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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 tematicas de RIAA, la revista busca su inclusién en
prestigiosas bases de datos y sistemas de indexacién tanto nacionales
como internacionales.

Mision

La misién de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracion entre
investigadores nacionales e internacionales a través de la divulgacion
y transferencia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias
y del medio ambiente, con el fin de fortalecer la generacién de nuevo
conocimiento.

Puablico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una publi-
cacioén oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio
Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD), destinada a publicar articulos resultantes de las investigaciones
originales en el area agraria y ambiental y en las areas de conocimiento
afines, en temas relacionados con los avances en 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, educacién y economia, cuando se ocupan de
perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura, de historia agraria,
de desarrollo sustentable, de bioética y ética ambiental, de educacién
ambiental y extensién 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 publicacion circula en formato impreso y en forma electrénica con
acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicaciéon 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
o postal, considera que puede publicarse en formatos fisicos
y/o electrdénicos y facilitar su inclusion en bases de datos,
hemerotecas y demas procesos de indexacion.

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

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



INDEXACIONES

La Revista de Investigacién 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 Indexaciéon y Homologacién, es dirigi-

- . da por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion, Colciencias. Estd constituida por la informacion
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Indexacion - Homologacion duccidén, donde se hace visible para consulta en linea la informa-

cion bibliografica recolectada de los documentos hasta el nivel
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CABI es una organizacién intergubernamental sin fines de lucro,
que proporciona informacién 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-
D biente, ciencias veterinarias, ciencias vegetales, micologia y pa-
rasitologia, economia aplicada, ciencias de la alimentacién, salud
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cientificos y profesionales a nivel mundial.

EBSCO ofrece un repositorio de: documentos, audio libros, li-
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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
gestion de residuos, tecnologia ambiental, legislacion ambiental,
politicas publicas, planificaciéon urbana e impactos sociales.

FUENTE ACADEMICA PREMIER: Esta base de datos propor-
ciona una coleccién de revistas cientificas de América Latina,
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ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccidn
de revistas académicas multidisciplinarias en texto completo,
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muchas fuentes Unicas. Ademas, incluye texto completo revi-
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de importantes areas incluyendo antropologia, ingenieria, de-
recho, ciencias y muchas mas.

REDIB
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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 difusidon 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.

Insice de Revistas Latinoamerncanss en Clencim

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

Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliograficos de arti-
culos originales, informes técnicos, estudios de caso, esta-
disticas y otros documentos publicados en cerca de 1 500
revistas de América Latina y el Caribe, especializadas en
ciencia y tecnologia.

[ Dialnet

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




INDEXACIONES

ProQQuest

ProQuest conserva amplia y variada informacion, tanto de
archivos historicos, como de los avances cientificos actuales
y maneja tecnologias digitales que optimizan la blsqueda, in-
tercambio y gestién de la informacion. ProQuest proporciona
servicios en el ambito académico, empresarial, gubernamen-
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investigadores profesionales, que les permiten la adquisicion
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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
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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 dindmica que permite acceso a texto
completo mediante una busqueda integral a través de amplios
resimenes gestionados por equipos editoriales de expertos.

ProQuest Natural Science Collection: Proporciona una 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.

latmdex

Latindex es un sistema de Informacién 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, Espaifia y Portugal. La idea de creacion de La-
tindex surgioé en 1995 en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y se convirtié en una red de cooperacién regio-
nal a partir de 1997.

e-revist@s

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

DOAJ

DIRECTORY OF
OPEN ACCESS
JOURNALS

Directory of Open Access Journals (DOAJ) lista revistas de ac-
ceso libre, cientificas y académicas, que cumplan con estanda-
res de alta calidad al utilizar la revisidn 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 fendomeno 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 busqueda mas voluminosos del
mundo, especialmente para recursos web académicos. BASE
proporciona mas de 120 millones de documentos de mas de
6,000 fuentes. Puede acceder a los textos completos de apro-
ximadamente el 60% de los documentos indexados de forma
gratuita (Acceso abierto). BASE es operado por la Biblioteca de
la Universidad de Bielefeld.
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Open Academic 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 misién es desarrollar una
plataforma internacional para indexar las revistas cientificas
de acceso abierto. El indice Global Actual de la Revista (CGIJ)
OAIJI se crea teniendo en cuenta las tendencias y los desafios
mundiales actuales en el campo de la indexacién de las revis-
tas cientificas. CGIJ OAJI considera las bases de datos de citas
cienciométricas (WoS, Scopus), asi como la base de datos basi-
ca de acceso abierto (DOAJ).

RGAD

DIRECTORY
OF OPEN ACCESS
SCHOLARLY
RESOURCES

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

En la actualidad los retos de la escritura cientifica son mas diversos, pero la verdad para
cualquier investigador de alto reconocimiento académico solo dird desde su experiencia
“la Unica forma de aprender a escribir es haciéndolo” sin embargo, la escritura cientifica
se vuelve hasta cierto modo subjetiva, porque depende de los intereses de la revista, sus
areas de especialidad, intereses de autores y factores de impacto tanto de la revista como
del mismo autor, aspecto predominante en la visibilizacidn cientifica.

Lo realmente cierto es que la escritura cientifica debe crear escuelas, nuestros estudiantes
deben empoderarse del |éxico académico necesario, no solo para plasmar conocimiento,
también para escribir de forma correcta, que el lector sienta la suficientemente satisfac-
cion luego de haber leido ese escrito por su forma clara y sencilla del texto y que a su vez
sirva de soporte para su investigacion, por lo que de forma inmediata es posible pensar
gue la raiz de una buena escritura cientifica debe surgir desde la formacién, no solo tener
investigadores con alta experticia en el area de conocimiento, sino que también usen ade-
cuadamente las estructuras gramaticales, con cohesidén y coherencia, que permitan el uso
de nuestro idioma nativo de una forma enriquecida y se vuelva en el un tiempo también
una forma de lenguaje cientifico.

Muy pocas universidades le dan apuestas a la escritura formativa, pensada como aquellos
espacios en donde los estudiantes crecen para aprender a escribir, y que tienen como fina-
lidad la generacidon de un conocimiento integral que permitan tener futuros investigadores
y autores con grandes competencias escriturales, por lo que se podria pensar que la forma
mas idonea de potenciar nuestras revistas e investigadores, es ensefar a los editores a
editar, a los investigadores a impulsarlos en este arduo camino y a las semillas ensefiarles
a escribir para que sean capaces de replicar conocimiento de forma tal que las revistas no
necesiten mecanismos de visibilizacién porque el investigador por si solos posicionen las
revistas en las que publican.

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

Margarita Bonilla
Coeditora- Coeditor
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RESUMEN

Este documento estd enfocado en la gene-
racion de Bioabono mediante el uso de la
lombriz Eisenia Foetida (Oligoguetos: Lum-
bricidae), la cual, en condiciones metabdlicas
adecuadas, fomenta la degradacion de resi-
duos sélidos organicos. Este proyecto evalla
el proceso de obtencion de Bioabono a partir
de residuos sdlidos organicos generados en el
barrio Alamos de Bogota, Colombia, median-
te un trabajo en conjunto con la comunidad,
para proyectar la cantidad de que se puede
producir en este sector, en linea con las po-
liticas nacionales que pretenden introducir la
separacion y aprovechamiento de residuos
desde los hogares. Se logro establecer que
los residuos organicos representan el 30 %
de los residuos generados en el sector, a par-
tir de los cuales se disefiaron tres camas de
lombricultivo, con diferentes sustratos, siendo
la cama con mayor proporcién (60 %) de re-
siduos de yuca y papa la que presenté mayor

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 15-24, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

rendimiento respecto al compost obtenido. El
abono obtenido presentd una calidad similar
en las tres camas analizadas, evidenciando
un exceso de humedad respecto la solicitada
en la norma NTC 5167, lo que sugiere que el
producto obtenido requiere un proceso de se-
cado antes de su comercializacion.

Palabras clave: Compost, Mecanismos de
desarrollo limpio, Residuos sdlidos organicos,
Sustrato, y Vermicultura.

ABSTRACT

This document is focused on the generation of
compost through the use of the Eisenia Foe-
tida earthworm (Oligochaetes: Lumbricidae),
which, at suitable metabolic conditions, pro-
mote the degradation of organic solid waste.
This project evaluates the process of obtaining
compost from organic solid waste generated
in Alamos neighborhood, Bogota, Colombia,
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Uso de Eisenia Foetida (Oligoquetos: Lumbricidae) para la produccion de bioabono, Bogotd - Colombia.

through joint work with the community, in or-
der to determine the amount of natural fer-
tilizer that can be produced in the sector, in
line with the policies of national organizations
that intend to introduce the separation and
use of households waste. It was established
that organic waste accounts for 30 % of the
waste generated in the sector, from which
three worm farming beds were designed, with
different substrates, the bed with the highest
proportion (60 %) of cassava and potato resi-
dues being the one that produced the greater

INTRODUCCION

De acuerdo con el Informe regional acerca del
manejo de los residuos sélidos en América La-
tina y el Caribe, generado por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo en el afio 2010, la
generacién per capita de Residuos Sélidos Do-
meésticos (RSD) llegd a 0,63kg/hab/dia, mien-
tras que la generacién de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU), ascendié a 0,93kg/hab/dia, lo
que equivale a 295.000 toneladas de RSD vy
436.000 de RSU, aproximadamente.

En el caso de Colombia, para el afio 2008 se
encontro que las ciudades capitales tales como
Medellin, Cali, Barranquilla y Bogota generaron
un aproximado de 11.275toneladas/dia de re-
siduos sdélidos municipales, siendo aproxima-
damente el 41 % residuos orgdanicos (Jaramillo
Henao & Zapata, 2008). En el aifo 2015, se
estimdé que Bogota generd aproximadamente
6.500toneladas de residuos sdélidos/dia, distri-
buidos en 20 localidades, siendo la localidad
de Engativa después de Kennedy, la que mas
residuos genero a la ciudad (Alcaldia mayor de
Bogota D.C., 2015). Aunque el manejo, la se-
paracion en la fuente y el aprovechamiento de
residuos hacen parte de las politicas naciona-
les, no se cuenta con informacién actualizada
de los residuos generados por las localidades,

yield respect to the compost obtained. Regar-
ding the quality of the product, the results
obtained are similar in all the beds, reaching
an excess of total nitrogen with respect to
that required for commercialization. The re-
sults also present excess humidity, which su-
ggests a drying process after obtaining the
compost is needed.

Keywords: Vermiculture, Soil Management,
Organic Solid Waste, Substrate, Compost and
Clean Development Mechanisms.

ni barrios de Bogot3, y los habitantes aun no
realizan procesos de separacion y aprovecha-
miento de sus residuos.

En este sentido, el vermicompostaje se con-
vierte en una opcién viable por trabajar en las
comunidades, ya que es un método de aprove-
chamiento de residuos organicos que consiste
en el cultivo intensivo de la lombriz terrestre
o la lombriz roja californiana (Eisenia foeti-
da) cuyo sustrato son los residuos organicos
putrescibles o biodegradables, los cuales una
vez transformados, pueden ser aprovechados
como abono para cultivos agricolas (Yate &
Fuguene, 2017). Si bien, en términos genera-
les el manejo de esta Lombriz es muy sen-
cillo, requiere de condiciones ambientales de
humedad, temperatura, pH, riego, aireacion y
alimentacién optima para su desarrollo (Car-
denas, 2014; Cajas, 2009; Ferruzzi, 1986). La
lombriz Eisenia Foetida es ideal para procesos
agroforestales, pues es capaz de sintetizar los
desechos organicos como estiércoles de los
animales y vegetales sobrantes de los culti-
vos. Adicionalmente, su facilidad de crianza y
alta reproducibilidad en condiciones 6ptimas la
hace apropiada para procesos de vermicom-
postaje (Ferruzzi, 1986).
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El objetivo principal de este estudio fue eva-
luar el proceso de vermicompostaje realizado
a partir de tres sustratos procedentes de re-
siduos solidos organicos putrescibles, gene-
rados por una fraccién de los habitantes per-
tenecientes al barrio Alamos, ubicado en la
localidad de Engativa. El estudio involucra la
identificacion de cantidad y composicion de los
residuos residenciales generados, y la deter-
minacion de las posibilidades de comercializa-
cion del Bioabono obtenido.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para la generacion
de Bioabono a partir del uso de Eisenia Foeti-
da, se basa en un disefio de tipo experimental
ejecutado en cinco fases: 1) Encuesta reali-
zada a la comunidad; 2) determinacion de la
cantidad de residuos generados; 3) caracte-
rizacion de residuos; 4) Vermicompostaje; 5)
evaluacion de la calidad del Bioabono.

ZONA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrollé en el barrio Alamos,
Localidad Engativa, cerca al aeropuerto el Do-
rado, en la ciudad de Bogota. Se encuentra en-
tre las coordenadas 4°42°31” N y 74°07 11" W,
con una precipitacion entre 500 y 1000mm, y
una temperatura promedio entre 9°C y 14°C
(Murcia, 2012). El proceso de vermicompostaje
se llevd a cabo dentro de una construccién to-
talmente protegida contra los efectos del clima
0 animales, y con cubierta para garantizar un
proceso continuo de condensacion, de tal forma
que los residuos siempre estén humedecidos.

CIUDADANIA

Para el desarrollo de este proyecto, fue ne-
cesario aplicar encuestas aleatorias a la co-
munidad. Estas contaron con su debido con-
sentimiento informado e incluyeron preguntas
cerradas de respuesta afirmativa o negativa
y preguntas abiertas de respuesta corta, las
cuales se presentan a continuacién:

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 15-24, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

Vol. 10 No. 2 | Julio - diciembre de 2019

e (Sabe usted qué son los residuos organicos?

e (Conoce usted como se deben separar los
residuos solidos?

e ¢{Actualmente, usted consume frutas, verdu-
ras y legumbres en su hogar?

e (Aproximadamente cuantas libras de frutas,
verduras o legumbres consume durante una
semana?

e (Qué uso le da usted a los residuos organi-
cos de su hogar?

e (Sabe usted qué es el Bioabono?

e (Tiene conocimiento acerca de los planes de
agricultura urbana que actualmente existen
en la localidad de Engativa?

e (Le gustaria participar de un proyecto en el
cual se le da una disposicion diferente al re-
lleno sanitario a los residuos organicos gene-
rados en su hogar?

e Por ultimo, diganos qué cantidad de habitan-
tes hay en su casa o apartamento.

Las encuestas fueron realizadas Unicamente a
mayores de edad, debido a su potencial inte-
rés en el tema y que, en caso de iniciar proce-
sos de separacion y recoleccion in situ de los
residuos organicos generados, podrian involu-
crar a su nucleo familiar y tener una influencia
positiva en ellos.

RESIDUOS GENERADOS

La composicion de los residuos se realiz6 en el
primer mes del proyecto empleando el méto-
do de cuarteo, el cual consistié en seleccionar
aleatoriamente tres bolsas de basura de 5kg
cada una, y depositar los residuos encima de
un plastico para poder identificar los residuos
que estaban presentes en dicha muestra, este
proceso se realizo por triplicado.

VERMICOMPOSTAIJE

Se clasificaron los residuos organicos putres-
cibles aptos para la generaciéon de Bioabono.
Posteriormente se determinaron los pre-trata-
mientos requeridos, tales como, reduccion de
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tamano de particula y premezclado de com-
ponentes segln sus propiedades acidas con el
fin de reducir posibles problemas de acidez en
el suelo. Después, se disefia la cama en un
tanque de polietileno, de 50galones de capaci-
dad; inicialmente se emplea una capa de tierra
negra sin abono de aproximadamente 20cm,
a continuacion, se coloca, como pie de cria en
las camas, una capa inicial de lombrices entre
10 y 15cm aproximadamente, una capa del-
gada del sustrato de aproximadamente 4cm;
y, por ultimo, una segunda capa de tierra de
10cm y se humedece el sustrato.

Para generar el efecto invernadero requerido
se tapa el Bioabono con un plastico de color
negro, lo cual contribuye a mantener las con-
diciones de humedad del sustrato y las condi-
ciones fisicoquimicas del suelo.

La frecuencia de alimentacién de las lombri-
ces es cada 8 dias, en los que igualmente se
realiza un volteo del material, revisando la
humedad de la tierra de forma casera, a tra-
vés del método de las 10 gotas de agua; ade-
mas, se mide la temperatura empleando un
termémetro digital de punzdén para alimentos
0131 capaz de controlar -50°C +300°C, con
un margen de error de £1°C/°F. El pH se mide
empleando tiras indicadoras marca Macherey
Nagel, capaces de indicar el pH en un rango
de 0-14 unidades, con lo cual se verifica el es-
tado de maduracion del Bioabono. La revisién
y volteo del lombricultivo se realiza con una
frecuencia de aproximadamente dos meses.

Comportamiento poblacional: para calcular el
crecimiento poblacional de cada una de las ca-
mas disefadas, se sigue la ecuacién 1, a fin de
establecer si los residuos empleados afectan de
alguna forma el crecimiento de las lombrices.

P(t) = P(ty)x2790  Ec1

Donde:

P(t) = Poblacion total

P(t0) = Poblacioén inicial

t/90 = tiempo empleado en dias sobre la pro-
duccién de nuevas lombrices.

La ecuacién 2 permite establecer el promedio
de lombrices presentes en el lombricultivo

Nimero de lombrices

kg humus * ( ) = Promedio de lombrices/kg

Ec.2

1kg humus

Rendimiento del lombricultivo: se determi-
na mediante un balance masico siguiendo la
ecuacion 3.

Producto final kg 0)
*

% rendimiento del lombricultivo = ( ———————
materia prima inicial kg

Ec.3

RECOLECCION DEL BIOABONO
Visualmente se evidencia la formacion de Bioa-
bono en las camas, por lo que estas se cubren
con una lona sobre el sustrato y se colocan mas
residuos organicos putrescibles. De esta forma
se logra que las lombrices suban hasta ese nivel,
facilitando la recoleccion de estas, y permitiendo
extraer el Bioabono, sin que este contenga lom-
brices en su interior. Finalmente, el Bioabono se
recoge, se retiran las partes sélidas y se tamizan
las muestras para su posterior caracterizacion.

EVALUACION DEL BIOABONO

Durante esta fase se realiza una serie de ana-
lisis fisicoquimicos al Bioabono para contras-
tarlos con la Norma Técnica Colombiana NTC
5167 de 2004, establecida por el ICA, para la
comercializacion de Bioabono en el Territorio
Nacional (ICONTEC, 2004).

METODOS ANALITICOS

Para determinar la calidad del Bioabono, fue
necesario realizar la medicion de los siguien-
tes analisis:
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e pH: la mediciéon del pH se realizé empleando
un potencidmetro HANNA Instruments, me-
didor de pH, empleando buffer de 4 y 7, si-
guiendo el procedimiento descrito en el mé-
todo ASTM D4972-01 (2007).

e Contenido de humedad: el contenido de hu-
medad del abono se midié en un horno mar-
ca Furnace 48000 (Barnstead International,
Estados Unidos), capaz de controlar £ 0,1°C,
de acuerdo con el procedimiento establecido
en el Standar method ASTMD 2216-10.

e Temperatura: la temperatura del abono en el
laboratorio se midid, con un equipo multipara-
metro marca Hanna Instruments 211 (Estados
Unidos), con un nivel de precision de + 1°C.

e Densidad Aparente: el contenido de densi-
dad aparente del abono se calculé siguiendo
el método de excavacion definido por (Gar-
cia, 2011), siguiendo la ecuacion 4.

Dap = Peso de suelo seco (gramos) Ec.4
P = Volumen total (cm?3) ¢

e Conductividad Eléctrica: la conductividad
eléctrica se determindé empleando un equipo
multipardmetro marca Hanna Instruments
211 (Estados Unidos) con un nivel de preci-
sion de = 1 (20°), siguiendo el procedimiento
descrito enlanorma NOM-021-RECNAT-2000,
para determinacion de conductividad eléctri-
ca en suelos.

e Determinacion de textura por sedimentacion:
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se realiza siguiendo el procedimiento esta-
blecido por (Garcia, 2011) empleando un dia-
grama triangular de suelos.

e Determinacién de Nitrégeno Total: el método
empleado fue SM4500NorgC SM4500NH3-C,
realizado por el laboratorio CIAN LTDA.

RESULTADOS Y DISCUSION

RESIDUOS GENERADOS

La Figura 1 presenta los resultados promedio
obtenidos a partir del método de cuarteo, don-
de se establece que el porcentaje mas alto de
residuos en general corresponde a los plas-
ticos, contaminados o no contaminados, al-
canzando un 45 %. Seguido de estos se en-
cuentran los residuos organicos con un 30 %,
los residuos de papel sanitario con un 12% vy
finalmente un 13 % de los residuos de papel
que involucran periodicos y revistas.

Entre los principales residuos organicos pu-
trescibles que se identificaron fueron resi-
duos de frutas, tales como, guayaba (Psidium
guajava), naranja (Citrus aurantium L.), feijoa
(Acca sellowiana), tomate de arbol (Solanum
betaceum) y maracuya (passiflora edulis).
También se encontraron residuos de verduras,
cascaras de papa (Solanum tuberosum), cas-
caras de platano (Musa balbisiana), aguacate
(persea americana), tomate (solanum lycoper-
sicum), entre otros.

M Plasticos contaminados
m Bolsas plasticas

M Botellas plasticas

B Papel sanitario

M Otros papeles

M Residuos organicos

Figura 1. Residuos domiciliarios.

Fuente: Autores
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LOMBRICULTIVO

Posterior a la siembra de las lombrices, y con-
siderando la cantidad de residuos de cascara
de naranja generados en el sector, se adicio-
naron a la cama 6kg de estas para su descom-
posicion. Sin embargo, los acidos presentes
en la descomposicion de la naranja, hacen que
el pH se aumente a 9,5 unidades, generando
un exceso de lixiviados, lo cual altera el por-
centaje de humedad y hace que la mayoria de
lombrices mueran, quedando 12 lombrices con
las que se realiza nuevamente inoculacion, uti-
lizando tierra negra, y cascaras de papa y de
yuca como sustrato, con el fin de garantizar un
medio de cultivo neutro, y sin la presencia de
acidos o de lixiviados.

De acuerdo a lo indicado por Taco (2010), las
sustancias acidas como la naranja y el limén
producen una liberacion de bases y un alto
contenido de amoniaco debido a la descompo-
sicion natural de los acidos organicos, lo que
aumenta el pH. En este sentido, es posible re-
saltar que los residuos citricos, como los de la
pulpa de naranja, en altas proporciones, cuen-
tan con un pH inicial de 2 a 2.5 unidades, que
no permite el desarrollo de las lombrices sino
hasta 2 o 3 semanas después de su adaptacion

LT A
| S

S

al medio, momento en que el pH es natural-
mente regulado. Desde un enfoque practico,
para el uso de estas sustancias en vermicom-
postaje se aconseja realizar un pre-compost
antes de agregar el material al espacio donde
estan ubicadas las lombrices (Taco, 2010).

Para la creacién del pie de cria - cama 1, 60 %
de residuos de papa y yuca y 40 % de resi-
duos de verduras, tales como; arveja (Pisum
sativum), zanahoria (Daucus carota), tomate
(solanum lycopersicum), y espinaca (Spinacia
oleracea) se usaron como sustrato. Con este
sustrato hay un aumento en la poblacion de
lombrices, lo que permite generar dos camas
adicionales; la cama 2, tiene como sustrato
un 20 % de residuos de frutas (como tomate
de arbol (Solanum betaceum), papaya (Ciraca
papaya), guayaba (Psidium guajava), banano
(Musa balbisiana), mango (Mangifera indica)),
40 % residuos de verduras, y 40 % de resi-
duos de papa (Solanum tuberosum); mientras
que la cama 3 tuvo como sustrato 100 % de
cascaras de platano (Musa balbisiana), dichos
residuos se emplearon debido a que. segun el
cuarteo, son los mas generados en el sector.
En las Figuras 2 y 3 se presentan las camas.

Figura 2. Pie de cria-Cama 1.

Fuente de: Autores

Figura 3. Camas 2 y 3.

Fuente de: Autores
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CALIDAD DEL BIOABONO

En la Tabla 1 se presentan los resultados de ca-
lidad del abono junto con los pardmetros esta-
blecidos en la norma NTC 5167 del 2004 que es-
tablece las condiciones fisicoquimicas que debe
tener un Bioabono segun el ICA, para poder ser
comercializado. En esta se observa que las tres
camas generadas presentan pH neutros, mien-
tras que la humedad reportada en todas las ca-
mas es superior a la requerida en la norma. Es
decir que es necesario generar un proceso de
secado previamente para su comercializacion.

La densidad aparente refleja la porosidad to-
tal en un suelo y es importante para el ma-
nejo de estos mismos; ademas, la densidad
aparente refleja la compactacion y facilidad
de circulacién de agua y aire. Es decir, cuanto
mayor sea la densidad, menor el espacio po-
roso para el movimiento del agua, crecimien-
to y penetracién de raices, y el desarrollo de
las plantas (Observatorio Nacional de la De-
gradacion de Tierras y Desertificacién, 2014);
De acuerdo con esta informacién se concluye
que la densidad aparente de las camas 1y 3,
es la adecuada ya que los valores se encuen-
tran dentro de los rangos establecidos.
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Por otra parte, en la cama 2 se supera el valor
requerido debido, principalmente, a la presen-
cia de frutas con alto contenido de humedad,
lo cual altera el nivel de porosidad del suelo. Si
bien la conductividad eléctrica no cuenta con
un valor especifico en la norma, es importan-
te, considerando que esta permite establecer
si el abono obtenido es salino o no, y las impli-
caciones que tendria en la siembra.

Al igual que la conductividad eléctrica, la nor-
ma solicita que valores por encima de 1 % del
nitrégeno total sean reportados. En este caso,
todas las camas superan este valor debido a
la presencia de fluorescencia en la clorofila,
como resultado de la interaccién ozono- nitro-
geno. (Sanchez, 2014)

Finalmente, es posible establecer que la cama
1 es la que presenta mayor rendimiento del
lombricultivo; por su parte, la cama 3 también
presenta un alto porcentaje de rendimiento
del lombricultivo, debido a la alta concentra-
cion de glucosa presente en las cascaras de
platano y banano.
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Tabla 1. Resultados de laboratorio y comparacién con la norma

Parametro Unidad Cama 1l
PH Unidades 7,18 = 0,06
Temperatura °C 20,00
Humedad % 64,5 = 6,56
Textura - 2::22;
Densidad gr/cm? 0,60

C.E milimhos/cm 2,77
Nitrégeno Total! | % 2,60
Materia prima Kg 0,2
Producto final Kg 8
Rendimiento %/mes 285 %

Cama 2 Cama 3 NTC 5167
7,37 £ 0,02 7,51+ 0,05 4,0-9,0
20,00 20,00 -

78,8 £ 2,02 54,5+ 2,02 35% Max
Franco-arenoso Franco-arenoso -

0,79 0,54 0,6

3,43 2,77 Reportar

2,00 1,80 Reportar si > 1%
2,0 2,0 -

6,64 11,68 -

30.18% 53.09 % -

del lombricultivo

NTC 5167 = Norma Técnica Colombiana 5167

La Tabla 2 presenta los resultados del com-
portamiento poblacional de las lombrices para
las tres camas trabajadas después de un afo
de estudio. A partir de esta se concluye que el
pie de cria inicial, después de ser estabiliza-
do empleando residuos con alto contenido de
glucosa, tuvo un aumento poblacional de 12
lombrices a 304 lombrices, aproximadamente.
También demuestra que las condiciones fisicas

en las cuales estan ubicadas las lombrices son
las adecuadas, por ello se facilita su desarro-
Ilo. Con respecto a la cama 2 y 3, estas solo
alcanzaron la mitad del aumento poblacional
de la cama 1, lo cual es esperado dado que,
aunque las lombrices ya estaban inoculadas y
estaban preparadas para otro tipo de sustrato,
su aceptacién al medio no es tan alta como
con la glucosa.

Tabla 2. Comportamiento poblacional del lombricultivo

GG Incremento
Cama Poblacion inicial Poblacion Total lombrices / kg/ i
poblacional
mes
Cama 1. 12 304 33,71 26,33 veces
Cama 2. 20 254 43,09 12,70 veces
Cama 3. 35 444 75,36 12,68 veces

1Seguln reporte de resultados del laboratorio CIAN LTDA, No. 000803.
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CONCLUSIONES

Aproximadamente el 30 % de los residuos
que se generan al interior de un hogar co-
rresponde a residuos de origen organico pu-
trescible. En el barrio Alamos, en promedio
se pueden generar 355kg de estos residuos
sélidos, de los cuales se pueden aprovechar
aproximadamente 106,5kg, que correspon-
den a residuos soélidos organicos putresci-
bles. Lo anterior, sin tener en cuenta que
los residuos de plasticos y de papel pueden
llegar igualmente a ser llevados a procesos
de reciclaje.

Si bien este trabajo evalud tres sustratos di-
ferentes, incorporando residuos de frutas y
verduras, es posible establecer la afinidad de
las lombrices rojas californianas a la glucosa,
alcanzando rendimientos maximos de 285 %
mensual para la cama 1 que contenia un 60 %
de residuos de papa y yuca. Esta afinidad se
refleja igualmente en el crecimiento poblacio-
nal encontrado.

Esta investigacién también permite estable-
cer la importancia del tipo de sustrato, dado
que las camas 2 y 3 presentan un rendimiento
considerablemente bajo, 31,08 % y 53,09 %,
respectivamente, con relacién a la cama 1. Lo
que sugiere que los sustratos empleados afec-
tan directamente el rendimiento del cultivo y
el crecimiento poblacional.

Por otro lado, aunque la caracterizacién pre-
senté algunas variaciones en cuanto al con-
tenido de nitrégeno total y la humedad, son
parametros que pueden ser mejorados con
tratamientos previos a su comercializacion.

Finalmente, es posible concluir que este tipo
de iniciativas requieren de la participacion ac-
tiva de la comunidad, no solo porque es im-
perante manejar adecuadamente la separa-
cion en la fuente, sino que ademas de desear
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comercializar el abono son necesarios altos
voliumenes de residuos, lo cual requeriria de
la participacidon de por lo menos el 50% de los
habitantes de Alamos.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue recolec-
tar, codificar e identificar taxondmicamente los
individuos artropodos, hallados en 45 mues-
tras de tres fincas, bajo el cultivo de café,
sembradas en sistema organico, convencional
o mixto, en el municipio del Libano (Tolima,
Colombia), durante el afio 2014, en una inves-
tigacion sobre la exergia. Se obtuvo que los
artropodos de la muestra de suelo (incluyendo
el mantillo y la hojarasca superficial) de la fin-
ca convencional (Tipo I) presentan mayor in-
dice de diversidad que la finca organica y esta
ultima mayor indice que la finca mixta. A pesar
de ello, la finca organica presenta una mayor
poblacién de artrépodos que duplica las pobla-
ciones de la finca convencional y quintuplican
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las de la finca mixta. Esto demuestra la alta
interaccion entre los artrépodos, y la dinamica
de la materia organica, en el rol de transfor-
macion de macromoléculas lignoceluliticas y
de residuo diversidad, hacia formas mas mi-
neralizadas y en busca de la relacion C/N es-
tandar de la naturaleza.

Palabras clave: Biomasa, Convencional, Di-
versidad, fndices, Mixta, Organico, Transecto.

ABSTRACT

The purpose of this research was to collect,
codify and taxonomically identify the arthro-
pod individuals found in 45 samples of three
farms, under coffee cultivation, planted in
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organic, conventional and mixed system, in
the municipality of Libano (Tolima, Colombia)
during 2014, in an investigation on the exergy.
It was obtained that soil arthropods (including
mulch and surface leaf litter) of the conventio-
nal farm (Type I) had a higher index of diver-
sity than the organic farm and the latter had a
higher index than the mixed farm. In spite of
this, the organic farm has a greater population
of arthropods that double the populations of

conventional farms and five times those of the
mixed farm, which demonstrates the high inte-
raction between arthropods and the dynamics
of organic matter, in the role of transformation
of lignocelulitic macromolecules and diversity
residue, towards more mineralized forms and
in search of the standard C / N ratio of nature.

Keywords: Biomass, Conventional, diversity,
indexes, Mixed, organic, transect.

Resumen Grafico: Diversidad de Artropodos en tres sistemas de manejo
agrondmico de café en el Municipio de Libano - Colombia.

Colecta de Muestras en Fincas Tipo

— Codificacién de Muestras de Fincas Tipo

Fincas Cafeteras Libano - Seleccion de Fincas Tipo |
Tolima (Convencional - Mixta - Organica)

INTRODUCCION

Este articulo se fundamenta en la evaluacién
de la diversidad de artropodos en la zona ca-
fetera de Colombia, Municipio del Libano (Toli-
ma) en tres disenos de produccion de café con
manejos agronémicos diferentes, y diferente
estructura de agrobiodiversidad, en donde se
realiz6 el calculo de Indices de Diversidad apli-
cado a dichas poblaciones de Artrépodos (Gar-
cia A, 2016) en el marco de una herramienta
de Termodindmica denominada Analisis Exer-
goecoldgico (Szargut, Valero, Stanek, & Vale-
ro, 2005)

En gran parte de las comunidades de pequefios
campesinos cafeteros, la racionalidad de inter-
vencion del agroecosistema es inherente a su
acervo cultural, por lo tanto, las tecnologias
externas y la memoria biocultural convergen

Identificacion taxonomica de

de fincas ti

Finca convencional y organica
mayores indices de diversidad

Finca organica mayor poblacion de artropodos
(duplica finca convencional y
quintuplica finca mixta)

en la administracién del territorio, generando
diferentes matices y patrones de intervencién
que, dependiendo su grado de intensificacion,
pueden emerger en propuestas integrales de
habitacién armonica con el entorno cafetero
(Garcia, 2011). La intensificacion de practi-
cas culturales autdctonas les facilita a los pe-
quefos agricultores fortalecer sus sistemas
de produccién mejorando asi la sustentabili-
dad (Giraldo, Nieto, Quiceno & Sanclemente,
2018). Es decir, las tecnologias aplicadas en
los sistemas productivos influyen notoriamen-
te en la diversidad de los diferentes actores
y composicién de los agroecosistemas. Estas
diferencias podrian deberse a la heterogenei-
dad heredada de la misma génesis del suelo,
como a los cambios generados por el uso de
diferentes tecnologias para la produccion agri-
cola, en cada sistema de cultivo (Sanclemente,
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Yacumal, & Patifio, 2017). Desde otras pers-
pectivas, el estudio de la variabilidad espacial
es el principal insumo para el manejo espe-
cifico por sitio, con el fin de optimizar los re-
cursos, al reducir los costos de produccién de
los cultivos y el impacto negativo sobre el am-
biente (Lince & Sadeghian, 2016)

Para Zhang (2011), segun un informe esta-
distico, los artrépodos representan el 90 %
de las especies mundiales, citando a Pimen-
tal et al., (1992). En las praderas templadas,
los artropodos poseen una enorme biomasa
(1.000 kg/ha), seguido de las plantas (20.000
kg/ha) y los microorganismos (7.000 kg/ha),
los cuales son mucho mas altos que la de
los mamiferos (1,2 kg/ha), las aves (0,3 kg/
ha), y los nematodos (120 kg/ha), (Pimental
et al., 1992; Chen y Ma, 2001). Los artrépo-
dos gobiernan las estructuras y funciones de
los ecosistemas naturales, pero siempre son
ignorados por los investigadores, (Wilson,
1987,). (Zhang, 2011).

