollo sostenible (SIAC, 2018). El
pais con mayor sitios Ramsar es el Reino Uni-
do (174) con una superficie de 1.281.989 ha
(Ramsar, 2018).

Areas importantes para la conservacién de
aves (AICAs)

El programa AICAs se origind a partir de una
serie de estudios inéditos que a principios de
los afios ochenta realizaron la BirdLife Interna-
tional y la Oficina Internacional para la Inves-
tigacion de los Humedales, por encargo de la
Comision de la Comunidad Europea y el Con-
sejo de Europa (CCA, 1999).

Lo anterior con el objetivo de identificar, pro-
teger y conseguir una gestion adecuada de
una red de espacios prioritarios para la super-
vivencia de las poblaciones de aves a lo largo
y ancho del mundo (Fundacion ProAves, 2014).
Este programa lo desarrollan en sus respecti-
vos paises todos los socios de BirdLife Inter-
national intentando conseguir una proteccién
legal, una gestién y un seguimiento de estos
lugares (Infante et al., 2011).

La postulacién de AICAs consiste en la identi-
ficacién de un sitio que cumpla por lo menos
con alguna de las siguientes circunstancias: 1)
Mantener un namero significativo de una o mas
especies amenazadas a nivel mundial, 2) Ha-
cer parte de centros geograficos que conten-
gan especies de rango restringido o restringi-
das a un bioma y 3) Contar excepcionalmente
con un gran numero de especies migratorias o
gregarias (BirdLife, 2018a).

En Colombia las AICAs comenzaron a media-
dos del 2001 con el objetivo de crear una red

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 1: 119-130, enero - junio 2019 ISSN: 21456097


http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/downloadSuppFile/2225/500

nacional de conservacion para las aves (Renjifo
et al., 2002). Para lo cual, se han implementado
estandares y métodos propuestos por la Bird-
Life International en politicas sobre conserva-
cion de biodiversidad (Franco et al., 2012). Asi
mismo, se han desarrollado también criterios
nacionales tomando en cuenta la Lista Roja de
aves nacional (Renjifo et al., 2000).

Con 1.921 especies de aves, Colombia es co-
nocida como el pais con la mayor riqueza y di-
versidad de aves del mundo (Fundacién Proa-
ves, 2015). Esta gran diversidad ademas de
ser un privilegio es una gran responsabilidad,
pues constituye un patrimonio universal que
debe ser manejado para garantizar su preser-
vacion a perpetuidad (Katta, 2005).

La conservacion de la biodiversidad en térmi-
nos econdmicos y éticos, es un objetivo central
en los convenios multilaterales de organizacio-
nes gubernamentales y no gubernamentales
alrededor del mundo (Renjifo et al., 2000). De
acuerdo a la BirdLife (2018b), en Colombia
se han identificado 124 AICAs (Tabla 2|
, las cuales representan 8.095.371 ha,
el 7,1 % de la superficie nacional. De las 124
AICAs 88 se encuentran incluidas en areas
naturales del SINAP. El pais con mas AICAS es
Estados Uni-dos (644) con una superficie de
117.730.000 ha (BirdLife, 2018c).

La Red Hemisférica de Reservas para
Aves Playeras (RHRAP)

La RHRAP fue creada en 1986 en respuesta a
la alarmante disminucién de las poblaciones de
varias especies de aves playeras de las Améri-
cas, y con el objetivo de identificar y proteger
los sitios criticos utilizados por estas aves du-
rante la migraciéon anual (Blanco, 1999).

La RHRAP trabaja junto a gobiernos e institu-
ciones privadas para proteger a millones de
aves playeras migratorias y sus habitats en las
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Ameéricas, brindando reconocimiento interna-
cional a los sitios criticos utilizados por estas
aves y promoviendo su manejo cooperativo y
proteccion a nivel local (Pulido, 2017).

Las metas y objetivos del programa de la
RHRAP se han articulado con el de otras es-
trategias internacionales como: la Convencion
Ramsar, la Convencién sobre Especies Migra-
torias, el Convenio sobre la Diversidad Biolo-
gica, la Iniciativa de Especies Migratorias del
Hemisferio Occidental, el Programa de Areas
Importantes para las Aves de BirdLife Interna-
tional y el programa del Censo de Aves Acua-
ticas Neotropicales de Wetlands International
(Castillo et al., 2011).

Colombia cuenta con un &area reconocida en
la RHRAP, el delta del Rio Iscuandé (DRI), con
4.000 ha se ubica en la costa Pacifica noroc-
cidental de Colombia, departamento de Nari-
fio, en limites con el departamento del Cau-
ca (WHSRN, 2018), sin embargo esta éarea
no estd articula con ninguna area del SINAP.
La avifauna de la DRI esta compuesta por 53
especies de aves acuaticas y 45 especies de
aves terrestres para un total de 98 especies
de aves agrupadas en 18 6rdenes y 37 familias
(Asociacion Calidris, 2011).

De los sitios importantes para aves playeras
(prioritarios y potenciales), 34 se encuentran
identificados en el directorio de AICAs Colom-
bia (Asociacion Calidris, 2009). Los litorales
Caribe y Pacifico con 1.937 km y 1.536 km
de linea costera, respectivamente (Invemar,
2015) acogen el 86 % de aves playeras en Co-
lombia (Asociacién Calidris, 2010). El pais con
mas areas para la protecciéon de aves playeras
es Estados Unidos con 49 (WHSRN, 2018).

Reservas de la Bidosfera
Las Reservas de la Bidsfera (RB) son una ini-
ciativa del programa sobre el Hombre y la
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Biosfera de la UNESCO que busca armonizar
los conceptos de conservacién y desarrollo, a
través de la relacion equilibrada entre los hu-
manos y la biésfera (Garcia, 2003).

A diferencia de otros tipos de areas de con-
servacion in situ, las RB corresponden a un
concepto creado, discutido y modificado por
cientificos, con el propdsito de crear una alter-
nativa distinta, pero no excluyente, a los par-
ques nacionales y similares (Halffter, 2011).

La puesta en marcha de las RB es un desafio
en el que se deben contemplar los contextos
juridicos, institucionales y administrativos del
territorio (Gémez, 2011). A diferencia de las
areas protegidas que tienen objetivos mas
convencionales, las RB implican articular obje-
tivos de gestion, formas de proteccion e inte-
reses (Bioret, 2001).

Colombia cuenta con 5 RB que presentan
34.381.950 ha (Tabla 3, Anexd). Dichas
reser-vas son protegidas por el Estado y por
la Red Mundial de Bidsferas, cuya funciéon
principal es la conservacion de la
biodiversidad del plane-ta y
sostenible del territorio, son laboratorios en
donde se estudia la gestibn integrada de
las tierras, del agua y de la biodi-versidad
(Araya y Clusener, 2010).

la utilizacion

Patrimonio natural

Segun, la UNESCO (1972), el patrimonio
na-tural esta constituido por las formaciones
fisi-cas, bioldgicas, geolodgicas, fisiograficas y
las zonas estrictamente delimitadas que
consti-tuyan el habitat de especies animales
y vege-tales amenazadas, que tengan un
(valor uni-versal excepcional) desde el
punto de vista estético o cientifico.

El patrimonio natural de Colombia esta re-
presentado en 3 Areas Naturales Protegias,
el Parque Nacional Natural Los Katios creado

en 1973 y declarado patrimonio en 1994, el
Santuario de Fauna y Flora de la Isla Malpe-
lo creado en 1995 y declarado patrimonio en
2006 (PNN, 2018) y el Parque Nacional Natural
Serrania de Chiribiquete reservado y alinde-
rado el 1989 y declarado patrimonio en 2018
(UNESCO, 2018) (Tabla 4), en estas éareas
se protege gran parte del tesoro natural de
Colombia; que es, al mismo tiempo, riqueza
irremplazable para todo el planeta (Saldarria-
ga et al., 2011).

Tabla 4. Patrimonio Natural de Colombia

Fecha p
Nombre . - Area (ha)
designacién
Parque Nacional Natural
. 1994 72.000
Los Katios
Santuario de Fauna 'y
2006 857.500
Flora de la Isla Malpelo
Parque Nacional Natural
. S 2018 4.268.095
Serrania de Chiribiquete
Total 5.197.595

Fuente de consulta: adaptado de: UNESCO (2018).

El Parque Katios tiene su origen en lo que fue
la hacienda Sautata (que en lengua Kuna quie-
re decir metal que brilla) y en los asentamien-
tos aledafios como Bijao y Travesia (Duarte et
al., 2012). El parque se divide en tres sectores:
montafas y colinas, planicies sin inundaciones
y pantanos. La zona protegida hace parte del
Tapon del Darién, uno de los lugares del mun-
do con mayor riqueza hidrica (Ministerio de
Cultura, 2011).

La importancia del Parque estriba en la posi-
bilidad de conservar importantes refugios de
bosque y mantener la continuidad del corredor
biolégico entre el Centro y Suramérica, es de-
cir, un puente de intercambio de biotas (Diaz
et al., 2006). En este Parque es posible com-
probar por que Colombia es uno de los paises
con mayor diversidad biolégica, pues alrededor
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del 20 % de las especies animales del pais se
encuentran alli (Puerta et al., 2013).

El Santuario de Malpelo conforma una de las
cinco ecorregiones naturales de Colombia,
conteniendo un mosaico de ecosistemas te-
rrestres, litorales y submareales Unicos que
albergan especies terrestres y marinas endé-
micas (Diaz y Gémez, 2000; PNN, 2015). Mal-
pelo alberga las méas importantes formaciones
coralinas del Pacifico colombiano la roca vi-
viente de 376 metros de altura, se encuentra
escoltada por un conjunto de once pefiascos
que sobresalen 10 metros sobre la superficie
marina (Cano y Diaz, 2002).

Su posicién geografica y constitucién geoldgi-
ca hacen de Malpelo un lugar excepcional para
la agregacion de una gran variedad de fauna
marina, incluyendo varias especies pelagicas
como tiburones, mantas, tortugas, atunes y
delfines (Herrdn et al., 2007; Garcia, 2010).
Ademas, constituye junto con las islas Galapa-
gos, de Coco, de Coiba y Gorgona el corredor
marino de conservaciéon del Pacifico Oriental
Tropical (POT) (Rodriguez y Giraldo, 2011).

El Parque Nacional Natural Serrania del Chi-
ribiquete es una de las areas mas apartadas
e inhospitas del pais, pero al mismo tiempo
representa una valiosa riqueza natural y cul-
tural. Y quizads uno de esos lugares de la tie-
rra, donde el hombre adquiri6 mecanismos
especiales de convivencia con su entorno, un
profundo respeto al culto de los animales sel-
véaticos y al equilibrio perfecto entre el hombre
y la naturaleza (Castafio, 1999).

Conclusiones

De las 1044 areas naturales de Colombia, 25
presentan jurisdiccion en humedales con cate-
goria Ramsar, 174 estan en Areas Importantes
para la Conservacion de Aves, 190 se encuen-
tran en Reservas de la Biosfera y 3 se ubican
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en areas de Patrimonio Natural, en las reser-
vas de aves playeras no se presenta areas. Se
recomienda continuar con la implementacion
de estrategias de conservacion internacio-
nales, con el fin de reforzar los procesos de
gestién y visibilizacion de las areas naturales
protegidas de Colombia.

En Colombia hay 1 RHRAP, 4 sitios Ramsar y 88
AICAs, sin articulacion al SINAP. Las cuales de-
ben ser reconocidas, con el fin de disefar una
zonificacién ambiental que promueva la plani-
ficacion y desarrollo sostenibles de las areas.

Las estrategias internacionales de sitios RAM-
SAR, Areas importantes para la Conservacion
de Aves, Reservas para Aves Playeras, Reser-
vas de la Bidsfera y sitios de Patrimonio Natu-
ral, complementan los objetivos nacionales de
conservacion en Colombia, enfocados en ase-
gurar la continuidad de los procesos ecologicos
y evolutivos naturales que soportan la diversi-
dad biolégica de los ecosistemas y el suministro
de servicios ecosistémicos esenciales para el
bienestar humano y la permanencia del medio
natural o de alguno de sus componentes.
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RESUMEN

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Elec-
tronicos - RAEEs se han convertido en una
nueva fuente de contaminacién, al punto que
anualmente se estan disponiendo en los re-
llenos sanitarios aproximadamente entre 40
y 50 millones de toneladas en paises emer-
gentes. Este tipo de residuos especiales,
considerados peligrosos, son un riesgo para
el medio ambiente y los seres humanos. Por
lo anterior, este articulo presenta el anali-
sis del comportamiento de la generacion de
residuos peligrosos en el sector industrial,
comercial y de servicios en la ciudad de Nei-
va. Para esto se conté con el apoyo de la
autoridad ambiental regional para identificar
los generadores de residuos peligrosos de la
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ciudad y se disefid una herramienta de reco-
leccion de informacion.

El procesamiento de esta informacion permitio
identificar el tipo, la cantidad y el manejo y
disposicion final de este tipo de residuos en la
ciudad. Se encontré que en el afio 2013 se ge-
neraron 133.396 kg/afio de RAEEs, y solo 25%
de los generadores consideran a los RAEEs
como peligrosos. Este estudio permite sentar
las bases para dar un punto de partida a otras
investigaciones asociadas con los residuos pe-
ligrosos y especiales que permita generar al-
ternativas a mediano plazo relacionadas con
la sostenibilidad, la innovacién y el emprendi-
miento a nivel local.
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ABSTRACT

The Waste Electrical and Electronic Equip-
ment - WEEE has become a new source of
pollution to the point that approximately 40
to 50 million tons per year are disposed in
landfills in developing countries. Those types
of hazardous waste are considered of special
risk to the environment and humans. Hen-
ce, this research analysed the behaviour of
generation of hazardous waste in industrial,
commercial and service sector in the Neiva
city. The regional environmental authority

CORRELATION WEEE

supported this work to identify the hazardous
waste generators in the city and a tool Data
collection was designed.

The processing of this information identified
the waste types, quantity, handle and final
disposition in the city. It found that, in 2013,
WEEE was 133,396 kg/yr and just 25% of
the companies whose generated it, consider
WEEE like a hazardous waste. This study lay
the foundation to another researches related
to hazard wastes, allowing to create new mid-
term opportunities related to sustainability,
innovation and entrepreneurship at local level.
Keywords: Descriptive research, environ-
mental management, landfills, hazardous was-
te, waste electrical and electronic equipment.

CORRELATION WEEE

Record hazard wastes in Neiva

Hazard Wastes
Y (21, 22, 26, 29, 31, 41)

A (1020, 1030, 1080,
1160, 1180)

Weight report (kg)

94404,8

53,003

Total (kg)

133,696

Graphical abstract: Waste of electrical and electronic appliances analysis.
Study case in Neiva city
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INTRODUCCION

El tema de los Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electronicos (RAEEs) se ha convertido en un
problema alarmante debido al rapido avance
tecnolégico que esta afectando al mundo por
la generacion de las grandes cantidades de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electroni-
cos (RAEEs), donde se registré un incremento
anual del 5% (Duygan & Meylan, 2015) y al
afno 2012 los RAEEs generados y reportados a
nivel global fueron de 48.894 millones de to-
neladas (Baldé, Wang, & Huisman, 2015). El
problema se agrava debido a que el consumo
masivo de aparatos electréonicos como son los
computadores personales y teléfonos celulares
se ha incrementado y el ciclo de vida de estos
se ha reducido, aumentando asi la velocidad
de desecho de estos equipos (Tiago, Geraldo
Antbénio, & Vania Elisabete, 2017), ocupando
un 8% de los residuos municipales en paises
como Asia e India ((Tsydenova & Bengtsson,
2011; Widmer, Oswald-Krapf, Sinha-Khetriwal,
Schnellmann, & Bo6ni, 2005)).

El r4pido crecimiento de la poblacion huma-
na y el desarrollo tecnolégico que someten al
ambiente, esta produciendo un declive cada
vez més acelerado en la calidad de éste y en
su capacidad para sustentar la vida dando lu-
gar a una gran cantidad de desechos, basado
principalmente en la produccion de aparatos
electronicos y eléctricos mediante el uso de
materiales como el plomo, estafio, cadmio,
cobre, antimonio, cobalto, oro, mercurio, ni-
quel, zinc, bario y cromo (Morf et al., 2007),
los cuales al ser procesados de forma irregular
generan una mayor contaminacion (Manhart,
2011) y un incremento en el riesgo de la sa-
lud ocupacional y ambiental de la poblacién
por exposicidon a compuestos como dioxinas
((Li, Yu, Sheng, Fu, & Peng, 2007; Tsydeno-
va & Bengtsson, 2011)), bifenilos policlorados
(BPCs) (Wen et al., 2008), entre otros.
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La realidad en Colombia no es ajena a los pro-
blemas mencionados, el Centro de Investiga-
cion de Mercados reporta que el 7% de estos
dispositivos terminan en el relleno sanitario o
en manos de un reciclador (MAVDS, 2010). A
pesar de existir empresas gestoras encargadas
de la recoleccion de estos residuos, no se es-
tan llevando a cabo los lineamientos naciona-
les para cada una de las siguientes etapas que
enmarcan la gestion integral de los Residuos
de Aparatos Eléctricos y Electréonicos (RAEES)
relacionadas con el manejo, recoleccién, al-
macenamiento, etiquetado, transporte, reuso,
reacondicionamiento, reutilizacion, reparacion,
reciclaje, desensamble manual y mecanico,
descontaminacion, fundicién, refinacién térmi-
ca y quimica, incineracion y disposicion final en
rellenos sanitarios y rellenos de seguridad.

Por esta razén se desarrollo este estudio con el
fin de investigar el comportamiento del manejo
y disposicién final de los RAEEs en una ciudad
intermitente, como Neiva, despertando asi un
gran interés en los temas de investigacion y em-
prendimiento, con el objetivo de construir una
linea base que permita identificar la percepcion
de esta problematica y las posibles soluciones
que ayuden a mitigar o prevenir los impactos
que generan las practicas no adecuadas de es-
tos residuos para el sector industrial y de esta
manera, generar investigaciones en tecnologias
de aprovechamiento y valorizacion de los mis-
mos ajustadas a las necesidades de esta region.

MATERIALES Y METODOS

En este proyecto se realizé la recoleccion de
la informacion por el método de investigacion
descriptivo (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2003). Como sis-
tema de recoleccion de informacion se reali-
z0 el disefio, aplicacion y analisis de encues-
tas partiendo de una matriz de analisis de



Christian Felipe Valderrama Lopez, Leidy Johana Diaz, Jesus Octavio Vargas

Analisis de la generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEES). Estudio de caso en la ciudad de Neiva

informacion del Registro de Generadores de
Residuos o Desechos Peligrosos del Instituto
de Hidrologia y Meteorologia de Estudios Am-
bientales (IDEAM).