Ahora como considera Nicholls (2008), citando
a Altieri (2004):

La diversidad de artropodos se correlaciona
con la diversidad vegetal en agroecosiste-
mas. En general una mayor diversidad de
plantas implica una mayor diversidad de
herbivoros, y esto a su vez determina una
mayor diversidad de depredadores y pa-
rasitos, lo que resulta en cadenas troficas
complejas. Una biodiversidad total mayor
puede asegurar la optimizacion de procesos
ecoldgicos claves y el funcionamiento de los
agroecosistemas (Nicholls, 2008, pag. 180).

Un gran numero de estudios, se han dedicado
a encontrar la relacién entre la diversidad de
artropodos y la composicion de las plantas. Se
ha concluido que las arvenses influyen en la
diversidad de insectos dentro de un sistema
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cultivo - arvenses - insectos, (Altieri y Letour-
meau, 1984), Altieri (1994), Altieri (1995).

Segun Szentriralyi y Kozar (1991), Sheng et
al., (1997) (en Zhang, 2011, pag. 38), una co-
munidad con la mas compleja composicion de
especies de plantas contendra la mayor diver-
sidad de insectos. Algunos estudios forestales
describen como significativa la relacién entre
la comunidad de plantas y la comunidad de in-
sectos, segun Dong et al., (2005), Jia et al.,
(2006), (en Zhang, 2011, pag. 38).

Sin embargo, existe una correlacion positiva
entre la comunidad de plantas y la de insectos
depredadores y parasitos, y, por el contrario,
una correlacion negativa entre la comunidad
de plantas frente a la comunidad de insec-
tos defoliadores, segun Dong et al., (2005).
La poblacion de artrépodos dominantes en
las tierras cultivadas esta regulada negati-
vamente por la diversidad de la vegetacion,
pero una regulacion positiva pudiera ocurrir
en algunos casos, segun Andow (1991), (en
Zhang, 2011, pag. 38).

Muchas evidencias han revelado, que las rela-
ciones entre los artréopodos y la composicion
vegetal son mdas complejas que significativas;
los mecanismos que producen estas relacio-
nes, no pueden ser explicados claramente, y
estas son, generalmente, relaciones de forma
no lineal, segun Schultz y Wieland (1997) y
Pastor - Barcenas et al., (2005), (en Zhang,
2011, pag. 38).

Para lo anterior, Zhang (2011), ha propuesto
evaluar el modelo de redes neuronales arti-
ficiales (ANN) frente al modelo analisis mul-
tivariado (MAM) y al modelo de respuesta de
superficie (RSM), en busqueda de explicar la
funcion no lineal de las relaciones entre la
abundancia de artrépodos y la composicidn
vegetal en las praderas.
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Zhang (2011), explica que las ANN, son funcio-
nes de aproximadores universales de relaciones
no lineales, segun Acharya et al., (2006), Bian-
coni et al., (2010), Nour et al., (2006), Zhang
y Barrion (2006), y Zhang et al., (2007), (en
Zhang, 2011, pag. 38); las ANN, podrian ofre-
cer ventajas como modelos mas simplificados
y automatizados, respecto a modelos de sinte-
sis y analiticos, tipo insumo - producto (input-
output), segun Abdel - Aal (2004) y Tan et al.,
(2006); este modelo ANN, es considerado ser
mas eficaz en prediccion de series de tiempo,
que procedimientos previos basados en la teo-
ria de los sistemas dindmicos, segln Ballester
et al., (2002), (en Zhang, 2011, pag. 38).

En su estudio, el autor concluydé que la abun-
dancia de artrépodos en las praderas, esta go-
bernada por el tipo de familias de plantas y
por sus grados de cobertura (composicién de
la planta); el modelo de redes neuronales arti-
ficiales, fue superior al modelo multivariado de
regresion y al modelo de respuesta de super-
ficie, en el modelado de la abundancia de ar-
trépodos y de la composicién vegetal. (Zhang,
2011, pag. 45).

El método utilizado en esta investigacion con-
sistio en el disefio de transectos para cada
finca Tipo en donde se realizd la colecta de
muestras, captura de individuos de artrépodos
(mediante la metodologia del embudo Berles-
se) y la posterior caracterizacion, conteo y cal-
culo de indices de diversidad.

Como resultado de esta investigacion se evi-
dencia el efecto que tienen los tres tipos de
manejo agrondmico sobre la diversidad y
poblaciones de los artrépodos, encontrando
que la finca Tipo I (Convencional) presenta
los mejores indices de diversidad de artré-
podos, seguida de la Finca Tipo II (Organi-
ca) y por ultimo la Finca Tipo III (Mixta), las

poblaciones de artrépodos en la Finca Orga-
nica duplican la Finca Convencional y quintu-
plican la Finca Mixta.

MATERIALES Y METODOS

Dentro de la evaluacion de la exergia para tres
sistemas de produccién de café (Convencional
Tipo I, Organica Tipo II y Mixto Tipo III), en
tres fincas de la vereda la Marcada del munici-
pio del Libano (Tolima- Colombia), en 2014, la
toma de individuos de artrépodos, se realizd
mediante cuadrante de madera de un metro
cuadrado, el cual fue aleatoriamente lanzado
tres veces dentro de cada uno de los cinco
transectos correspondientes a cada finca eva-
luada, denominada finca Tipo (Alvarez, y otros,
2006). Los individuos fueron colectados, clasi-
ficados, codificados e identificados taxondmi-
camente en el Laboratorio de entomologia de
la Universidad del Tolima, mediante la metodo-
logia del embudo Berlesse.

La seleccidn de las fincas se basé en los si-
guientes criterios: Finca Convencional, para
el caso del estudio es denominada Finca Tipo
I, y esta caracterizada por estar disefiada en
Monocultivo de café, el manejo convencional
del sistema productivo, la aplicacion de fertili-
zantes y plaguicidas quimicos de sintesis y no
tiene en el disefo, especies vegetales asocia-
das al cultivo; Finca Organica, para el caso
del estudio es denominada Finca Tipo II, y
estd caracterizada por estar disenada en Po-
licultivo y/o Asociaciones de café, el manejo
ecoldgico del sistema productivo, la aplicacién
de Abonos Organicos, caldos minerales, Ino-
culantes microbiales, Hongos antagonistas,
control bioldgicos y arreglos alelopaticos y
simbidticos. Por lo anterior este sistema en su
disefio tiene varias especies vegetales asocia-
das al cultivo del café; y Finca Mixta, para el
caso del estudio es denominada Finca Tipo
III, y estd caracterizada por estar disefiada
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en arreglos Platano - Café, o Café - Agua-
cate, el manejo limpio del sistema produc-
tivo, la aplicacion racional de fertilizantes vy

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
Vol. 10 No. 2 | Julio - diciembre de 2019

plaguicidas quimicos de sintesis y este sistema
en su disefio tiene una o dos especies vegeta-
les asociadas al cultivo del café.

Figura 1. Esquema de transecto para las fincas tipo.

Fuente: Autor

Para este componente de la biomasa de los
sistemas evaluados, se recurriéo también a los
indicadores de diversidad, por transectos: 1)
Clasificacion de especies en el transecto; vy, 2)
indices de diversidad de especies:

Shannon: H' = Z;l(l’i)(LN Pi) (Ecuacién 1)

Donde ni= nimero de individuos en el sistema
0 muestra que pertenecen a la especie “i" y
N= ndmero de individuos.

s ni(ni-1)
i=1 N(N-1)

Simpson: A =), (Ecuacion 2)
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Donde ni= nimero de individuos en el sistema
0 muestra que pertenecen a la especie “i" y
N= numero de individuos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes tablas se puede observar los
datos de taxonomia y conteo en campo, asi
como los indices de Shannon y Simpson, que
estuvieron para el indice de Shannon cercano
a dos (2) y para Simpson por encima del 0,5.

Calculo de indice de Shannon y Simpson.

Indice Finca Tipo I - Convencional:
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Tabla 1. Listado de especies y calculos indices Shannon y Simpson, Finca Tipo I (Convencional).

Phyllum Clase Orden Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
ANNELIDA Oligochaeta 1 3 -0,03140492 6
Arachnida -
ARTHROPODA Subclase 2 100 -0,32531655 9900
Acari

ARTHROPODA Arachnida Araneae 3 3 -0,03140492 6
ARTHROPODA Chilopoda
Subphyllum - (N.V cien- 4 2 -0,02260519 2
MYRIAPODA piés)
ARTHROPODA N .
Subphyllum - Diplopoda Julida emzsalma ! 5 10  -0,07990995 90
MYRIAPODA
ARTHROPODA Polidesmida
Subphyllum - Diplopoda (N.V mil pies con 6 1 -0,01272882 0
MyRIAPODA Caparazon)
ARTHROPODA Polixenida
Subphyllum - Diplopoda (N.V mil pies con 7 6 -0,05425246 30
MYRIAPODA pelos urticantes)
ARTHROPODA Symphila 8 19 -0,12673585 342
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Entomobriidae 9 87 -0,30795503 7482
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Isotomidae 10 16 -0,11238255 240
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Poduridae 11 11 -0,08574372 110
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola sminthuridae 12 2 -0,02260519 2
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola NI 13 1 -0,01272882 0
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Diplura japigydae 14 13 -0,09686496 156
-HEXAPODA

SUBORDEN
ARTHROPODA INSECTA Machiloidea =Mi- 15 11 -0,08574372 110

crocoryphia

ARTHROPODA INSECTA Dermaptera 16 1 -0,01272882 0
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Continuacioén tabla 1

Phyllum Clase Orden Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
ARTHROPODA INSECTA Blattodea Blattidae 17 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Cydnidae 18 3 -0,03140492 6
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Gelastocoridae 19 3 -0,03140492 6
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Pentatomidae 20 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera NI 21 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Miridae 22 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Psocoptera 23 2 -0,02260519 2
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Nitidulidae 24 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Ptilidae 25 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Scolitidae 26 1 -0,01272882 0
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Scydmaenidae 27 3 -0,03140492 6
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Staphilinidae 28 13 -0,09686496 156
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera NI 29 2 -0,02260519 2
ARTHROPODA INSECTA Hymenoptera Formicidae 30 152 -0,36352648 22952
NI
ARTHROPODA INSECTA Lepidoptera (Polilla 31 1 -0,01272882 0
pequefia)
ARTHROPODA INSECTA Diptera Cecydomidae 32 4 -0,03950547 12
ARTHROPODA INSECTA Diptera Phoridae 33 2 -0,02260519 2
ARTHROPODA INSECTA Diptera Psychodidae 34 1 -0,01272882 0
NI
ARTHROPODA INSECTA Diptera (moscas, 35 7 -0,06107426 42
zancudos)
TOTALES 486 2,25867238 41662
indice de Shannon indice de Simpson
H = 2,258 D = (Sum n(n-1)) / (N (N-1))
Hmax = LN (35) = 3,555 D = 41662 / (486 (486 -1))
Uniformidad = H / Hmax = (2,258) / (3,555) = 0,63 D = 41662 / 235710
Uniformidad = 0,63 D =0,18
Indice de Diversidad de Shannon = 2,258 Indice de diversidad de Simpson = 1 -D
indice de diversidad de Simpson = 0,82
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Indice Finca Tipo II - Organica:

Tabla 2. Listado de especies y calculos indices Shannon y Simpson, Finca Tipo II (Organica).

Phyllum
ANNELIDA

ARTHROPODA

ARTHROPODA

Subphyllum -
MYRIAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum -
MYRIAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum -
MyRIAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum -
MYRIAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum -
CRUSTACEA

ARTHROPODA

ARTHROPODA

Subphyllum
-HEXAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum
-HEXAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum
-HEXAPODA

ARTHROPODA

Subphyllum
-HEXAPODA

ARTHROPODA

ARTHROPODA
ARTHROPODA
ARTHROPODA
ARTHROPODA

Clase
Oligochaeta

Arachnida -

Subclase Acari

Chilopoda

(N.V cienpiés)

Diplopoda

Diplopoda

Diplopoda

Malacostraca

Symphila

Entognatha

Entognatha

Entognatha

Entognatha

INSECTA

INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA

Orden

Julida

Polidesmida

(N.V mil pies con
Caparazoén)

Polixenida
(N.V mil pies con
pelos urticantes)

Isopoda

Collembola

Collembola

Diplura

Diplura

SUBORDEN
Machiloidea =Mi-
crocoryphia

Hemiptera
Hemiptera
Hemiptera

Hemiptera

Familia

Nemasomatidae

Entomobriidae

Isotomidae

Campodeidae

japigydae

Cydnidae

NI

Miridae

Pseudococcidae

10

11

12

13

14
15
16
17

270

16

16

34

36

73

153

138

45

14

17
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Pi * LN Pi

-0,00382873

-0,27149013

-0,03888877

-0,03888877

-0,06971467

-0,02224074

-0,07277786

-0,12155279

-0,19766768

-0,18546925

-0,00695837

-0,08590855

-0,03497041

-0,0407996
-0,00695837
-0,00382873
-0,00982414

ISSN: 2145-6453

n*(n-1)

0

72630

240

240

1122

56

1260

5256

23256

18906

1980

182

272
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Continuacion tabla 2

Phyllum Clase Orden Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Ptilidae 18 8 -0,02224074 56
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Scarabaeidae 19 6 -0,017551 30
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera scydmaenidae 20 4 -0,01251855 12
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Staphilinidae 21 10 -0,02667565 90
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Tenebrionidae 22 1 -0,00382873 0
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera NI 23 1 -0,00382873 0
ARTHROPODA INSECTA Hymenoptera Formicidae 24 1099 -0,32710085 1206702
ARTHROPODA INSECTA Diptera Drosophilidae 25 2 -0,00695837 2
ARTHROPODA INSECTA Diptera Muscidae 26 1 -0,00382873 0
ARTHROPODA INSECTA Diptera Psychodidae 27 1 -0,00382873 0
NI

ARTHROPODA INSECTA Diptera (moscas, 28 21 -0,04816173 420

zancudos)
TOTALES 1983 -1,68828936 1332722
indice de Shannon indice de Simpson
H = 1,688 D = (Sum n(n-1)) / (N (N-1))
Hmax = LN (28) = 3,332 D = 1332722/ (1983 (1983-1))
Uniformidad = H / Hmax = (1,688) / (3,332) = 0,51 D = 1332722 / 3930306
Uniformidad = 0,51 D = 0,339
indice de Diversidad de Shannon = 1,688 indice de diversidad de Simpson =1 -D

Indice de diversidad de Simpson

0,66

Indice Finca Tipo III - Mixta:

Tabla 3. Listado de especies y calculos indices Shannon y Simpson, Finca Tipo III (Mixta).

Phyllum Clase Orden Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
ANNELIDA Oligochaeta 1 1 -0,00883677 0
Arachnida -
ARTHROPODA Subclase 2 88 -0,25159331 7656
Acari
Araneae
ARTHROPODA Arachnida (araﬁa, pseudoes- 3 1 -0,00883677 0
corpiones)

ARTHROPODA Chilopoda
Subphyllum - T 4 4 -0,02794363 12
MYRIAPODA (N.V C|enp|es)
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Continuacioén tabla 3

Phyllum Clase Orden Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
ARTHROPODA Nemasoma-
Subphylium - Diplopoda Julida tidae 5 9 -0,05312901 72
MYRIAPODA
ARTHROPODA Polidesmida
Subphyllum - Diplopoda (N.V mil pies con 6 6 -0,03866739 30
MyRIAPODA Caparazon)
ARTHROPODA Polixenida
Subphyllum - Diplopoda (N.V mil pies con 7 2 -0,01582268 2
MYRIAPODA pelos urticantes)
ARTHROPODA
Subphyllum - Malacostraca Isopoda 8 3 -0,02210999 6
CRUSTACEA
ARTHROPODA Symphila 9 7 -0,0436713 42
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Entomobriidae 10 119 -0,29227536 14042
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Isotomidae 11 92 -0,25756934 8372
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Collembola Poduridae 12 18 -0,08960028 306
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphylilum Entognatha Diplura Campodeidae 13 3 -0,02210999 6
-HEXAPODA
ARTHROPODA
Subphyllum Entognatha Diplura japigydae 14 10 -0,05762555 90
-HEXAPODA

SUBORDEN
ARTHROPODA INSECTA Machiloidea 15 7 -0,0436713 42

=Microcoryphia

ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Cydnidae 16 11 -0,06198836 110
ARTHROPODA INSECTA Hemiptera Gelastocoridae = 17 2 -0,01582268 2
ARTHROPODA INSECTA Psocoptera 18 1 -0,00883677 0
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Ptilidae 19 2 -0,01582268 2
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Scarabaeidae 20 4 -0,02794363 12
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Scydmaenidae = 21 10 -0,05762555 90
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera Staphilinidae 22 24 -0,11024892 552
ARTHROPODA INSECTA Coleoptera NI 23 7 -0,0436713 42
ARTHROPODA INSECTA Hymenoptera 24 1 -0,00883677 0

(Microhymenoptera)
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Continuacion tabla 3

Phyllum Clase Orden
ARTHROPODA INSECTA Hymenoptera
ARTHROPODA INSECTA Diptera
ARTHROPODA INSECTA Diptera
TOTALES

indice de Shannon

H = 1,979

Hmax = LN (27) = 3,295

Uniformidad = H / Hmax = (1,979) / (3,295) = 0,6

Uniformidad = 0,6

Indice de Diversidad de Shannon = 1,979

En los sistemas agricolas, la biodiversidad rea-
liza servicios que van mas alld de la produc-
cién de alimentos, fibras, combustibles e in-
gresos (Altieri, 2010). Es asi como los servicios
ecosistémicos se configuran a partir de bene-
ficios potenciales asociados a las funciones de
los ecosistemas, que se concretan en servicios
reales una vez son demandados, usados o dis-
frutados; es decir, cuando la sociedad les asig-
na valores instrumentales (Corredor, Fonseca,
& Paez , 2012). En este sentido, de acuerdo a
lo citado por Ruiz, Lavelle y Jiménez (2008),
la macro fauna es un grupo Funcional debido
a que se constituye en un grupo de organis-
mos que cumplen la misma funcién y tienen
impacto similar dentro del suelo, citando a Gi-
tay y Noble (1997) (Ruiz, Lavelle, & Jiménez,
2008, pag. 35). No existe, un Unico sistema de
clasificacidn, debido a que los criterios usados
para clasificar los organismos del suelo y el
grado de subdivision aplicados son una funcién
de quine orienta la investigacién (Ruiz, Lave-
lle, & Jiménez, 2008, pag. 36). De otra parte,
se argumenta que, dentro de un suelo, existe
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Familia n Pi * LN Pi n*(n-1)
Formicidae
] 25 313 -0,36462444 97656
(hormigas)
Tachinidae 26 1 -0,00883677 0
NI
(moscas, 27 3 -0,02210999 6
zancudos)
749 -1,9798305 129150

indice de Simpson
= (Sum n(n-1)) / (N (N-1))
= 129150 / (749 (749 -1))
129150 / 560252

D
D
D
D = 0,23
Indice de diversidad de Simpson = 1 -D

Indice de diversidad de Simpson = 0,77

un balance complejo y dindmico entre los di-
ferentes grupos de organismos y los diferen-
tes habitas de alimentacion. La Predacién y la
Competencia, son los principales factores que
controlan dicho equilibrio, como se vio en la
clasificacion anterior de la biomasa encontra-
da (Ruiz, Lavelle, & Jiménez, 2008, pag. 23).

Se considera que la Predacién tiene un impor-
tante papel debido a que establece un balance
entre el nimero de individuos y la cantidad de
recursos disponibles. La competencia es otra
forma de mantener las poblaciones de fauna
del suelo, en balance con los recursos del sue-
lo (Ruiz, Lavelle, & Jiménez, 2008, pag. 23).
Se resalta que otro efecto bioldgico de la ma-
cro fauna del suelo, es la eliminacion del ma-
terial muerto (Jiménez, Lavelle y Ruiz, 2008).
Este trabajo es realizado por los Necréfagos
(alimento de animales muertos o muriéndose)
y los Coproéfagos (alimento del excremento),
tales como las larvas Dipteras y Coledptera,
y las larvas y los adultos de Lepidoptera. Ellos
limpian la superficie del suelo e incorporan
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material organico. Ademas la macro fauna del
suelo disemina bacterias y esporas a través de
la dispersion de excremento (Ruiz, Lavelle, &
Jiménez, 2008, pag. 24). En este sentido, en
cuanto a la incorporacion de materia organica
tanto por los artropodos asi como los microor-
ganismos, la alta relacion Carbono/Nitrégeno
es un aspecto que influye notoriamente en la
dindamica de descomposicion de un residuo
(Sanclemente Reyes, Garcia Arboleda, & Va-
lencia Trujillo, 2011).

Los Artropodos del suelo de la finca conven-
cional (Tipo I) presenta mayor indice de diver-
sidad que la finca organica y esta ultima ma-
yor indice que la finca mixta. A pesar de ello, la
finca organica presenta una mayor poblacién
de artrépodos (1982 Individuos) que supera en
2,6 veces las poblaciones de finca mixta (748
Individuos) y en 4,1 veces la poblacién de la
finca convencional (483 Individuos). Los cual
demuestra la alta interaccion entre los artro-
podos y la dindmica de la materia organica, en
el rol de transformaciéon de macromoléculas
lignoceluliticas y de residuo diversidad, hacia
formas mas mineralizadas y en busca de la re-
lacion C/N estandar de la naturaleza.

Como se anotd al inicio, deberia buscarse en
trabajos de este tipo con los mismos parame-
tros y variables, un mayor nimero de transectos
para evitar yerros en el conteo por cuadrantes;
dado que, a diferencia de las otras muestras
tomadas en esta investigacion, la ubicacion,
identificacién y conteo de poblaciones de artré-
podos requiere cierta especificidad de tiempo y
espacio para su coleccion en campo.

Es importante desarrollar investigaciones si-
milares en otros sistemas productivos y en
otras matrices territoriales, con el fin de va-
lidar y seguir refinando la metodologia en el
sector agropecuario, evaluando su insercién
como elemento de evaluacion de gradientes

de sustentabilidad en el desarrollo del sector y
especificamente en la agroecologia.

La metodologia implica el conocimiento transdis-
ciplinario o la integracién de equipos de trabajo
de varias disciplinas, debido a la complejidad del
proceso en donde estan involucrados aspectos
de Agroecologia, Termodinamica, Biologia, Agro-
nomia, Estadistica, Economia y Administracion.

CONCLUSIONES

La estructura agroecosistemica de la Finca Or-
ganica establece una alta funcionalidad en la
generacién de biomasa in situ, lo cual influye
enormemente en la intensa dindamica poblacio-
nal de artropodos en sus diferentes roles de
gestion de macromoléculas de celulosa, hemi-
celulosa vy lignina para ser incorporadas en el
componente suelo del agroecosistema.

Los patrones de manejo antrdpico de cada una
de las fincas Tipo, influye en las poblaciones
de artrépodos producto de la naturaleza de los
insumos utilizados en la produccion.

La alta dindmica de la materia organica mejora
la estabilidad de la humedad del suelo aspecto
importante en los artrépodos del orden collem-
bola, razén por la cual sus poblaciones son mu-
cho mas altas en la finca Organica, seguidas por
la finca Mixta y por ultimo la finca convencional.
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RESUMEN

La cebolla de bulbo es una de las hortalizas
mas cultivadas y consumidas a nivel mundial.
En Colombia su siembra se concentra en los
departamentos de Boyacad y Cundinamarca.
Sin embargo, este cultivo en la actualidad
presenta problemas de plagas, enfermedades
y deficiente nutricion mineral. El buen sumi-
nistro de macro y micronutrientes es funda-
mental para que la planta logre desarrollar sus
procesos metabdlicos adecuadamente. Dentro
de los macronutrientes el fosforo (P) tiene un
papel relevante ya que este hace parte de la
transferencia de energia en los procesos me-
tabdlicos y sintesis de las estructuras celulares
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de las plantas. Por esta razén el objetivo de
la investigacién fue evaluar una fuente no
convencional de fosforo en plantas de cebolla
(Allium cepa L.) bajo condiciones de campo.
Para esto se empled un disefio completamen-
te aleatorizado con cuatro tratamientos que
consistieron en la aplicacion de un fosfato tér-
mico en diferentes porcentajes. Las variables
fisiologicas y de crecimiento evaluadas fueron:
masa fresca y seca foliar, y de bulbo, area fo-
liar, contenido foliar de fésforo, calcio y mag-
nesio, y rendimiento. Se presentaron diferen-
cias significativas (P < 0,05) en las variables
masa fresca foliar y de bulbo, masa seca de
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Efecto de una fuente alterna de fésforo en la produccién de cebolla de bulbo (Allium Cepa I.) Bajo condiciones de campo

bulbo, area foliar, contenido foliar de magne-
sio y rendimiento frente a la aplicacién de una
fuente convencional, esto convierte al fosfato
térmico en una alternativa a tener en cuenta
dentro de los planes de fertilizacion de cultivos
semestrales dentro de un esquema de nutri-
cion mineral, bajo las condiciones de estudio.
Palabras clave: macroelemento, nutricidon
mineral, fosfato térmico, hortaliza.

ABSTRACT

The onion is one of the most cultivated and
consumed vegetables worldwide. In Colombia
its seed is concentrated in the departments of
Boyaca and Cundinamarca. However, this crop
currently presents problems of plagues, disea-
ses and low mineral nutrition. The good supply
of macro and micronutrients is essential for
the plant to develop its metabolic processes
properly. Within the macronutrients, phos-
phorus (P) plays an important role since it is
part of the transfer of energy in the metabolic

INTRODUCCION

En Colombia la cebolla de bulbo (Allium cepa
L.) es una de las hortalizas de mayor impor-
tancia en los sistemas de producciéon de cli-
ma frio tropical. El departamento de Boya-
cad cuenta con el distrito de riego del Alto
Chicamocha en el que se concentran cerca
de 2.500 ha destinadas a la produccién de
cebolla de bulbo y en el cual se presentan
los mejores rendimientos a nivel nacional
(Gutiérrez et al., 2013). En el 2017, Boya-
ca se consolidé como el mayor productor de
cebolla de bulbo en Colombia con una parti-
cipacion en el mercado del 56,2 %, un area
sembrada de 6.371 ha, una produccion de
180.129 t, y un rendimiento promedio de
28,1 t.ha?* (MADR, 2018).

processes and synthesis of the cellular structu-
res of plants. For this reason the aim of the re-
search was to evaluate an unconventional sou-
rce of phosphorus in onion plants (Allium cepa
L.) under field conditions, for which a com-
pletely randomized design was used with four
treatments that consisted in the application of
a thermal phosphate in different percentages
The physiological and growth variables evalua-
ted were: fresh and dry foliar, and bulb mass,
leaf area, phosphorus, calcium and magnesium
foliar content, and yield. There were significant
differences (P < 0.05) in the variables foliar and
bulb fresh mass, bulb dry mass, leaf area, mag-
nesium leaf content and yield versus the appli-
cation of a conventional source, this converts
the thermal phosphate into an alternative to
take into account within the fertilization plans
of semi-annual crops within a mineral nutrition
scheme under the study conditions.

Key words: macroelement, mineral nutrition,
thermic phosphate, vegetable.

La cebolla de bulbo es una hortaliza muy ape-
tecida por los consumidores debido a sus di-
ferentes formas de presentacion en la que se
puede encontrar en el mercado que van desde
en fresco hasta encurtidos o deshidratada. Lo
anterior la posiciona como una de las hortalizas
con mayor importancia econémica en el mundo
(Estrada-Prado et al., 2015). En Colombia, este
sistema productivo es un generador de empleo
e ingresos especialmente para productores de
zonas como el altiplano cundiboyacense en las
que se concentra cerca del 68,6 % de la pro-
duccién nacional (Alvarez-Herrera et al., 2017).

A pesar de ser un cultivo tan importante, pre-
senta bajos rendimientos en comparacion con
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otros paises de la regién (Alvarez-Herrera et
al., 2017). Debido a la baja adopcion de tec-
nologia en los Ultimos afios y a diferentes pro-
blemas dentro de los que se encuentran pla-
gas, enfermedades, uso ineficiente del recurso
hidrico y planes inadecuados de nutricion mi-
neral. En Colombia tradicionalmente la nutri-
cion del cultivo se realiza sin un diagndstico
integral previo que conlleva basicamente a la
aplicacion de fertilizantes convencionales de
forma edafica, sin tener en cuenta los requeri-
mientos del cultivo (Gomez et al., 2010).

El proceso de nutricion mineral de los culti-
vos juega un papel muy importante ya que, a
partir de un adecuado suministro de macro y
micronutrientes basado en los requerimientos
y su relacion con la fenologia se podra apor-
tar de una forma significativa en la expresién
del potencial genético de produccién de las
plantas (Backes et al., 2018). Dentro de los
macroelementos, el fosforo (P) tiene un papel
relevante ya que hace parte de la transferen-
cia de energia en los procesos metabdlicos y
la sintesis de las estructuras celulares de las
plantas (Marschner, 2012). En consecuencia, la
disponibilidad de este elemento tiene un efec-
to directo sobre el crecimiento y desarrollo de
todos los cultivos (Wyngaard et al., 2016). Las
fuentes de fosforo empleadas en la agricultura
provienen de un recurso de tipo mineral cono-
cido como roca fosférica el cual es limitado y
no renovable (Gilbert, 2009; Zhu et al., 2018).

En la actualidad existe la percepcion general de
que los fertilizantes convencionales son inefi-
cientes en el aporte de fésforo a los cultivos
(Roberts & Johnston, 2015). Sin embargo, exis-
ten fuentes no convencionales como el fosfato
térmico con propiedades de mayor disponibili-
dad debido al proceso de rompimiento térmico
de la roca fosforica, esto genera un material
con una solubilidad intermedia que mejora la
disponibilidad a corto y largo plazo y ofrece a
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la planta un mayor porcentaje de fosforo, en
forma asimilable durante todo su ciclo fenolo-
gico (Fernandez & Noguera, 2003). Dichas pro-
piedades han sido evaluadas en cultivos como
Frijol cv 'ICA Cerinza’ (Quintana-Blanco et al.,
2017) y Fresa cv ‘Albién’ (Galindo-Lépez et al.,
2018) en los que se observé un mejor desem-
peno en variables de crecimiento y produccion.

Por esto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar una fuente no convencional de fésforo
(fosfato térmico) y su respuesta en variables
de crecimiento y produccién en el cultivo de
cebolla de bulbo (Allium cepa L.) bajo condi-
ciones ambientales y edaficas del municipio de
Tibasosa-Boyaca.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizd bajo condiciones
de campo, en un predio ubicado en el muni-
cipio de Tibasosa, Boyaca, con coordenadas
5°44'53"”N 72°59'56”0 y una altura de 2.538
msnm. Las condiciones climaticas durante el
desarrollo del experimento fueron: tempera-
tura promedio de 13,9 °C, humedad relativa
promedio del 82 % y una precipitacion media
mensual de 81,7 mm.

Para evaluar el efecto del fosfato térmico se
reemplazé parcialmente la fuente de fosforo
empleada por el agricultor de forma conven-
cional, para esto se empled un disefo com-
pletamente al azar, con cuatro tratamientos
asi: T1: 100 % fosfato Diamodnico (DAP) (fuen-
te convencional); T2: 80 % DAP, 20 % fosfato
térmico (FT); T3: 40 % DAP, 60 % FT y T4:
20 % DAP, 80 % FT. Los porcentajes se ajus-
taron al requerimiento del cultivo de acuerdo
a lo reportado por Guerrero-Riasco (1995) y
las condiciones del suelo determinadas me-
diante andlisis fisicoquimico (Tabla I), se uti-
liz6 una fuente comercial de fosfato térmico,
con una composiciéon garantizada de P,O, 20
%; Ca0 28 %; MgO 8,5 %; SiO, 15 %. Cada



Elberth Hernando Pinzén-Sandoval, Oscar Eduardo Munevar-Garcia, David Fernando Torres-Hernandez, Edwin Ferney Cruz-Ruiz

Efecto de una fuente alterna de fésforo en la produccién de cebolla de bulbo (Allium Cepa I.) Bajo condiciones de campo

tratamiento se replico tres veces, para un total
de 12 unidades experimentales. Para el esta-
blecimiento de las unidades experimentales se
tomo una cama de 100 m?, dividida en parce-
las de 8 m?, con un total de 225 plantas por
parcela. La siembra se realizd por trasplante,
se empleé como material vegetal el hibrido Ye-
llow Granex F1.