Se disefi® una encuesta de escala tipo fre-
cuencia formulada en sentido positivo, cons-
tituido por 4 items con respuesta, dirigida al
personal encargado de adelantar las acciones
de manejo, recoleccién y disposicion final con
empresas gestoras de RAEEs en el municipio
de Neiva. Se procedidé a identificar mediante
el registro de generadores de residuos o de-
sechos peligrosos del IDEAM los usuarios ins-
critos de la ciudad de Neiva para el afio 2013.
Para establecer la muestra de estudio se utili-
z6 un muestreo aleatorio simple con una con-
fianza del 95% y un error maximo del 9%. Se
procesoé la informacion mediante un analisis

detallado para identificar el tipo y cantidad de
residuos generados, ademas del tipo y aprove-
chamiento y disposicion final. Para la recolec-
cion de la informacién se contdé con el apoyo
de la Corporacion Auténoma Regional del Alto
Magdalena — CAM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacién suministrada por las en-
cuestas y las bases de datos brindadas por
la Corporacion Auténoma Regional del Alto
Magdalena - CAM, obtenidas del aplicativo del
IDEAM, se logro identificar los tipos y canti-
dades de residuos peligrosos de acuerdo con
sus caracteristicas y corriente de peligrosidad
como se observa en la Tabla 1. Para la vigencia
del afo 2013, se encontraron 298 empresas
que reportaban la generacion de RAEEs lle-
gando a un total de 133.696 kg.

Tabla 1. Informacion residuos peligrosos por corriente, municipio de Neiva.

Corriente de residuo o desecho peligroso

Solido/Semisdlido

(kg)

Y21 - Desechos que tengan como constituyentes: compuestos de cromo hexavalente. 875
Y22 - Desechos que tengan como constituyentes: compuestos de cobre. 3.182
Y23 - Desechos que tengan como constituyentes: compuestos de zinc. 592
Y26 - Desechos que tengan como constituyentes: cadmio, compuestos de cadmio. 1
Y29 - Desechos que tengan como constituyentes: mercurio, compuestos de mercurio. 1.599
Y31 - Desechos que tengan como constituyentes: plomo, compuestos de plomo. 79.929
Y41 - Desechos que tengan como constituyentes: solventes organicos halogenados. 7.372
A1020 - Desechos que tengan como constituyentes o contaminantes, excluidos los 1.366
desechos de metal en forma masiva, cualquiera de las sustancias siguientes: antimonio ’
A1030 - Desechos que tengan como constituyentes o contaminantes cualquiera de las 9
sustancias siguientes: arsénico
A1080 - Residuos de desechos de zinc no incluidos en la lista B, que contengan plomo 13
y cadmio en concentraciones tales que presenten caracteristicas del Anexo I11.
A1160 - Acumuladores de plomo de desecho, entero o triturado. 24.017
A1180 - Montajes eléctricos y electrénicos de desecho o restos de éstos que contengan
componentes como acumuladores y otras baterias incluidos en la lista A, interruptores de
mercurio, vidrios de tubos de rayos catédicos y otros vidrios activados y capacitadores

- : : . ) 14.742
de PCB, o contaminados con constituyentes del Anexo I (por ejemplo, cadmio, mercurio,
plomo, bifenilo policlorado) en tal grado que posean alguna de las caracteristicas del
Anexo |1l (véase la entrada correspondiente en la lista B B1110) .
TOTAL (kg) 133.696

Fuente de consulta: (IDEAM, 2013)
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Con base en la informacién obtenida, se tomo
una muestra aleatoria simple de 95 empresas
para ser encuestadas, generando los resulta-
dos arrojados a continuacion.

Figura 1. Nivel escolaridad del encuestado

Se encontré en la Figura 1, que el nivel de
escolaridad que tienen las personas que dili-
genciaron las encuestas como encargados del
manejo ambiental de las empresas, 52,63%
son profesionales, seguido de 12,63% que
son especialistas.

Figura 2. Tipos de sectores generadores de RAEES
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Como se puede observar en la Figura 2, el sec-
tor que tiene mayor representatividad es el de
servicios con 63,16%, seguido del industrial
con 34,74% vy por ultimo, se encuentra el sec-
tor comercial.

Figura 3. Nivel cargo de encuestados.

En la figura 3, se encontro que 71,58% de los
encuestados corresponde a empleados, se-
guido de 13,68% directivos de empresas, y
10,53% no respondié que cargo ejerce dentro
de la empresa.

Figura 4. Planes de gestion de residuos

peligrosos implementados.
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En lafigura 4, se puede observar que el 72,63%
de las empresas estan cumpliendo con la nor-
mativa y 26,32% no esta cumpliendo con la
implementacién de un Plan de Gestion de RES-
PEL, para el porcentaje restante no hubo res-
puesta (1,05%0c).

Figura 5. Recoleccion y almacenamiento de los RAEEs.
En la figura 5, Se evidencia que hay una pobla-

cion del 58,95% que no esté realizando la re-
coleccién ni el almacenamiento de los RAEEs.

Figura 6. ;Diligencia el formato de generacién de RAEE?

De acuerdo con la figura 6, solo 20,00% de los
encuestados diligencian la informacién, mien-
tras que el 75,79% de la poblacién objetivo no
llevan ningun registro de estos RAEEs. Por lo
anterior, es preocupante la ausencia de control
sobre estos residuos como peligrosos.

Figura 7. ;Con qué empresa realiza

la disposicion final de los RAEE?

En la figura 7, se observa que en el momento
de la disposicién y/o la entrega de los RAEEs,
solo 4,21% de los encuestados entregan es-
tos residuos a las empresas gestoras, pero
desconocen acerca de la capacidad técnica
de las compafiias recolectoras y la autoriza-
cion por parte de la Corporacion Auténoma
Regional para la recoleccién y disposicion fi-
nal de estos residuos, como son SERVIAM-
BIENTAL e INCIHUILA.
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Figura 8. Periodicidad de recoleccién de los RAEEs.

La figura 8, muestra que 35,78% de la pobla-
cion objetivo realiza la recoleccién de los RAEEs,
pero falta conciencia por parte de las empresas
que consideran sin importancia la disposicion
final adecuada de este tipo de residuos.

DISCUSION

La importancia de analizar la percepciéon y la
clasificacion de los diferentes tipos de residuos
peligrosos son la clave para una sociedad mo-
derna y sostenible, en donde se logre redu-
cir la demanda de los productos y se forta-
lezcan los comportamientos de los consumos
responsables (lbanescu, Cailean Gavrilescu,
Teodosiu, & Fiore, 2018). Es por ello que esta
investigacion permitid identificar el nivel de in-
formacién que manejan los trabajadores en el
campo ambiental; sus fortalezas y debilidades
que serviran como linea base para generar es-
trategias y futuras investigaciones articuladas
con este sector en la ciudad.

La generacion y reporte de 133.696 kg de re-
siduos peligrosos en la ciudad es un buen
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indicador para poder identificar los impactos
ambientales y sanitarios que pueden tener estas
sustancias quimicas, es por ello que se deben
empezar a plantear estrategias de tratamiento y
disposicion asociados a los residuos electrénicos
como plantas locales que generen rentabilidad
econdmica y ambiental para la ciudad (Zeng et
al., 2015), y a la vez se reduzca la obtencion de
recursos primarios dentro de la ciudad por su
auto produccion interna (Manhart, 2011).

Por otro lado, se observé una correlacion entre
la coherencia con el andlisis de recolecciéon y
almacenamiento de los RAEEs, en donde 75%
no consideran a los RAEEs como RESPEL; sin
embargo, 39% hace la recoleccion y almace-
namiento, pero solo 23% de los que recolec-
tan tienen un formato de generacion de RAEEs
en sus empresas, identificando que el flujo de
estos residuos se puede estar dirigiendo a los
rellenos sanitarios o a los recicladores infor-
males que van a ocasionar un impacto mas
grave al medio ambiente por la liberacion de
residuos peligrosos sin medidas de control.

Los resultados evidenciaron la problematica
ambiental en recolecciéon, manejo y disposi-
cion final de este tipo de residuos, pues no
existe ningun tipo de control por parte de ellas,
ya que desconocen que este tipo de residuos
contiene sustancias peligrosas. Las activida-
des de aprovechamiento como el reacondicio-
namiento y desmontaje se estan realizando
por empresas informales no autorizadas o por
aquellas que, pese a que tienen la licencia am-
biental para el almacenamiento, tratamiento
y disposicion final de residuos peligrosos, di-
cha autorizacion no contempla el aprovecha-
miento, valorizacién y disposicion de RAEEs,
perdiéndose oportunidades de generar ren-
tabilidades y trabajar por la disminucién del
impacto al medio ambiente a través de una
correcta disposicion (Zeng et al., 2015).
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Por dltimo, es de considerar que esta prime-
ra etapa permitié identificar la problematica
actual en los diferentes actores de la ciudad;
sin embargo, se debe considerar realizar un
estudio a fondo que incluya a los habitantes a
través de una perspectiva de pos consumo o
logistica inversa como se consider6 en la ciu-
dad de Sao Paulo (Angela Cassia, Wanda Maria
Risso, & Maria Eugenia Gimenez, 2015) para
considerar a todos los actores y disefiar estra-
tegias mas aterrizadas a la problematica am-
biental y cultural del territorio.

CONCLUSIONES

La generacion de residuos de aparatos eléctri-
cos y electrénicos son una problematica que se
presenta en la ciudad de Neiva, ya que, pese a
la existencia de mecanismos de recoleccion y
control de la informacion por parte de la auto-
ridad ambiental, prevalece el desconocimiento
en el sector industrial que hace que su gestion
no sea adecuada.

Se observé que, aunque 73% de las empre-
sas encuestadas tienen y ejecutan un Plan
de Gestion Integral de Residuos Peligrosos,
59% de estas no contempla dentro de éste
el manejo ni la disposicion final adecuada de
los RAEEs. En conclusién, esta puede ser una
de las causas que genera el aumento de los
impactos negativos para el medio ambiente
y la salud, ya que se manejan como resi-
duos ordinarios y muchos de ellos terminan
su ciclo en rellenos sanitarios, vertederos y
campos a cielo abierto, convirtiéndose en re-
siduos peligrosos.
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RESUMEN

El cromo es un metal pesado ampliamente
usado a nivel industrial y vertido comunmente
de manera directa a fuentes hidricas, lo que
conlleva a un deterioro de las mismas. Por lo
tanto, esta investigacion busca comprobar la
remocion de cromo ejercida mediante trata-
miento fisico, quimico y bioldégico en aguas re-
siduales industriales, con el fin de determinar
cudl alternativa resulta més sostenible.
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Para ello se implementaron a escala laborato-
rio ocho reactores con agua residual industrial
de una empresa del sector metalmecénico;
inicialmente se evalud la remocién de cromo
mediante sedimentacién primaria logrando re-
mociones del 16%; posteriormente, se verificd
el efecto llevado a cabo mediante precipita-
cion quimica con sulfato de aluminio y oxido
de calcio; por dltimo, se evalué la capacidad
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de biosorcion de la microalga Spirulina sp uti-
lizando biomasa viva y muerta a las 24 y 96
horas. Encontrando que existen mecanismos
de facil implementacion para evitar vertimien-
tos directos, ademas se encontré que el tra-
tamiento quimico logra disminuir el cromo a
valores inferiores de 0.1 mg/l, con remociones
del 99%, sin embargo, genera méas del 30%
de lodos y no favorece la separacion del me-
tal. Con el uso de biomasa se alcanzaron re-
mociones de hasta el 96.5% en las primeras
24 horas y un valor final de cromo de 1.02
mg/l, presentando la ventaja que este méto-
do genera menos del 10% de lodos y permite
recuperar el cromo para su posterior uso. De
modo que, se recomienda la implementaciéon
de un tratamiento fisico-biolégico, puesto que
mejora la sostenibilidad del proceso.

Palabras clave: agua residual industrial, bio-
sorcion, cromo, microalga, Spirulina sp.

ABSTRACT

Chromium is a heavy metal widely used at an
industrial level and commonly discharged di-
rectly into water sources, which leads to their
deterioration. Therefore, this research seeks
to verify the removal of chromium exerted by
physical, chemical and biological treatment in
industrial wastewater, in order to determine
which alternative is more sustainable.

With this aim, three reactors with industrial
wastewater from a company in the metal-me-
chanic sector were tested; Chromium removal
was initially evaluated by primary sedimenta-
tion achieving 16% removals; subsequently,
the effect carried out by chemical precipitation
with aluminum sulfate and calcium oxide was
verified. Finally, the bio-absorption capacity
of the microalga Spirulina sp was evaluated
using living and dead biomass within 24 and
96 hours. Results show that there are mecha-
nisms with easy implementation to avoid direct
dumping. It was also found that the chemical
treatment reduces chromium to values lower
than 0.1 mg/l, with removals of 99%, howe-
ver, it generates more than 30% of sludge and
does not help to separate the metal. With the
use of biomass, removals of up to 96.5% were
achieved in the first 24 hours and a final chro-
mium value of 1.02 mg/l, with the advantage
that this method generates less than 10% of
sludge and allows the recovery of chromium
for its later use. Therefore, the implementa-
tion of a physical-biological treatment is re-
commended, since it allows improving the sus-
tainability of the process.

Keywords: industrial wastewater, biosorp-
tion, chromium, microalgae, Spirulina sp.
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Figura 1: Resultados con los diferentes tipos de tratamiento propuestos. Porcentaje

de remocién de cromo, generaciéon de residuos y recuperabilidad del cromo.

INTRODUCCION

A través del tiempo la actividad antrépica se ha
encargado de alterar de una forma acelerada
el entorno natural. Es asi como los seres hu-
manos han afectado la calidad de las fuentes
hidricas, no sdlo a través de los vertimientos
domeésticos, sino también desde los diferentes
procesos industriales que se desarrollan para
soportar la economia. Dentro de ellos esta el
sector industrial que en muchos casos vierte
sus residuos liquidos de manera directa a los
cuerpos de agua sin los tratamientos adecua-
dos. Es asi como ciertas industrias utilizan a
manera de insumo en sus procesos producti-
vos metales pesados como el cromo, el plomo,
el mercurio, el cadmio y el zinc entre otros;
dichos compuestos son considerados entre
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los mas peligrosos para la salud humana y el
medio natural, por lo que resulta fundamental
evitar su vertimiento a las fuentes hidricas.

En depuracion de aguas residuales industria-
les, en general, se realizan diversos procesos
para llevar el agua a parametros admisibles
por la normatividad ambiental, sin embargo,
la eliminacion de los metales pesados resul-
ta compleja y dispendiosa, ademas presenta
el inconveniente que todos los tipos de tra-
tamientos generan a su vez residuos (Lopez,
Gonzélez, & Guzman, 2016). Estos autores
explican que el tratamiento de aguas residua-
les se divide en cuatro etapas que son: pre-
tratamiento (eliminacién de sdlidos gruesos
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en suspension, grasas y aceites), tratamiento
primario (remocién de una porcion de sélidos
suspendidos y materia organica mediante la
gravedad), tratamiento secundario (remocién
de soélidos suspendidos y materia orgénica) y
tratamiento terciario (remocién de sustancias
residuales no eliminadas por los procesos se-
cundarios entre ellas el cromo (Cr)). El propdsi-
to de esta investigacion se centra en el cromo
debido al potencial mutagénico, genotodxico,
carcinogénico y teratogénico que genera en la
salud de humanos y animales, dependiendo de
la dosis expuesta, segun lo reporta la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) (2006) en la
evaluacion de riesgos del cromo.

El cromo existe en nueve estados de valencia,
asi: -2, -1, 0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, pero se
manifiesta en el medio ambiente mas comun-
mente como compuestos de Cr(lll), Cr(Vl) y
en la forma metdlica Cr(0). De acuerdo con
Park et al. (2005), citado por Martinez et al.,
(2015, pag. 14) los métodos mas empleados
en la eliminacion de iones Cr(VI) implican la
reduccion quimica a iones de Cr(lll), el cual
es menos toxico y menos soluble y la preci-
pitacion quimica como Cr(OH), utilizando una
solucion alcalina. Asi mismo, existen otros
meétodos convencionales tales como adsor-
cion con carbo6n activado, electrocoagulacion,
ultrafiltracién, intercambio idnico con resinas,
6smosis inversa, filtracion con membranas y
fotocatalisis (Caviedes et al., 2015). Sin em-
bargo, la eficiencia de estos métodos dismi-
nuye cuando la concentracién de cromo en el
agua es baja, entre (1 — 100 mg/l), por lo que
su aplicacion es rentable para altas concentra-
ciones de Cr generadas en grandes empresas
que cuentan con los recursos suficientes para
implementarlos en sus plantas de tratamiento
de aguas residuales (Ardila, 2012).

Debido a que diversos autores sugieren que
los tratamientos bioldégicos son una manera

adecuada de tratar los sedimentos generados
durante las fases del tratamiento de aguas.
Pefia, Cuesta, & Perez (2015) indican que,
para cumplir con las normativas actuales se
deben crear nuevas alternativas que permi-
tan la remocién de los contaminantes, entre
ellas propone la biorremediacion, degradacion
enzimatica, la remediacion microbiana y la fi-
torremediacion, esta ultima también sugerida
por Franco et al., (2016) quienes destacan que
los sistemas bioldgicos contribuyen a mejorar
los indices de calidad de agua y su biodegra-
dabilidad. Asi mismo, se resalta el potencial
que tienen las microalgas en el tratamiento de
aguas residuales (Duque, 2017).

Otro autores como Perez & Labbe (2014) des-
tacan que el uso microalgal sirve para la reduc-
cion de compuestos contaminantes y mencio-
nan la importancia de su uso en la produccion
de biocombustibles. Asi mismo, Duque (2017)
resalta el uso de microalgas como una fuen-
te potencial de energia de manejo asequible
y mas productiva dentro de las alternativas
existentes de biocombustibles. Igualmente,
Hernandez et al. (2009) evaluaron el uso mi-
croalgal como materia prima en la obtencion
de biocombustibles y enfatizaron en la posi-
bilidad de reutilizar los residuos microalgales
después de la extracciéon de lipidos y de este
modo hacer uso de los residuos del proceso
y dar un valor agregado. Es asi como, Marti-
nez, Paredes, & Ordofies (2016) hacen énfasis
en el uso que se le puede dar a la biomasa
seca y explican como diversos tipos de bioma-
sa son de gran utilidad, gracias a la capacidad
interporal existente en ella; ademas resaltan
el efecto bio-adsorbente que generan las mi-
croalgas en las aguas residuales industriales.

Cabe mencionar que las microalgas se en-
cuentran presentes en todos los cuerpos de
agua, incluso en el suelo y en la mayoria de los
ambientes terrestres, adaptadas a condiciones
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extremas como son pH muy acidos o muy al-
calinos, altas y bajas temperaturas y alto con-
tenido de sales y de metales (Castafieda &
Castillo, 2016). Estas condiciones son comunes
al interior de las industrias, por lo que se re-
quieren alternativas de tratamientos eficientes
ajustados a estas caracteristicas, que conlle-
ven a evitar pasivos ambientales. Asi mismo,
el uso de microalgas se destaca por su capaci-
dad depurativa, el poco espacio que requieren
y el potencial reductor de metales pesados,
tal como lo plantea Jbari (2012), quien ademas
menciona los adelantos que se han realizado
para remediar y descontaminar cuerpos de
agua. Sin embargo, el uso de estos microor-
ganismos en la remocion de metales requiere
mayor investigacion, por lo que se planteé el
uso de biomasa viva y muerta de Spirulina sp
para la remocién de cromo presente en aguas
residuales industriales, teniendo en cuenta su
capacidad reductora de metales, tamafio celu-
lar (10 - 500 pm), adaptabilidad a ambientes
extremos y féacil cultivo.