Para medir las variables se seleccionaron 10
plantas del centro de cada unidad experimen-
tal con el fin de evitar el efecto de borde. La

aplicacién de los tratamientos se hizo al mo-
mento de la siembra junto con los demas
nutrientes, empleando urea como fuente de
nitrogeno, KCl como fuente de potasio y un
producto comercial que garantizara el sumi-
nistro de elementos menores. Se aplico riego
por aspersiéon segun la necesidad del cultivo,
se realizd manejo fitosanitario con base en
monitoreo pero respetando las practicas de
manejo del agricultor. La investigacion se rea-
lizé en el segundo semestre del 2017 con una
duraciéon de 120 dias a partir del trasplante.

Tabla 1. Andlisis fisico-quimico de suelo, sitio de investigacion.

Propiedad

pH

M.O (%)

P Bray II (ppm)
Ca (cmol kg?)
Mg (cmol kg)
K (cmol kg?)
Na (cmol kg?)
CE (dS m™)

Textura

Las variables fisiolégicas y de crecimiento
evaluadas fueron: masa fresca y seca foliar
y de bulbo, mediante una balanza electrénica
Acculab VIC 612 de 0,01g de precisidén y se-
cadas en una estufa Memmert a 70°C hasta
alcanzar peso constante (Aprox. 72 horas);
concentracion foliar de fésforo, calcio y mag-
nesio a través del método de calcinacion a
600 °C, digestion acida y valoraciéon por es-
pectrofotometria visible llevada a cabo por el
laboratorio AGRILAB®. En cuanto al rendi-
miento, se cuantificd extrapolando los datos
de peso fresco de bulbo de la zona muestrea-
da (8 m?) a t.ha?, se clasificaron los bulbos
por su didmetro dentro de los rangos de ca-
lidad establecidos por la norma técnica Co-
lombiana NTC 1221 teniendo para la calidad 1

A: 46 Ar: 28 L: 26

Valor Interpretacion
5,16 Fuertemente acido
2,32 Baja
53,4 Alto
7,85 Alto

1,9 Medio
1,86 Alto
0,28 Medio
0,52 Medio

Franco areno arcilloso

(C1), bulbos de calibre de 71 a 90 mm y para
la calidad 2 (C2), bulbos de calibre de 41 a
70 mm. Las variables de crecimiento y pro-
duccion fueron cuantificadas a los 120 dias
después del trasplante.

Los datos obtenidos fueron sometidos a prue-
bas de normalidad y homogeneidad de va-
rianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene, respectivamente. Comprobados
los supuestos se realizd analisis de varian-
za, las variables que mostraron diferencias
estadisticas fueron sometidas a pruebas de
comparacién de medias de Tukey (P < 0,05).
Los analisis se realizaron con el programa
estadistico SAS v.9.2e SAS (Institute Inc.,
Cary, NC).
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RESULTADOS Y DISCUSION

MASA FRESCA Y SECA FOLIAR

Y DE BULBO

El fosfato térmico empleado generd una re-
puesta positiva sobre la ganancia de masa
fresca en plantas de A. cepa con diferencias
significativas (P < 0,05) entre tratamientos. La

180 -
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2 120 -
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Masa fresca
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aplicacién de fosfato térmico en un porcentaje
de 80 % en relacién al requerimiento del culti-
vo presentd el mejor resultado de masa fresca
foliar y de bulbo con valores de 91,2 £ 3,4 y
155,8 £ 2,01 g respectivamente. Por su parte
el tratamiento convencional 100 % DAP pre-
sentd valores de 39,1 + 6,06 y 120,4 + 5,25
respectivamente (Figura 1).

ab o MFF

oMFB

100% DAP 20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 1. Masa fresca de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacion de un fosfato

térmico en diferentes porcentajes. Letras diferentes en cada serie indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).

MFF: Masa fresca foliar; MFB: Masa fresca de bulbo.

El fésforo es parte de moléculas como el ATP
y de la formacién de membranas celulares,
ya que hace parte de los fosfolipidos (Mars-
chner, 2012), lo cual se vera reflejado, en
principio, en la adecuada formacion de raices
y por consiguiente mejor toma de agua y nu-
trientes, esto responde a lo encontrado en el
presente experimento en el que la aplicacién
de un fosfato térmico en un porcentaje del 80
% generd una mayor masa fresca foliar y de
bulbo, posiblemente debido a que este fertili-
zante al ser citrosoluble e hidrosoluble genera
una disponibilidad del elemento de forma mas
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prolongada, ajustandose a los requerimientos
de las diferentes etapas fenoldgicas de la plan-
ta (Quintana-Blanco et al., 2017).

La masa seca del bulbo presentd diferen-
cias significativas (P < 0,05), mientras que
la masa seca foliar no mostré diferencias es-
tadisticas. El tratamiento de 80 % de fosfato
térmico generd un aumento del peso seco
del bulbo con un valor de 17,2 £ 0,6 g frente
a la aplicacién de DAP que present6 un valor
de 12,4 £ 0,4 g (Figura 2).
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Figura 2. Masa seca en plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un fosfato térmico en di-

ferentes porcentajes. Letras diferentes en cada serie indican diferencias significativas seguin la prueba de Tukey

(P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3). MFF: Masa seca foliar; MFB: Masa seca de bulbo.

La masa seca de los bulbos es un factor muy
importante para la industria de cebollas des-
hidratadas, ya que bulbos con poco peso seco
son poco apetecidos al mayor gasto de ener-
gia para su secado (Bonza-Espinoza et al.,
2016). La masa seca de los bulbos determi-
na atributos de calidad como la pungencia y
la vida util en anaquel (Hendriksen & Hansen,
2001). El fosforo esta directamente relaciona-
do con el cotransporte de las triosas fosfata-
das del cloroplasto al citosol, donde se sinte-
tizan a sacarosa para su posterior transporte

1w

)
N
o
S]
1
Ho

100% DAP

20% FT

y almacenamiento en los 6rganos de reserva
como almiddén, de esta forma se aumenta la
masa seca de los érganos vertedero.

AREA FOLIAR

El area foliar presento diferencias significativas
entre tratamientos (P < 0,05). La aplicacién de
un fosfato térmico en diferentes porcentajes ge-
nerd un aumento del area foliar alcanzando un
valor de 458,8 + 8,4 cm?/planta, en relacién con
el tratamiento convencional que obtuvo un area
foliar de 362,7 £ 10,9 cm?/Planta (Figura 3).

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 3. Area foliar de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicaciéon de un fosfato térmico en

diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas segun la prueba

de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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Cuando el fésforo es limitante o su suministro
es deficiente, la planta puede presentar una
reduccién en la expansion de la hoja y el area
foliar, asi como también variacion en el nime-
ro de hojas (IPNI, 1999). El area foliar esta es-
trechamente relacionada con la dinamica de la
acumulacién de materia seca, fésforo y otros
nutrientes (Marschner, 2012), siendo la lami-
na foliar la parte mas importante del apara-
to fotosintético de la planta (Pineda-Mares et
al., 2001). Es importante tener en cuenta que
el fosfato térmico, dentro de su composicién,
ademas de fésforo contiene magnesio y silicio,
los cuales son elementos que contribuyen de
forma significativa en la sintesis de clorofila,
asi como en la proteccién del sistema fotosin-
tético, situacién que se vera reflejada en un
mayor crecimiento de la planta (Epstein, 2009;
Cakmak & Yazici, 2010).

CONTENIDO DE FOSFORO, CALCIO

Y MAGNESIO EN TEJIDOS

El contenido de fésforo a nivel de tejido fo-
liar no presenté diferencias significativas
(P < 0,05), sin embargo los tratamientos
con aplicacién de fosfato térmico en algun
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porcentaje se mostraron estadisticamente
similares con valores que van desde 0,22 %
0,02 hasta 0,26 = 0,005 %, en comparacion
con el tratamiento testigo, el cual presentd
un valor de 0,25 + 0,008 % (Figura 4). Lo
anterior indica que el fosfato térmico como
fuente de fésforo presenta buenas caracte-
risticas de solubilidad y disponibilidad para
la planta, siendo una excelente alternativa
ya que desde el punto de vista econdmico
es una fuente que presenta un valor comer-
cial 2,5 veces menor que la fuente de fosforo
empleada convencionalmente.

En la mayoria de plantas la concentracién de
fosforo que se considera adecuada a nivel de
tejido es de 0,2 % en relacién al peso seco
(Marschner, 2012), valor que se ajusta a lo ob-
servado en la presente investigacion. Los valo-
res de fésforo foliar encontrados en los trata-
mientos de fosfato térmico se pueden asociar
al aumento de masa fresca y seca ya que un
adecuado nivel de fésforo a nivel foliar tiene
un efecto directo en la capacidad fotosintética
(Singh et al., 2013), esto genera un correcto
crecimiento de las plantas.

— o
o

100% DAP

20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 4. Contenido de fosforo foliar de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un

fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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El fosfato térmico, al tener silicio en su compo-
sicion, facilita la disponibilidad de fosforo debi-
do a que los sitios de fijacidon de este elemento
pueden ser ocupados parcialmente por el acido
silicico, quedando el P en la solucién del suelo.
Estas reacciones de adsorcion-desorcion son
reversibles y constituyen un mecanismo fun-
damental para mejorar la disponibilidad de P
en los suelos, generando una mejor dindamica
nutricional (Datnoff, 2005).

El contenido de calcio no presentd diferen-
cias estadisticas (P < 0,05); sin embargo, al
igual que el fosforo, mostré valores similares
al tratamiento testigo (Figura 5A). Los valores
observados se ajustan a lo reportado por Lar-
cher (2003) quien indica que el calcio, a nivel
foliar, puede oscilar entre 0,04 a 1,3 % en
relacion al peso seco. Lo anterior indica que el
calcio aportado por el fosfato térmico genera
un aporte efectivo para la planta, el cual cum-
plird funciones de tipo estructural, pues hace
parte de las pectinas a nivel de la pared celu-
lar, siendo indispensable para la formacién de
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las nuevas células (Marschner, 2012).

Por su parte el contenido de magnesio foliar
mostrod diferencias significativas (P < 0,05).
El tratamiento en el que se empled un 80
% de fosfato térmico presentd un valor de
0,18 = 0,005 %, por su parte el tratamiento
testigo generd un valor de 0,14 + 0,003 %
(Figura 5B). El producto empleado mostré
un aporte importante de magnesio, siendo
fundamental para el buen funcionamiento
del proceso fotosintético de las plantas, de-
bido a que un 75 % del magnesio foliar esta
involucrado en la sintesis de proteinas y en-
tre el 15 y 20 %, asociado con pigmentos
de clorofila (White, 2009). Siendo también
cofactor de una serie de enzimas involucra-
das en la fijacion fotosintética de carbono
(Maathuis, 2009). La respuesta encontrada
en variables como area foliar y masa fres-
ca y seca se asocian de una forma clara al
aporte de fésforo, calcio y magnesio reali-
zado por el fosfato térmico empleado en el
presente estudio.
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Figura 5. Concentracion foliar de A: Calcio; B: Magnesio en plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con

aplicacion de un fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferen-

cias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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RENDIMIENTO

La variable rendimiento presentd diferencias
significativas (P < 0,05) para la clasificacién
C1 que corresponde a bulbos con un didmetro
ecuatorial entre 71 y 90 mm (ICONTEC, 1994).
La aplicacion del fosfato térmico en diferente
porcentaje generd valores entre 57,5 £ 0,2 y
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62,2 = 0,08 t ha?, mientras que el tratamien-
to testigo el cual tuvo como fuente de fosforo
DAP mostré un valor de 53,6 = 0,5 t ha. La
clasificacion C2 que correspondié a bulbos con
didmetro ecuatorial de 41 a 70 mm no mostré
diferencias entre tratamientos (Figura 6).

=
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HH

100% DAP

20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 6. Rendimiento por calidades de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un

fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

seguln la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3). C1: Bulbos con didmetro

de 71 a 90 mm; C2: Bulbos con diametro de 41 a 70 mm.

El papel del fésforo es esencial en muchos as-
pectos del metabolismo celular, que van des-
de el desarrollo embrionario, la germinacion, el
crecimiento de las plantulas, y la formacion del
sistema radical, hasta la floracidon (Marschner,
2012). La aplicacion de una fuente alterna de
fésforo en las concentraciones usadas en esta
investigacion resulté en un aumento del ren-
dimiento con respecto a la aplicacién de una
fuente convencional. Estos resultados coinci-
den con lo reportado por Quintana et al., (2017)
quienes reportan un aumento en el rendimien-
to de frijol cv 'ICA Cerinza’ con la aplicacién de
una dosis de 600 kg ha de termofosfato. Por su
parte, Fernadez & Meza (2004) indican que la
aplicacion de roca fosfoérica calcinada como es
el caso del fosfato térmico empleado, generd

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 51-61, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

una mejor disponibilidad de fosforo en el cultivo
de maiz, representado en una mayor produc-
cion de biomasa en un suelo tropical acido, esto
concuerda con los resultados observados en el
presente estudio.

CONCLUSIONES

La aplicacion de un fosfato térmico comercial
generd una respuesta positiva en variables
como masa fresca foliar y de bulbo, masa seca
de bulbo, area foliar, ademas de un resultado
similar en la concentracién foliar de fdsforo,
calcio y magnesio y rendimiento t.ha en plan-
tas de cebolla “Allium cepa L."” bajo condiciones
de campo, frente a la aplicacion de una fuente
convencional. Esto convierte a esta fuente no
convencional de fosforo en una alternativa que
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se puede tener en cuenta dentro de los planes
de fertilizacion de cultivos semestrales dentro
de un esquema de nutricidon mineral del cultivo
de cebolla bajo las condiciones de estudio.
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RESUMEN

El disefio de un modelo para la construccién
colectiva para la ruralidad, tiene como obje-
tivo visibilizar la pertinencia y calidad de la
educacion en los diferentes niveles, con la
participacion de actores sociales especializa-
dos y no especializados, dando cuenta de los
pasos que se siguieron para elaborar un mo-
delo colaborativo de Educacién Superior Rural
del Nordeste de Antioquia, con la participa-
cion de instituciones de educacion superior
de la regidén, que se unen para desarrollar,

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 63-73, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

en la primera fase un diplomado, donde se
apropia de las definiciones de ruralidad y con-
ceptla la pertinencia de modelos educativos;
en la segunda fase, se desarrollan cursos cor-
tos con la implementacién de las tendencias,
aproximacion al contexto sociocultural que
van a propiciar el modelo y adaptabilidad; in-
terrelacionado la cultura, desarrollo y perti-
nencia en contexto, riqueza de conductas con
una metodologia exploratoria (cualitativa),
con la finalidad de mejorar condiciones de



Deyser Gutiérrez A, Mary Ortega G., Cesar Henao V., Carlos Torres V., Jonathan Sanchez G.
Modelo para la construccidn colectiva de conocimiento para la ruralidad

asequibilidad, cobertura y calidad educativa,
desde el abanico de realidades sociales. En la
tercera fase se construye un modelo colabo-
rativo basado en maddulos en el marco de un
curriculo flexible y una alternativa sociocul-
tural que propende por la reconstruccion del
tejido social. En conclusién, el modelo para la
construccion colectiva de conocimiento para
la ruralidad se disefia colectivamente propo-
niendo el curriculo flexible, didacticas creati-
vas e innovadoras con prospectiva transfor-
macioén del contexto sociocultural.

Palabras clave: Calidad educativa, Desarrollo
de territorios, Educacién Superior, Etnografia,
Modelo colaborativo, Ruralidad.

ABSTRACT

The design of a model for collective construc-
tion for rurality aims to make visible the re-
levance and quality of education at different
level. This includes the participation of specia-
lized and nonspecialized social actors, giving
an account of the steps followed to develop a
collaborative model of rural higher education
of the Northeast of Antioquia. In addition, it
includes higher education institutions in the

INTRODUCCION

El modelo para la construccién colectiva de co-
nocimiento para la ruralidad hace referencia a
la articulacion de un grupo de universidades
antioquefias, que propenden por el desarro-
llo de los territorios del nordeste antioquefio,
mediante el reconocimiento del saber y la im-
plementacion del conocimiento, acorde con las
necesidades y expectativas de sus habitantes.
Es una propuesta que permite reflexionar, so-
bre las caracteristicas rurales, dindmicas so-
cioculturales y visidon prospectiva de su propio
desarrollo, el cual, segun Landini (2015) se de-
fine como un espacio en el cual, aunque hay

region, which come together to develop, in
the first phase, a diploma course, where ap-
propriate, the definitions and conceptualize
the relevance of educational models. In the
second phase, short courses are developed
with the implementation of trends, and ap-
proach to the sociocultural context that will
lead to the model and adaptability. Interre-
lating culture, development and significance
in context, wealth of behaviors with an ex-
ploratory methodology (qualitative), with the
aim of improving conditions of affordability,
coverage and educational quality, from the
range of social realities. In the third phase,
a collaborative model based on modules is
built within the framework of a flexible curri-
culum and sociocultural alternative that tends
towards the reconstruction of social fabric. In
conclusion, the model for the collective cons-
truction of knowledge for rurality is designed
collectively proposing flexible curricula, crea-
tive and innovative didactic with prospective
transformation of sociocultural context.

Keywords: Collaborative model, Educational
quality, Ethnography, Higher education, Rural
education, Territorial development

interacciones socioculturales, le es atribuida
una condicién adversa, en términos de desa-
rrollo y calidad de vida.

En este sentido, la ruralidad pasa de ser una
desagregacién, en donde se polariza lo urbano
y lo rural a una designacion de globalizacion,
que incide en las formas en que se vinculan los
territorios desde los @&mbitos econdmicos y so-
cioculturales, mas alla de sus limites geopoliti-
cos (Torres, 2008). Asi mismo, el objetivo que
propone la nueva ruralidad en América Latina
muestra la complejidad de las comunidades y
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cémo estas se definen y consolidan (Carton
de Grammont 2008, p. 34). El modelo para la
construccién colectiva de conocimiento para la
ruralidad, nacido de la intervencion en el nor-
deste antioquefio por Instituciones de Educa-
cion Superior, identifica, a través de la inte-
raccién in situ, la forma de habitar el territorio
desde lo social, econdmico, cultural, educativo
y productivo, siendo estas interacciones, las
que definen las transformaciones plurivalentes

MATERIALES Y METODOS

Pmado a IES

Apropiacién delas ™~
definiciones de ruralidad
y conceptuar la
pertinencia de modelos
educativos

Construccion
colectiva de
conocimiento

Modelo para la
construccion
colectiva de Calidad
conocimiento Educativa
para la

ruralidad

Asequibilidad-
cobertura
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de la nueva ruralidad (Méndez, 2015).

Es asi como el modelo, desde el area educativa,
propende por la inclusion solidaria, un curricu-
lo flexible, experiencias didacticas creativas e
innovadoras, que transforman el territorio, al
igual que brinda accesibilidad, a través de las
tecnologias de la informacion y la comunica-
cion como elementos vinculantes a los entor-
nos regionales, nacionales e internacionales.

Aproximacion al contexto
sociocultural, propiciando el
modelo y adaptabilidad

Figura 1. Contextualizacion metodoldgica.

El modelo para la construccién colectiva de
conocimiento para la ruralidad se construye
en las siguientes fases:1) se identifica la per-
tinencia de un modelo, por medio de cursos
cortos a poblacién rural y urbana; 2) Se reali-
za una construccion colectiva de conocimiento
en la cual actuan los gestores especializados
a través del diplomado Modelo colaborativo
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en educacion superior rural y los no especia-
lizados por medio de cursos cortos con oferta
diversificada en areas académicas y funcio-
nales; y 3) se propicia el disefio del modelo
en la identificacion del contexto sociocultural,
desde la calidad educativa, asequibilidad-co-
bertura y pertinencia.
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En este mismo sentido, Malinowski (1984),
explica que los métodos estan conectados
desde la experiencia, el conocimiento, la
creatividad y la etnografia para allegarse a
procesos estratégicos; es asi como, median-
te el método etnografico, se interpretan las
identidades y tradiciones propias de ocho (8)
municipios del nordeste antioquefio (Colom-
bia), sus niveles de desarrollo: econdmico,
educativo, social y cultural; al igual que la
participacion de expertos en pedagogia, ru-
ralidad, mediaciones digitales y modelos de
educacién superior, en el marco de la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Edu-
cacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la
Organizacion para la Cooperaciéon y el Desa-
rrollo Econdmico (OCDE) y el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN), igualmente, se
desarrolla la capacitacién tedrica institucio-
nal, se realiza la intervencion in situ, en es-
tas subregiones, mediante la cual se propicia
la inquietud por el saber en sus habitantes.

En este sentido, se define el concepto de ru-
ralidad como una hibridacion de saberes y
conocimiento en un contexto sociocultural
que se vincula, desigualmente, a la globalidad
tecnolodgica, econdmica y productiva, trans-
formando paulatinamente la infraestructura
de los territorios; es asi, como, la ruralidad
se caracteriza por su vocacion agricola, pe-
cuaria, minera o turistica y determina una
tendencia a ejercer una u otra labor. Igual-
mente, influye desde su esencia (naturaleza),
sobre el quehacer diario; difiere, también, en
los indices de ocupacién de la tierra; en este

mismo sentido, se presenta una tendencia a
la homogenizacidén sociocultural, actitudinal y
comportamental de los habitantes; su movili-
dad tiende a heredarse, su integracion social
es limitada y no tienen marcados condiciona-
mientos de estratificacion.

En cuanto a la globalizacién y su relacién con
los territorios rurales, la OCDE evidencia que
hay un incremento en la competitividad, a la
vez que se incorporan biotecnologias, bioge-
nética, entre otras tecnologias; consecuen-
temente, se modifican y flexibilizan la pro-
duccién y la interaccién entre los sectores
(OCDE, 1996).

Se seleccionan municipios geograficamente
representativos del nordeste antioquefio, te-
niendo en cuenta la cobertura de instituciones
de educacién media, rurales y urbanas, inter-
viniendo a una poblacion de 2.627 estudian-
tes, habitantes de ocho (8) municipios, con la
implementacidon de cursos cortos, a los cua-
les se convoca la poblacion a través diferentes
mediaciones: mixtas (presencialidad y media-
cion digital) y a distancia con apoyo presen-
cial, periddico.

La Tabla 1, denominada “implementacién de
cursos cortos en el nordeste antioquefio”,
muestra las instituciones, los municipios y los
estudiantes rurales y urbanos atendidos me-
diante cursos cortos, como parte de la aproxi-
macion a la construccién del modelo.
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Tabla 1. Implementacién de cursos cortos en el nordeste antioquefio

Instituciones de educacion Estudiantes Municipios ..
N . Municipios (nombre)
superior rurales y urbanos (numero)
Institucion Universitaria de Envigado 582 2 Carolina del Principe, Amalfi,
Universidad de Antioquia -
,, q Amalfi, Anori, Carolina del
Corporacion para el fomento de .. ,
L, ) L, 750 8 principe, Gomez Plata, Guadalupe,
la educacion superior - Fundacion ) ) A
) e Remedios, Segovia, Yolombd
Universitaria IUE
Escuela Superior Tecnoldgica de Artes 759 6 Segovia, Remedios, Gomez Plata,
Débora Arango Anori, Amalfi, Yolombo
Institucion Universitaria Pascual Bravo 386 3 Anori, Guadalupe, Gémez Plata
Institucion Universitaria Politécnico .
. . 150 2 Yolombo, Anori
Jaime Isaza Cadavid
2.627

Fuente: informe de ejecucién de cursos cortos en el nordeste antioquefio, 2018

Con la formacion tedrica realizada a los par-
ticipantes de las Instituciones de Educacién
Superior, se focaliza la acciéon en aspectos
como los modelos pedagdgicos, la politi-
ca publica, la normativa estatal relacionada
con la educacion en el pais, limitaciones y
prospectiva de la educacion en Colombia, y
la convivencia con el contexto, condiciones
y caracteristicas en el nordeste antioquenio,
entre otras tematicas; a través de las sesio-
nes de formacion a la poblacién rural y urba-
na, se indaga, desde la lectura tedrica y del
contexto, los lineamientos del modelo para
la construccién colectiva de conocimiento
para la ruralidad.
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Finalmente, se propone un modelo para la
construcciéon colectiva de conocimiento para
la ruralidad, dando respuesta a las necesi-
dades y expectativas de los territorios del
nordeste antioqueno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Colombia, en el area rural acoge el 31.6% (Fi-
gura 1) de la poblacién total en el pais; sien-
do una cobertura amplia complejiza su com-
prension tanto en términos de geolocalizacién
como de desarrollo; dentro de la logica de los
ultimos tiempos, lo rural se ha constituido en
un problema sectorial y agropecuario, dejando
una percepcién de que se tiene mas ruralidad
que institucionalidad (PNUD, 2011)
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BRASIL

Figura 2. Mapa sobre la ruralidad en Colombia.

Fuente: Calculos indh 2011, a partir del Censo DANE 2005.

En correlacion, el informe Objetivos del Milenio
(ODM), evidencia que la educacién media es
2,7 veces menor que en las areas urbanas y se
exalta la necesidad de implementar y fortale-
cer la cobertura de esta educacién media, en
las areas, identificadas como de alta ruralidad.

LA OCDE Y LA EDUCACION

PARA LA RURALIDAD

La OCDE (2017), en su informe sobre las Poli-
ticas Nacionales de la Educacion en Colombia,
expone que entre el 2000 (36 %) y el 2013
(45 %), Colombia tiene un incremento del 9 %
de nifios matriculados, sin embargo, perma-
nece muy por debajo del incremento prome-
dio en los paises miembros de la OCDE, con
un 84 %; resultados a los que coadyuvan la

educacién gratuita, mejoramiento en la in-
fraestructura y recursos propios y pertinentes
para la educacion. En éste mismo periodo, se
presenta un incremento del 11 % en las tasas
netas de matriculados en la educacién basica
secundaria y de un 11 % en la educacién me-
dia, mientras que en la educacién superior se
incrementan en un 24 % (OCDE, 2012).

Partiendo de las Politicas de calidad en la edu-
cacién, en informe visibiliza los contrastes
para el acceso a la educacion: un estudian-
te ubicado en un estrato socioecondmico uno
(1), solo tiene expectativa de permanecer en
sus estudios por seis (6) afios, mientras que
un nifio en estrato seis (6), podria permane-
cer el doble del tiempo, segun la encuesta
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demografica y de salud de Colombia (Garcia
Villegas et al., 2013; UNESCO-UIS, 2015). En
éste mismo sentido, se observa que la situa-
cion socioecondémica es un factor determinan-
te del desempeno escolar en Colombia, segun
las evaluaciones nacionales e internacionales
(Barrera, 2014; Garcia Villegas et al., 2013).

En conclusién, las areas rurales (43 %) se
caracterizan, por tener un indice de pobreza
con un 16 % mayor al indice del area urba-
na con un 27 %, (CIPI, 2013), asi mismo, las
comunidades indigenas y afrocolombianas,
que viven en los territorios rurales, no pue-
den acceder a la educacion (Barrera, 2014) y
tampoco, accede, el 62 % de los adolescentes
a la educacion media. En cuanto a la capa-
cidad instalada, es insuficiente y un docente
atiende entre 40 y 50 estudiantes por grupo,
dificultando la formacion de calidad; cuando
el promedio internacional es entre 16 y 19 es-
tudiantes por docente.

COLOMBIA Y LA EDUCACION

PARA LA RURALIDAD

En Colombia, segun la Direccion de Fomento
del MEN, el 62 % de estudiantes no terminan
su educacién media, mientras que aproxima-
damente 2,5 millones, no les ha sido posible
acceder a la educacion universitaria. Asi mis-
mo, el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018,
propone la disminucion en la inequidad con la
visién de ser el pais mas educado en Latinoa-
mérica en el afio 2025 (DNP, 2015) implemen-
tando politicas y estrategias, como ampliacién
de cobertura y mejoramiento de la calidad,
jornada Unica, articulacién de los niveles edu-
cativos, atencion integral y de primera infan-
cia, mejoramiento de la educacién en la basica
primaria y secundaria, incremento en el ac-
ceso y la calidad de la educacién, entre otras.

Igualmente, Colombia proyecta mejorar las
condiciones de calidad, cobertura y eficiencia
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en los procesos relacionados con la educacién
tanto para el area urbana como la rural. En
este sentido, Herrera (2015), expone la me-
todologia de Escuela Nueva y el Proyecto de
Educacién Rural (PER), las cuales han sido em-
pleadas en la educacion basica en los terri-
torios rurales. Es asi como las estructuras de
base tienen un rol vital en la reconfiguraciéon
de las propuestas educativas en y para la ru-
ralidad, teniendo presente sus caracteristicas
contextuales, sus necesidades y expectativas.
En este sentido (Barbero, 2001) enfatiza que
la articulacion los conceptos subyacentes a la
ruralidad con lo identitario y con las dimensio-
nes del territorio desde lo social, lo ancestral y
desde su acervo cultural.

CURRICULO Y RESPUESTA

A LOS CONTEXTOS RURALES

Los territorios rurales tienen sus propias di-
namicas que orientan el disefio de curriculos
satisfaciendo las necesidades y expectati-
vas de sus habitantes, como respuesta a los
problemas propios de determinado contexto,
apoyando el desarrollo educativo de la regién
(Sepulveda & Gallardo, 2015), lo que implica
estrategias didacticas y pedagogicas, que per-
mitan fluir una formacion pertinente, resignifi-
cando saberes y conocimiento con la intencién
de transformar dicho territorio.

MODELO PARA LA CONSTRUCCION
COLECTIVA DE CONOCIMIENTO

EN LA RURALIDAD

El modelo se define como la estructura sisté-
mica, en el que las interacciones dinamizan las
intencionalidades, operacionalizacion y auto-
evolucion de propuestas en este caso, formati-
vas, respondiendo a problematicas con poten-
ciales soluciones individuales y colaborativas.

El modelo elaborado colaborativamente, entre
las instituciones de educacion superior antio-
quefias, tiene en cuenta los principios de:
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e Contextualizacién: mediante el cual se
atienden las problematicas especificas del
territorio, lo que se instala el ejercicio de
formacion,

e Integracion: como el desarrollo interde-
pendiente entre la comunidad y su territorio,

¢ Flexibilidad: en una dindmica transforma-
dora se presenta una propuesta dialdgica,
critica y argumentada bajo criterios proposi-
tivos en y para la formacion,

e Transversalidad: se constituye en una es-
trategia de aprendizaje-ensefianza o una pre-
gunta, que se convierten en gestores de co-
nocimiento a través de métodos o practicas,

e y Creatividad: como respuesta al desarro-
llo de la propuesta formativa, tanto desde su
génesis como en su desarrollo, basados en
el uso de modelos pedagdgicos, didacticos,
medios y mediaciones digitales.

El curriculo, la pedagogia y los sistemas eva-

luativos, como los pilares clasicos de la educa-

cion, se incorporan a las politicas regionales,

nacionales e internacionales con la pretension
de resolver, en la teoria y en la practica, los
problemas que se presentan tanto desde la ex-
pectativa como desde la necesidad del contex-
to. En este mismo sentido, y en la era digital,
el problema no es la accesibilidad a fuentes de
fundamentacion teodrica, sino su pertinencia;
esta permite conceptuar y definir con preci-
sion la intencionalidad transformadora de sus
estrategias, modelos, enfoques e interrelacio-
nes multidireccionales.

Dentro de las politicas regionales, se plantea
el incremento y la calidad en la educacion para
los docentes rurales, proyectos pedagogicos
productivos, reduccion de la brecha en la edu-
cacion, ampliacion de cobertura e implemen-
tacion de tecnologias de la informacién y la co-
municacién integrada a la educacién. La tabla
2 evidencia, la meta del plan de desarrollo del
nordeste antioquefio — 2019.

Tabla 2. Metas sobre investigacién y produccién de conocimiento de punta

Indicador de | Nombre Indicador de Producto Unidad Meta del Dependencia
Resultado del Cuatrienio | Responsable
Programa (2016-2019)

Planes de estudio ajustados a
la VOCACion productiva | Numero 300
temitorial
Programas para la formacion
técnica, tecnologica y de
desarrollo humano disefiados y Numero 135
Tasa de ejecutados en la educacion
cobertura neta | Educacion | Media Rural. .

. e = Secretaria de
en educacion | para la | Instituciones educativas Educacitn
media Rural nueva fortalecidas desde la Escuela

ruralidad para = desarrollo | Numero 9
Agroindustrial en el
Departamento
Proyectos Pedagogicos
Productivos (PPP)
implementados con Numero 135
estudiantes de Instituciones
Educativas Rurales.

Nota: En |a zona rural operan 270 instituciones educativas (niveles de Preescolar-Basica y Media), 159 centros educativos rurales )
(hasta la Basica Secundaria) y 3.275 sedes educativas (preescolar y bdsica primaria, reorganizadas en una institucion educativa o

centro educativo).