Por lo anterior, se propuso en esta investiga-
cion verificar y comparar la remocién de cro-
mo de aguas residuales generadas en una em-
presa metalmecénica como unidad de estudio,
a partir de cuatro alternativas de tratamientos
como son: tratamiento primario de sedimen-
tacion, coagulacion-precipitacion quimica, uso
de biomasa viva y biomasa muerta de la mi-
croalga Spirulina sp.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Teniendo en cuenta informa-
cion suministrada por la Autoridad Ambiental
Regional-Corpocaldas del departamento de
Caldas (Colombia) sobre las caracterizaciones
de agua residual a nivel empresarial se encon-
tré que, para la ciudad de Manizales, el sec-
tor que mayores aportes genera es el sector
metalmecéanico. Con base en esto se realiz6
un listado de las empresas relacionadas con
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contaminacién con cromo, con el fin de reali-
zar el muestreo puntual en cada empresa y el
respectivo andlisis de cromo total. De acuerdo
con los resultados obtenidos se seleccion6 una
empresa del sector metalmecéanico con un va-
lor de cromo total de 32,56 mg/l en sus aguas
residuales. Los ensayos se realizaron a tempe-
ratura ambiente en un intervalo entre 25-32°C
Yy una temperatura promedio de 26,5°C.

Para desarrollar la fase experimental se utilizé
agua residual industrial, agua residual indus-
trial tratada fisicamente por sedimentacion,
agua residual tratada por coagulacion- pre-
cipitacion quimica por adicion de sulfato de
aluminio y cal y una solucion sintética conta-
minada con dicromato de potasio denominada
solucién patrén como punto de referencia. Los
ensayos con biomasa viva y muerta de Spi-
rulina sp se realizaron en agua residual, agua
residual sedimentada y en la soluciéon patron,
esto con el propdsito de verificar la eficiencia
de remocioén de cromo con los diferentes tipos
de biomasa y finalmente determinar cual al-
ternativa entre el uso de biomasa de Spirulina
sp, tratamiento fisico por sedimentacién pri-
maria y precipitacion quimica resulta ser mas
sostenible para remover cromo de aguas resi-
duales industriales.

Remocidén de cromo de aguas residuales
industriales mediante tratamiento fisico
y precipitacion quimica. Para determinar
la eficiencia de remocidn de cromo mediante
tratamiento primario de tipo fisico y quimico,
se tomo6 agua residual industrial (ARI) y fue
sometida a los siguientes tipos de tratamiento:

e ARIS: Agua residual industrial sometida a
tratamiento fisico de sedimentacion primaria.
e ARIT: Agua residual industrial sedimenta-
da con posterior tratamiento quimico con
adicion de cal (CaO) a razon de 2,6 g/l para
neutralizar el pH entre (6-7), debido a que el
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agua residual industrial presenté un pH inicial
entre (1-2), el cual fue medido mediante mé-
todo potenciométrico. Posteriormente, se uti-
lizo sulfato de aluminio (AL,SO,), como agente
coagulante. Para determinar la dosis 6ptima
de sulfato de aluminio se realizé una prueba
de jarras a diferentes dosis del coagulante,
asi: 100 mg/l, 80 mg/l, 60 mg/l, 40 mg/l, 20

mg/l, de las cuales se evidencié una mejor
formacion de floc a una dosis de 20 mg/I.

A cada muestra de agua se le analiz6 Cr total
mediante Digestién-Absorcion Atdmica- Lla-
ma directa aire acetileno (SM 3030 E) (SM
3111 B). El disefio del ensayo se puede apre-
ciar en la Figura 2.

Figura 2. Disefo del ensayo realizado para el Tratamiento Fisico y Quimico.

El Porcentaje de remociéon de cromo total fue
calculado mediante la férmula de eficiencia de
remocion, relacionada en la ecuacion 1.

Concentracidn inicial-Concentracion final
X 100

Concentracion inicial

(Ecuacion 1)

Determinacién de la eficiencia de remo-
cion de cromo a partir de biomasa viva y
biomasa muerta de Spirulina sp. El disefio
experimental consistid en el uso de ARI (Agua
residual industrial), ARIS (Agua residual sedi-
mentada) y Solucién patron (compuesta por
K,Cr,0O, y enriquecida con medio de cultivo Za-
rrouk) a una concentracion de 41 mg/I, debido
a que se buscé trabajar a una concentracion
de cromo total igual o por encima de la encon-
trada en la unidad de estudio y de este modo
tener un referente de remocién de cromo.
Cada tipo de agua fue tratada con biomasa
viva y muerta como se plantea en la Figura 3.

Para determinar la capacidad de remocion
de cromo a partir de biomasa viva se afa-
di6 a cada reactor cepa de Spirulina sp a una

concentracion de 1.55*10° células/ml corres-
pondiente a 20 g/I. En cada reactor se verificd
remocion a las 24 y 96 horas, teniendo en cuen-
ta la dosis de biomasa y tiempos de contacto
utilizados por Hong & Shan-shan (2005) para la
remocion de plomo mediante biomasa viva de
Spirulina sp.

Los ensayos se realizaron a escala laboratorio
en seis bioreactores tipo batch con un volu-
men de reaccion de 2 litros, inyeccion de aire
mediante un compresor de capacidad de 2,9
W y medicién de temperatura. Con el fin de
analizar cromo en los diferentes tiempos, se
tomaron alicuotas de 500 ml y se filtraron con
una tela de 40 micras de porosidad (liencillo)
y embudo con el fin de tamizar la microalga
para los respectivos analisis del agua, los cua-
les fueron realizados mediante el método de
Digestidon-Absorciéon Atoémica- Llama directa
aire acetileno (SM 3030 E) (SM 3111 B).

Para determinar la capacidad de remocién con
biomasa muerta se utiliz6 una dosis de 6 g/l de
Spirulina sp verificando remocion a las 24 y 96
horas, teniendo en cuenta la dosis de bioma-
sa y tiempos de contacto utilizados por Garcia
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Hernandez (2014) para la remocion de cromo
mediante biomasa muerta de Spirulina sp. Es-
tos ensayos se realizaron en reactores tipo
batch con capacidad de 2 litros con agitacion
inicial para homogenizar la solucién, dicha agi-
tacion se realizé antes de tomar cada muestra.

Vol. 10 No. 1 | Enero - junio de 2019

Para realizar el muestreo de este experimento
se tomaron alicuotas de 500 ml y se filtraron
con el liencillo y embudo mencionados ante-
riormente, con el fin de tamizar la microalga
para los respetivos andlisis del agua a las 24 h
y 96 h respectivamente (Ver Figura 3).

Figura 3. Disefio del ensayo realizado

con biomasa viva (BV) y biomasa muerta (BM).

Resultados y Discusion

Eficiencia de remocién de cromo de aguas
residuales industriales mediante trata-
miento fisico — quimico.

En la Tabla 1 se puede apreciar los resultados
obtenidos de cromo total en cada una de las
alicuotas tomadas y las respectivas remocio-
nes llevadas a cabo en cada tipo de tratamien-
to. El agua residual fue sometida a tratamiento
fisico de sedimentacion primaria encontrando-
se una remocion de cromo del 16% y una ge-
neracion de aproximadamente el 5% de lodos.

Asi mismo, esta fue sometida a un proceso de
coagulacion-precipitaciéon quimica obteniendo
una remocion de cromo total del 99,6%. Cabe
mencionar que se analizé Cr(VI) en cada reac-
tor presentando un resultado de <0.04 mg/I,
el cual es el limite de cuantificacion del mé-
todo utilizado para medir cromo hexavalente;
Colorimetria (SM 3500-Cr-B). Por lo tanto, se
infiere que el cromo total presente en el agua
residual se encuentra como Cr(l11).

Tabla 1. Resultados y eficiencia de remocidon de cromo con tratamiento fisico-quimicos.

. Cromo total inicial
Tratamientos

(mg/D)
ARI-ARIS 29,3
ARIS-ARIT 24,7
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Cromo total

. Porcentaje de remocién
Final (mg/1)
24,7 16%

0,1 99,60%
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se
pudo concluir que realizar tratamiento fisi-
co mediante sedimentacion es ineficiente ya
que en este estudio se demostré una remo-
ciéon de cromo del 16%. Sin embargo, el uso
de un tratamiento de coagulacién quimica
con sulfato de aluminio y precipitaciéon béasica
con cal puede generar remociones superio-
res al 99% para cromo total, lo que resulta
efectivo para lograr valores inferiores a 0.5
mg/l, que coincide con el limite establecido
en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
(2015) para el caso de actividades de trata-
miento y revestimiento de metales. Sin em-
bargo, aunque resulta efectivo se debe tener
en cuenta que aproximadamente el 30% del
volumen del agua tratada se convierte en lo-
dos, los cuales deben ser tratados y dispues-
tos de manera secundaria. Ortiz & Carmona

(2015) y Tovar, Ortiz & Jaraba (2015) coinci-
den en indicar que la formacioén, disposicion
y almacenamientos de lodos y desechos, es
de dificil manejo y no es posible hacer re-
cuperacion del cromo. Por lo tanto, con el
tratamiento quimico no es factible separar y
recuperar el metal de los sedimentos para su
posterior aprovechamiento.