Fuente: Plan de Desarrollo del Nordeste Antioquefio.
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A partir de los antecedentes y de la integra-
cion de las Instituciones de Educacion Superior
para la elaboracién del modelo de construccién
colectiva de conocimiento para la ruralidad, y
teniendo en cuenta que la realizaciéon de los
cursos cortos en el nordeste convoco y cualifi-
cb 2.627 personas en areas como induccién a
la vida universitaria; ortografia para docentes
y publico en general; y robética, entre otros.
Es una propuesta en la que la participacion
cooperativa se articula en el proceso y en el
desarrollo del modelo, flexibilizando creativa-
mente desde las especificidades de cada Ins-
titucion y reflexionando sobre el desarrollo del
territorio, de tal modo los principios del mode-
lo cimienten y fortalezcan el aprendizaje; en
este sentido Wilson (1992) propone que

[...] la dindmica del trabajo cooperativo y co-
laborativo siempre estara inmersa en la for-
macion del hombre [y de la mujer], para de-
sarrollar y cultivar sus facultades como ser
comunicativo [dialdgico]...La cooperacion y la
colaboracion estan centradas en la actividad
humana, como unidad minima de ejecucién
con significado la cual es resultado de la ac-
cion de una persona y de su interacciéon con
otras. Estas actividades se realizan para con-
seguir un objetivo usando una serie de herra-
mientas, y todo ello, dentro de una comunidad
de aprendizaje inmersa en una historia cultu-
ral. pag. 129

Desde un enfoque critico social, valorando
los aspectos socio-culturales por su caracter
colaborativo, se plasma en el modelo para la
construccién colectiva de conocimiento para
la ruralidad, consolidando la participacién y
las mediaciones pertinentes de acuerdo a las
posibilidades del contexto; en cuanto a la in-
novacién, el modelo flexibiliza los procesos de
formacién y da cabida a la investigacion y el
recorrido por las fuentes de conocimiento, a lo
gue Monguet y Fabregas (2006) expone que:
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[...] para difundir conocimiento se requiere la
voluntad de un grupo o individuo para traba-
jar con otros y compartir conocimiento a su
mutuo beneficio. Esto significa que la transfe-
rencia no ocurrird en una organizacién a me-
nos que sus integrantes y grupos de trabajo
muestren un alto nivel de comportamiento
cooperativo. Se encontré que las habilidades
cognitivas de las personas y su disposicion a
cooperar determinan la eficiencia y calidad de
su desempefio en las tareas que realiza en un
grupo u organizacion. Generalmente un in-
dividuo colabora en tres niveles, de menor a
mayor: Cooperacion en el trabajo, difusion de
los recursos (informacion, conocimiento y ser-
vicios), y cooperacidn cognitiva. En el primer
nivel, los miembros de un equipo implementan
sus tareas de acuerdo con el plan de tareas
programadas del grupo. En el segundo nivel,
los miembros del grupo se comunican para
compartir informacién basada en un modelo
de distribucion definido. En el Gltimo nivel, las
personas del equipo aprenden una de otra, ha-
cen abstracciones, analogias entre problemas,
y utilizan la experiencia del pasado y habilida-
des para resolver nuevos problemas. pag. 134

En este sentido, el aprendizaje significativo se
reelabora en la medida en que se da una ma-
duracion tedrica, cada vez mas exigente sobre
si mismo y en relacién con los grupos en que
se interactla, favoreciendo la autonomia. Es
asi como el modelo fundamenta la autorregu-
lacion en el proceso de formacién a través de
estrategias para el aprendizaje; acciones para
mejorar la comprension tedrica en permanen-
te evaluacion-solucién; incorporacion de forta-
lezas psicoafectivas al curriculo; identificacién
de focos problematicos y sus subterfugios; v,
finalmente, la eleccion de sistemas de segui-
miento y evaluacién de los procesos.

Son las condiciones del contexto las que va-
lidan el modelo desde su interaccion, en la



Deyser Gutiérrez A, Mary Ortega G., Cesar Henao V., Carlos Torres V., Jonathan Sanchez G.
Modelo para la construccidn colectiva de conocimiento para la ruralidad

solucion de las problematicas, involucrando la
creatividad y la autogestion. Del mismo modo,
en el marco del contexto pedagdgico se adscri-
be un grupo de docentes que trabajan estrate-
gias aplicadas a los procesos de aprendizaje-
ensefianza enmarcados en los curriculos. En
cuanto al estudiante, propone una interaccién
colaborativa en su ejercicio de aprender y la
produccion de conocimiento se hace desde la
colectividad, teniendo las mediaciones digitales
como dinamizadores de su gestién y calidad.

El disefio, concibe a los sectores sociales, cul-
turales, econdmicos, educativos, entre otros,
como los gestores que participan y dan soste-
nibilidad a dicho modelo; y son los contenidos
diseflados como mddulos interdisciplinares e
interdependientes, los que dan cuenta del di-
sefio curricular, para la cualificacion de sus
habitantes y la solucién de sus problemas,
obteniendo una respuesta a las necesidades
y expectativas que les son propias y Utiles en
su contexto, cuya solucién se indaga teorica
y contextualmente.

CONCLUSIONES

Es la permanente formacion de docentes y es-
tudiantes la que, desde una lectura de contex-
tos, propone modelos de desarrollo para los te-
rritorios, reduciendo la brecha académica entre
areas rurales y urbanas, y dando paso al uso de
las tecnologias de la informacién y la comuni-
cacion dentro de una globalidad, en una articu-
lacion de sinergias que propende por el cambio
sostenible en la formacién, tal cual lo plantea
Hargreaves y Flink (2006): preservacion inva-
riante en todo aprendizaje; motivacién cotidia-
na mediante el liderazgo y acompafiamiento;
una transformacién en los aprendizajes; im-
pacto en el territorio mejorando las condicio-
nes de habitabilidad; y coherencia pedagdgica
mejorando los curriculos y adecuandose al pro-
gresivo desarrollo de los territorios.

La construccidén colectiva de los saberes, a
través de los desarrollos de los gestores espe-
cializados en el diplomado Modelo colaborativo
en educacion superior rural y los gestores no
especializados a través de los cursos cortos,
proponen soluciones a las problematicas del
contexto sociocultural por medio de evalua-
cién-solucién y autogestion.

El modelo para la construccién colectiva de co-
nocimiento para la ruralidad se caracteriza por
ser inclusivo, flexible en su curriculo, propende
por la consolidacién de experiencias didacti-
cas, creativas e innovadoras, transformando
el territorio desde una perspectiva que le es
natural, propia e interdisciplinar.
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RESUMEN

El comportamiento alimenticio en la nutria gi-
gante (Pteronura brasiliensis) ha sido descri-
to por varios autores, sin embargo, la mane-
ra coordinada en que la nutria participa en la
caza y obtiene su alimentacién, aun no se ha
estudiado en detalle. Este trabajo sistemati-
za la informacién de observaciones realizadas
sobre el comportamiento de caza de Pteronu-
ra brasiliensis, en la laguna del Sapuara en el
departamento de Guania, Colombia, y permi-
tié describir la caza como un comportamiento
cooperativo y altamente organizado. Se rea-
liz6 un estudio del comportamiento de caza
a través de observaciones ad-libitum, desde
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rocas y arboles de 10 a 20 metros de altu-
ra con un rango de visién horizontal de 11009,
los parametros analizados fueron: estrategia
de caza, tipo de orilla, tiempo invertido en la
caza, numero de nutrias activas (nutrias que
participaron en la caza), profundidad, condi-
ciones climaticas, y efectividad de la caza. En
total se observaron 11 comportamientos coo-
perativos de caza distintos, los cuales se pu-
dieron agrupar en tres grupos: Punta de fle-
cha, filas y corraleo. El mas frecuente de todos
los observados en faenas de caceria fue punta
de flecha con un porcentaje de 38 %, con un
numero promedio de 7 nutrias participando de
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la caza y con un porcentaje de éxito de hasta
el 87 %. Este es un nuevo instrumento para
abordar el estudio del comportamiento de la
nutria gigante desde la perspectiva coopera-
tiva de caza.

Palabras clave: Pteronura, forrajeo, coope-
racion comportamiento y Guainia-Colombia.

ABSTRACT

The feeding behavior in the giant otter (Ptero-
nura brasiliensis) has been described by seve-
ral authors, however, the coordinated way in
which the otter takes part in the hunting and
obtains his feeding, has not been studied in
detail. This paper systematizes the informa-
tion of observations on the hunting behavior of
Pteronura brasiliensis, in the Sapuara lagoon
in the department of Guania, Colombia, and
allowed to describe hunting as a cooperative
and highly organized behavior. This behavior

INTRODUCCION

El desarrollo de la sociabilidad entre las espe-
cies ha sido determinado por la relacién costo
beneficio (Alexander 1974). El establecimiento
de grupos sociales entre animales incrementa
la competencia intraespecifica por recursos o
posibilidades reproductivas (Alexander 1974;
Blundell, Ben-David y Browyer 2002) (Blun-
dell, Ben-David, Groves, Browyer, y Geffen
2004). Considerando que pueden presentar
beneficios como la evasion de depredadores,
defensa de territorio, obtencién de alimento,
entre otros (Alcock, 1993) (Blundell, Ben-Da-
vid, y Bowyer, 2002).

La organizaciéon de animales desde la perspec-
tiva cooperativa es una estrategia que ha ge-
nerado condiciones favorables para la super-
vivencia de especies a lo largo de la evolucion,
especialmente en carnivoros (Kruuk 2006).

has been studied through ad-libitum observa-
tions, from rocks and trees of 10 to 20 meters
high with a horizontal viewing range of 1100°.
Some of the parameters analyzed were fishing
strategy, type of shore, time spent on fishing,
number of active otters (otters that participa-
ted in the fishing), depth, climatic conditions,
and effectiveness of hunting. In the end, 11
cooperative fishing behaviors were obser-
ved, which were classified into three groups:
Arrowhead, ranks and rounding. The most fre-
quent of all those observed in farm work was
arrowhead with a percentage of 38 %, with an
average number of 7 otters participating in the
hunt and with a success rate of up to 87 %.
This is a new instrument for the approach of
the study of the behavior of P. brasiliensis from
the cooperative perspective of hunting.

Key words: Pteronura, fishing, cooperation
behavior and Guainia-Colombia

Dentro de los comportamientos sociales en
las nutrias se describen individuos solitarios
(Lutra lutra en ambientes marinos) (Kruuk y
Moorhouse, 1991); pares mondgamos (Lontra
felina, Ostfeld et al., 1989); reuniones familia-
res (Lutra maculicollis) con variacion interes-
pecifica de la socialidad grupal; grupo fami-
liar (Lontra canadensis, Melquist y Hornocker,
1983), y Aonyx capensis (Arden-Clarke 1986);
y familias extendidas (Pteronura brasiliensis,
Kruuk 2006).

Pteronura brasiliensis, cominmente conocida
como nutria gigante, es un mamifero, semia-
cuatico especializado y gregario (Kruuk, 1995
y Alvarez-Ledn, 2009), y como otros grupos
sociales como los canidos (Creel & Creel,
1995 y Bohérquez, 1994), presenta una or-
ganizacion social definida con una pareja alfa
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(Evangelista, 2004) y una vinculacién social de
individuos genéticamente interrelacionados.
La nutria gigante es una especie oportunista
(Gémez, 2004), que permite mantener una
gran diversidad de especies de peces (Velan-
dia y Vasquez, 2015). Cuando ellos cazan, bus-
can individuos menos sanos y faciles de atra-
par, que mejoran y equilibran las poblaciones
de los peces que se alimentan (Portocarrero,
Morales, Diaz y Millan, 2009). En nutrias en
cautiverio, se demostré que las nutrias eligen
sus presas por su vulnerabilidad (Mason &
Macdonald, 2009).

Por lo anterior, y evidenciando que la viabi-
lidad del alimento no es un estado o condi-
cion fija en la naturaleza, sino presente como
un fendmeno dindmico que depende de mu-
chos factores ambientales individuales e inter-
conectados, se propuso como objetivo en el
desarrollo de esta investigacion establecer si
el numero de individuos en una poblacién de
nutrias gigantes (Ptenoura brasiliensis) tiene
relacion con las actividades de forrajeo, y si
las nutrias presentan comportamientos coo-
perativos para desarrollarlas, ademas de es-
tablecer cdmo estas influyen en la eficiencia
al obtener alimentos, partiendo de “compren-
der la relacién entre las nutrias y su alimento”
(Kruuk, 2006) y de ello “considerar interaccio-
nes reales entre nutria y pez” (Kruuk, 2006).

Uno de los alcances del presente articulo es
proporcionar nuevos elementos a la interac-
cion antes mencionada, que permitan mejorar
la gestion y conservacion de los habitats na-
turales de esta especie actualmente en peli-
gro (EN) por la UICN (Groenendijk, Duplaix,
Marmontel, Van Damme & Schenck, C. 2015;
Trujillo; Botello & Carrasquilla 2006), ya que
la nutria gigante interactia con los humanos
y mantiene la diversidad ictica (Velandia &
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Vasquez, 2015) importante para el bienestar
de las poblaciones humanas con las que com-
parten los ecosistemas. Por otro lado, esta
primera aproximacion al comportamiento de
Pteronura brasiliensis desde la perspectiva
cooperativa de caza se convierte en un nuevo
instrumento para abordar el estudio del grupo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en la jurisdiccidn
del corregimiento de Barrancominas, en el
departamento de Guainia, ubicado en el su-
reste de Colombia, entre el rio Guaviare y la
Republica Federal de Brasil (Rudas y Prieto,
1998), en la laguna de Santa Rosa de Sapua-
ra (3°23°51"y 3°40°38°'N con 69°57°25"°
y 69°20°57°°W) (Figura. 1). La ecogeografia
del area de estudio pertenece a la selva tran-
sicional del Guainia, que se puede encontrar
entre los rios Vichada e Inirida (Dominguez,
1985), con temperaturas que oscilan entre
22° C vy 40° C. Su régimen de lluvias es bies-
tacional con cerca de 2,800 mm, siendo los
meses lluviosos de abril a septiembre y los
meses secos de octubre a marzo (IDEAM,
2012) (Pérez, Bucheli & Giraldo, 2005). En
la zona de influencia de estudio se presen-
tan comunidades campesinas e indigenas de
puinaves, sikuanis y paipocos principalmen-
te, con una alta dependencia de los recursos
naturales especialmente de la pesca, caceria
y explotaciéon de suelos asociados a las ve-
gas del rio Guaviare para para autoconsumo
y una menor proporcién comercializacion. En
la actualidad hacia las ciudades de Villavicen-
cio, departamento del Meta, y Bogota D.C.,
del area de influencia de la zona de estudio se
explotan cerca de 200 toneladas anuales de
pescado, como también cacao silvestre, arte-
sanias, entre otras.
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Figura 1. Zona de estudio.

Observaciones

Las observaciones de campo se llevaron a cabo
durante dos fases, el primero de marzo de 2007
a enero de 2008, con un tiempo de esfuerzo to-
tal de 297 horas. El segundo, entre septiembre
de 2012 hasta enero de 2013 y noviembre de
2015, con un tiempo de esfuerzo total de 310 ho-
ras. Los datos de comportamiento se realizaron
con observaciones ad libitum (Martin y Bateson,
1991; Altmann, 1974). Con base en estas obser-
vaciones se analizo, el éxito en la caza (efectivo:
éxito de caza individual), el nUmero de nutrias
involucradas en la caza y sus roles, el horario de
caza y la descripcion de la alimentacion coope-
rativa de la nutria gigante. Las observaciones se
hicieron entre las 6:00 a.m. y las 11:00 a.m., y
entre las 2:00 p.m. y las 5:00 p.m, horas esta-
blecidas en la fase preliminar de campo, como
de mayor actividad del grupo.

El seguimiento a la especie se realizé desde
una canoa de 5 m de largo y 0,4 m de an-
cho, impulsada por remo, y desde 8 puntos
altos como troncos caidos, arboles faciles de
trepar y desde la orilla de la laguna en los

afloramientos rocosos con mas de 15 m de al-
tura, con un angulo de campo visual superior
a los 110° y por lo menos un angulo de 10°
con respecto a la horizontal. Estos puntos de
observacién fueron definidos a partir de un
estudio previo realizado en la zona que per-
mitié establecer las areas de interés en tierra
y agua, comportamientos generales del grupo
y uso de habitat. La profundidad se determi-
n6 mediante regla calibrada con plomada vy el
promedio de tres mediciones en cada punto,
en las areas de interés.

Este estudio se realizd en animales silvestres,
teniendo en cuenta un minimo de 50 m de dis-
tancia del grupo nutria para no interferir con
las actividades de la especie (Mumm, Urrutia
& Knoérnschild, 2014). De esta manera, el mo-
nitoreo desde los puntos de observacion se
complementd con registros fotograficos utili-
zando binoculares (Tasco Futura 35x55 mm)
y camaras digitales (lente zoom macro Canon
Rebel XT 125-300 una lente Sigma 2x HD y
lente macro zoom NIKON 5100 125-300).
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La inmersion de forrajeo se calculé utilizando
el tiempo de inmersién de cada individuo y la
efectividad de la caza, con apoyo en un croné-
metro (Casio Hs30wl / 100 LapMemory 10).
La efectividad de la caza se estimé a partir de
individuos (identificacién de individuos por su
marca Unica de garganta) que obtuvieron pre-
sa con respecto al niUmero total de individuos
activos en la caza (individuos que participan
en la caza).

Analisis estadistico

La estadistica descriptiva para cada parame-
tro analizado se obtuvo utilizando el software
Ry los resultados se analizaron usando el mo-
delo estadistico Chi-cuadrado de Pearson con
n = 45 (siendo n el nimero de eventos en los
que el desarrollo de la cooperativa de caza era
evidente). Este andlisis se realizd con el soft-
ware R (R version 3.0.3. (2014-03-06)), para
establecer la asociacion y correlaciones de va-
riables de alimentacion cooperativa (punta de
flecha, filas y corraleo), lugar donde se reali-
z0 la caza (vegetacion sumergida, frente a la
costa y aguas abiertas), tiempo invertido en la
caza, numero de participantes nutrias activas
(individuos involucrados en la caza), profun-
didad de la zona de caza, estacion climatica
(invierno y estacién seca) y caza efectiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se desarrollé en dos fases. En la pri-
mera fase, el tiempo de contacto alcanzado de
la visualizacién directa de la especie durante
las actividades de caza fue de 1.491 minutos y
en la segunda fase de 1.150 minutos. La familia
de nutrias gigantes de la laguna de estudio es-
taba conformada por 2 adultos, 3 subadultos, 2
juveniles y 2 crias para la primera fase de cam-
po (9 en total), en la segunda fase se observo
un subadulto adicional sin crias (8 en total).

En cuanto al nimero e integrantes de gru-
pos o familias de las nutrias gigantes existe
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consenso con la mayoria de los autores. Evan-
gelista & Rosas (2011) observaron ochenta
individuos en Brasil, de las cuales el 88.7%
fueron encontradas en 15 grupos de nutrias,
siendo el mayor numero de individuos un gru-
po de 9 animales y con un tamafo promedio
de 4,46 individuos (Evangelista & Rosas, 2011.
pag. 33). Carrasquilla & Trujillo (2004) pre-
cisaron en nutrias del Rio Orinoco que estos
grupos estan conformados por una pareja es-
table (alfa) y una o dos generaciones de hijos
(subadultos o juveniles) con tres a nueve indi-
viduos (Carrasquilla & Trujillo, 2004, pag. 181).
Los hallazgos realizados en la presente investi-
gacién concuerdan con el numero y caracteris-
ticas de los integrantes de los grupos de nutrias
estudiados por Carrasquilla & Trujillo (2004) y
Evangelista & Rosas (2011), al corroborar que
la familia de Pteronura brasiliensis en la laguna
de estudio, esta conformada por dos adultos,
tres subadultos, dos juveniles y dos crias en la
primera fase (9 individuos) y en la segunda fase
hasta tres juveniles sin crias (8 individuos).

Uno de los aspectos relevantes en el comporta-
miento cooperativo es el liderazgo que realiza
la pareja alfa, debido a que son estos quienes
tienen la experiencia generacional y memoria
grupal (Davenport, 2010), que permite el desa-
rrollo efectivo de la caza. La anterior definicion
de roles robustece el hallazgo de la caza coope-
rativa a partir de la ejecucion de alternativas de
captura para la obtencién del alimento en nu-
trias gigantes, haciéndose evidente que la fa-
milia de nutrias gigantes de la zona de estudio
tiene un alto comportamiento gregario (Kruuk,
2006,) y sus actividades de caza también se ri-
gen por dicho comportamiento de cooperacion
(Portocarrero et al., 2009).

Se identificé que la pareja alfa lidera los ejer-
cicios de caza, esto se determina porque el
macho y la hembra, son quienes siempre van
de primeros en la punta del grupo emitiendo
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sonidos de forma constante. El macho fue
identificado por el tamano y comportamiento
en el momento de cortejo. Se establecid a par-
tir del analisis de nimero de individuos en el
ejercicio de caza, que el tamafo para el desa-
rrollo de la mayoria de las estrategias es X=7
(Figura.2), siendo este numero de individuos
importante en el desarrollo de las actividades
de caza y comportamientos sociales como la
nifera, para el cuidado parental y defensa del
territorio entre otros, al igual que en el 93 %
de las estrategias de caza identificadas en la
laguna de Santa Rosa de Sapuara, el macho
y la hembra alfa lideran las actividades caza.

.
.
.
.
.

o }.................

Figura 2. NUmero de individuos en la caza.

Se evidencié que las crias de nutrias parti-
cipan en algunas de las actividades de caza,
siendo este fendmeno parte de las activida-
des de aprendizaje a partir de la imitaciéon de
algunas conductas de los tutores. El apren-
dizaje por imitacién es reportado por Kruuk
(2006) en nutrias, Whiten et al., (1996) en
primates, y Maier (2001) en otros ordenes.
Este comportamiento social corresponde a

especies zooldgicas de vida gregaria, cuya
estructura determina o prescribe las relacio-
nes de cada individuo al interior del grupo, y
con ello establece una organizaciéon que per-
mite a cada uno de los individuos asignarse
su lugar dentro del grupo en que se encuen-
tra (Klopfer, 1976) (Figura. 3).

Figura 3. Grupo de caza en aguas abiertas.
Velandia C.

Se encontrd que la nutria gigante tiene com-
portamientos cooperativos de forrajeo (n=45),
donde las estrategias y el area de caza tienen
asociacion, encontrando un p-valor= 0 con un
nivel de confianza del 90 %. Estas estrategias
se agruparon de acuerdo a la forma de organi-
zacion del grupo al momento de forrajear, en
tres tipos:

1. Punta de flecha: consiste en la disposi-
cion en forma escalonada y triangular de
cada uno de los individuos participantes en
la practica, estructura similar a la punta de
una flecha (Figura. 4), con una recurrencia
del 38%.
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Punta Flecha en aguas abiertas.
a b

\

Punta Flecha contra vegetacion sumergida.

a b

Punta de Flecha 2-2-5, en aguas abiertas.
Figura 4. Forrajeo en Punta de Flecha.

2. Filas: las nutrias se agrupan en lineas paralelas ejerciendo control del cardumen (Figura. 5),
en 33 % de las observaciones realizadas.

Fila paralela a la orilla contra vegetacién sumergida.

Cc

Estrategia de cerramiento en “Y” en aguas abiertas
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4 \

Estrategia de cerramiento con filas paralelas.

Estrategia en fila paralela a orilla sin vegetacién con aguas someras.
Figura 5. Forrajeo en filas.

3. De corraleo: el encierro del cardumen que ejecuta el conjunto de individuos participantes
en la practica de caza (Figura. 6), con un 29% de recurrencia.

Cerco de cardumen en aguas abiertas.

a b ¢

Corraleo
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a b

Pesca en pareja contra vegetacién inundada

Figura 6. Forrajeo en Corraleo.

En cuanto a la captura cooperativa de peces,
Staib (2005) sefiala que “la caza en grupo es
caracteristica de la nutria gigante” y estima
que la distancia entre los integrantes de los
grupos que cazan es generalmente de unos
pocos metros. Al igual de lo observado por
Hershkovitiz (citado por Duplaix, 1980), quien
describe como un grupo de nutrias conduce
peces a agua someras. Lo expresado por Staib
y Hershkovitiz concuerda con los hallazgos del
presente estudio, puesto que se identificaron y
detallaron estrategias de caza para optimizar
la captura, como se evidencia en algunas foto-
grafias tomadas por otros autores en diferen-
tes estudios confirman que las nutrias gigan-
tes adoptan la formacion “ punta de flecha”,
tal es el caso de Duplaix en la fotografia No.
64 en la cual se observa la formacién de punta
de flecha en aguas abiertas (Groenendijk, Du-
plaix, Hajek, Schenck & Staib, 2005, pag. 24).

Con respecto a las actividades cooperativas,
se presentan debido a que las nutrias usan di-
ferentes elementos para rodear el cardumen.
Cuando se presenta la caza en aguas abiertas
son los cuerpos de las nutrias, la barrera fisica
que no permite dispersar el cardumen. Al de-
sarrollarse caza contra la orilla o la vegetacion,
estas se presentan como barreras continuas y
se confina el cardumen; ademas, la vegetacién
sumergida se presenta como una malla de caza
que disminuye el gasto de la nutria para obtener
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alimento, razones por las cuales el tiempo de
caza tiene una tendencia normal y simétrica
explicado en el intervalo de 5 y 15 minutos.

Se evidencia como las nutrias gigantes adop-
tan comportamientos de caza que mitigan el
esfuerzo y reducen al maximo el desgaste
corporal para que su ejercicio de caza tenga
mayor éxito (Kruuk, 2006) (Davenport, 2008)
por consiguiente, un factor relevante que dis-
minuye el gasto energético de las nutrias en la
consecucion de alimento.

Es importante resaltar que este fendmeno
comportamental de las estrategias de caza
de las nutrias surge evolutivamente debido a
la especializacion y organizacion de los peces
en cardumenes (Partridge, 1982). Lo anterior
confirma que entre mas grandes sea el grupo,
mayor sera el éxito de caceria.

Segun las observaciones, las nutrias gigan-
tes tienen una efectividad de caza individual
(nimero de individuos que capturan peces /
numero total de nutrias) del 87 % (n = 222
inmersiones durante el tiempo total de las
observaciones) y una correlacién lineal en-
tre el niumero de individuos participantes en
la alimentacién y la efectividad de captura
(Pearson’s Product-Moment Correlation; Test:
t = 3,114, df = 43, p = 0,0001 con correlacién
del 0,82) (Fig. 7).
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Figura 7. Efectividad de pesca Pteronura brasiliensis.

En cuanto a la efectividad de caza, se evidencia
que un determinante en su realizacién es que
se hace de manera cooperativa. No obstan-
te, las actividades cooperativas para la con-
secucion de alimento y actividades de caceria
grupales no son exclusivos de P. brasiliensis.
De igual forma, el desarrollo de estrategias de
caceria, donde se cooperativiza el trabajo para
la obtencién de alimento, también es observa-
do en nutrias euroasiaticas (Kruuk, 2006, pag.
156), carnivoros como leones (Stander & Al-
bon, 1963), lobos y perros africanos (Creel &
Creel, 1995). Con el desarrollo del trabajo coo-
perativo, estas especies demuestran una efec-
tividad de hasta un 27 % en felinos (Panthera
leo) (Stander & Albon, 1963, pag. 451) y en
Licaones (Lycaon pictus) del 45 % (Creel &
Creel, 1995, pag. 1330), calculo estimado por
el éxito grupal en la captura. De acuerdo a lo
observado se encontré que las nutrias gigan-
tes tienen una efectividad de caza del 87 %.

El comportamiento de cooperacion en activi-
dades de forrajeo en nutrias gigantes es simi-
lar al de otras especies, hay que resaltar las
diferencias. Una de ellas es el medio acuatico
en el que estos mustélidos consiguen su ali-
mento, la asociacién en cardUmenes por parte
de sus presas como estrategia antipredadora
y la individualidad en la captura final y consu-
mo excepto para con las crias.

En el proceso de inmersién se analizaron el
tiempo de inmersién y la profundidad (Figura.
8). Esta inmersién consistié en bucear, nadar
para capturar peces y emerger con la presa y
hacerlo en intervalos de tiempo que oscilaban
de 6 a 35 segundos (n = 222 inmersiones) con
x = 13 segundos y ¢ 2 = 8,54, su distribucion
es simétrica, (Prueba de correlacién producto-
momento de Pearson p = 0,0032).
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Figura 8. Relacion lineal del tiempo de inmersién y profundad.

Para la caza cooperativa, las nutrias prefirieron
cazar en tres tipos de dreas: aguas abiertas,
vegetacion sumergida y contra barranco; exis-
tiendo la asociacién numérica (Chi-cuadrado:
x 22 = 59,5024, p = 0,0002) entre el area de
caza y estrategia empleada por la nutria gi-
gante de la zona de estudio para la obtencién
de alimento.

Por otro lado, la época climatica determina el
comportamiento cooperativo de caza, obser-
vando que en verano (existe una menor area
de dispersion del alimento), se presenta el fe-
némeno de caza cooperativa con una frecuen-
cia del 55 %, encontrando un p-valor = 0,0576
entre las variables tiempo atmosférico y tipo
de orilla, con un nivel de confianza del 90 %.
Esto se debe principalmente a dos fendmenos,
el primero es la disminucién del area del eco-
sistema acuatico y el segundo, a la reorgani-
zacion de los cardimenes que posiblemente
en invierno se escinden.

Estos dos fendmenos tienen una relacién cau-
sal. Es decir, al existir un mayor confinamiento
de los peces en un cuerpo de agua definido se
organizan en cardimenes como una estrategia
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anti predadora que permite ciertas venta-
jas: asegura una mejor proteccién contra los
predadores (Partridge, 1982) al optimizar las
alarmas colectivas, obligando a su predador,
en este caso la nutria, a desarrollar compor-
tamientos complejos de caza (Capman, 1990).
Del mismo modo, al presentarse disminucién
del area del ecosistema acudtico tiene conse-
cuencias para la nutria y para los cardumenes,
la nutria tiene una mayor disponibilidad de pe-
ces confinados y los cardimenes tienen menor
area para maniobrar y escapar de los depreda-
dores, por lo tanto, las nutrias prefieren bucear
en areas poco profundas, ya que produciran un
bajo gasto de energia (Kruuk, 2006).

CONCLUSIONES

Por primera vez se reporta un comportamien-
to colectivo de caza para Pteronura brasilien-
sis. Este comportamiento, seguramente es
una respuesta adaptativa a la cohesion en
cardimenes de sus presas y que se encuen-
tra en un ecosistema abierto. Las estrategias
de caza punta de flecha en nutria gigante de
Santa Rosa de Sapuara demando un numero
efectivo de 7 individuos, los cuales permiten la
optimizacion para la obtencién de alimento en
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un 87 % de eficiencia, resaltdndose la impor-
tancia de la asociacion entre las nutrias para
optimizar la caza.

El tamafo de los grupos de nutria gigante es un
elemento importante para tener en cuenta en
los procesos de conservacion de la especie y del
complejo de humedales del Rio Guaviare, como
la Laguna de Santa Rosa de Sapuara. Ya que
en estos se permiten el desarrollo de comporta-
mientos alimenticios complejos y de ello inferir
la salud de los especimenes que se encuentran
en estos habitats y el éxito de su recuperacién
para la zona como especie en peligro. Es impor-
tante destacar que los ecosistemas explotados
de manera sostenible como el que llevan a cabo
las comunidades indigenas y colonos presentes
en los alrededores de la laguna permiten la sub-
sistencia de la nutria y el hombre.

El comportamiento cooperativo en las activi-
dades de pesca de la nutria gigante (P. bra-
siliensis), permite evidenciar la organizacién
de cooperaciéon para obtener el alimento con
una mayor eficiencia. En algunas actividades
de pesca se evidencid la participacion de los
cachorros como proceso de aprendizaje.

Esta primera aproximacion al comportamiento de
Pteronura brasiliensis desde la perspectiva coo-
perativa de caza se convierte en un nuevo ins-
trumento para el abordaje de estudio del grupo.
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RESUMEN

Para evaluar dindmicas en composicién nu-
tricional de forrajes tropicales utilizados para
la produccién bovina en Colombia, se adelan-
td una revision sistematica en un motor de
busqueda inespecifico de investigaciones pu-
blicadas en Colombia entre 1985 y 2015 que
incluyeran reportes de fracciones quimicas
asociadas a calidad forrajera y parametros
productivos animales. Se seleccionaron como
componentes: Proteina Cruda, Fibra Deter-
gente Neutra, Fibra Detergente Acida y Diges-
tibilidad In Vitro de la Materia Seca. También
se tuvo presente reportes de ganancia diaria
de peso, produccién de leche y capacidad de
carga. Se realizaron regresiones lineales para
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cada fraccién quimica y para cada parametro
productivo en el periodo estudiado. De la bus-
queda se obtuvieron 105 estudios en 17 bases
de datos, de los cuales se seleccionaron espe-
cies con mas de 5 estudios publicados. No se
observaron tendencias lineales significativas
en el tiempo para las fracciones quimicas ana-
lizadas, ni para las variables productivas aso-
ciadas a la calidad del forraje. Sin embargo,
para Brachiaria sp y Paspalum s.p se advier-
te una tendencia significativa al aumento en
UGG/ha (r2=0,54 y 0,53 respectivamente). A
pesar de la baja significancia de la regresion
se observé en las 9 especies, aumento soste-
nido en PC y DIVMS y reduccién en FDA (salvo
en Lolium sp y Dichantium sp). Se identifica
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una ligera tendencia positiva para la capaci-
dad de carga en la mayoria de las especies.
Se concluye, que los estudios histdricos cons-
tituyen una valiosa herramienta para explicar
y predecir el comportamiento nutricional de
especies forrajeras y su efecto en variables de
interés zootécnico.

Palabras clave: Forrajes, Parametros pro-
ductivos Revision, valor nutricional

ABSTRACT

To evaluate dynamics in nutritional compo-
sition of tropical forages used in cattle pro-
duction in Colombia a systematic research
was made, using a regular search engine, for
studies published in Colombia between 1985
and 2015, Those studies had to include che-
mical composition data, such as crude protein,
neutral detergent fiber, acid detergent fiber
and in vitro dry matter digestibility (CP, NDF,
ADF, IVDMD). Likewise studies that reported
productive parameters such as daily weight
gain (DWG Kg/d), milk yield (MY Lt/d), Ani-
mals per hectare (UGG/ha), were included. A
lineal regression model was used for chemical

components and productive parameters for
the period studied. Starting from the global
research, 105 studies were included from 17
research database, from which 9 species were
selected (species with more than 5 studies
published). No lineal trends were observed in
the time lapse analyzed, for neither chemicals
fractions nor productive parameters related to
forage quality. However for Brachiaria sp and
Paspalum sp a positive trend was detected for
UGG/ha (r2=0.54 y 0.53,respectively). Despite
the low significance of the coefficients of de-
termination of lineal regression model for the
9 species selected, an overall lineal increase in
CP and IVDMD was observed, and also a lineal
reduction for ADF (except for Lolium sp and
Dichantium sp). Regarding to productive pa-
rameters, a slight positive trend was observed
for the UGG/ha in most of the species analy-
zed. This kind of study becomes in a valuable
tool in order to explain and to predict the nu-
tritional behavior of the forage species and its
effect on livestock productive parameters.

Keywords: Forage, Productive parameters,
Review, Nutritional value
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion ganadera en un
pais tropical como Colombia se basan en el
aprovechamiento de una gran oferta forrajera,
propia de la diversidad climatica, topografica
y edafica de su territorio. Asi, para Heywood
(2008), es necesario mantener y conservar
esta biodiversidad, toda vez que su pérdida ge-
neraria problemas no solo en la alimentacion
animal sino humana. No obstante, en alimenta-
ciéon animal, el uso de estos recursos, presenta
como mayor limitante la fluctuacién en produc-
cion y calidad, lo que determina en gran parte
la respuesta de los animales en produccién de
leche y carne, como consecuencia de cam-
bios en el consumo y digestibilidad del forraje
(Castro, Dominguez, Morales y Huerta 2017).

Lo anterior lo comparten Uvidia, Ramirez, Var-
gas, Leonard, y Sucoshafay (2015), quienes
expresan que la estacionalidad en la oferta de
forraje y la variacién en su valor nutritivo son
factores que limitan la produccién animal en
las zonas tropicales, y para Elizondo (2017), la
calidad de los forrajes esta afectada por facto-
res internos como; especie, variedad, edad fi-
sioldgica y por factores externos, como; clima,
caracteristicas del suelo, manejo de la fertili-
zacion y edad de corte. Para Barbosa et al.,
(2011), la frecuencia de defoliacién es una va-
riable que ha mostrado un efecto significativo
en produccion y calidad nutricional de un culti-
vo forrajero y segun Denda (2017), la capaci-
dad de recuperacion después de la defoliacion,
y el desarrollo de nueva area foliar, es un fac-
tor determinante, en la calidad, y ello depende
no solo de factores ambientales como el esta-
do hidrico del suelo, el contenido de nitréogeno,
sino también del genotipo de la planta.

En coherencia con lo expuesto, Brizuela, Fe-
rrando y Blanco (2005), consideran que la ca-
lidad nutricional depende en gran parte de un
adecuado manejo, como es la edad a la cual
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se cosecha el forraje, lo cual afecta la relacion
hoja: tallo, que presenta el material, cuando
es ofrecido a los animales. Gandara, Borrajo,
Ferndndez y Pereira (2017) expresan, que la
edad de corte es el factor que mas incide en el
valor nutricional de los forrajes, debido a que
su incremento, aumenta el contenido de Fibra
Detergente Neutra (FDN) y Fibra Detergente
Acida (FDA) y disminuye la Digestibilidad de la
Materia Seca DIVMS vy la Proteina Curda (PC).
Santana, Pérez y Figueredo (2010), comparten
esta afirmacion y consideran que la decisién
acerca del momento de cosecha es fundamen-
tal en la implementacion de estrategias sos-
tenibles para la produccion forrajera. Tobia y
Villalobos (2004), complementan lo anterior,
al exponer que en los tallos se concentra el
60% de la fibra detergente neutro (FDN) de la
planta y en las hojas se concentran el mayor
contenido de los carbohidratos no estructura-
les y minerales.

Se han observado en numerosos trabajos que
forrajes pertenecientes a zonas intertropicales
de mayor altura presentan mayores digestibi-
lidades, menor contenido de fibra indigerible y
en zonas de tropico bajo se presentan gene-
ralmente forrajes con menor contenido protei-
co y mayor de fibra (Balan et al., 2014). Otros
componentes climaticos como la humedad en
el suelo resultan de particular importancia, a
lo cual Del Pozo (2008) sefiala, que “el cre-
cimiento de los pastos es una funcion de la
humedad disponible en el suelo y que esta, a
su vez, varia en dependencia de la cantidad y
distribucién de las precipitaciones, de la es-
tructura y pendiente de los suelos, de los va-
lores de radiacion y temperatura, asi como del
area cubierta por la vegetacion”.

La fertilizacion que se aplica al suelo es otro
elemento que se destaca, en el valor nutri-
cional de una especie forrajera, al respecto,
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Garcia, Miranda y Borge (2017) reportan ma-
yores rendimientos de proteina bruta, ceniza y
digestibilidad de la materia seca en pasto Bra-
chiaria brizantha, manejado con abono organi-
co. Asi mismo, el tipo de sistema de produc-
cion de forraje, es un factor de importancia en
el analisis, al respecto, Treydet et al., (2007)
reportan que, en la asociacién de gramineas
con leguminosas arbdéreas o arbustivas, el
comportamiento de las primeras, reporta ma-
yores contenidos de proteina que en monocul-
tivo, como resultado del reciclaje de nutrien-
tes, generado en la fijacion del nitrégeno de
la leguminosa. Paciullo et al., (2011) aportan
elementos al analisis al reportar incrementos
en la proteina de la graminea B. decumbens en
Sistemas Silvopastoriles, (SSP), con los arboles
leguminosos Acacia mangium, A. Angustissima
y Mimosa artemisiana, con respecto a la gra-
minea en monocultivo; lo anterior es atribuido
a degradacién de la materia orgéanica y recicla-
je de nutrientes en suelos con sombrio. Este
comportamiento no es exclusivo de policultivos
de gramineas con leguminosas, ya que algunos
investigadores reportan la toma de nutrientes
de gramineas en asociaciones con plantas no
leguminosas como T. diversifolia, las cuales es-
tablecen asociaciones con hongos micorrizicos.

Por su parte, la productividad del animal ru-
miante es un reflejo de la oferta y calidad fo-
rrajera que recibe y estas condiciones se refle-
jan en indicadores como capacidad de carga,
consumo de materia seca (CMS), ganancia de
peso y produccién de leche/dia. Respecto a la
composicion nutricional del forraje, en el con-
sumo de materia seca, esta obedece en gran
medida a una serie de variables fisioldgicas
gue reaccionan ante la composicion del ali-
mento y a su procesamiento en el organismo
animal (Vasquez y Smith 2000)

En coherencia con lo expuesto, el primer factor
a considerarse es el llenado fisico, que provoca

el alto contenido de FDN, su fracciéon degrada-
ble y tasa de fermentacion del FDN digestible.
Al respecto, Mahecha, Escobar, Suarez y Res-
trepo (2007), encontraron que, al suministrar
especies forrajeras con diferentes contenidos
nutricionales, se aprecia mayores consumos,
en las que presentan altos contenidos de pro-
teinas, minerales y digestibilidad de la mate-
ria seca. Para Rivera et al., (2015), tanto la
oferta como la calidad del alimento, brindado
a rumiantes, inciden en la produccion y calidad
de la leche, ya que en glandula mamaria las
diferentes fracciones que conforman la leche
dependen de los precursores obtenidos en la
digestion ruminal e intestinal y la absorcién
de alimentos. En este contexto, los alimentos
y forrajes con un contenido de proteina bru-
ta significativo, estimula el incremento de la
produccion de leche, sobre todo al inicio de
la lactancia, debido a que las vacas estan en
capacidad de movilizar sus reservas corpora-
les de energia para satisfacer las demandas
de nutrientes requeridos para su produccién
(Milera, 2013).

Asi las cosas, tanto la produccién de leche,
como la ganancia de peso dependen en gran
media del consumo, digestibilidad y conteni-
do nutricional de los forrajes, debido a que
son aspectos altamente relacionados. De este
modo, los principales objetivos de este articu-
lo son; identificar las dindmicas en la calidad
nutricional de los forrajes a través del tiempo
y explicar las relaciones entre la composicion
quimica de los forrajes y el comportamiento
de parametros productivos de la especie bo-
vina, durante el periodo comprendido entre
1985-2015 en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron estudios realizados en Colom-
bia durante el periodo 1985 - 2015, en los cua-
les se reportaba la composicién nutricional de
forrajes tropicales en diferentes condiciones
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climatoldgicas y se estimaba el valor de para-
metros productivos relacionados con consumo
de materia seca, produccion de leche, incre-
mentos de peso y capacidad de carga. Los ar-
ticulos fueron seleccionados teniendo presen-
tes el tiempo de ventana de observacion, el
area geografica del pais, las especies forraje-
ras tanto gramineas como leguminosas, y fo-
rrajeras no leguminosas utilizadas en alimen-
tacion animal. En la estrategia de busqueda
se incluyeron 17 bases de datos bibliograficas
especificas del area agropecuaria: University
of Chicago Journals, AGBios, Embrapa, Aca-
demic Search Complete, Agris, Scielo, Scien-
ce Direct, Agricola, Pubmed, Journal of Animal
Science, Animal Production, Journal of Dairy
Science, Springer Journal, Scopus, Springer
Books, e-books y EBSCO, y documentos y te-
sis de grado del repositorio de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia. Los términos de
busqueda fueron: valor nutricional de forrajes,
analisis quimico de los forrajes, contenido nu-
tricional de forrajes, forrajes en el trépico y se
tuvo presente que las investigaciones tuviesen
caracteristicas similares en disefio de investi-
gacion, metodologias de analisis validas, rele-
vancia de los articulos, y autores reconocidos
en el ambito de la investigacion.

Se llevd a cabo la codificacion de los estudios,
de acuerdo al; piso térmico, temperatura, hu-
medad, especie forrajera, y valores nutricio-
nales de los forrajes relacionados con; pro-
duccion de materia seca por hectarea (TON
MS/HA), materia seca (MS %), proteina cruda
(PC %), Extracto etéreo (EE %), Cenizas (CEN
%), materia organica (MO %), fibra cruda (FC
%) fibra detergente neutro (FDN), fibra de-
tergente acido (FDA%), digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS %), celulosa (CEL
%), Hemicelulosa (HCEL %), lignina (LIG %),
energia bruta (Mcal EB/Kg de MS), energia
digestible (Mcal ED/Kg de MS), energia me-
tabolizable (Mcal EM/Kg de MS), energia neta
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de lactancia (Mcal ENI/Kg de MS), calcio (Ca
%), fosforo (P%), magnesio (Mg %), potasio
(K %). Del mismo modo, se organizé la in-
formacion correspondiente a; consumo de MS
(CMS Kg/d), peso vivo (PV Kg), eficiencia ali-
menticia (%), ganancia diaria de peso (GDP
kg/d), produccién diaria de leche (Lt leche/d),
contenido de grasa en leche (%), contenido
de proteina en leche (%), solidos totales en
leche (%), carga animal (UGG/ha), intervalo
entre partos (IEP dias), edad al primer par-
to (dias), tasa de concepcion (%) y peso
al destete (Kg). Mediante analisis de regre-
sion lineal, se estableciod la relacion cuantita-
tiva entre el mejoramiento en la composicion
quimica de los forrajes a través del periodo
de tiempo estudiado (1985-2015), asi como
su relacion con los parametros productivos de
sistemas de produccién bovina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de considerar factores como el efecto
del género y especie de los forrajes, la for-
ma de cosecha o utilizacion (corte, pastoreo) y
el niumero de estudios incluidos en el proceso
de busqueda (los forrajes con mayor cantidad
de registros en cuanto a composicién y para-
metros productivos), se seleccionaron las si-
guientes especies:

® Brachiaria spp

® Megathyrsus maximum

® Andropogon gayanus

e Cynodon spp

® Pennisetum clandestinum
® Lolium multiflorum

® Dichantium aristatum

e Paspalum sp

Para analizar la relacion entre la composicién
de los forrajes y las variables productivas para
los animales incluidos en el analisis, se selec-
ciond el contenido de PC, FDN, FDA, DIVMS y
las variables productivas GDP, Lt/d, UGG/ha.
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En algunos estudios incluidos en la investigacion,
se reportaban el contenido de Ca, P, MS y LIG,
asi como los parametros productivos; porcenta-
je de grasa, proteina y solidos totales, y se con-
siderd incluirlos en el analisis. Sin embargo, No
obstante, por cuestiones de falta de uniformidad

de los datos no se tuvieron en cuenta.

El resumen del contenido nutricional promedio
de las especies gramineas de pastoreo, selec-
cionadas en el estudio durante el periodo 1985
y 2015, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido Nutricional promedio de principales especies

de gramineas de pastoreo entre 1985 y 2015

Especie PC (%)
1 -201
Periodo analizado (::827)0 >
X + DE 7,77 £ 3,65
Brachiaria Sp
Tendencia (r2) Lineal (0,08)
Cambi |
arT\ io anua 0,07
estimado
1 -2012
Periodo analizado (:zssz)o
X + DE 8,32 + 2,28
Megathyrsus ) Polindmica
méximum Tendencia (r2) (0,154)
0,069x2 -
. I I
oo™ v
55,194
1987-1995
Period lizad
eriodo analizado (n=15)
X + DE 7,66 = 2,84 (15)
Andropogon . Polindmica
gayanus Tendencia (r2) (0,04)
-0,0353x2
i I
S sasisons
6,2069
) ) 1991 - 2013
Periodo analizado
(n=12)
X + DE 9,81 + 1,91
Cynnodon sp
Tendencia (r2) Lineal (0,023)
Cambio anual
0 and 0,079

estimado

FDN (%) FDA (%) DIVMS (%)
1989-2015 1989-2015 1986-2015
(n=19) (n=20) (n=49)
69,21 + 10,95 41,18 + 8,68 58,62 + 11,22
Lineal (0,04) Lineal (0,02) Lineal (0,18)
-0,39 -0,24 0,336
1989-2015 1989-2015 1986-2015
(n=22) (n=12) (n=19)
68,47 + 2,47 40,55 + 3,82 51,99 + 6,95
Polinémi
Lineal (0,55) Lineal (0,571) (cj’,'zrg;r;'ca
0,0349x2 -
-0,355 -0,282 0,5863x +
53,315
) 1988-1995 )
(n=8)
- 49,53 + 4,26 -

- Lineal (0,173)

- 0,725 -
1993-2015
1985-2005 (n=7) 1993-2015 (n=7)
(n=7)
72,38 + 4,28 37,48 + 4,49 59,16 + 1,77
S
Lineal (0,011) ((;’,;r(')olr)n'ca Lineal (0,237)
1,0673x2 +
-0,21 /0673x 0,4611

7,627x + 26,975

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 89-113, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453



Continuacion tabla 1

Vol. 10 No. 2

Julio - diciembre de 2019

Especie PC (%) FDN (%) FDA (%) DIVMS (%)
p iset periodo analizado 1985 - 2014 1993 - 2014 1993 - 2014 1984 - 2014
ennisetum (n=23) (n=20) (n=16) (n=13)
Clandestinum
(Cenchrus X + DE 16,7 + 4,0 62,31 + 6,22 33,83 + 8,38 71,42 + 11,03
clandestinus Tendencia (r2) Lineal (0,079) Lineal (0,055) Lineal (0,079) Lineal (0,053)
(H?echst Ex Cambio anual
Chiov) estimado 0,161 -0,246 -0,495 0,651
Periodo analizado 1985 - 2010 1985 - 2000 ) 1984 - 2014
(n=10) (n=6) (n=13)
. X + DE 9,51 + 1,71 66,41 + 4,13 - 58,27 + 4,16
Digitaria
decumbens Tendencia (r2) Potencial (0,123) Lineal (0,58) - Lineal (0,119)
Cambio anual 8,515x01014 0,525 - 1,03
estimado
Periodo analizado 1994 - 2014 1990 - 2014 1984 - 2014
(n=12) (n=12) (n=13)
X + DE 20,51 + 4,68 42,17 £ 10,10 29,5 + 4,55 -
Lolium Sp ) Polinémica Polinédmica .
Tendencia (r2) (0,247) (0,536) Lineal (0,114) -
Cambio anual 0,2057x2 - 3,8857x2 - 0.201 )
estimado 2,8245x + 27,7 24,194x + 72 !
Periodo analizado 1990 - 2015 1990 - 2015 1990 - 2015 1990 - 2015
(n=9) (n=8) (n=11) (n=7)
Dichantium X + DE 6,44 £ 0,91 71,32 + 2,08 43,87 + 8,79 57,85 + 21,29
aristatum Tendencia (r2) Lineal (0,083) Lineal (0,64) Lineal (0,48) Lineal (0,11)
Cambio anual 0,165 1,059 0,6455 0,68075
estimado
Periodo analizado 1000 - 2010 1988 - 2010 - -
(n=6) (n=6)
X + DE 8,01 + 2,64 74,4 + 8,98 - -
Paspalum
notatum Tendencia (r2) Lineal (0,369) Lineal (0,149) - -

Cambio anual
estimado

1,001

-0,5155

Fuente: El estudio 2018

COMPORTAMIENTO HISTORICO
COMPOSICION QUIMICA

esta especie, no arrojé mayores cambios
(r2 = 0,04 y 0,02 respectivamente). Lo ante-
rior nos indica, un posible mejoramiento en el
manejo de la especie a través del tiempo, en
cuanto a condiciones ambientales y edaficas.

® Brachiaria sp.

Con un total de 47 estudios entre los afios
1989 y 2015, reportados en 10 departamen-
tos y 25 municipios ubicados entre los 125 y
1.380 msnm, se observd para esta especie una
leve tendencia al aumento de PC (r2 = 0,08),
siendo mas evidente un aumento en la DIVMS
(r2 = 0,18). El comportamiento para FDN y
FDA en la ventana de tiempo analizada para

Como se aprecia en la Figura 1, se presen-
ta una gran variabilidad en el contenido de
proteina durante el periodo analizado sin una
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tendencia significativa (superior al 70 %) en
el comportamiento del contenido de Pc, FDN,
FDA o DIVMS.

El comportamiento de las variables producti-
vas reportadas en las investigaciones que in-
cluyeron el uso de Brachiaria sp mostré una
tendencia (potencial) al aumento (r2 = 0,54)
en la capacidad de carga entre 1987 y 1995
(Ver figura 2). No se observaron tendencias
significativas para produccion de leche ni para
la GDP. Este resultado no se asocia con el nu-
mero de estudios incluidos en este anélisis,
dado que para GDP se incluyeron 59 articulos
y, para UGG/ha, 60. La variacién también se
explica por qué los datos no se clasificaron de
acuerdo a la edad vy altura de corte o pastoreo,
ante lo cual Beltran et al., (2005), exponen que
esta especie forrajera responde muy bien a la

% Proteina Cruda (n=47) Y =0,0757x +59534

R2 = 0,0805
18
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edad de defoliacién con mayor produccion y
calidad de biomasa en sus diferentes érganos.

El alcance del estudio no permite concluir es-
pecificamente que el mejoramiento genético
realizado sobre las especies del género Bra-
chiaria en los ultimos 30 afios haya afectado
el nUumero de animales que se pueden soste-
ner por hectarea; sin embargo, se hace evi-
dente que, a partir de 1986, hay una tenden-
cia al aumento en este parametro, tanto que,
dentro de la Ultima década, el promedio de
UGG/ha aumenté en 19 % con respecto al pe-
riodo de 1985-1990. Cabe resaltar el aumento
paralelo de la capacidad de carga y el aumen-
to de la DIVMS de este forraje (de 54,1 % en
los afios 90 a 61,5 % a final de 2010) en el
periodo analizado.

% DIVMS (n=49) Yy =0,3361x + 50,225
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Figura 1. Variacion en Composicion Quimica del género Brachiaria Sp entre 1985 y 2015 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018
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En tal sentido, los factores climaticos per se no
controlan de manera lineal el contenido qui-
mico de un forraje; sin embargo, elementos
como la radiacion solar, las precipitaciones y

GDP (kg/d) (n=59) y=-BE-05x + 0,436

R2=0,0001
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la temperatura ambiente generan una serie de
complejas interacciones alterando no solo el
contenido sino el rendimiento de los forrajes
(Peruchena 2007)

Produccion de Leche (Lt/d) (n=21)  y=0,0242x + 7,3658

R?=0,0075

10 OO o
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y =0,1519x07135
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Figura 2. Comportamiento histérico de variables productivas en Bovinos en estudios

de Brachiaria sp entre 1985 y 2015 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

® Panicum maximum (Megathyrsus maximum)

Con un total de 33 estudios entre los afios
1983 y 2013, 10 departamentos y 15 muni-
cipios entre los 3 y 2.085 msnm, para esta
especie no se observaron tendencias signifi-
cativas en los contenidos nutricionales, salvo
una disminucion anual promedio de 1.09 %
para FDN (r2 = 0,55) y de 0,87 % para FDA
(r2 = 0,51) entre 1995 y 2013. Como se obser-
va en la figura 3, hay una variabilidad media
en el contenido de PC y DIVMS en el periodo
analizado, al contrario de la uniformidad en-
contrada en los datos observados para FDN
y FDA. Por su parte, Verdecia et al., (2015),
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reportan en investigaciones con Megathyrsus
maximus, tenores de PC de 14,02 %, similar a
los valores encontrados en los articulos con-
sultados en el presente estudio, para los afios
comprendidos entre 2012 y 2015, en tanto que
Alvarez et al., (2016), reportan niveles de PC
por encima de estos valores, en un estudio en
el cual utiliza esta especie en asociacion con
leguminosas. Lo anterior, indica la alta capa-
cidad de respuesta de la especie, ante la pre-
sencia de plantas fijadoras de nitrégeno, como
son las leguminosas, las cuales mejoran signi-
ficativamente la calidad de las gramineas.
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Figura 3. Variacion en composicidon quimica del genero Megathyrsus maximum
entre 1990 y 2015 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

No se observaron tendencias significativas Megathyrsus maximum (lineal para UGG con
para el comportamiento de las variables pro- r2 = 0,05 y potencial para GDP con r2 = 0,13)
ductivas reportadas en investigaciones (GDPy entre 1990 y 2015 (Ver figura 4).

capacidad de carga) que incluyeron el uso de
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Figura 4. Variacion en Ganancia diaria de peso (g/d) y Capacidad de Carga (UGG/ha) en estudios sobre Me-
gathyrsus maximum entre 1990 y 2015 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018
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Los niveles historicos de carga animal (UGG/
ha), coinciden con lo reportado por Pefiahe-
rrera (2015), con valores de 7,2 t ha-1 y 6,6
t ha-1 con diferentes alturas de corte. Por su
parte, al retirar los valores extremos (19, 20
y 30 UGG/ha) el comportamiento de la mayor
parte de los datos (26 de 37 articulos) muestra
que los estudios en los que utilizaron este fo-
rraje, es posible sostener 6 o0 menos animales
por hectarea y ello puede estar asociado a su
mayor uso como forraje para pastoreo o un
menor tiempo de corte para su uso.

e Andropogon gayanus

Para el Andropogon se tuvo un total de 18 es-
tudios, no obstante, dentro de los mismos el
reporte de composicidon quimica no fue con-
sistente, de tal manera que los Unicos com-
ponentes comunes en los estudios fueron el
contenido de PC y de DIVMS. Los 18 estudios

PC (%) (n=18) Y= 0,1411x + 6,9044

R2=0,0612
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se realizaron entre los afios 1987 y 2013, en
4 departamentos y 8 municipios entre los 365
y 1.071 msnm y se registraron contenidos de
PC entre 5 y 11 % y de DIVMS entre 47 y
57 %. Estos contenidos de PC resultan bajos
para las necesidades de los animales, ante lo
cual Ojeda, Pino - Barbara, Lamela, Santana,
y Montejo (2010), sefialan que cuando el con-
tenido de proteina bruta del forraje desciende
por debajo de 7 %, se reduce rapidamente el
consumo como consecuencia de deficiencia de
nitrogeno en el rumen, lo cual limita la activi-
dad microbiana.

Para esta especie se observd una leve tenden-
cia (r2 = 0,06) al aumento de PC (0,14 % al
ano), siendo mas evidente (r2 = 0,50) el au-
mento en la DIVMS (0,05 % anual) entre 1989
y 2013 (Ver Tabla 1).

y=1,198x + 44771
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Figura 5. Variacion en Fracciones Quimicas de Andropogon gayanus

en Estudios publicados entre 1987 y 2013 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

Con un total de 12 estudios, el comporta-
miento de las variables productivas repor-
tadas en investigaciones que incluyeron el
uso de Andropogon gayanus no demostraron
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tendencias significativas para la GDP (lineal
r2 = 0,015) ni para la capacidad de carga (Li-
neal r2 = 0,031) en 12 estudios publicados
entre 1987 y 2013.
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Figura 6. Variacion en Ganancia diaria de peso (g/d) y Capacidad de Carga (UGG/ha) en estudios

de Andropogon gayanus entre 1987 y 2013 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

Aunque el alcance del estudio no permi-
te concluir especificamente que un mejora-
miento genético realizado sobre Andropogon
en los ultimos 30 afios haya incrementado el
numero de animales que se pueden sostener
por hectarea o la ganancia diaria de peso, si
se advierte una tendencia (aunque leve) en el
aumento en la calidad nutricional en cuanto
al contenido de PC y del nivel de DIVMS en
el periodo analizado. No obstante, Skerman
(2003), referencia con esta especie cargas
menores de 2,7 UGG, un valor nutritivo re-
lativamente bajo y, en consecuencia, bajos
incrementos de peso, aunque destaca palata-
bilidades superiores al Brachiaria decumbens
y Megathyrsus maximum.

e Cynodon sp
Para el pasto estrella (Cynodon sp) se revi-
saron un total de 28 estudios, aunque en los

articulos se incluian reportes consistentes
para 8 fracciones quimicas, Unicamente se
trabajé con el contenido de PC, FDN, FDA y
DIVMS para equiparar con los demas forrajes
de este grupo de gramineas. Los 28 estudios
se realizaron entre los afios 1985 y 2013, en
8 departamentos y 11 municipios ubicados
entre los 150 y 1.760 msnm. En general, se
observaron datos medianamente uniformes
para PC (9,81 + 1,91 %), FDN (72,38 % 4,28),
FDA (37,48 £ 4,49) y DIVMS (59,16 £ 1,77) en
el periodo analizado (1987-2013). Estos datos
son consistentes con los expuestos por Juarez,
Montero y Nufez (2011) quienes manifiestan
que la calidad nutricional del pasto estrella
presenta modificaciones rapidamente con la
edad y con las variaciones climaticas, lo que
reduce su contenido de nitrégeno soluble e in-
crementa la pared celular.
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Figura 7. Variacion en Fracciones Quimicas de Cynodon sp en Estudios publicados
entre 1987 y 2013 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

Entre los afios 1987 y 2013, para esta graminea
no se observaron tendencias claramente iden-
tificables para PC (r2 = 0,02) FDN (r2=0,01)
FDA (Polinémica), mientras que para la DIVMS
se observd una leve tendencia (r2=0.23) al au-
mento (0,46% al afo) en los ultimos 24 afios.

Con un total de 22 estudios, el comportamien-
to de las variables productivas reportadas en
investigaciones que incluyeron el uso de Cy-
nodon sp no exhibié tendencias significativas
para la GDP (lineal r2=0.022) ni para la ca-
pacidad de carga (Lineal r2=0.04) y una lige-
ra disminucién (lineal r2=0,32) en el tiempo
(0,029 Lt/ano) para la produccion de leche en
estudios publicados entre 1991 y 2015.

Aunqgue se observa un aumento en la cantidad
de animales sostenidos por hectarea en pra-
deras compuestas por esta graminea (sola o
en asocio con leguminosas y otros forrajes),
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se advierte una ligera disminucion en la pro-
duccién individual de leche, tanto que en los
primeros 15 afios del analisis (1985 a 2000)
se sostenian en promedio 4,25 UGG/ha con
una produccién individual promedio de 18Lt/d
mientras que para la segunda mitad del pe-
riodo analizado se observd un reporte de pro-
medio de 6,5 UGG/ha con 10,8 Lt/d. Este bajo
comportamiento identificado en los estudios,
con base en reportes de Ledn, Martinez, Pe-
draza y Gonzalez (2012), se debe, probable-
mente, a las bajas concentraciones de PC que
presenta esta especie en sus diversas etapas
de crecimiento y que constituyen un limitante
en su calidad nutricional. Esta condicion, se-
gun Detmann et al., (2004), derivada de bajos
niveles de proteina, limita la actividad de los
microrganismos ruminales y, en consecuencia,
afecta la digestibilidad y el consumo de forra-
jes, causando bajo desempefio en el animal. Al
respecto, Torregrosa et al., (2015), afirma que
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la calidad nutricional de una pastura en tér-
minos de PC, FDN, FDA vy digestibilidad in situ
estan en funcion de la edad, parte de la planta
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Figura 8. Variacion en Ganancia diaria de peso (g/d), Produccion diaria de leche (Lt/d) y Capacidad de Carga
(UGG/ha) en estudios de Cynodon Sp entre 1991 y 2015 en Colombia.
Fuente: El estudio 2018

e Pennisetum clandestinum (Cenchrus
clandestinus (Hochst. ex Chiov) Morrone)
Para el Kikuyo se tuvieron en cuenta 23 es-
tudios, publicados en linea (1 uno en fisico)
entre 1985 y 2014, en los que se encontré
que este forraje tuvo, en particular, un alto
numero de componentes quimicos repor-
tados en los estudios incluidos, asociado a
su extendido uso en zonas lecheras del al-
tiplano cundiboyacense, narifiense, el norte
y oriente antioquefio (cuencas lecheras del
pais) y, en general, en zonas de ganaderia
de tropico alto colombiano. Aunque se asu-
me que en la mayor parte de las muestras de

kikuyo analizadas en estudios para bovinos
contiene un alto nivel de proteina, el analisis
del presente estudio reveld una alta variabi-
lidad (16,7 £ 4,0 %), del mismo modo, que
para el contenido de FDA (33,8 + 8,3 %). Las
altas variaciones identificada en la PC ya han
sido reportada en varios estudios, como los
de Soto, Valencia, Galvis y Correa (2005),
quienes expresan que el P clandestinum pre-
senta alta acumulacién de N en los érganos
vegetativos en las primeras etapas de creci-
miento de los cultivos y disminuye en la eta-
pa de senescencia.
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Los valores relativamente altos de PC encon-
trados en el estudio, al analizar esta especie, se
atribuyen a los intensos planes de fertilizacién
nitrogenada a los cuales son sometidos estas
praderas en las cuencas lecheras tanto en el
altiplano cundiboyacense, como en el oriente
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antioqueno (Carulla, Cardenas, Sanchez y Ri-
veros 2004 y Correa 2011). Por su parte, los
niveles promedio de FDN (62,31 £ 6,22 %)
y DIVMS (71,42 £ 11,03 %) reportados para
este forraje en el periodo analizado fueron re-
lativamente constantes (Figura 9).
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Figura 9. Variacion en Fracciones Quimicas de Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov)

en Estudios publicados entre 1987 y 2013 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

En los reportes analizados, no se observaron
tendencias significativas a lo largo del pe-
riodo 1985 - 2015 para PC (r2=0.07) DIVMS
(r2=0.05), FDN (r2=0.05), FDA (r2=0.07). A
pesar de la no significancia en el analisis de
tendencias, si se observé un ligero aumento
en el reporte del contenido de PC y DIVMS,
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asi como una leve reduccion en el contenido
de FDN y FDA. En cuanto al comportamiento
de las variables productivas, no se mostra-
ron tendencias estadisticamente significa-
tivas en cuanto a su comportamiento en el
tiempo analizado.
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Figura 10. Variacion en Consumo de materia Seca (Kg MS/d), Produccién de leche (L/d), grasa en leche (%)

y proteina en leche (%) 1985 y 2015 de Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

Es importante mencionar que, para este fo-
rraje en particular, fue necesario cambiar las
variables productivas analizadas, dado que su
utilizacién en Colombia ha estado ligada a la
produccién lechera especializada, como el al-
tiplano cundiboyacense, norte y oriente antio-
queno y altiplano narifiense. En estos sistemas
de produccién, variables como el consumo de
MS al dia, produccién y composicion de leche
son mas analizadas que cualquier otro para-
metro en estudios publicados. Al respecto
Correa (2011), afirma que las caracteristicas
nutricionales mas limitantes del pasto kiku-
yo para la produccion de leche es la relacién
energia: proteina, debido a que si bien el fo-
rraje, presenta alto contenido de PC, muestra
bajo contenido de Carbohidratos No Estructu-
rales (CNE) y altos componente FDN.

e Lolium multiflorum

El Raygrass es uno de los forrajes mas uti-
lizados en ganaderias especializadas (leche
y carne) en tropico alto colombiano, en este
sentido, tanto las fracciones quimicas mas
comunes como las variables productivas mas
analizadas varian con otras gramineas de pas-
toreo incluidas en el estudio. No se observaron
tendencias lineales en el tiempo para PC, FDN
y un comportamiento lineal no significativo
(r2 = 0,014) para FDA, con un contenido medio
de 20,5 %, 42,17 % y 29,5 % respectivamente
para el periodo analizado.
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Figura 11. Variacién en Fracciones Quimicas de Lolium

Fuente: el

El promedio de PC que se obtuvo en el tiempo
de observacion, para el Lolium multiflorum
supera los resultados obtenidos en estudios
adelantados por Anrique (2014), donde el con-
tenido de este componente, para una pradera
fertilizada fue cercano a 16,7%. No obstante,
coincide con los datos reportados por Posada,
Ceron, y Arenas, (2013), con valores de 18 a
20 % en pasturas Raigrases de buena calidad,
en periodos de lluvia Lo anterior explica la in-
clusidn de esta especie forrajera en rumiantes
de alta produccion en ganaderias lecheras de
trépico alto.