Determinacion de la eficiencia de remo-
cion de cromo a partir de biomasa viva y
biomasa muerta de Spirulina sp.

Los analisis de cromo total con biomasa viva y
muerta de Spirulina sp se realizaron a las 24
y 96 horas tal como se observa en la Tabla 2.
Los experimentos se realizaron en agua resi-
dual industrial (ARI), agua residual industrial
sedimentada (ARIS) y en solucién sintética
denominada solucién patrén, la cual contuvo
como contaminante dicromato de potasio.

Tabla 2. Resultados y eficiencia de remocién de cromo con biomasa viva y muerta

Ensayos Cromo total inicial Cromo total Porcenta.j'e
(mg/l) Final (mg/1) de remocidén
Biomasa Viva
ARI 24 h 29,3 1,02 96,50%
ARI 96 h 29,3 14,2 48,48%
ARIS 24 h 24,7 21,7 12%
ARIS 96 h 24,7 22,7 8%
Solucién patrén 24 h 41 0,8 98%
Solucién patrén 96 h 41 40,2 2%
Biomasa Muerta
ARI 24 h 29,3 20,3 30,70%
ARI 96 h 29,3 22,6 22,80%
ARIS 24 h 24,7 21,2 14%
ARIS 96 h 24,7 23,9 3%
Solucién patrén 24 h 41 24,8 39,51%
Solucién patrén 96 h 41 40,1 2%
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En los analisis realizados con biomasa viva se
encontré que en el agua residual industrial se
lograron remociones de Cr total del 96,50%
a las 24 horas y 48,48% a las 96 horas. Para
agua residual industrial sedimentada el por-
centaje de remocion fue del 12% y 8%, res-
pectivamente y para la solucién patron fue de
98% y 2% en cada periodo de tiempo. En ge-
neral, se evidencia una eficiencia de remocion
superior a las 24 horas, ya que a las 96 horas
la biosorcidon se revierte. Esto indica que hay
desorcion después de las 24 horas, ya que la
microalga retiene lo que necesita para su me-
tabolismo y expulsa el excedente.

En cuanto a las eficiencias encontradas utili-
zando biomasa muerta, después de 24 y 96
horas de tratamiento de agua residual indus-
trial se evidencio 30,7% y 22,8% de remocion,
respectivamente. Para el agua residual indus-
trial sedimentada la remocion fue del 14% y
3% respectivamente. Para la solucion patron
fue de 39,51% y 2% en cada periodo de tiem-
po. Al igual que con la biomasa viva, se genero6
una desorcidon o liberacion del contaminante
posterior a las 24 horas, debido al proceso
de degradacion de la biomasa muerta. Cabe
mencionar que tras 48 horas, el agua genero
fuertes olores propios de la materia organica
en estado de descomposicion.

Los resultados obtenidos permiten comprender
que el cromo sigue estando presente en la so-
lucién. Es por esto que se puede inferir que el
proceso que se esta generando esta asociado a
la fisisorcion, donde la particula no se fija en un
lugar especifico, sino que esta libre para trasla-
darse en la solucidon, conservando su naturale-
za quimica. (Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2015).

La relacion entre la remocidon de cromo con bio-
masa viva y biomasa muerta esti dada por dos
situaciones; el tamarfo y la capacidad poral. En
primer lugar, la remocién con biomasa viva fue
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mayor debido al tamafio de la microalga, pues
ésta es una microalga que tiene un tamafio entre
10 a 500 um, por lo tanto, presenta mayor area
superficial donde se pueden localizar los residuos
o particulas del contaminante. Se infiere ademas
que, el proceso mencionado por Tovar, Ortiz &
Jaraba (2015) de fisisorcion fue el presentado en
esta investigacion, teniendo en cuenta la agita-
cion del agua al momento de la toma de cada ali-
cuota, por efecto hidrodinamico de las particulas
que estan en la superficie de la microalga, estas
son liberadas nuevamente al medio. Teniendo en
cuenta los resultados de la tabla 2 para biomasa
viva, se infiere que el cromo continla presente
en el medio y en consecuencia se generd una
desorcion del contaminante.

En segundo lugar, la biomasa muerta pierde dos
terceras partes de su tamarfio y aunque no tie-
ne tanta area superficial como la biomasa viva,
por ser seca tiene la capacidad de rellenar las
areas intersticiales porales con los contaminan-
tes a modo de adsorbente, ademas la degrada-
cion generada en la biomasa muerta es mucho
mas rapida debido a los procesos de desinte-
gracion. Por lo tanto, se da una liberacibn mas
rapida de lo almacenado, como se evidencié en
los resultados obtenidos para biomasa muerta,
tal como se muestra en la tabla 2.

Otro factor a tener en cuenta con la biomasa
viva y muerta es el tiempo de degradacién de
cada una de estas, debido a que la biomasa
seca ha perdido humedad y tamafio, lo que
genera que se aumente su capacidad poral.
Entre tanto la biomasa viva mantiene tamafo
y debe deshidratarse para iniciar su proceso
de descomposicion lo que conlleva un mayor
tiempo de degradacion, como se puede verifi-
car al comparar las remociones después de 96
horas con biomasa viva y biomasa seca.

Hong & Shan-shan (2005) estudiaron el poten-
cial que tiene la Spirulina sp en estado vivo para
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la biorremediacion de metales pesados como el
plomo encontrando una biosorcion del metal del
95% dentro de las 24 h. Los resultados experi-
mentales reportados en esta investigacion son
similares a las 24 h logrando una eficiencia de re-
mocién del 96,5% y del 98% para agua residual
industrial y agua sintética, respectivamente.

Garcia Hernandez (2014) estudid la remocion
de cromo de agua sintética utilizando bioma-
sa de Spirulina maxima, encontrando una efi-
ciencia de remocién de 23,67% de Cr(lll) en
las primeras 72 horas para una concentracion
inicial de 101.72 mg/l y dosis de biomasa de
2 g/l. Resultados analogos con esta investiga-
cion, teniendo en cuenta las primeras 24 h de
contacto biomasa-solucion patrén, ya que en
este estudio fue utilizada una dosis tres ve-
ces mayor de biomasa, lo que requiere menor
tiempo de contacto.

CONCLUSIONES

La eficiencia de remocién de cromo median-
te un proceso fisico de sedimentaciéon fue del
16%, lo que resulta importante, ya que es una
alternativa econdmica de facil implementacion
en las pequefias y medianas empresas y per-
mite contribuir a mejorar la calidad del agua
antes de la implementaciéon de un tratamiento
quimico y/o bioldgico.

La remocién de cromo a partir de adicién de
cal para mantener un pH 6ptimo de coagula-
cién con sulfato de aluminio, generd una re-
mociéon de cromo total de mas de 99%. Sin
embargo, este tipo de tratamiento a su vez
implica la generacion de grandes volimenes
de lodos activos (aproximadamente el 30% en
volumen del agua tratada) que igualmente de-
ben ser tratados.

La Spirulina sp es una microalga de facil mane-
jo a nivel laboratorio, ya que debido a su tama-
fio sélo requiere un mecanismo de filtrado para

su separacion, por lo que experimentar con ella
resulta accesible para los investigadores.

Se observé que las remociones generadas a
partir de biomasa viva y muerta generaron me-
jores remociones a las 24 horas, lo que podria
sugerir que para la biomasa viva se va dando
una liberaciéon paulatina de los contaminantes
en la medida que la microalga se deteriora o
cumple su ciclo de vida. Para la biomasa muer-
ta, ésta libera el cromo a medida que se va
degradando, lo cual se lleva a cabo en menor
tiempo que en el caso de la biomasa viva.

El que la biomasa retenga el contaminante y
luego libere los componentes como parte de
un proceso de desorcion y/o degradacion per-
mite comprender que esta técnica puede ser
implementada para el proceso de recupera-
cion de cromo y de este modo evitar que se
genere gran cantidad de residuos secundarios
por efecto de los tratamientos quimicos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer investigaciones con Spi-
rulina sp relacionadas con la remocion de cro-
mo de aguas residuales utilizando el remanen-
te de la biomasa después de la extraccion de
lipidos para produccién de biodiesel, con el fin
de incrementar la factibilidad social, econémi-
ca y ambiental en la produccion del biocom-
bustible y el tratamiento de aguas residuales.

Se sugiere hacer un andlisis del contenido de
cromo en la biomasa de Spirulina sp genera-
da durante las investigaciones enfocadas a la
biosorcion de este metal en aguas residuales,
debido a que resulta importante conocer la
cantidad de cromo adsorbido o absorbido por
la microalga.

Se aconseja realizar un experimento seme-
jante en tiempos inferiores a las 24 horas,
ya gque en esta investigacién se encontré una
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disminucioén del porcentaje de remocién al au-
mentar el tiempo de contacto.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista de Investigacion Agraria y Am-
biental (RIAA) es una publicacién oficial de la
Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del
Medio Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia (UNAD), destinada
a publicar articulos resultado de las investiga-
ciones originales en el area agraria y ambiental
y areas de conocimiento afines, en temas rela-
cionados con los avances en produccion animal,
agricultura y uso sostenible de los recursos na-
turales. Como ejemplos de areas afines citamos,
entre otras, la Etica, la Ecologia, la Sociologia, la
Geografia, la Historia, el Derecho y la Economia,
cuando se ocupan de perspectivas del desarro-
llo, de estilos de agricultura, de historia agraria,
de desarrollo sustentable, de ética ambiental, de
politica agraria y ambiental, legislaciéon ambien-
tal, forestal y agraria o de contribuciones sig-
nificativas e innovadoras con vision sistémica,
interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.