Con respecto al FDN, los resultados prome-

dio encontrados en el estudio son mas bajos
que los reportados por Villalobos y Sanchez

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota -

2000 2005 2010 2015

Sp en Estudios publicados entre 1985 y 2015 en Colombia.
estudio 2018

(2010), en Raygrass tetraploide quien rela-
ciona un 70,2 % de este componente, en
condiciones de verano y 49,76 % en época
de sequia, datos que senalan la vulnerabi-
lidad de esta especie frente a cambios cli-
maticos. Al respecto, Veloza (2008), expone
que el Raygrass en época seca, desarrolla un
gran contenido de FDN por una maduracion
rapida que genera una prefloraciéon “espiga”
acelerada por la falta de pluviosidad y estrés
caldrico. Los datos de CMS en estudios que
incluian el uso de Raygrass mostraron una
ligera tendencia positiva (r2 = 0,18), no asi,
la GDP que mostro datos inferiores en los
estudios publicados entre 2005 y 2012, sin
llegar a ser un comportamiento estadistica-
mente significativo.
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Figura 12. Reporte del nivel de Consumo de materia Seca (Kg MS/d), Ganancia diaria de peso

(Produccién de leche (L/d), capacidad de carga (UGG/d) grasa y proteina en leche (%)

en investigaciones de Lolium Sp entre 1985 y 2015 en Colombia.

Fuente: El estudio 2018

Ni la capacidad de carga, ni los principales
componentes de la leche y su produccién
diaria mostraron cambios significativos en el
periodo analizado, salvo por un ligero aumen-
to en el tiempo, en el contenido de PC y de
UGG/ha (r2 = 0,09 y 0,06 respectivamente).
Los indicadores productivos son consisten-
tes con los valores nutricionales de esta es-
pecie forrajera, aunque resulta fundamental
adelantar estudios mas precisos acerca de la
sincronizacion entre la energia y el nitrégeno
suministrados al rumen, con el fin de mejo-
rar procesos de eficiencia de la fermentacion
(Castro et al., 2018).

e Dichantium aristatum

El pasto Angleton (Dichantium aristatum) es
un forraje ampliamente distribuido en el tré-
pico bajo colombiano por su facil adaptacion,
resistencia a condiciones agro climatoldgicas
adversas y su contenido de materia seca, por
lo que se utiliza constantemente para la elabo-
racion de heno. Tradicionalmente ha sido uti-
lizado para el levante y la ceba de ganado de
carne, en zona caribe colombiana como Cor-
doba y norte de Antioquia.
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Figura 13. Variacién en Fracciones Quimicas de Dichantium Aristatum en Estudios publicados
entre 1985 y 2015 en Colombia.

Fuente: el estudio 2018

Los reportes publicados para este forraje en
los que se incluyera la composicidon y las va-
riables productivas fueron pocos, aunque se
obtuvieron datos productivos desde 1997 y
composicionales desde 2004. Se observan al-
gunas tendencias al incremento de FDN y FDA,
que probablemente obedezcan al bajo nimero
de observaciones, mas que a una correlacion
que se pueda asociar al cambio en las frac-
ciones quimicas reportadas para el pasto An-
gleton. Debido a lo expuesto, los datos obte-
nidos para este forraje presentaron una alta
variabilidad para el contenido medio de, DI-
VMS (57,85 £ 21,29) y FDA (43,87 £ 8,79) y
en menor proporcion para FDN (71,32 + 2,08)
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y PC (6,44 £ 0,91). Los datos promedios de
PC encontrados en el estudio contrastan con
los reportados por (Corpoica - Ahora Agro-
savia - y Universidad Nacional de Colombia,
2013), con valores de 10 a 16 %. Por su parte,
y segun esta misma fuente, los reportes rela-
cionados con DIVMS entre 65-75 %, FDN 74 %
y FDA de 43,4 %, son similares a los datos re-
portados en los estudios en ventana de obser-
vacion, con bajos indicadores de calidad. Este
comportamiento deficiente, segun Garcia, et
al., (2006), es responsable de la baja produc-
tividad de los rumiantes, sobre todo durante
algunas épocas del afio.
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Figura 14. Reporte de la Ganancia diaria de peso, capacidad de carga (UGG/d) y Produccion
de leche (L/d) entre 1997 y 2015 en Colombia con Dichantium Aristatum.
Fuente: el estudio 2018

Las variables productivas reportadas en inves-
tigaciones que han estudiado el Angleton se
asocian con sistemas de engorde bovino, en
este sentido se obtuvo un mayor nimero de
estudios en los que se reporta la GDP y la ca-
pacidad de carga, que la produccién de leche
0 su composicién. Aunque no fue estadistica-
mente significativa, se observo una ligera ten-
dencia (r2 = 0,10) positiva para la produccion
de leche, no asi para GDP (r2 = 0,08) ni para
UGG/ha (r2 = 0,001), esta ausencia en cam-
bios detectables en el tiempo puede estar aso-
ciado a la restriccion en el nimero de datos en
estudios anteriores a 1997 lo cual no permite
apreciar el comportamiento en el lapso de 30
anos que se analiz6é con otros forrajes.

Se destaca la capacidad del forraje para ser
utilizado en el engorde de bovinos y su poten-
cial para sostener un alto nimero (comparado
con otras gramineas de pastoreo para trépico
bajo) de animales por hectarea (en promedio
2,65 UGG/ha) con ganancias de peso histé-
ricas (en 12 afios y 17 reportes incluidos en
el estudio) que superan los 500 g/d. Estudios
reportados por Torregroza, Cuadrado y Pérez
(2006), corroboran este hallazgo, ya que re-
gistran datos de ganancias correspondientes
a 660 g/d en animales Romosinuano y 728 g/d
para animales Cebd.

e Paspalum sp
A pesar del bajo niUmero de registros para la
composicion quimica especifica de este forraje
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y las variables productivas asociadas al uso ex-
clusivo (no como parte de una mezcla de prade-
ras), publicadas en los uUltimos 30 afos, se inclu-
y6 esta especie forrajera, en el analisis, dada su
importancia como grama nativa, presente en las
principales sabanas de trépico bajo, en donde se
levantan y engordan bovinos en el pais.

Los reportes incluidos en este analisis com-
prenden desde 1987 a 2013, sin embargo, el
género Paspalum, como base alimenticia de
rumiantes de las sabanas nativas (piedemon-
te llanero y algunas zonas de la costa caribe),
es subestimado como recurso forrajero por su
bajo nivel de aporte nutricional (baja protei-
na, alta fibra y baja digestibilidad), e incluso
es considerado a menudo como arvense en
los procesos de introduccién de gramineas
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mejoradas (generalmente del género Brachia-
ria). En este sentido, muchos de los estudios
lo reportan simplemente como pastura basal y
en la gran mayoria de las investigaciénes no se
realizan analisis de composicién quimica. Su
rusticidad, persistencia y adaptacion a suelos
de baja fertilidad se debe a un sistema radicu-
lar fuerte y profundo.

Asi las cosas, a partir de 8 reportes entre
1988 y 2013 se obtuvo un contenido medio de
8,8 % de PC, 66,24 % de FDN, 32,5 % de FDA
y 58,27 % de DIVMS. Al respecto, Obrador
(2007), expone que bajos niveles de protei-
na y de digestibilidad, como los reportados en
sus estudios (< 8 % y 50 % respectivamente),
interfieren en los niveles productivos que re-
gistran los animales.
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Figura 15. Variacidn en Fracciones Quimicas de Paspalum

Sp en Estudios publicados entre 1987 y 2013 en Colombia.

Fuente: el estudio 2018
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A pesar del bajo nUmero de estudios para este
forraje, se identifican tendencias generales de
un aumento en la GDP (r2 = 0,58) y la capaci-
dad de carga (r2 = 0,61) con una significancia
estadistica intermedia, indicando que en los

y = 0,0427x + 0,1364
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ultimos 26 afos, los estudios reportan incre-
mentos en el nimero de animales por hecta-
rea e incrementos de peso en bovinos alimen-
tados con grama nativa.
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Figura 16. Reporte de la Ganancia diaria de peso, capacidad de carga (UGG/d)
y Produccion de leche (L/d) entre 1997 y 2015 en Colombia.

Fuente: el estudio 2018

CONCLUSIONES

El analisis comparado en el tiempo acerca del
valor nutricional de los forrajes, y su respues-
ta en variables zootécnicas, constituye una
herramienta muy importante para explicar y
predecir el comportamiento nutricional de es-
pecies forrajeras y conocer el mejoramiento
que se ha hecho en su calidad a través de los
afios.

En los estudios analizados, no se identificaron
tendencias lineales ni un comportamiento li-
neal significativo a lo largo del tiempo, tanto
para las variables asociadas a la calidad del
forraje, como para las variables productivas,
excepto las especies Brachiaria sp y Paspalum
s.p, en las que se advierte una tendencia al
aumento en la capacidad de carga entre los
afios estudiados UGG/ha (r2 = 0,54y 0,53 res-
pectivamente). A pesar de la baja significancia
de la regresion se observo en las 9 especies un
aumento sostenido en PC y DIVMS y reduccién

en FDA (salvo en Raygrass y Angleton).

Debido al comportamiento estacional de los
forrajes en el trépico, no solo en la oferta sino
en su calidad nutricional, es importante ade-
lantar estudios histéricos relacionados con la
disponibilidad de biomasa, calidad e indica-
dores zootécnicos en diferentes regiones del
pais, incorporando al estudio, variables cli-
maticas y edaficas, edad y parte de la planta,
época del afio y tecnologias aplicadas en ma-
nejo de praderas.
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RESUMEN

Las actividades ganaderas, ademas de utilizar
grandes voliumenes de agua, generan una alta
carga de contaminantes, especialmente de tipo
organico, los cuales llegan directamente a las
fuentes de agua natural alterando la calidad de
las mismas. Debido a lo anterior, el objetivo del
siguiente trabajo fue encontrar las condiciones
optimas de operacion de un sistema de fotoca-
talisis heterogénea con TiO, mediada con luz
solar para el tratamiento de aguas residuales
provenientes del bafio de ganado; para ello se
especificaron dos niveles de pH (5,0 y 7,0) y dos
niveles de concentracion de TiO, (0,4 y 0,6 g/L).
En cada tratamiento se recircularon 40 L del
agua residual en un colector parabdlico com-
puesto solar durante 240 minutos. La eficiencia
del sistema y la cinética de degradacién se de-
terminaron en términos de la demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO). Las remociones de DQO
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en los tratamientos fueron mayores al 50 %,
mientras que el disefio experimental Taguchi
y la mejor relacién sefial/ruido (Rg/z) mostra-
ron que las condiciones Optimas de operacion
se obtienen para un pH igual a 5,0 y una con-
centracion de TiO, de 0,6 g/L alcanzando remo-
ciones del 83,2 % La cinética de degradacion
fue de primer orden con mayores velocidades
de reaccion para las mayores cantidades de UV
acumulada (>142,9 W h/m?). Por lo tanto, la fo-
tocatalisis heterogénea con TiO, mediada por
luz solar resulta ser un tratamiento viable para
la remocion de contaminantes de tipo organico
en efluentes afectados por el desarrollo de ac-
tividades ganaderas.

Palabras claves: Contaminantes Organicos;
Ganaderia; Tratamiento del agua, Fotocatali-
sis heterogénea
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ABSTRACT

Livestock activities, in addition to using lar-
ge volumes of water generate a high load of
pollutants, especially of organic type, which
arrive directly at natural water sources alte-
ring their quality. Due to the above, the aim
of the following research was to find the opti-
mal operating conditions of a heterogeneous
photocatalysis system with TiO, mediated with
sunlight for the treatment of wastewater from
the cattle bath; For this purpose, two pH levels
(5.0 and 7.0) and two levels of TiO2 concentra-
tion (0.4 and 0.6 g/L) were specified. In each
treatment, 40 L of the wastewater was recir-
culated in a solar composite parabolic collector
for 240 minutes. The efficiency of the system
and the kinetics of degradation were deter-
mined in terms of chemical oxygen demand
(COD). The COD removals in the treatments

INTRODUCCION

En Latinoamérica, los problemas de indole pa-
rasitaria afectan las explotaciones ganaderas
causando gran impacto sanitario y econémico
en dicha actividad, lo que motiva la utilizacién
de pesticidas como antiparasitarios de uso in-
terno y externo (Lépez et al., 2009; Martinez
y Cruz, 2009). A pesar de que estos pesticidas
representan un beneficio en la eliminacion y
prevencion de estos parasitos, su impacto am-
biental negativo requiere estrategias efectivas
de manejo y tratamiento de sus residuos. En
la actualidad, las granjas ganaderas no cuen-
tan con un tratamiento adecuado para las
aguas residuales que se generan como pro-
ducto de sus actividades y en las que se han
detectado residuos de plaguicidas, tales como
la cipermetrina y algunos sinérgicos como el
Butoxido de Piperonilo, ademas de altas car-
gas de materia organica (Marrugo-Negrete et
al., 2016), lo cual se refleja en altos valores de
parametros fisicoquimicos como la DQO, que

were greater than 50 %, while the Taguchi ex-
perimental design and the best signal/noise
ratio (Ry;) showed that the optimal operating
conditions are obtained for a pH equal to 5.0
and a concentration of TiO2 of 0.6 g/L reaching
removals of 83.2%. The degradation kinetics
was of first order with higher reaction rates
for the highest amounts of accumulated UV
(> 142.9 W h/m2). Therefore, heterogeneous
photocatalysis with TiO2 mediated by sunlight
turns out to be a viable treatment for the re-
moval of organic pollutants in effluents affec-
ted by the development of livestock activities.

Keywords: Organic Pollution; Livestock;
Pesticides; Water treatment; heterogeneous
photocatalysis.

se relaciona directamente con la cantidad de
compuestos organicos oxidables en una mues-
tra liquida.

La fotocatdlisis heterogénea es una tecnologia
avanzada de oxidacién que permite la degra-
dacion y la mineralizacion de gran variedad de
compuestos organicos (Garcés et al., 2004). El
proceso se basa en la excitacion de un fotoca-
talizador sélido, normalmente semiconductor
de banda ancha, sumergido en una solucion, el
cual, mediante la absorcién de energia radiante
(visible o UV), origina reacciones simultaneas
de oxidacidén y reduccién en diferentes zonas
de la region interfacial (Peird, 2003). El catali-
zador mas utilizado es la forma cristalina ana-
tasa del didxido de titanio (TiO,), por ser muy
activo para la fotocatalisis, econdmico, inerte
y resistente a la fotocorrosion. Una de las ven-
tajas de este proceso es su capacidad de des-
truir practicamente cualquier tipo de sustancia
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organica, incluidas mezclas complejas. En este
sentido, es capaz de descomponer incluso sus-
tancias cuyo tratamiento, empleando otros
meétodos, es dificil o peligroso, tales como las
dioxinas, bifenilos policlorados, pesticidas, co-
lorantes o farmacos (Colina-Marquez y Castilla-
Caballero, 2013; Dasary et al., 2010; Son et al.,
2009; Samara et al.,, 2015; Raza et al., 2015).
Por lo anterior, esta tecnologia actualmente se
ha implementado para la degradacion fotoca-
talitica de contaminantes emergentes usados
en el bafio del ganado, obteniendo resultados
satisfactorios (Barrios y Yepes, 2010).

La fuente de energia del proceso fotocataliti-
co es la radiacién UV, la regidén caribe donde
se encuentra el departamento de Cérdoba en
Colombia recibe entre 1.730 y 2.000 kW.m=.
afio!, comparado con los lugares donde se
reciben las mayores radiaciones del mundo
(2.500 kW.m=2.afio?), presenta la ventaja de
que la variacion mensual de la radiacién glo-
bal frente a la media anual es pequefa (Ro-
driguez, 2008), la implementacién de tecnolo-
gias que aprovechen la radiacion solar en esta
region podrian ser favorables. Por lo anterior,
este trabajo se propone optimizar un sistema
fotocatalitico con TiO, como catalizador y luz
solar como fuente de UV para el tratamiento
de aguas contaminadas con compuestos orga-
nicos tales como plaguicidas provenientes del
bafio de ganado, utilizando como parametro de
monitoreo la medicién de DQO, con el fin de
brindar un tratamiento adecuado a los residuos
generados durante las actividades agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de la muestra:

El agua residual se obtuvo de una finca gana-
dera del departamento de Cérdoba (Colombia),
situada en zona rural del Municipio de Monte-
ria. Esta Finca utiliza el bafio de los animales
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con bomba de espalda como método para el
control de ectoparasitos. En este método se
adiciona un acaricida a una dosis sugerida por
el fabricante (1,0 mL del producto comercial
por cada litro de agua). La muestra fue obteni-
da después del lavado de los corrales desde los
canales de recoleccién del establecimiento, y
se almacenod en recipientes plasticos de 250 L
hasta su transporte hacia la Universidad de
Cordoba, donde se encontraba el sistema de
fotocatalisis heterogénea (Figura 1). Con el fin
de remover los solidos y disminuir la turbidez,
la muestra fue pretratada con un filtro lento de
arena de tipo descendente-ascendente, segun
lo descrito por Durango et al., (2014).

Sistema piloto de fotocatalisis
heterogénea:

El sistema consistid de un colector parabdli-
co compuesto (CPC) como el descrito por Co-
lina-Marquez et al., (2009), conformado por
10 tubos de borosilicato (Duran® de Schott)
con 1,2 m de longitud, 32,0 mm de didame-
tro externo y 1,4 mm de espesor, reflectores
parabdlicos de aluminio anodizado (1,1 m de
longitud). Todo el conjunto se ubicé sobre un
soporte de hierro de dimensiones 2,95 x 0,60
x 0,95 m. El colector CPC fue conectado a un
tanque plastico de 70 L que contenia el agua
residual, mientras que una electrobomba de
0,5 hp con un caudal aproximado de 30 L/min
permitié el flujo del agua en el sistema. El
volumen irradiado es de 8,23 L, y el area ex-
puesta de 1,21 m?2. El catalizador empleado
fue TiO, Degussa P-25 con un area superficial
especifica de 50 m?/g; densidad de 4,1 g/cm;
absortividad especifica k de 174,74 m?/kg;
coeficiente de dispersion o de 1295,75 m?/kg.
La radiacion UV solar se midié con un sensor
Acadus 85-PLS (rango entre 300 y 400 nm),
las lecturas se registraron con un monitor
FMC-3000 de Design Instruments. Un esque-
ma general se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema del sistema fotocatalitico empleado para el experimento. 1) Electrobomba;

2) llave de paso 3) tanque de almacenamiento de 70 L; 4) conexiones de 1 in en PVC; 5) tubos de borosilicato;

6) reflectores de aluminio anodizado; 7) sonda de medicién; 8) monitor FMC-3000;

9) Computador con el software Proasis Dcswin 3.57.

Operacion del sistema fotocatalitico:

Los experimentos se realizaron en los meses
de abril y mayo, en el Campus de la Universi-
dad de Coérdoba, Monteria, Colombia (8° 47’
21.43” Norte y 75° 51’ 30.64" Oeste). La zona
se caracteriza por presentar entre 6 y 8 ho-
ras diarias de radiacion solar durante todo el
afio (UPME-IDEAM, 2005). En cada ensayo, se
recircularon 40 L de muestra filtrada durante
4 horas en el sistema fotocatalitico, desde las
10:00 horas hasta las 14:00 horas, estudios
realizados en el mismo campus universitario
destacan las mas altas radiaciones duran-
te este rango de horas (Mercado y Vergara,
2014). El pH inicial fue medido con una consola
Thermo Scientific Orion 4 Star y un electrodo
de pH de cuerpo epdxico 5107BNMD, para el
ajuste de pH se emplearon soluciones 1N de
HCl o NaOH. Para todos los ensayos, el TiO,
adicionado fue recirculado durante 20 minutos
en oscuridad, con el fin de lograr el equilibrio
de adsorcion en la superficie de la matriz.

Determinacion de Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO):

Se retird cualquier exceso de TiO, mediante
centrifugacion durante 3 minutos a 2.500 rpm.
Las muestras se analizaron por el método
espectrofotométrico tras la digestion de las

mismas con solucion acida bajo reflujo cerrado
de acuerdo con el procedimiento estandar de
analisis SM 5220D (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Eficiencia del sistema de fotocatalisis
heterogénea:

La eficiencia del sistema se expreso en tér-
minos de la remocién de DQO, calculada de
acuerdo con la ecuacion 1:

> Co — C;
%remocion DQO = < X100%
0

Donde, C, es la concentracion de DQO inicial
de la muestra en mg/L y Ci es la concentra-
cion de DQO en mg/Ldespués de 240 minutos
de tratamiento.

Optimizacion de las condiciones de
operacion del sistema fotocatalitico:

Para optimizar el sistema, se considerd la
concentracién de TiO, y el pH inicial como va-
riables controlables, y la cantidad de energia
acumulada UV como variable no controlable
o0 de ruido (tabla 1), el porcentaje de remo-
cion de DQO fue la variable de respuesta. Se
empled el disefio experimental de Taguchi, el
cual consistié de un arreglo ortogonal L8 (23)
para 8 corridas con una réplica. Debido a que
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el objetivo fue maximizar la remocion de DQO,
identificando los valores 6ptimos de pH y con-
centracion de TiO, que brinden robustez al di-
sefio. En cuanto a las variaciones en la energia
UV acumulada, el criterio estadistico elegido
fue "Mayor es mejor”, en donde la R, se cal-
cula a partir de la ecuacién 2, en la cual se tie-
ne “n” lecturas, ... . Niveles con mayor R, , son
mas favorables para la degradacion de DQO,
indicando que el proceso es menos sensible a

la variacion de la radiacion solar.

S 1O,
g = ~1008[; ) ¥

Tabla 1. Factores experimentales

del disefio Taguchi

NIVELES
Factores Unidades Tipo
Bajo Alto
A:pH unidad Controlable 5,0 7,0
B:TiO, g/L Controlable 0,4 0,6
C:uv W-h/m? Ruido <142,9  =142,9

Los niveles de las variables TiO, y pH, fueron
seleccionados de acuerdo con los resultados
obtenidos por Malato et al., (2001). Para el TiO,
(0,4 y 0,6 g/L), concentraciones por debajo de
0,2 g/L no presentan una buena area superfi-
cial para garantizar una adecuada adsorcién
y, por encima de 1,0 g/L!, producen un efecto
de apantallamiento que reduce la velocidad de
reaccion. Por otro lado, valores bajos de pH
favorecen la eficiencia del proceso fotocatali-
tico, por lo que se considerd para el nivel bajo
un pH de 5,0 y para el nivel alto un pH de 7,0,
cercano al pH natural de la muestra (7,45).

Se trabajo con dos niveles para la variable
ruido, obtenidos a partir de mediciones reali-
zadas durante 15 dias previos al inicio del ex-
perimento, en los que se registré la radiacién
solar acumulada para las 4 horas de trabajo
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previamente seleccionadas. Se establecieron
dias nublados y soleados de acuerdo con el
promedio de energia UV acumulada. Se con-
siderd, como nivel bajo, las radiaciones sola-
res acumuladas menores que 142,9 W h/m?
y, como nivel alto, las mayores o iguales a
142,9 W h/m>.

CINETICA DE DEGRADACION

Para el estudio cinético se trabajo con las con-
diciones 6ptimas de operacién arrojadas por
el disefio experimental Taguchi. Se tomaron
muestras a diferentes tiempos de operacion
del sistema: 0, 30, 60, 120, 180 y 240 minu-
tos y se determind la concentracion de DQO.
La ecuacién 3 es una expresion no-lineal (ex-
ponencial) simplificada de la cinética de Lang-
muir-Hinshelwood, la cual describe de manera
acertada la degradacion de compuestos orga-
nicos en procesos de fotocatalisis heterogé-
nea, reduciendo el error de la ecuacién lineal
(Asenjo et al., 2013).

C = Coexp (—kgppt)

Donde C, es la concentracién inicial (mg/L),
C es la concentracién (mg/L) en el tiempo t
(min) y k,,, es la constante de velocidad apa-
rente (min?).

Resultados y discusién

La muestra de agua residual recolectada evi-
dencid un alto contenido de DQO (1996,8 mg/L)
y de fésforo total (31,05 mg/L), estas concen-
traciones son comunes en este tipo de mues-
tras (Lim et al., 2012; Carvalho et al., 2013;
Tak et al.,, 2015) y demuestran una urgente
necesidad de tratamiento, dado que los valo-
res de DQO superan lo establecido por la regla-
mentacion Colombiana en la resolucién 0631
de 2015 emitida por el ministerio de ambiente
(500 mg/L O,) para vertimientos puntuales de
aguas residuales de actividades ganaderas a
cuerpos de agua superficiales. En la tabla 2 se
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observan las caracteristicas del agua residual,
se puede notar que, luego del pretratamiento
por filtracion, el agua permanece con una con-
centracién elevada de DQO (998,4 mg/L).Por
otro lado, el pH del agua filtrada se acerca a
la neutralidad (seleccionado como el nivel alto
para la variable pH).

Tabla 2. Caracteristicas del agua residual
proveniente del bafio de ganado antes
y después del filtrado.

Muestra Muestra

Inicial Filtrada
pH 7,45+0,35 7,15+0,39
DQO, mg/L 1996,8+15,5  998,4+11,5
Fosforo total, mg/L 31,05+0,94 19,37+0,52
Sélidos suspendidos 141 4641092  75,1048,35

totales, mg/L

* Los valores corresponden a promedios de triplicados
de analisis

Eficiencia del sistema fotocatalitico

y condiciones optimas de operacion

Los porcentajes mas bajos de eliminacidon de
DQO se presentaron para las radiaciones UV
<142,9 W h/m?, con una concentracion de TiO,
de 0,4 g/Ly pH de 7,0 (51,28 %). Por su parte
las mejores remociones se lograron a pH de
5,0, concentracion de TiO, de 0,6g/L y UV acu-
mulada alta, lograndose remociones superio-
res al 80 % (tabla 3). En ensayos por fotocata-
lisis heterogénea de aguas contaminadas con
compuestos organicos (Gil et al., 2006) se uti-
lizaron procesos avanzados de oxidaciéon como
la fotocatalisis heterogénea y homogénea
para la degradacion de colorantes, evaluando
los porcentajes de degradacién de DQO como
una de las variables respuestas y alcanzando
valores superiores al 66 % de degradacion.
Vasquez et al., (2010) evaluaron la degrada-
cion del plaguicida Clorotalonilo (400 mg/L)
obteniendo un 95 % de remocidn tras cuatro
horas de tratamiento a una concentraciéon de

TiO, de 0,5 g/L y a pH 3,0. Arroyave y Garcés
(2011) estudiaron la remocién del pesticida
Mertect por fotocatalisis heterogénea con TiO,
bajo luz artificial UV, alcanzando remociones
del 99,5 % para una carga de catalizador de
0,5 g/L y un pH de 5,0. Fenoll et al.,(2012),
Reportaron remociones de hasta un 70 % en
la degradacién de cinco plaguicidas triazinicos
y tres cloroacetanilidas mediante fotocatalisis
heterogénea con TiO, y ZnO, con cargas de ca-
talizador entre 0 a 250 mg/L, al incrementarse
la concentracion del catalizador las remocio-
nes fueron mayores, mientras que variaciones
de pH en el rango de 6,0 a 9,0 no significaron
mejorias en las eficiencias de remocion para
tiempos de irradiaciéon de 240 minutos.

Tabla 3. Resultados porcentaje de degradacion
de la DQO. Arreglo interno y externo, disefio

experimental de Taguchi.

Arreglo interno Arreglo externo

A: pH B: [TiO,] C: UV Baja C: UV Alta
5,0 0,4 74,81 % 80,32 %
7,0 0,4 51,28 % 73,95 %
5,0 0,6 76,94 % 83,16 %
7,0 0,6 66,07 % 77,68 %

Las condiciones 6ptimas de operacion del sis-
tema fueron calculadas estadisticamente me-
diante la respuesta de la R ,, como se obser-
va en la figura 2. Los niveles con mayor Ry,
son los mas favorables para la remocién de
la DQO. Para el presente trabajo se encontré
que un pH de 5,0 (R,, de 37,92) y una con-
centracion de TiO, de 0,6 g/L (R, de 37,58),
representan condiciones en las cuales se da
la degradacion del contaminante sin que el
proceso se vea afectado significativamente
por la variabilidad del factor ruido. Otros estu-
dios también demuestran que la degradacién
de plaguicidas como la cipermetrina median-
te fotocatalisis heterogénea usando TiO,, se
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ve favorecida a un pH acido (Yao et al., 2007;
Affam y Chaudhuri, 2013), bajo ciertas condi-
ciones de pH las sustancias organicas pueden
disociarse y adquirir una carga neta negativa,

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
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favoreciendo su adsorcién hacia la superficie
del catalizador cargada positivamente bajo es-
tas condiciones (Valencia et al., 2011; Gao et
al., 2011; Vineetha et al., 2013).

Relacion S/R

Ti02
—— 04
—=— 06

pH

Figura 2. Interaccion de las variables de estudio de acuerdo con relaciones S/R
empleando el estadistico *mas grande es mejor”.

Efectos del pH y la concentracion de TiO,
sobre la remocion:

Para el analisis estadistico ANOVA se considerd
la radiacion UV acumulada como el error expe-
rimental. En el ANOVA de la tabla 5 se aprecia
que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tipos de tratamiento,
tanto para los efectos como en su interaccion,
para un nivel de confianza del 95 %. El valor
de la suma de cuadrados del error experimen-
tal result6 muy significativo, indicando que
la radiacién UV acumulada, a pesar de haber

sido considerada como el factor ruido para el
disefio experimental, representé un impacto
muy considerable sobre el porcentaje de de-
gradacion del contaminante, siendo lo espera-
do, puesto que la cantidad de fotones absorbi-
dos en el proceso depende directamente de la
cantidad de energia radiante UV acumulada lo
gue aumenta las probabilidades de generacién
de pares electron/huecos en la superficie del
catalizador y de radicales OH, lo cual aumenta
las reacciones de oxidacion del contaminante
y por lo tanto, su degradacion.

Tabla 5. Analisis de varianza para las remociones de DQO, sin considerar

la radiacién acumulada, representada en el error experimental.

Fuente Suma de Cuadrados Gl
A:pH 267,383 1
B:TiO, 68,9725 1
AB (pH*TiO,) 22,9503 1
Error total 358,885 4
Total corregido 718,19 7
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Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
267,383 2,98 0,1594
68,9725 0,77 0,4301
22,9503 0,26 0,6396
89,7212
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Cinética de degradacion:

El proceso de degradacion fotocatalitica de la
DQO en muestras reales de aguas residuales
provenientes del bafio de ganado se explica
por una cinética de Langmuir-Hinshelwood de
primer orden, puesto que los puntos experi-
mentales se ajustan mejor a la ecuacién ex-
ponencial, con una correlacion de 0,9892 para
radiacién UV alta, y 0,9380 para radiaciéon UV
baja; mientras que la cinética de reaccidon de
orden cero presentd un R de 0,9447 y 0,9350
para radiaciones acumuladas altas y bajas res-
pectivamente, y la cinética de pseudo segundo
orden fue la que mostré mas bajos valores de
correlacién, 0,9074 y 0,8903. La cinética de
primer orden de Langmuir-Hinshelwood inten-
ta explicar las reacciones que ocurren en la
superficie del catalizador, asumiendo que este
tiene siempre la misma capacidad de adsor-
cion y no considera las interacciones entre las
moléculas absorbidas. Muchos estudios sobre

1200 -

y = 954,74-00066x
R =0,9892
200

procesos fotocataliticos heterogéneos para
la degradacion de compuestos organicos, en
muestras reales y sintéticas, se han estudiado
y comprobado mediante este tipo de cinética
(Son et al., 2009; Khan et al., 2010; Sahoo et
al., 2012; Montazerozohori et al., 2012; Zhao
et al., 2014; da Silva et al., 2015). Por lo an-
terior, se deduce que la velocidad de reaccién
en el porcentaje de degradacién de la DQO de-
pende, en gran medida, de la concentracion
inicial del plaguicida. El coeficiente de deter-
minacién R de 0,9892 indica que el 98,92 %
de la respuesta observada en la remocion de
la DQO puede explicarse por el tiempo de ex-
posicion para UV alta, asi mismo, el coeficien-
te de determinacion R de 0,938 indica que el
93,8 % de la respuesta observada en la remo-
cion de la DQO puede explicarse por el tiempo
de exposicidén para UV baja, como se muestra
en la figura 3.

o UV baja e UV alta

y = 926,21 e0,0034x
R=0,938
o

11;0 1.';0 11';0 21'0 240
t (min)

Figura 3. Cinética de primer orden para las condiciones éptimas encontradas pH 5.0

concentracién de TiO, 0.6 g.L! con energia UV acumulada alta y baja.

Las constantes de velocidad aparente kapp
fueron 0,0066 min para radiacion UV alta, y
0,0034 mint para radiacién UV baja, indican-

do una mayor tasa de degradaciéon durante los

dias soleados que durante dias nublados. Lo
anterior se explica debido a que durante los
ensayos realizados con radicacién UV acumu-
lada baja aproximadamente un 50 % de los
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fotones UV disponibles en la radiacién so-
lar se encuentran en el componente difuso
(Giménez et al., 1999), limitando el aprove-
chamiento de los fotones disponibles para la
generacion del par - hueco e,y h,*. En la
radiacién acumulada alta, donde la disponibi-
lidad de fotones genera suficientes radicales
OH, la cinética de degradacion esta determi-
nada, principalmente, por la concentracién
del contaminante, duplicando el valor de la
constante cinética aparente.

CONCLUSIONES

El tratamiento por fotocatalisis heterogénea
en aguas residuales del bafio de ganado per-
mitié alcanzar porcentajes de remocion de
DQO mayores al 80 % en un tiempo de 4 ho-
ras, este proceso fue mas eficiente para radia-
ciones acumuladas altas que para acumuladas
bajas. A pesar de la necesidad de radiaciones
adecuadas para la activacion del catalizador,
la radiacion solar puede resultar una fuente
de energia éptima para realizar procesos foto-
cataliticos en el campus de la universidad de
Cordoba y en fincas agropecuarias del depar-
tamento, puesto que la posicidon astrondmica
de la regién permite presentar condiciones
de radiacion similares en todo el territorio,
por lo tanto la fotocatdlisis heterogénea con
TiO, mediada por luz solar puede ser un tra-
tamiento viable para la remocion de la carga
de DQO en efluentes contaminados en estas
explotaciones ganaderas. El proceso fotocata-
litico fue favorecido por un pH &cido, donde la
diferencia de cargas entre el catalizador y el
contaminante favorecian el proceso de adsor-
cion, denotando la importancia del pH del me-
dio. Igualmente, las condiciones Optimas del
disefio Taguchi sugieren un nivel alto para la
concentracién de TiO, si se quieren lograr las
mejores eficiencias y lograr una mayor canti-
dad de pares electron/huecos que aumenten
la degradacion del contaminante, sin sobrepa-
sar concentraciones mayores a 1.0 g.L%.
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RESUMEN

Desde una perspectiva gubernamental, donde
los Estados son los propietarios de los bos-
ques, los marcos regulatorios para el mane-
jo forestal son tipicamente asimétricos en
relaciéon con la dinamica de la comunidad lo-
cal. Esta investigacion pretende identificar, a
partir de estudios de caso, la forma de rela-
cionamiento del ser humano con el bosque
para establecer los aspectos favorables y las
barreras que enfrenta la materializacién de la
autogestion como la base de una gobernanza
efectiva en el manejo de los bosques natura-
les en los tropicos. Se abordd la revision de
60 estudios de caso, de los cuales tan solo 26
presentan una sistematizacion conceptual con
rasgos especificos de los principios planteados
por Ostrom para los RUC. Con este analisis,
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se encontré que le principio mas recurrente
en los estudios es la “coherencia entre reglas
de apropiacion y provision” y el menos consi-
derado es el “monitoreo de recursos”, lo cual
deja en evidencia que las comunidades siem-
pre establecen reglas, pero no tienen clara la
importancia del monitoreo.

Palabras clave: Autogestion de los bosques;
Complejidad Forestal; Gestidon compleja; Ges-
tion de bosques; Gobernanza forestal; Recur-
sos de Uso Comun (RUC)

ABSTRACT

From a governmental perspective, where the
state is the owner of forests, regulatory fra-
meworks for forest management are typically
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asymmetric in relation to the dynamics of the
local community. This research identifies, by
using study cases, the relationship form of the
human being with the forest, in order to es-
tablish the favorable aspects and the barriers
that face the materialization of the self-mana-
gement as the base of effective governance
in the management of the natural tropical fo-
rests. The review of 60 case studies was ad-
dressed, of which only 26 present a conceptual
systematization with specific features of the
principles proposed by Ostrom for “resources
of common use” (RCU). The analysis concludes

INTRODUCCION

Los recursos de uso comun (RUC) se carac-
terizan por ser recursos sobre los cuales es
muy dificil o costoso excluir a alguien de su
uso o beneficio; sin embargo, al mismo tiem-
po presentan rivalidad, dado que la porcién
del recurso que usa una persona ya no estara
disponible posteriormente para ser usada por
otra, al menos en el corto y mediano plazo,
ocasionando que el recurso pueda llegar a so-
breexplotarse (Bollier, 2014; Cardenas, 2009;
Ostrom, 2011). En el caso especifico de los
bosques naturales, estos son considerados
como RUC puesto que ya sea de facto o iure
se accede y usan, inmersos al mismo tiem-
po en una variedad de derechos no necesa-
riamente equilibrados en cuanto a deberes o
precauciones sobre la forma y medio de di-
cho uso (Cardenas, 2009; E. Ostrom, 2009).
Diferentes autores como Meinzen-Dick & Di
Gregorio (2004), Ostrom (20092), Schlager &
Ostrom (1992), han trabajado sobre la clasifi-
cacidon y conceptualizacién de unos “derechos
de propiedad” facticos, que corresponden
principalmente a cinco aspectos para su confi-
guracién: acceso, retiro (extraccion), gestion,
exclusion y alienacion.

that the most recurrent principle in the stu-
dies is the “coherence between rules of appro-
priation and provision”, while the least consi-
dered is the “"monitoring of resources”, which
shows that communities always establish ru-
les; however, the importance of monitoring is
not clear for them.

Keywords: Forest Management; Common-
pool Resource (CPR); Self-management of Fo-
rests; Forest Governance; Forestry Complexi-
ty; Complex Management

Garrett Hardin (1915- 2003) fue uno de los
primeros autores que consideré la necesidad
de contar con derechos de propiedad privada
para garantizar la sostenibilidad de un RUC,
ya sea bajo una regulacion centralizada a tra-
vés de empresas privadas o bajo el control del
gobierno (Hardin 1968; Delgado Riafio, 2017,
Gémez & Guerrero, 2014). Su exposicion en
“la tragedia de los comunes” consistia en ar-
gumentar que los grupos humanos no eran ca-
paces de trabajar juntos de manera efectiva,
puesto que el principio de maximizacién indi-
vidual del beneficio incentivaba a la sobreex-
plotacién a costa de la restriccion de usufructo
de otros, frente o futuro, del mismo recurso
(Olson 1965; Hardin 1968).

El postulado de Hardin resulté alentador para el
desarrollo de investigaciones. Una de las mas
representativas fue la llevada a cabo por Eli-
nor Ostrom, pues desarrollé un marco teorico
a partir de un exhaustivo analisis de “realida-
des empiricas” en el que, por mas de 30 afos,
documentd y analizé con casos alrededor del
mundo con respecto a la gestiéon de RUC. Su
investigacion la llevd a ganar el premio nobel
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de economia en el 2009, comprendiendo y de-
mostrando cémo algunas comunidades son
capaces de gestionar sus recursos de mane-
ra exitosa, sin contar necesariamente con un
derecho de propiedad explicito, mientras que
otras no (aun en presencia de dicho derecho),
sin importar si los recursos son gestionados
bajo esquemas de tenencia privada o por el
Estado, sin ser ello la clave que conduzca a
una gestion sostenible (Ostrom, 2011).

Es importante tener en cuenta que, mas alla
de los derechos de propiedad que se tienen
sobre las areas donde estan los recursos, lo-
calmente se dan dindmicas sobre la explota-
cion o aprovechamiento del bosque, donde
los actores cuentan con diferentes niveles de
eleccidon colectiva que influyen directamen-
te en los regimenes de uso y gestién de los
mismos (Schlager & Ostrom, 1992; Cardenas,
2009; Ostrom, 2011). Frente a estas realida-
des, resulta relevante conocer, identificar y
construir, a partir de este reconocimiento, las
directrices de gestion efectiva de los bosques,
principalmente cuando se reconoce que los
marcos normativos gubernativos difieren en
gran medida de las realidades locales, que los
hacen ineficientes; por lo tanto, en esta inves-
tigacion se identifican los elementos facticos
de la relacidén de los individuos con el bosque.

PRINCIPIOS DE DISENO CARACTERISTI-
COS DE INSTITUCIONES DE RUC

La investigacién en campo sobre los RUC, ha
permitido un gran avance en la conceptuali-
zacion y teorizacion de estos(Poteete, Jans-
sen, & Ostrom, 2012). El trabajo de Elinor Os-
trom ha sido la base para el desarrollo de este
tema; a partir de su libro “El Gobierno de los
Bienes Comunes” (Ostrom, 2011), en el cual
recorrié y estudié una variedad de sistemas
de recursos de uso comun. Ella definid ocho
principios clave presentes en estos sistemas,
los cuales expone como algunas condiciones
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que contribuyen al éxito de la gestidon efectiva
de los RUC.

A continuacion, se presentan los Principios de-
finidos por Ostrom para el desarrollo de inves-
tigaciones relacionadas con los RUC.

Limites claramente definidos

Los limites de un sistema de recursos deben
ser claros (cuanto se puede usar) y se deben
conocer los usuarios que estan autorizados
para usar el recurso (quienes lo usan) (Elinor
Ostrom, 2009a). Los niveles de confianza y de
cooperacién aumentan cuando se tiene menos
incertidumbre y mayor conocimiento del recur-
S0 por usar, esta informacién permite construir
reglas sobre los limites del recurso, la autori-
zacion de acceso, la cosecha, la administracion
y la exclusién (Elinor Ostrom, 2009; Ostrom,
2011). Algunos investigadores sugieren que,
para logar una mayor efectividad en la aplica-
cion de este principio, este se debe dividir en
dos partes: una centrada en los limites de los
actores autorizados para utilizar un recurso de
propiedad comun vy el otro relacionado con los
limites del propio recurso (Agrawal 2002; Cox,
Arnold, & Villamayor, 2010). Los limites para
los usuarios deben dejar claro quiénes son los
usuarios legitimos. Los limites de los recursos
definen el sistema de recursos y ayuda a pre-
cisar su entorno biofisico.

Coherencia entre las reglas de apropiacién
y provision con las condiciones locales

Las reglas de uso se relacionan con las uni-
dades del recurso por adquirir y las variables
afines a esa actividad, esas a su vez deben
estar creadas por los usuarios de acuerdo con
la realidad, contexto y entorno de los mismos.
Estas reglas son especificas para cada recurso
y sus usuarios (Ostrom, 2009; Ostrom, 2011).
Generalmente, las reglas que se conciben des-
de un nivel local, tienen menor incertidumbre
sobre los recursos y las dinamicas en torno a
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este. Por lo anterior, puede ser mas sencillo
entender las reglas, y su aplicacion por parte
de los usuarios. También sera mayor la proba-
bilidad de las autoridades locales de propiciar
un gobierno eficaz de los recursos (Agrawal,
2007; C. C. Gibson, Williams, & Ostrom, 2005).
En este principio, autores como (Cox et al.,
2010) sugieren una divisién del mismo vy asi lo-
grar una mayor profundidad en la gestién. Las
reglas de apropiacién y provisién hacen refe-
rencia a la distribucién de beneficios obtenidos
del aprovechamiento del recurso conforme a la
distribucién de los costos de provisidon, mien-
tras que la congruencia con las condiciones lo-
cales busca que las reglas sean adecuadas con
las condiciones socio-ambientales locales.

Arreglos de eleccion colectiva

Los diferentes grupos de personas que utili-
Zan un recurso son aptos para crear sus pro-
pios arreglos, dado que conocen e interactdan
permanentemente en el mismo entorno. Ade-
mas, tienen la posibilidad de ir adaptando y
reformulando las normas con el tiempo, pues
la dindamica alrededor del recuso no siempre
sera la misma (Elinor Ostrom, 2009; Ostrom,
2011). Cuando los usuarios son los que toman
las decisiones sobre las normas, es mas pro-
bable que estas se cumplan y se hagan cum-
plir, debido a que su planteamiento es desde
una vision cercana al recurso y sus dinami-
cas, en comparacion con situaciones donde las
normas son impuestas por personas ajenas a
la comunidad. El reto en ese momento para
los grupos de usuarios, es que es mas facil
establecer normas que cumplirlas, dado que
se pueden presentar diversas tentaciones que
afecten los intereses (Elinor Ostrom & Nagen-
dra, 2006; Ostrom, 2011).

Monitoreo

El monitoreo sobre los RUC hace referen-
cia a los métodos aplicados para contener la
trasgresion de las normas establecidas por

los usuarios. En muchos de los regimenes de
RUC, las personas que monitorean la mayoria
de veces son de la misma comunidad (Elinor
Ostrom, 200928; Ostrom, 2011), lo que resulta
sostenible econdmicamente ya que los apro-
piadores reducen los costos de esta actividad
(Olivos, 2014). Cox et al (2010), consideran
que, con el objetivo de tener una mayor efec-
tividad con este principio, se debe dividir en
dos subtemas: i. El monitoreo de los usuarios
en donde los monitores vigilan los niveles de
apropiacion y provision del recurso por parte
de las personas que acceden al uso del recur-
so; ii. El monitoreo sobre el recurso, donde se
controlan las condiciones del mismo.

Sanciones graduadas

Las sanciones graduadas hacen referencia a
la necesidad de crear un sistema de sancio-
nes que estén de acuerdo con la gravedad y el
contexto de la infraccion, asi como su repeti-
cion. De esta forma, las personas que incum-
plen una norma seran sancionadas segun la
gravedad de la falta cometida, pero asi mimo
gueda en conocimiento de todos la sancién que
se daria si este usuario cometiera de nuevo
la misma infraccién (una sancién mas fuerte).
Esto aumenta la confianza de los usuarios con
respecto a los incumplimientos cometidos por
otras personas (Elinor Ostrom, 200923; Ostrom,
2011). Este principio se relaciona intimamente
con el de monitoreo pues existe una relacion
en ambas direcciones. Como se mencionaba,
se busca que los mismos usuarios sean los que
monitorean ya que, ademas de los beneficios
de sostenibilidad econdémica, el conocimiento
que los usuarios tienen del recurso, las dina-
micas, las reglas y la informacion de cumpli-
miento de los demas participantes, permite un
mejor seguimiento (Ostrom, 2011). Serd mas
dificil que un infractor reincida en su falta si
esta ya esta en conocimiento de toda la comu-
nidad y las personas que monitorean; ademas,
la reputacion frente a la comunidad cobra un
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papel importante en las motivaciones compor-
tamentales de los usuarios.

Mecanismos para la resolucion

de conflictos

Los conflictos frente a la gestion de RUC es-
tan relacionados en su mayoria por la inter-
pretacion de las normas, la busqueda es el
funcionamiento arménico del sistema de re-
cursos para que este permanezca en tiempo
y espacio. Lo anterior incide de igual manera
en la necesidad de tener un buen disefio de
las normas que rigen el sistema, pues de esta
depende su interpretacion y cumplimiento en
la practica, de no ser asi, surgen los conflictos
por la interpretacién (Olivos, 2014). El disefio
de un mecanismo simple, local y de facil ac-
ceso para todas las personas, permitird solu-
cionar los conflictos rapidamente. Este meca-
nismo facilita las acciones de la comunidad y
le genera una mayor confianza interna, ya que
se utiliza para mediar conflictos entre usuarios
o con funcionarios y es de pleno conocimiento
de todos los usuarios (Elinor Ostrom, 2009¢9;
Ostrom, 2011).

Reconocimiento minimo de derechos

de organizacion

“Los derechos de los apropiadores para elabo-
rar sus propias instituciones no son cuestiona-
dos por autoridades gubernamentales exter-
nas” (Ostrom, 2011).

Los regimenes de organizacion y gestion sobre
el recurso creados por los propios usuarios ge-
neran una mayor eficacia dado el conocimiento
de las dindmicas. La intervencién e imposicién
por actores externos, puede generar conflictos
sobre el recurso y en las dinamicas sociales,
dado el desconocimiento y las formas de inter-
vencion externas (Elinor Ostrom, 2009a; Elinor
Ostrom & Nagendra, 2006). Los usuarios de los
recursos deben contar con la autonomia para
crear sus normas; sin embargo, asi mismo se
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espera el respaldo de autoridades externas que
reconozcan y les permitan hacer valer sus de-
rechos. Las autoridades externas deben cono-
cer las reglas de las organizaciones de usuarios
ya que esto fortalece las organizacion y a las
reglas propiamente dichas (Olivos, 2014).

Entidades anidadas

Las entidades anidadas hacen referencia a una
serie de organizaciones que estan incluidas
unas en otras. Es decir, la toma de decisio-
nes y el control de los sistemas de recursos
resultan complejos si se san desde un mismo
nivel, razéon por la cual se crean organizacio-
nes encargadas de la gestion en diferentes ni-
veles. Los principios expuestos anteriormente
deben encontrarse en instituciones cada vez
mayores que vayan acogiendo las de niveles
inferiores y asi nutrir los sistemas y generar
unos mejores ejercicios de gobernanza (C. M.
Tucker, 2010) acordes con las realidades desde
lo mas local a mayores unidades de gestion
(Elinor Ostrom, 20092; Ostrom, 2011).

METODOLOGIA

La presente investigacién se basa en la Teoria
Fundamentada (Glaser y Strauss, 1967), don-
de, a partir de un muestreo tedrico, se funda-
menta conceptualmente la base de la gestion
de los RUC, para posteriormente, y con base
en el rastreo de casos publicados, reconocidos
y aceptados como consistentes, hacer la cons-
tatacion o verificacién de evidencia explicita o
implicita de algunos o todos los factores de
éxito para la gestidon efectiva de los RUC, es-
grimidos por Ostro.

Reconociendo los fundamentos y desarrollos
conceptuales alrededor de la gestién de los
bosques, se buscaba identificar unos parame-
tros que aborden los diferentes elementos que
componen y describen las relaciones (en sus
multiples niveles) que tiene las personas y las
instituciones con la gestién de los bosques.
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Para esta seleccién, fue importante tener en
cuenta que existen multiples formas de rela-
cionamiento con los bosques por parte de las
personas, donde justamente se plantean los
conflictos en las decisiones normativas que
regulan el uso de los recursos por parte de
los gobiernos; por lo anterior, tras la revision
bibliografica se considerd que los parametros
planteados por Ostrom (1990) resultan sufi-
cientes para enmarcar la informacion que se
busca en esta investigacién. Se seleccionaron
estos parametros considerando las modifica-
ciones propuestas por Cox et al (2010) debi-
do a que son parametros construidos desde
una base real del analisis de casos de gestidn
de los recursos, en donde su autora recogio
experiencias alrededor del mundo por mas de
30 afios, llegando a abstraer estos parametros
desde las particularidades propias de los siste-
mas de gestion de los recursos.

Basados en los principios, se desarrolld una
bisqueda de casos en revistas indexadas,
asi como en los repositorios de universida-
des. La busqueda de estos casos se basoé en
descriptores claves como: RUC, gestion de
los bosques, manejo de bosques y principios
de gestién de bosques. La busqueda de ca-
sos permitié identificar mas de 60 intentos de
sistematizacion, los cuales posteriormente se
revisaron, buscando que hicieran una descrip-
cion de los modelos locales de gestion del bos-
que, que saltaran de la simple relatoria a un
analisis conceptual que permitiera vislumbrar,
explicita o implicitamente, al menos 4 de los
10 principios establecidos para la investiga-
cién; asi mismo, la muestra se tomé con base
en que fueran estudios de caso reportados en
los trépicos, debido a la afinidad de contextos
tanto naturales como sociales que se pueden
presentar con el contexto colombiano. Los ca-
sos que cumplian con estos criterios pasaban
a una revisidén posterior, mientras que los de-
mas eran descartados.

A partir de la informacién brindada por cada
caso, se desarrolld una matriz en donde cada
columna hacia referencia a cada uno de los
principios y a la informacion general del es-
tado de caso, en las filas se iban registrando
cada uno de los casos que cumplian con los
parametros. Por medio de este trabajo se ob-
tuvo una matriz de llenos y vacios en donde se
identifican los principios desarrollados en cada
estudio de caso.

Con la seleccion de fragmentos de textos en
los cuales se desarrollan los principios en cada
uno de los casos, se procedido a determinar
“codigos” a partir de la informacion alli conte-
nida. Los cédigos son unas etiquetas que per-
miten sintetizar la informacién alli contenida y
da insumos para conocer los diferentes pano-
ramas que se pueden dar sobre un principio.
Estos codigos se trabajaron con el objetivo de
establecer categorias en cada uno de los prin-
cipios que en los que se integraron los dife-
rentes modos de relacionamiento entre el ser
humano y la naturaleza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la revision de los estudios se pudo esta-
blecer universo muestral de 60 casos de sis-
tematizacion de experiencias relacionados con
la sociedad o grupos de colectivos y el recurso
forestal, desarrollando de manera explicita o
implicita mecanismos de gestién, derivados de
su relacionamiento vivencial con el bosque. Se
identificaron 26 estudios de caso distribuidos
por los trépicos, en los que las sistematiza-
ciones presentaban rasgos especificos de los
planteamientos que Ostrom (2011) desarro-
lla sobre la gestion de los RUC, que incluyen
con claridad al menos cuatro de ellos definidos
previamente como aparataje conceptual de
esta investigacion.

Dentro de los casos seleccionados, se permitio
contar con varios actores que describieran sus
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formas de gestion y relacionamiento con los
bosques. La forma como estos grupos huma-
nos conciben el bosque difiere, puesto que los
valores que le dan se relacionan directamente
con la historia de uso y la forma de relacio-
namiento que han tenido. Por tal razén, para
tener un marco mas amplio sobre el relaciona-
miento de grupos de usuarios con el bosque,
se considerd que la inclusion de casos que cu-
briera diferentes actores.

Identificacion de parametros

Con la sistematizacién de todos los casos se
realizé un analisis de la respuesta de la mues-
tra frente a los principios establecidos (Figura
1). El principio que se encuentra menos es-
tablecido es el monitoreo de los recursos, ya
que desde los casos revisados, el hecho de
monitorear los recursos incurre en costos muy
altos que muchas veces las comunidades no
pueden asumir. De la misma forma, se obser-
va que no hay claridad sobre la aplicacion de
este principio, pues no se refiere Unicamente a
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tener vigilancia del bosque sino monitorear la
respuesta del bosque (tanto en su estructura,
composicion y funcién) a las actividades que
alli se realizan.

El principio con el valor mas alto es “coheren-
cia entre reglas apropiacion y provision”, de-
bido a que, ya sea por acuerdos implicitos o
explicitos y sin importar las particularidades
culturales y de manejo de los recursos, la gran
mayoria de grupos de usuarios establecen
normas para la gestion del recurso boscoso.
El hecho que las comunidades tengan un rela-
cionamiento directo, y muchas veces historico
con el recurso, disminuye en ellas la incerti-
dumbre sobre el recurso en si, asi como su
dinamica, lo que les permite tomar decisiones
fundamentadas sobre las reglas para la ges-
tion. Cabe resaltar que en algunos casos esas
reglas vienen impuestas desde niveles supe-
riores de gestion, lo que llega a condicionar, en
ciertos casos el cumplimiento de las mismas
por parte de los usuarios.
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Figura 1. Porcentaje de estudios de casos que reportan
cada uno de los principios de Ostrom.

Fuente: propia.
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De acuerdo con la identificacion y manifesta-
cion de los elementos sistematizados sobre los
principios propuestos por Ostrom (2011), el
relacionamiento y gestion del bosque presen-
ta caracteristicas que permiten realizar una
asociacién, segun el ambito de gestion en el
que encuentre dicho principio. Los grupos pro-
puestos desde el analisis de los mecanismos
encontrados en los casos de estudio nos per-
miten discernir los siguientes principios: i) los
relacionados con las reglas establecidas para
la gestion del recurso, asi como su aplicacion;
i) los mecanismos de seguimiento y monito-
reo alrededor del recurso y sus usuarios; iii)
los principios que propenden hacia una gober-
nanza del bosque, entendiendo la gobernanza
como mecanismos concertados entre actores.

Reglas y su aplicacién

El principio relacionado con la definicién de los
usuarios que pueden acceder y usar el recurso
es considerado por Ostrom (2011) como uno
de los primeros pasos de las organizaciones
para la accion colectiva. El 85% de los ca-
sos revisados, cuentan con los limites de los
usuarios definidos para el acceso al recurso
boscoso, lo que muestra una marcada partici-
pacion de los actores sobre este principio, sin
desconocer las diferentes formas que motivan
a los actores a regular este principio. Por lo
anterior, se definieron tres criterios (acuerdos
implicitos, explicitos y por administracion) que
recogen las formas de definir los limites de los
usuarios. Los acuerdos implicitos hacen refe-
rencia a acuerdos que hacen las comunidades
locales respecto a las personas que pueden
0 no acceder al uso del recurso boscoso, sin
estar circunscritos o especificados textual-
mente; estos acuerdos se dan enmarcados en
relaciones de confianza entre usuarios ya que
al estar en comunidades usualmente con po-
blaciones pequenas, las personas suelen co-
nocerse y contar con cierto prestigio dentro
de la comunidad (Gautam & Shivakoti, 2005;

Pacheco, Ibarra, Cronkleton, & Amaral, 2008;
C. Tucker, 1995). También se dan acuerdos de
manejo tradicionales en comunidades princi-
palmente indigenas (Ayma-Romayab, 2012;
Becker & Leon, 2000), en donde las decisiones
sobre quienes acceden al recurso y las regla-
mentaciones sobre el uso del mismo, se tras-
miten entre generaciones que han estado en
el territorio y por lo tanto tienen derechos con-
suetudinarios sobre el recurso (Monroy-sais,
Castillo, Garcia-frapolli, & Ibarra-manriquez,
2016; Monroy, 2013; Tejeda Cruz & Marquez
Rosano, 2006).

Los acuerdos explicitos se dan a través de do-
cumentos como reglamentos internos, planes
de manejo, planes de aprovechamiento o iden-
tificaciones como carnets, los cuales especi-
fican las caracteristicas de las personas que
pueden usar el recurso y las consecuentes im-
plicaciones. Estos acuerdos explicitos pueden
ser considerados y construidos internamente
entre los usuarios o las comunidades locales
(Pacheco et al., 2008), pero también pueden
ser producto de regulaciones de instituciones
que administran el recurso y que son territo-
rializados en los contextos particulares (Bel-
tran Ruiz, 2013; Salcedo-Hernandez, 2011).
La administracion para la regulacion del uso
del recurso implica instancias participativas
a nivel local y/o instituciones de mayor nivel
territorial. En algunos casos las instituciones
externas tienen un papel regulatorio, el cual
implica una capacidad de decisiéon de sobre el
recurso y su uso a nivel local, generando, en
algunos casos, conflictos con los usuarios y
las organizaciones locales como se cit6 en el
principio de mecanismos para la resolucién de
conflictos (Beltran Ruiz, 2013; Salcedo-Her-
nandez, 2011).

Cuando se habla de limites del recurso se esta-
blecen dos categorias: la categoria biofisica se
relaciona con factores bioldgicos o geograficos
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sobre los cuales se toman las decisiones para
saber la cantidad maxima que se puede ex-
traer del recurso; complementariamente (es-
tas categorias no son excluyentes) la catego-
ria administrativa recoge los casos en donde
las decisiones de regular el uso del recurso de
acuerdo con sus condiciones y limites se toma
desde instituciones que a menudo usan herra-
mientas de manejo. En el 73 % de los casos se
encontrdé una delimitacion geografica, siendo
la principal forma de limitar el recurso a usar,
hace referencia a las areas donde la comuni-
dad tiene potestad o en su sentido estricto,
las areas pertenecientes directamente a la
comunidad (Duran, Bray, Velazquez, & Larra-
zabal, 2011; Gautam & Shivakoti, 2005; Sal-
cedo-Hernandez, 2011; C. Tucker, 1995). Sin
embargo, la mayoria de comunidades llevan a
cabo un ejercicio de zonificacién de bosques
(46%) (Beltran Ruiz, 2013; Bojorguez-Vargas,
Bello-Baltazar, Marquez-Rosano, Cayuelo-Del-
gado, & Parra-Vazguez, 2009; Elias, Larson, &
Mendoza, 2009; Salcedo-Hernandez, 2011). La
administracion (42%) sobre los limites de los
recursos se da generalmente a escalas locales
donde los consejos, asociaciones, asambleas
y demas, son los que participativamente to-
man las decisiones sobre las cantidades de
recurso a aprovechar y formas de aprovechar-
lo (Ayma-Romayab & Castro, 2013; Candela,
Stoian, Somarriba, & Villalobos, 2013; C. Tuc-
ker, 1995). De la misma forma, ciertos gru-
pos que tienen relaciones particulares con el
territorio definen los limites a través de prac-
ticas ancestrales y sistemas de conocimientos
propios (Ghate & Nagendra, 2005). Externa-
mente, instituciones dedicadas a la regulacién
forestal nacional, emiten normativas y delimi-
tan los bosques de acuerdo a caracteristicas e
intereses estatales. Estas formas de decision
complementan, en ciertos casos, a las formas
internas (Beltran Ruiz, 2013); sin embargo, en
otros casos se generan conflictos por oposi-
cion de visiones entre actores e instituciones

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogotd - Colombia, Vol. 10 No. 2: 127-141, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

Vol. 10 No. 2 | Julio - diciembre de 2019

(Salcedo-Hernandez, 2011). Considerando las
anteriores formas de administracion, cabe
resaltar que hay una correspondencia entre
estas instituciones con herramientas de ma-
nejo (42%) que permiten la concrecion de las
normativas y decisiones de gestion. Las herra-
mientas reportadas son planes de manejo, re-
glamentos, planes de manejo forestal, planes
silvicolas, licencias.

De acuerdo con lo documentado en los estu-
dios de caso, los mecanismos para la reso-
luciéon de conflictos, se realizan a través de
mecanismos internos, propios de las comuni-
dades o externos a ellas. Los mecanismos in-
ternos predominan dentro de los casos revisa-
dos (46 %), puesto que el conocimiento entre
usuarios, la confianza y las instancias internas
de participaciéon permiten que alli mismo se
solucionen los conflictos de menor grado que
se presenten (Barton & Merino, 2004; Barton,
Merino, & Barry, 2007; Beltran Ruiz, 2013;
Bojorguez-Vargas et al., 2009; Candela et al.,
2013). Por fuera del orden local, los mecanis-
mos externos son instancias de justicia ordi-
naria, tribunales de justicia, policia y en algu-
nos casos la iglesia (Ghate & Nagendra, 2005).
Algunas ONG’s apoyan las comunidades loca-
les generando espacios de discusion para que
se lleguen acuerdos sobre la solucion de los
conflictos (Ayma-Romayab & Castro, 2013).
Asi mismo se evidencié que en algunos casos
donde las reglas son impuestas externamente
y si conocimiento, llevan al incumplimiento de
las mismas y por lo tanto emergen conflictos
alrededor (Gautam & Shivakoti, 2005).

El principio de sanciones graduadas se com-
pone de sanciones internas de las comuni-
dades y otras externas, sin embargo, no se
hace referencia a que alguna de estas sea la
que se debe aplicar, sino por el contrario, al
ser sanciones graduadas debe darse un siste-
ma sancionatorio claro, en articulacién entre
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instituciones. Un alto nimero de casos repor-
tan no tener sanciones graduadas (35 %), lo
que responde a la falta de comprension so-
bre las normas de gestion de los recursos, te-
niendo una respuesta subjetiva por cada caso
presentado (Gautam & Shivakoti, 2005; Ghate
& Nagendra, 2005; C. Tucker, 1995). El 46 %
de los casos reportaron tener sanciones que
se imparten de forma interna por las institu-
ciones locales o por los mismos usuarios. Las
sanciones aunque en algunos casos suelen ser
graduadas no llegan a un nivel donde inter-
venga la justicia ordinaria; Unicamente partici-
pan las instituciones locales con sus sistemas
sancionatorios. Estos sistemas buscan que
los usuarios que cometan faltas sean conoci-
dos por toda la comunidad, esto con base en
el prestigio y con el objetivo de no repeticidon
(Ayma-Romayab & Castro, 2013; Beltran Ruiz,
2013; Bojérguez-Vargas et al., 2009; Elias et
al., 2009; Marquez, 2011; Pérez, 2010). Las
sanciones externas (38 %) son generalmente
impuestas por instituciones de mayor nivel te-
rritorial que velan por el adecuado uso de los
recursos. Se reportan para algunos casos la
articulacion con las instituciones internas para
actuar en el momento que estas lo soliciten,
teniendo claridad sobre las sanciones y los ni-
veles de estas (Candela et al., 2013; Elias et
al., 2009; Regidor, 2010). Sin embargo tam-
bién se presentan casos en los que estas ins-
tituciones solo actian directamente sobre los
usuarios que comenten faltas (Beltran Ruiz,
2013; Salcedo-Hernandez, 2011).

Las reglas de apropiacion se relacionan con las
unidades del recurso a adquirir y las variables
que se establecen en esta interaccion. Las re-
glas internas (65 %), son creadas y/o hereda-
das por los mismos usuarios del recurso re-
presentados a través de distintas instancias de
toma de decisiones locales. Estas decisiones
de reglamentacioén parten de un conocimiento
arraigado del bosque, en donde muchas veces

no solo se tienen en cuenta el bosque por si
mismo, sino el sistema en el que esta inmerso;
aunque se prioriza el uso de subsistencia fren-
te a las reglamentaciones impuestas en varios
de los casos analizados (Bojérguez-Vargas et
al., 2009; Elias et al., 2009; Ghate & Nagen-
dra, 2005; Pacheco, Barry, Cronkleton, & Lar-
son, 2009), también hay reglas para aprove-
chamientos comerciales en donde se tienen en
cuenta variables propias de las especies por
comercializar (Ayma-Romayab & Castro, 2013;
Beltran Ruiz, 2013; Salcedo-Hernandez, 2011;
C. Tucker, 1995). Aunque hay casos donde se
manifiesta que la reglamentacion para la apro-
piacién del recurso responde a reglas exter-
nas de las comunidades, su porcentaje es bajo
(4 %), estas son reglas macro que aunque ve-
lan por la proteccién del recurso, los usuarios
manifiestan que no son coherentes con los
contextos locales y por lo tanto no las consi-
deran legitimas (Beltran Ruiz, 2013; Gautam &
Shivakoti, 2005).

A través de las reglas de provision se busca
cuidar el recurso o los beneficios que se obtie-
nen de este, por lo tanto se prevé como una
forma de compensacion, frente a lo anterior
cuando se habla de recuperacién por funcio-
nalidad (46 %) hace referencia a acciones que
ayudan a recuperar el recurso y su funciona-
lidad. Por lo tanto la restauracion y reforesta-
cion especifica a los contextos que se anali-
zaron con los casos son la base para trabajar
en la provision del bosque (Elias et al., 2009;
Ghate & Nagendra, 2005; Salcedo-Hernandez,
2011). El criterio de provisiéon natural reglada
(38 %) atafie acciones de uso del recurso que
impliquen tasas y compensaciones para per-
mitir el uso del mismo (Bojérguez-Vargas et
al., 2009; Elias et al., 2009; Gautam & Shi-
vakoti, 2005; Pacheco et al., 2009). Por ultimo,
las reglas de provisidon natural por funciona-
lidad (46 %) son acciones que contribuyen a
mantener sosteniblemente el recurso, que van
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desde el mejoramiento de vias de extraccion,
tiempos de corta, investigacion y la participa-
cion permanente de los usuarios del recurso,
en el mantenimiento del mismo (Beltran Ruiz,
2013; Ghate & Nagendra, 2005; Salcedo-Her-
nandez, 2011).