La mision de RIAA es fomentar la comuni-
cacion y colaboracién entre investigadores
nacionales e internacionales a través de la
divulgacion y transferencia de conocimiento
relacionado con las ciencias agrarias y del me-
dio ambiente, con el fin de fortalecer la gene-
racion de nuevo conocimiento. Las teméaticas
en las que RIAA publica sus productos de in-
vestigacion son:

1. Agroecologia y modelos

de produccidn sostenible
Fisiologia y Nutricién animal
Etologia y bienestar animal
Uso y manejo del suelo
Principios y estrategias

de gestion ambiental
Desarrollo rural, Educacion
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y Proyeccion social

Biotecnologia y energias alternativas

8. Sistemas Agroforestales, agroforesteria,
Agrobiodiversidad

9. Tecnologias limpias

10. Gestiodn integral de residuos sélidos

11. Modelacién Ambiental y gestién del riesgo

12. Cambio climatico

13.

14.

15.

N

Diagnostico y control de la contaminacion
Etica animal y ambiental

Procesos alternativos para tratamiento de
aguas.

Proceso de arbitraje de manuscritos

El editor recibe los manuscritos postulados para
publicacién y revisa que estén orientados a las
tematicas de RIAA y conforme a las normas de
publicacién. Después de esto, los originales pa-
san al Comité editorial para designacion de pa-
res externos. Todo original se somete a arbitraje
en la modalidad de doble ciego, al menos por
dos pares, los cuales deben ser académicos, es-
pecialistas o arbitros ad hoc. De acuerdo con el
dictamen de los pares (el cual se registra en el
formato para concepto de evaluacién), se solicita
0 no a los autores la realizacion de modificacio-
nes mayores o menores y la adecuacion de los
originales a la politica editorial de la revista. En
el caso de los working paper se requiere un solo
par evaluador y el concepto de uno de los inte-
grantes del comité cientifico, dado que NO hacen
parte de los articulos oficiales de la revista.

En caso de que un documento presente un
concepto favorable y otro desfavorable, ser&a
enviado a un tercer evaluador cuya opinion
sera definitiva, siendo el Comité Editorial el
encargado de dirimir cualquier controversia
que se presente con respecto a las evaluacio-
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nes es la instancia que decide qué articulos

seran publicados, las decisiones del Comité
Editorial son inapelables.

Las correcciones ortograficas en el texto son
hechas directamente por el equipo editorial de
la revista, sin consultar a los autores, ademas
tiene la autonomia de revisar el documento y
compararlo con softwares anti-plagio con mi-
ras de asegurar la originalidad del manuscrito,
luego de este proceso, el comité emitira ob-
servaciones que el autor debe acatar previo
a la evaluacion por pares. Sin embargo, una
version final antes de impresidon y/o publica-
cion en la pagina web de la RIAA seré& enviada
a los autores para su aprobacién. Se considera
que la versién final es aceptada si el autor no
responde en los tiempos estimados.

La recepcién de un manuscrito no obliga a la
publicacion del mismo. La revision de los ma-
nuscritos se hara respetando el derecho de los
autores a la confidencialidad en cuanto a la in-
formacion, resultados y esfuerzo creativo. Asi
mismo, se respetara el derecho a la confiden-
cialidad de los revisores y editores.

Politica de acceso libre

RIAA proporciona acceso publico y gratuito a
todo su contenido con el fin de promover un
mayor intercambio global del conocimiento y
fomentar la lectura y citacion de los originales
publicados. RIAA no tolera ninguna forma de
plagio. (total, parcial o conceptual). En caso de
identificar algun plagio, ademas de informar al
autor el retiro del articulo, buscara advertir a
los autores plagiados. RIAA se acoge a lo es-
tablecido en la politica de plagio de la Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD).

Periocidad
RIAA es una publicacién semestral (enero-ju-
nio y julio-diciembre).

Idioma
Los manuscritos enviados pueden estar escri-
tos en espafiol o inglés.

Presentacion de manuscritos

La RIAA tiene varias tipologias de articulos:
e Articulos de Investigacion

e Articulos de revision

e Articulos de reflexiéon

e Documentos de trabajo o working paper

Los articulos de investigacidon, se asocian
a la divulgacion de productos de investigacion
en sentido estricto. Este formato de manuscri-
tos debe contar con: Introduccidn, Materiales
Y Métodos, Resultados Y Discusion, Conclusio-
nes, Agradecimientos y Literatura citada.

Por otro lado, el articulo de revision es la
sistematizacion, analisis y balance de lo in-
vestigado sobre un problema en particular y
tiene por objeto dar cuenta de sus referentes
conceptuales, metodolégicos y epistemoldgi-
cos, ademés de los avances y tendencias del
campo investigado. Se caracteriza por presen-
tar una cuidadosa revision analitica de por lo
menos 50 referencias bibliograficas. Un 60%
de la literatura citada debe provenir de inves-
tigaciones publicadas en los Udltimos 4 afios.
La estructura que debe tener es: Introduccion,
Planteamiento De La Tematica, Recuperacion
Bibliografica (En Forma De Tablas, Pictogra-
mas, Mapas Conceptuales Entre Otros.), Dis-
cusién De Los Hallazgos, Conclusiones, Agra-
decimientos Y Literatura Citada.

Luego el articulo de reflexion es un texto
donde el autor presenta resultados de una in-
vestigacion con una perspectiva analitica, in-
terpretativay critica, basado en observaciones
o fuentes originales. Estructura: Introduccion,
Planteamiento de la tematica, Desarrollo, Con-
clusiones, Agradecimientos y Literatura citada.



Finalmente, los documentos de trabajo o0~
working paper” son versiones previas a la
publicacion de articulos académicos, capitulos
de libros, resefias, los cuales son de prioridad
divulgar. Este tipo de documento cumple con
los mismos parametros: Introduccion, Materia-
les Y Métodos, Resultados Preliminares y Dis-
cusion, Conclusiones, Agradecimientos y Lite-
ratura Citada.

Remision del manuscrito

Como parte del proceso de envio, los autores
estan obligados a comprobar que su envio cum-
pla todos los elementos que se muestran a con-
tinuacion. Se devolveran a los autores aquellos
envios que no cumplan estas directrices.

Lista de comprobacion inicial:

1. El manuscrito es inédito, no se
ha publicado previamente, ni esta
siendo postulado simultaneamente
a otra publicacion.

2. Cumple con los lineamientos
establecidos en las Instrucciones
para Autores.

3. Se emplea la plantilla disefiada para
la presentacion de manuscritos.

4. Se han registrado todos los autores en
el envio. Este paso es indispensable para
evitar retrasos posteriores en el proceso,
edicion y publicacién del articulo.

5. Citas y referencias redactadas
segun estilo APA.

6. Emplea tesauros para la construccion
de palabras clave.

Formato general del documento

e Documento en formato Word

e Tamafio de papel carta (21.5 x 279 cm) y
margenes 3 cm superior, 2.5 cm izquierda, 3
cm inferiory 2 cm derecha, a una sola columna.

e Tipo de letra Verdana, tamafio 10.

e Espacio interlinear de 1.15 cm.
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e Se recomienda que la extension de los
manuscritos postulados para publicacion
no exceda las 4000 palabras (incluyendo
tablas, figuras y literatura citada), y hasta
6000 palabras para los articulos de revision
(incluyendo tablas, figuras y literatura citada).

¢ Si tiene figuras que ocupen una pagina
completa (dos cuartillas), le recomendamos
que lo coloque como anexo al documento.
Esta figura quedara enlazada en el espacio
web donde se alojara su articulo y en el
caso de la version impresa se maneja con
cadigo QR.

Titulo y autores

El titulo no debe exceder 15 palabras. Debe
describir el contenido del articulo de manera
clara y concisa, evitando el uso de palabras
ambiguas, abreviaturas y signos de interroga-
cion y exclamacién.

Para cada uno de los autores que aparecen en
el encabezado se debe proporcionar: nombre
completo, dltimo titulo académico obtenido o
estudios actuales, filiacidn institucional, ciudad
y pais, correo electréonico. Omita cargos, gra-
dos docentes, nombres de grupo de investiga-
cion, reconocimientos, etc.

Tablas y figuras

Las tablas deben explicarse por si solas y no
duplican lo planteado en el texto, sino que lo
sustituyen o complementan.

Dentro del texto refiérase a la tabla de la si-
guiente forma, (Tabla 1). Presente los datos
en una tabla real sin lineas y columnas, a es-
pacio sencillo, sin divisiones verticales ni divi-
siones internas. Se deben utilizar unidades del
Sistema Internacional (Sl). Las abreviaturas y
acronimos deben ser explicados como notas al
pie en cada tabla. En ningun caso se admitiran
tablas en formato apaisado.
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Un ejemplo de la presentacion de una tabla es:

Tabla 1. Ejemplo de la presentacion de una tabla

NUmero de

la muestra Nombre Apellido Departamento
M1 Milton Rodriguez | Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Fuente de consulta: adaptado de: XXXXX.

Dentro de la categoria de figuras se incluyen
graficos, imagenes, fotos, y cada una de ellas
debe tener su correspondiente leyenda y fuen-
te, en caso de ser de su propia autoria men-
cionarlo. Las abreviaturas y acronimos deben
ser explicados en la leyenda de la figura. Las
figuras deben ser enviadas en formato .jpg
.gif o .png y deben tener la calidad necesaria
para su publicacion (mas de 1024pixeles). Un
ejemplo de figura:

Figura 1. Titulo de la figura. Leyenda de la figura,
el tipo de letra verdana tamafio 9.

Fuente: xx

Ecuaciones

Todas las ecuaciones se enumeran al lado de
la misma de la forma ecuaciéon 1 citadas en
el texto como (ecuacién 1). Las ecuaciones
se sugieren que se desarrollen en el editor de
ecuaciones de Microsoft Word o a través de la
aplicacion de Mathtype.

Literatura citada

Deberan incluirse todas aquellas fuentes o au-
tores que fueron citados en el cuerpo del do-
cumento. Nunca deberéa referenciarse un au-
tor que no haya sido citado y viceversa. Tenga
en cuenta que no se admitirdn articulos sin
referencias. Un 60% de las citas debe provenir
de investigaciones publicadas en los ultimos
10 afios.

Esta lista se organiza en orden alfabético y sin
enumerar, y cada una debe tener sangria fran-
cesa. Para la referenciacion de niumeros o vo-
Ilimenes de alguna publicacién usar niumeros
arabigos y no romanos.

Forma béasica:

Apellido, A.A., Apellido, B.B., y Apellido, C. C.
(Ano). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen (ndmero), pp-pp.-

Solo utilice fuentes electrénicas que correspon-
dan a publicaciones con respaldo institucional,
cuyo contenido no pueda ser modificado o elimi-
nado en el futuro. No utilice informacion prove-
niente de paginas comerciales o sitios de opinion.
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The Journal of Agrarian and Environmental Re-
search (RIAA) is an official publication of the
School of Agricultural, Livestock and Environ-
ment Sciences (ECAPMA) of the National Open
and Distance University (UNAD), destined to
publish articles resulting from the original in-
vestigations in the agrarian and environmental
area and related areas of knowledge in animal
production, agriculture and sustainable use
of natural resources. As examples of related
areas, mention, among others, Ethics, Eco-
logy, Sociology, Geography, History, Law and
Economics, when dealing with perspectives of
development, styles of agriculture, agrarian
history, development sustainable, of environ-
mental ethics, of agrarian and environmental
policy, environmental, forestry and agrarian
legislation or of significant and innovative con-
tributions with a systemic, interdisciplinary
and / or transdisciplinary vision.

The mission of RIAA is to promote communi-
cation and collaboration between national and
international researchers through the disse-
mination and transfer of knowledge related to
agricultural sciences and the environment, to
strengthen the generation of new knowledge.
The subjects in which RIAA publishes its re-
search products are:

1. Agroecology and sustainable
production models

Animal physiology and nutrition
Ethology and animal welfare
Land use and management
Principles and strategies of
environmental management
Rural development, Education
and Social projection
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Biotechnology and alternative energies
8. Agroforestry systems, agroforestry,
agrobiodiversity
9. Clean technologies
10. Integral management of solid waste
11. Environmental Modeling
and risk management
12. Climate change
13. Diagnosis and pollution control
14. Animal and environmental ethics
15. Alternative processes for water treatment.

Article arbitration process

The editor receives the postulated manuscripts
for publication and reviews that are oriented to
the RIAA themes and in accordance with the
publication rules. After this, the originals pass
to the Editorial Committee for the appointment
of external peers. All originals are submitted to
arbitration in the double-blind modality, at least
two pairs, which must be academics, specialists
or ad hoc arbitrators. According to the opinion
of the peers (which is recorded in the format for
evaluation concept), the authors are requested
or not to make major or minor modifications
and the adaptation of the originals to the edi-
torial policy of the journal. In the case of wor-
king papers, only one evaluating pair and the
concept of one of the members of the scienti-
fic committee are required, since they are NOT
part of the official articles of the journal.

In the event that a document presents a favora-
ble and unfavorable concept, it will be sent to a
third evaluator whose opinion will be final, with
the Editorial Committee in charge of resolving
any dispute that may arise with respect to the
evaluations, and it is the instance that decides
which articles will be published, the decisions



of the Editorial Committee are unappealable.
The orthographic corrections in the text are
made directly by the editorial Committee of
the journal, without consulting the authors, it
also has the autonomy to review the document
and compare it with anti-plagiarism software
in order to ensure the originality of the ma-
nuscript, after this process, the committee will
issue observations that the author must com-
ply with prior to the peer evaluation. However,
a final version prior to printing and / or publi-
cation on the RIAA website will be sent to the
authors for approval. It is considered that the
final version is accepted if the author does not
respond in the estimated times.

The reception of a manuscript does not obli-
ge the publication thereof. The revision of
the manuscripts will be done respecting the
right of the authors to the confidentiality re-
garding the information, results and creative
effort. Likewise, the right to confidentiality of
reviewers and editors will be respected.

Remission of the manuscript

As part of the submission process, authors are
required to verify that their submission meets
all the elements shown below. Authors who do
not comply with these guidelines will be retur-
ned to the authors.

Initial checklist:

1. The manuscript is unpublished, it has not
been previously published, nor is it being
simultaneously submitted to another
publication.

2. Itcomplies with the guidelines established
in the Instructions for Authors.

3. The template designed for the
presentation of manuscripts is used.

4. All authors have been registered in the
shipment. This step is essential to avoid
further delays in the process, editing and
publication of the article.

5. references written according to APA style.
6. Use thesauri for the construction
of keywords.

Free Access policy

RIAA provides free public access to all its con-
tent to promote a greater global exchange of
knowledge and encourage the reading and ci-
tation of published originals. RIAA does not to-
lerate any form of plagiarism (total, partial or
conceptual). In case of identifying any plagia-
rism, in addition to informing the author of the
withdrawal of the article, it will seek to warn
the plagiarized authors. RIAA accepts the pro-
visions of the plagiarism policy of the National
Open and Distance University (UNAD).

Frequency
RIAA is a biannual publication (January-June
and July-December).

Language
Submitted manuscripts may be written in Spa-
nish or English.

Postulation of manuscripts

The RIAA has several types of articles:
e Research Articles

¢ Review articles

o Reflexion articles

e working paper

Research articles are associated with the
dissemination of research products in the
strict sense. This manuscript format should
have: introduction, materials and methods, re-
sults and discussion, conclusions, acknowledg-
ments and cited Literature.

On the other hand, the review article is the
systematization, analysis and balance of the re-
search on a problem and aims to account for
their conceptual, methodological and episte-
mological references, in addition to the advan-



ces and trends of the field investigated. It is
characterized by presenting a careful analytical
review of at least 50 bibliographical references.
60% of the cited literature must come from re-
search published in the last 4 years. The struc-
ture that must have is: introduction, approach
of the subject, bibliographic recovery (in the
form of tables, pictograms, conceptual maps
among others.), Discussion of the findings, con-
clusions, acknowledgments and literature cited.

Then the Reflexion’s article is a text whe-
re the author presents results of a research
with an analytical, interpretative and critical
perspective, based on observations or original
sources. Structure: Introduction, Approach of
the theme, Development, Conclusions, Ack-
nowledgments and Literature cited.

Finally, the working papers are versions prior
to the publication of academic articles, book
chapters, reviews, which are of priority to
disclose. This type of document complies
with the same parameters: introduction, ma-
terials and methods, preliminary results and
discussion, conclusions, acknowledgments
and Literature cited.

General format of the document
Document in Word format

Letter paper size (21.5 x 27.9 cm); margins 3
cm upper, 2.5 cm left, 3 cm lower and 2 cm
right, to a column.

Font Verdana, size 10.

Interlinear space of 1.5.

It is recommended that the extension of manus-
cripts postulated for publication does not exceed

4000 words (including tables, figures and litera-
ture cited); 6000 words for review articles.

If you have figures that occupy a complete page
(two pages), we recommend that you place it
as an annex to the document. This figure will
be linked in the web space where your article
will be housed and in the case of the printed
version, it will be handled with a QR code.

Titles and authors
The title must not exceed 15 words. You must
describe the content of the article clearly
and concisely, avoiding the use of ambiguous
words, abbreviations and question marks and
exclamation marks.

For each of the authors that appear in the hea-
der, you must provide: full name, last acade-
mic degree obtained or current studies, ins-
titutional affiliation, city and country, email.
Omit charges, teaching degrees, research
group names, recognitions, etc.

Tables and figures

The tables must be explained by themselves
and do not duplicate what is stated in the text,
but replace or complement it.

Within the text refer to the table as follows:
(Table 1). Present the data in a real table
without lines and columns, in single space,
without vertical divisions or internal divisions.
International System (SI) units must be used.
Abbreviations and acronyms should be ex-
plained as footnotes in each table. In no case
will tables be allowed in landscape format. An
example of the presentation of a table is:

Table 1. Example of the presentation of a table

Number of .
Name surname Providence
the sample
M1 Milton Rodriguez ' Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Source: XXXXX



Instructions to authors for the presentation of research articles

Within the category of figures include gra-
phics, images, photos, and each one of them
must have its corresponding legend and sour-
ce, in case it is of its own authorship to men-
tion it. The abbreviations and acronyms must
be explained in the legend of the figure. The
figures must be sent in .jpg .gif or .png format
and must have the necessary quality for publi-
cation (more than 1024pixels).

Equations

All the equations are listed next to it in the
equation form 1 cited in the text as (equation
1). The equations are suggested to be develo-
ped in the Microsoft Word equation editor or
through the Mathtype application.

References and bibliographical citations

All those sources or authors that were cited
in the body of the document should be inclu-
ded. An author who has not been cited must

never be referenced and vice versa. Keep in
mind that articles without references will not
be accepted. 60% of citations must come from
research published in the last 10 years.

This list is organized in alphabetical order and
without enumeration, and each one must have
French indentation. For the reference of num-
bers or volumes of some publication, use Ara-
bic and non-Roman numerals.

Basic form:

Surname, A.A., Surname, B.B., and Surname,
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