Procesos de seguimiento y monitoreo

El monitoreo del recurso se da a partir del se-
guimiento a las actividades de aprovechamien-
to o del seguimiento de las condiciones del
bosque. Las actividades de aprovechamiento
(27 %) son en su mayoria realizadas por los
propios usuarios en las instancias organiza-
tivas locales (Candela et al., 2013; Duran et
al., 2011; Gautam & Shivakoti, 2005; Ghate &
Nagendra, 2005), sin embargo en algunos ca-
sos se responde a normativa impuesta desde
instituciones externas que llega a monitorear
el recurso (Salcedo-Hernandez, 2011). Se mo-
nitorea principalmente las especies que se van
a extraer y se controlan los focos de incen-
dios para asi evitar las pérdidas de recursos.
El monitoreo de las condiciones del bosque
(35 %) se hace por alguna institucion externa
a la comunidad, aunque esta no resulta ser la
generalidad, pues son los mismos usuarios los
encargados de monitorear el recurso (Ayma-
Romayab & Castro, 2013; Salcedo-Hernandez,
2011). Dentro de las comunidades, las instan-
cias organizativas se reunen para analizar los
cambios en el bosque y tomar decisiones so-
bre los mismos (Bojérguez-Vargas et al., 2009;
Bray, 2004; Ghate & Nagendra, 2005).

El monitoreo de las personas que usan el re-
curso se presenta en instancias locales y ex-
ternas. El monitoreo local (54 %) se realiza
a través de las diferentes instancias organi-
zativas creadas en las comunidades locales,
siendo los mismos usuarios los que monito-
rean el recurso, con base en normas estable-
cidas localmente, asi como normas externas
que se adaptan por las comunidades para ser
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aplicadas y monitoreadas internamente (Ay-
ma-Romayab & Castro, 2013; Becker & Gib-
son, 1998; Beltran Ruiz, 2013; Bojorguez-Var-
gas et al., 2009; Candela et al., 2013; Elias et
al., 2009; Gautam & Shivakoti, 2005; Ghate &
Nagendra, 2005; Marquez, 2011; Pérez, 2010).
El criterio de monitoreo externo (12 %), se da
por parte de instituciones que administran los
recursos a niveles regionales o de pais, son
ellos quienes definen quienes pueden acceder
y usar el recurso y quiénes no; sin embargo,
para buscar mas efectividad en esta labor,
suelen contratar a personas propias de las co-
munidades para que sean ellas directamente
las que monitoreen el recurso (Salcedo-Her-
nandez, 2011).

Interaccion para una gobernanza efectiva
El principio de arreglos de eleccion colectiva
se evidencia en la participacion de los usua-
rios en la toma de decisiones sobre los recur-
sos y se relaciona con la existencia de insti-
tuciones locales que velan por este derecho;
sin embargo, cuando se observa desde una
escala institucional mayor, la participacién
resulta baja, dejando a un lado el principio
basico de la gobernanza, el cual implica una
participacion y concertaciéon con los usuarios
locales en escalas mayores de decision. Los
arreglos definidos por los usuarios (77 %),
se dan en los entornos de las comunidades,
donde los usuarios de los recursos suelen re-
unirse a tomar decisiones sobre la forma en
la que se debe usar el recurso (Ayma-Roma-
yab & Castro, 2013; Cardona, de Jong, Zuide-
ma, & Boot, 2014; Gautam & Shivakoti, 2005;
Salcedo-Hernandez, 2011). Como se indicd en
principios anteriores, los grupos de usuarios
crean instituciones locales (65 %) que velan
por el bienestar de sus comunidades y por el
correcto manejo de los recursos; estas insti-
tuciones son creadas de acuerdo a las formas
y los principios que regulan la relacién de los
usuarios con sus recursos y la participacion de
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los usuarios es permanente y de forma rota-
tiva sobre los cargos. Las instituciones propi-
cian los diferentes espacios de participacién
interna (solo participantes de la institucion) o
extendida (toda la comunidad) para definir las
reglas y las modificaciones sobre las mismas
(Barrientos, 2011; Beltran Ruiz, 2013; Bojoér-
guez-Vargas et al., 2009; Candela et al., 2013;
Elias et al., 2009; Ghate & Nagendra, 2005;
Pacheco et al., 2009; Regidor, 2010). Cuando
se habla de gobernanza (19 %) en este prin-
cipio hace referencia a la capacidad de articu-
lacidon que tienen las instituciones locales con
instituciones de mayor nivel, para asi lograr
unos arreglos colectivos de normas que vayan
a favor tanto de los usuarios locales como de
los intereses de las instituciones externas. Los
casos de estudio que se registraron en este
nivel cuentan con la participacion de entidades
de gobierno en los espacios de toma de deci-
siones, en donde se llegan a consensos (Elias
et al., 2009; Gautam & Shivakoti, 2005).

El reconocimiento de derechos de organiza-
cion hace referencia a la importancia que las
instancias de decisiones y de manejo de las
organizaciones locales, sean reconocidas por
instituciones de mayor nivel, teniendo la posi-
bilidad de un mayor reconocimiento en la cons-
truccion de acuerdos de gestion y de marcos
normativos acordes con las realidades locales.
El hecho de desconocer las organizaciones y
sus acuerdos genera en muchos casos que las
politicas de gestidon no sean acordes con la
realidades locales, propiciando conflictos entre
la normativa y el uso del recurso (Bottazzi &
Dao, 2013; Nayak, 2002). Las instituciones in-
ternas (42 %) son aquellas que se encuentran
en un mismo nivel de toma de decisiones, por
lo tanto, para la mayoria de casos reportados,
existen organizaciones paralelas en el territo-
rio que también hacen parte de la gestion de
los recursos, estas instituciones se reconocen
mutuamente pues llegan a complementarse

tanto como figuras de gestidén en el territorio
(Beltran Ruiz, 2013; Bojorguez-Vargas et al.,
2009; Elias et al., 2009; Pacheco et al., 2009).
El reconocimiento desde las instituciones ex-
ternas (27 %) se da en organizaciones que se
encuentran en un mismo nivel y en menor me-
dida en instituciones de un nivel mas alto, de
hecho para que haya este reconocimiento en
algunos caso se le pide a las organizaciones
que modifiquen su reglamento (Becker, 2003;
Gautam & Shivakoti, 2005; Ghate & Nagendra,
2005; Marquez, 2011; Oberlack & Schmer-
beck, 2015; Salcedo-Hernandez, 2011).

En el principio de entidades anidadas se da
un anidamiento a nivel local (31%) permitien-
do que haya una articulacién para el trabajo
en temas comunes, asi mismo en este nivel
se presenta articulacién con el municipio y
las instituciones directamente implicadas en
las actividades cotidianas de los grupos de
usuarios (Ayma-Romayab & Castro, 2013; Ba-
rrientos, 2011; Bojorguez-Vargas et al., 2009;
Bray, 2004; Salcedo-Hernandez, 2011). Las
entidades anidadas a nivel nacional (27 %), se
presentan principalmente en la asociacién de
los usuarios del bosque con entidades guber-
namentales que actuan para la regulacion del
recurso forestal. El papel de las organizacio-
nes externas radica basicamente en la regu-
lacién sobre los procesos de aprovechamien-
to y monitoreo de los productos del bosque
(Beltran Ruiz, 2013; Candela et al., 2013; Elias
et al., 2009). En menor medida se acompafia
la formulaciéon de normativa a nivel local, lo
que genera conflictos en la aplicaciéon y cum-
plimiento de normas por no contemplar las
realidades locales que se encuentran comun-
mente en los territorios. Los conflictos en la
gobernanza se dan cuando no hay entidades
anidadas (42 %), situacion que se presenta en
muchos casos pues la posibilidad de la inclu-
sion de visiones en la creacidon de regimenes
de gestidon se ve limitada. Por un lado, estan
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los actores externos con marcos regulatorios
de dificil aplicacion en lo local y por el otro
los grupos de usuarios con claras necesidades
que solucionar de acuerdo a sus posibilidades
y a los patrones de manejo histéricamente ad-
quiridos (Pacheco et al., 2009). La anidacién
de entidades debe contemplar la participacién
conjunta en las estrategias de manejo que se
incorporen en lo local, pero asi mismo nutran
de elementos para la creacion de marcos re-
gulatorios generales.

CONCLUSIONES

Los principios elegidos conceptualmente como
eje de una gestidn efectiva segin Ostrom, se
agrupan estratégicamente en tres niveles: i)
Reglas y su aplicacién, ii) Procesos de segui-
miento y monitoreo e iii) Interaccion para una
gobernanza efectiva. La mayoria de parame-
tros se concentran en definir reglas, emer-
giendo el seguimiento como un mecanismo de
verificacion necesario mas no incidente en la
gestion efectiva del bosque como RUC. La inte-
raccién entre actores locales en contacto con
el RUC, resulta ser la mas abordada en todos
los estudios, lo que ratifica las conclusiones de
Ostrom, puesto que la efectividad del manejo
sostenible de los bosques pasa preponderan-
temente por la autogestion.

Las reglas son el principio de interaccién que
mas observa heterogeneidad, razén por la cual
es la incluye el volumen mas alto de parame-
tros (5), entre los cuales ninguno resulta ser el
mas observado en las sistematizaciones, sea
como factor de éxito en su presencia, o fraca-
so por estar ausente; no obstante se obser-
va que las reglas son un aspecto definitivo del
principio de gestion efectiva, ademas de ser
las que empoderan las estrategias de segui-
miento, que con sus resultados retroalimentan
las reglas y, primordialmente, sustentan una
gobernanza efectiva aprobando o desaproban-
do acciones de relacionamiento.
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Es evidente que una gestidn efectiva del bos-
que como RUC, transita por condiciones he-
chas a la medida de cada contexto, pero res-
ponden a los ocho principios establecidos por
Ostrom, no obstante, cambian de protagonis-
mo segun sean las condiciones refugidandose
mas en uno que en otro.
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RESUMEN

El objetivo de este articulo fue elaborar un
modelo para la evaluacién dinamica de la
gestion de residuos ordinarios en Bogota y
evaluar su influencia en los indicadores de
residuos aprovechados y dispuestos adecua-
damente, pertenecientes al Indice de Calidad
Ambiental Urbana. Para la construccion del
modelo se utilizd la metodologia de Dindmica
de Sistemas, la cual permitié evaluar distintos
escenarios de gestién. Se propusieron cuatro
escenarios de comportamiento: el primero re-
presentaba el aumento en la separacién en la
fuente; el segundo, el aumento de aprovecha-
miento a un 20 %; el tercero reunia los dos
anteriores; vy, finalmente, el cuarto, buscaba
incentivar la separacién en la fuente y llevar el
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aprovechamiento a un 50 %. Teniendo en cuen-
ta las simulaciones del modelo, se demuestra
que es urgente crear estrategias de educacion
a la poblacién generadora de residuos, para in-
centivar la separacion en la fuente; ademas, es
importante impulsar el aprovechamiento, para
que, de forma conjunta, se impacte la vida util
del relleno sanitario y se mejoren los resulta-
dos de los indicadores analizados.

Palabras clave: Gestidon integral de residuos,
modelo matematico, modelo dindmico.

ABSTRACT
The objective of this article was to deve-
lop a model for the dynamic management
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assessment of the ordinary waste of Bogota
and to assess its influence in the indicators
of used and properly disposed waste, which
are part of the Urban Environmental Quality
Index. For the construction of the model, the
Systems Dynamic methodology was applied,
which allowed the assessment of different ma-
nagement scenarios. Four scenarios were pro-
posed: the first one represented the increase
in the separation at the source; the second one
showed an increase of 20 % in the recycling;
the third one collected the previous two; and,

finally, the fourth one looked for encouraging
the separation at the source and bring to 50 %
the recycling. Considering the model simula-
tions, it is evident that it is urgent to elaborate
education strategies for the population to pro-
mote the separation at the source; furthermo-
re, it is important to improve the recycling in
order to impact the landfill life and to improve
the analyzed indicators.

Keywords: Integral waste management,
mathematical model, dynamic model.

Resumen grafico: representacion de algunos de los resultados mas importantes obtenidos a
partir de la investigacion y el modelo obtenido. Segun su eficiencia, los escenarios se ordenan
asi: cuarto, tercero, primero y, por ultimo, el segundo.
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INTRODUCCION

El aumento desmesurado de la poblacién ha
generado un incremento de emisiones atmos-
féricas, vertimientos con cargas contaminan-
tes, aumento de generacion y disposicion de
residuos solidos, ampliaciéon del espacio ocu-
pado por las personas, entre otros factores
que afectan la estabilidad social y la calidad
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ambiental en zonas rurales y urbanas. Colom-
bia cuenta con alrededor de 48 millones de ha-
bitantes, de los cuales mas del 70 % vive en
zonas urbanas (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2015). Lo anterior ha
traido como desafio el incremento de abaste-
cimiento de servicios publicos y saneamiento
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basico, de lo cual, tal como en la mayoria
de paises en desarrollo, uno de los aspectos
mas criticos es el manejo de residuos sélidos
(Sukholthaman y Sharp, 2016).

Para hacer referencia a un caso mas especifi-
co, se evidencia la problematica ambiental en
Bogotd, ciudad que ha crecido muy rapido en
infraestructura de servicios y vivienda, debi-
do al mismo incremento de la poblacion. Por
ejemplo, para el 2005, Bogota tenia 6.840.116
habitantes (DANE, 2005) y se espera que para
el 2020, tenga una poblacién de 8.380.801
personas, lo que representa un incremento
del 22,5 % en 15 afios - o de 1,5 % anual
- (DANE, 2009). Este importante crecimiento
demografico ha traido consigo mas generacién
de residuos solidos, aspecto que ha tenido una
tendencia creciente desde 1998, pues desde
ese ano hasta el 2013, este aspecto aumento,
en promedio, 2,25 % anualmente. Lo anterior,
sumado a aspectos como la informalidad de
los recicladores, la poca eficiencia de algunas
rutas de recoleccion, la falta de infraestructu-
ra que permita hacer tratamiento adecuado a
los residuos, la nula o poca separacion en la
fuente y demas situaciones, ha sido causa del
critico escenario actual (UAESP, 2014).

El actual Plan de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) de Bogota tiene como uno
de sus principales objetivos establecer medi-
das que incluyan a los recicladores de oficio,
para que se pueda crear un nuevo esquema
de gestién mas efectivo. En una revision de
dicho documento, se encontré que los mate-
riales que mas se disponen en el relleno sa-
nitario son materia organica [42,24 %], plas-
tico [23,39 %], papel [9,41 %], textiles [8,13
%] y cartéon [6,26 %] (Secretaria del Habitat
y UAESP, 2016). Lo anterior permite ver que
la disposicion final y todo el proceso detras
de ella estan fallando completamente, pues si
se hace una comparacién con algunos paises
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desarrollados, estos suelen tener un porcenta-
je menor de materia organica. Por ejemplo, en
Alemania se recolecta para llevar a disposicién
14 % de este tipo de residuo, en Estados Uni-
dos el valor es de 25 % y en Japén es de 26 %
(Sukholthaman y Sharp, 2016).

La gestion de residuos es un servicio publico
que, como cualquier otro, debe prestarse efec-
tiva y equitativamente para garantizar el bien-
estar de la poblacién (Sukholthaman y Sharp,
2016); sin embargo, actualmente, en Bogot3,
y en Colombia, no se presta adecuadamente,
por lo cual el Gobierno se planteo la idea de
medir la eficiencia de este y otros procesos.
Para lograr lo anterior, se tomo6 como base la
calidad ambiental urbana, la cual resulta de las
multiples relaciones entre diferentes aspectos
humanos y ambientales que llevan a afectar
positiva 0 negativamente la calidad de vida de
la poblacion; la disposicién final de residuos,
el aprovechamiento y el reciclaje son factores
que estan involucrados en la mencionada cali-
dad ambiental urbana (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, s.f.).

De acuerdo con lo anterior, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible creé el indi-
ce de Calidad Ambiental Urbana (ICAU), el cual
relne variables relevantes para medir el esta-
do de la calidad ambiental de los municipios
colombianos. Para empezar, éste indice esta
compuesto por diferentes indicadores, clasifi-
cados como directos (aquellos que tienen re-
lacion estrecha con aspectos ambientales) e
indirectos (aquellos relacionados con aspectos
sociales). Por un lado, en cuanto a los indica-
dores directos, se encuentran, entre otros, la
superficie de area verde por habitante, la cali-
dad del aire, la calidad del agua superficial, el
porcentaje de residuos sélidos aprovechados
y el porcentaje de superficie construida con
criterios de sostenibilidad. Por otro lado, en-
tre los indirectos estan el consumo residencial
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de agua por habitante, el consumo residen-
cial de energia por habitante, el porcentaje de
residuos solidos dispuestos adecuadamente,
espacio publico efectivo por habitante y otros
(Diaz, Granados y Valdés, 2016).

Debido a la problematica latente, en este ar-
ticulo se presenta un modelo desarrollado con
la metodologia de Dindmica de Sistemas, con
el cual se logro representar sistémicamente la
gestion de residuos de Bogota. Teniendo en
cuenta que dicha situacion se basa en aspec-
tos como la cantidad de habitantes, las pocas
estrategias de reutilizacion y reciclaje, y la cri-
sis que desde ya se esta sufriendo por el fin de
la vida atil del Relleno Sanitario Dofia Juana,
se simularon distintos escenarios de gestion,
incluidos los indicadores de porcentaje de re-
siduos sélidos aprovechados y dispuestos ade-
cuadamente como los Unicos parametros del
ICAU por evaluar en este trabajo.

Como se puede notar, estos dos indicadores
son importantes para determinar la calidad
ambiental de la ciudad, sin embargo, en el in-
dice de Calidad Ambiental Urbana manejado
en el pais no se encuentran datos de residuos
solidos aprovechados para Bogotd y el indica-
dor de residuos dispuestos adecuadamente de
la ciudad arroja un resultado calificado como
"bajo" (Diaz, Granados y Saldafia, 2015). Se
evidencia, entonces, la necesidad de plantear
estrategias y actividades para evaluar escena-
rios donde se incremente el aprovechamien-
to de residuos y asi se disminuya la cantidad
que se destina a disposicion final, por lo cual
el objetivo de esta investigacién es elaborar
un modelo para la evaluacién dindmica de la
gestidon de residuos ordinarios en Bogota y su
influencia en el ICAU.

MATERIALES Y METODOS
La metodologia consistié principalmente en
3 etapas principales: revision bibliografica

internacional, contextualizacion de informacién
para el modelamiento del problema en Bogota
y modelamiento con Dindmica de Sistemas.

Revision bibliografica: En la revision del
estado del arte internacional, se recopild in-
formacién y resultados de investigaciones si-
milares a la de esta propuesta, las cuales vin-
culaban el modelamiento para la gestién de
residuos. Se encontré un modelo de gestidon
de residuos para Bangkok, Tailandia, donde
se propusieron distintos escenarios de sepa-
racion en la fuente, con los que, después de
cuatro anos, se lograron cambios importantes
en la vida util del Relleno Sanitario (Sukholtha-
man y Sharp, 2016).

De igual manera, Zanjani, Kiani, Saeedi y Vo-
soogh (2012) plantearon un modelo para la
gestion de residuos de Teheran, Iran, inclu-
yendo variables econdmicas y politicas en el
mismo. Esto les permitié llegar a conclusio-
nes mas especificas, como aquella que afirma
que lo mas importante, en lugar de introducir
el concepto de separacidon en la fuente, es la
planeacién adecuada, la aplicacion de politicas
publicas, la participacidon constante y efectiva
de la sociedad y el acceso a informacion ac-
tualizada, las cuales son las verdaderas herra-
mientas para que la gestion de residuos sea
eficiente ambiental, social y econdmicamente.

Similar al caso anterior, Sufian y Bala (2007),
modelaron la gestion de residuos sdlidos de
Daca, Bangladesh, cuya conclusion es que la
generacion de energia a partir de los residuos
es una buena estrategia para mitigar impactos
ambientales. Se encontraron investigaciones
mas especificas, como la de Hénault-Ethier,
Martin y Housset (2017), en la que desarro-
llaron un modelo para la gestiéon de residuos
organicos en Quebec, Canada y Ding, Yi, Tam,
y Huangl (2016), lo hicieron para residuos de
construccién en China.
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Contextualizaciéon de informacion para el
modelamiento del problema: para tener
informaciéon mas cercana al caso de Bogot3,
se indagaron otros articulos, tales como el de
Sdez y Urdaneta (2014), quienes realizaron
una revision bibliografica sobre la gestion de
residuos soélidos en algunos paises de América
Latina y el Caribe. Porras (2018), relaciond el
incremento poblacional del municipio de Chia
con la creciente generacion de residuos soli-
dos y creé planes de accion para mejorar todo
el sistema de gestion.

Avila, Nieto, Jiménez y Osorio (2011), a través
del software Vensim, propusieron un modelo
de gestion de residuos en Cali y analizaron dis-
tintas estrategias para prolongar la vida util
del relleno sanitario.

Finalmente, Sanchez (2012), realiz6é una investi-
gacioén sobre las posibles consecuencias de im-
plementar la estrategia complementaria de inci-
nerar una mayor cantidad de residuos en Bogota
y prolongar la vida util del relleno Dofia Juana.

Ademas de investigaciones similares, se recopi-
laron datos cuantitativos para la modelacién, por
lo cual se consultd el PGIRS (2016), obtenido me-
diante un derecho de peticién realizado a la Uni-
dad Administrativa Especial de Servicios Publicos
(UAESP). El documento proporcioné informacion
acerca de la cantidad de residuos dispuestos en el
Relleno Sanitario y la vida Gtil del mismo, aprove-
chamiento, frecuencias de recoleccion, residuos
recolectados y caracterizacién de los mismos,
papel de los recicladores, los prestadores y los
operadores del servicio publico de aseo, proyec-
ciones (de poblacion, de generacion de residuos y
econdmicas), problemas de la gestién actual, ob-
jetivos y metas, entre otros aspectos que fueron
importantes para esta propuesta.

También se consultaron fuentes como el
DANE para revisar datos demogréaficos; el
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, como base para la implementacién de los
indicadores del indice de Calidad Ambiental
Urbana; la UAESP vy la Secretaria Distrital de
Ambiente también fueron consultadas para
comparar los datos obtenidos del PGIRS vy
recopilar otros que no estuvieran disponibles
en dicho documento.

Lo mas importante de la revisidn bibliografica fue
hacer un analisis de contenido, mediante el cual
se interpretd, compard, ordend y priorizd (por
afo e importancia) la informacién obtenida, para
generar resultados muy cercanos a la realidad.

Modelamiento con Dinamica de Sistemas:
teniendo en cuenta la informacion y los datos
reunidos, se definieron las variables mas im-
portantes del estudio: poblacidn, recoleccién,
disposicion final, aprovechamiento de residuos
organicos y reciclaje, debido a que son comu-
nes en los modelos estudiados e importantes
en la gestion de residuos sélidos de la ciudad.
El andlisis de los anteriores aspectos fue histo-
rico, es decir, se revisd su comportamiento en
los ultimos anos, para establecer una tenden-
cia pasada y poder predecir tendencias futu-
ras, las cuales se comprobaran con el modelo.

La Dindmica de Sistemas es una metodologia
creada por Forrester en el MIT y puede en-
tenderse como una herramienta que mues-
tra como ciertos objetos, procesos o siste-
mas cambian a través del tiempo (Forrester,
1999). El concepto de sistema es importante
para esta metodologia y se entiende como
una unidad formada por diferentes elementos
gue interactian de manera coordinada para
cumplir un determinado fin. La dindmica de
sistemas también ayuda a entender como se
relacionan las variables y permite mostrar las
posibles consecuencias de la alteracion de
una sola de ellas (Aracil, 1995; Sukholthaman
y Sharp, 2016).
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Para la Dinamica de Sistemas, es importante
la creacién de estructuras de realimentacion
(Zanjani, Kiani, Saeedi, y Vosoogh, 2012), las
cuales se definen como representaciones for-
males de los factores mas importantes de un
problema y sus respectivas relaciones (Ibarra
y Redondo, 2015).

Luego de la conceptualizacién e identificaciéon
del problema, la Dindmica de Sistemas busca
la formulacion y la evaluacion del mismo. La
formulacion, por su parte, se define como la
creacién de un diagrama de niveles y flujos,
a través de un software especifico. La eva-
luacién es el paso en el que se demuestra el
comportamiento de las variables, se ajustan a
la realidad y se modelan diferentes escenarios
(Redondo et al, 2018).

‘R'i\.

\ |
o’

Incremento neto

residuos

+

Residuos

recolectados

VAR

ds7) Capacidad del
relleno sanitario

Residuos dispuestos en -/

el Relleno SMU

Recokcm

RESULTADOS
1. Dinamica de Sistemas:

a. Diagrama causal: de acuerdo con la me-
todologia, lo primero que se obtuvo fue el dia-
grama causal (Figura 1) y se puede entender
a partir de la poblacién. Factores como los
nacimientos, las muertes, la emigracién y la
inmigracion afectan la cantidad de personas
de la ciudad de Bogot3; sin embargo, para sin-
tetizar estas relaciones, se usa el concepto de
incremento neto, que reune las variables men-
cionadas anteriormente y que llevan, en con-
junto, a tener un efecto en la poblacion. Por lo
tanto, si hay un incremento neto positivo, la
poblacién aumentara y si esta uUltima aumen-
ta, el incremento neto también lo hard, por lo
cual dicho bucle es de refuerzo.

Generacion de
residuos

Figura 1. Diagrama causal de la gestion de residuos en Bogota. B: Bucles de Balance; R: Bucle de Refuerzo.

Fuente: Autores.
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Si la poblacién incrementa, habra mas genera-
cion de residuos, por lo tanto, habra mas resi-
duos intermedios, definidos en el modelo como
aquellos que resultan después de los proce-
sos de aprovechamiento, para ser recogidos y
destinados a disposicion en relleno sanitario.
Lo que ocurre, entonces, es que si se aplican
diferentes estrategias, dichos residuos pueden
disminuir; por ejemplo, entre mas residuos in-
termedios, se hara mas separacion en la fuen-
te, lo que permitird dos acciones: la primera,
mas reciclaje y, por lo tanto, menos residuos
intermedios (primer bucle de balance, del que
se genera otro entre los residuos y el recicla-
je); la segunda, mas aprovechamiento de ma-
terial organico y menos residuos intermedios
(tercer bucle de balance, del que se genera
otro entre los residuos y el aprovechamiento).

Los residuos intermedios también disminuyen
con la recoleccién, puesto que pasan a ser re-
siduos recolectados, aquellos que van en el
vehiculo transportador. De esta forma, se crea
el quinto bucle de balance, pues entre mas
residuos acumulados, habrd mas recoleccion,
pero si hay mas recoleccién, los residuos acu-
mulados disminuiran.
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Con la recolecciéon, aumentan los residuos
recolectados, los cuales deben disponerse,
es asi como a mayor cantidad de residuos
recolectados, mas disposicion final debe ha-
cerse, pero a mayor disposicidon final, aque-
llos residuos presentes en los vehiculos dis-
minuirdn; lo anterior permitié crear el sexto
bucle de balance.

Finalmente, si se hace mas disposicidn final,
habrd mayor cantidad de residuos en el Re-
lleno Sanitario, lo que hara que la capacidad
del mismo disminuya; al observar este ul-
timo aspecto detalladamente, se puede ver
que, a menor capacidad del relleno, se podra
hacer menos disposicion final de residuos, lo
gue permite crear el Ultimo bucle de balance.

Diagrama de niveles y flujos: luego del
diagrama causal, la traduccién a diagrama
de niveles y flujos se realizé con la ayuda del
software Vensim Ple y el resultado se obser-
va en la figura 2; para esto, fue importante
definir adecuadamente las variables de nivel
y auxiliares, asi como los flujos de entrada
y salida.
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Taza de

Tasade Incremento nato 2

Incremento nato 1

: o Poblacién
3 Incremento nato

" Taza de
. Generacion

Indicador Residuos Aprovechados -

B Tasa ds ",
" aprovechamisnto 1 ‘.

\ Tasa de
aprovechamiento 2
B < Time>
P N
:Ti.p:rm'sclwmtmtc i
Organicos .

Separacion en la fuente ,’r

:

T Residuos/_—\ T d
’ - =5

Intermedios

B Tasade
=== "recoleccion 1

Tasa de reciclaje 2

; Tasa de reciclaje 1

ecoleccion
ap niento 2 Tasza d= Capacidad del relleno 5.
' e Taeads disposicion
" recoleccion 2 Residuos
Recolsctados o Residuos

Disposicion Final
OTﬂdicador Residuos Dispusstos \_;P;thm

dispuestos en el
Relleno Sanitario

Figura 2. Diagrama de niveles y flujos de la gestion de residuos en Bogota.

Fuente: Autores.

: 235 Residuos Sélidos Aprovechados
%Residuos sélidos aprovechados = * 100 L
% p Residuos Sélidos generados (Ecuacion 1)
. . R.S.Dispuestos adecuadamente
%Residuos dispuestos adecuadamente = p * 100

(Ecuacion 2)

Residuos S6lidos generados

Para iniciar, en este diagrama se realiz6 la vin-
culacion de los indicadores seleccionados del
ICAU. Para desarrollar este paso adecuada-
mente, las ecuaciones 1 y 2 se tomaron como
referencia; como se puede notar, en ellas se
involucran las variables de residuos sodlidos
aprovechados, residuos solidos generados y re-
siduos sdlidos dispuestos adecuadamente, las
cuales se encuentran implicitas en el modelo.

Para terminar con la creacion del diagrama de
niveles y flujos, se elaboré el modelo matema-
tico, a través de ecuaciones de nivel, de flujo y
auxiliares. A continuacion, se realizo el analisis
dimensional, herramienta que verifica la cohe-
rencia de las dimensiones (o unidades) en las
dos partes de una ecuacion, para determinar
si ésta es realmente aplicable (dimensional-
mente homogénea) (Martinez, 2004).
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De acuerdo con esto, en la tabla 1 se pueden y como estas se simbolizan en el uso de las
ver todas las variables incluidas en el modelo ecuaciones.

Tabla 1. Denominacion y representacién de las variables.

Variable Representacion
Poblacion P
Residuos Intermedios RI
Residuos Recolectados RR
Residuos Dispuestos en el Relleno Sanitario RD
Incremento neto IN
Generacion G
Aprovechamiento de organicos A
Reciclaje Recicl.
Recoleccién Recol.
Disposicion Final DF
Tasa de incremento neto Ti
Tasa de generacion Tg
Tasa de recoleccién Tren
Tasa de aprovechamiento Ta
Tasa de reciclaje Tr
Tasa de disposicidon Td
Separacion en la fuente SF
Capacidad del relleno sanitario CR
Indicador residuos aprovechados I
Indicador residuos dispuestos I,
Capacidad total del relleno sanitario CTR

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se establecen las ecuaciones usadas en el modelo
y su respectivo analisis dimensional:

Ecuaciones de nivel: Residuos intermedios:

arRI _ ., o .,
Poblacién: d_P — IN (Ecuacién 3) = = G — A — Recol.—Recicl. (Ecuaci6n 4)
dt [Ton/aiio] = [Ton/aiio] — [Ton/aiio] — [Ton/afio] — [Ton/aiio]

[hab/afio] = [hab/aiio] [Ton/afio] = [Ton/afio]
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Residuos recolectados:

‘%R = Recol.—DF (Ecuacién 5)
[Ton/afio] = [Ton/afio] — [Ton/afo]

[Ton/aiio] = [Ton/afio]

Residuos dispuestos en el Relleno Sanitario:

'%D = DF (Ecuacién 6)

[Ton/aiio] = [Ton/afo]

Ecuaciones de flujo:

Incremento neto:

IN = P = ti (Ecuacion 7)
[hab/afio] = [hab] * [%/afio]
[hab/aiio] = [hab/aiio]

Generacion:

G = P xtg (Ecuacion 8)
[Ton/afio] = [hab] * [Ton/(hab * afio)]
[Ton/afio] = [Ton/afio]

Aprovechamiento:

A = RI * SF * ta (Ecuacion 9)
[Ton/afio] = [Ton] * [1] * [%/afio]
[Ton/afio] = [Ton/aifio]

Reciclaje:
Recicl.= RI = SF = tr (Ecuacion 10)

[Ton/afio] = [Ton] * [1] * [%/afio]
[Ton/afio] = [Ton/afio]

Recoleccidn:

Recol.= RI = trcn (Ecuacién 11)
[Ton/afio] = [Ton] * [%/afio]
[Ton/ano] = [Ton/afio]

Disposicion Final:

DF = RR = td (Ecuacién 12)
[Ton/afio] = [Ton] * [%/afio]
[Ton/afio] = [Ton/afio]

Ecuaciones auxiliares:

Capacidad del Relleno Sanitario:
CR = CTR — RD (Ecuaciéon 13)
[Ton] = [Ton] — [Ton]
[Ton] = [Ton]

Indicador Residuos Aprovechados:

_ A+Recicl.

L = e (Ecuacion 14)
[Ton/aiio] + [Ton/aio]
1= [Ton/afo]
L =[1]

Indicador Residuos Dispuestos:

I, = % (Ecuacién 15)
_ [Ton/aio]
2" [Ton/afio]
L=[1]

2. Simulacién del modelo: luego de estruc-
turar el problema de forma cualitativa, se
vinculd la informacion cuantitativa, median-
te la simulacién del modelo con los datos
obtenidos en la revisidon bibliografica. El
software Vensim Ple se utilizd para realizar
las respectivas simulaciones, entendidas
como experimentaciones con el sistema
(Aracil, 1995) y se obtuvieron los primeros
resultados por medio del diagrama de nive-
les y flujos y el modelo matematico.

En la tabla 2 se muestran los datos usados
como condiciones iniciales de cada variable,
asi como su respectiva obtencion.
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Tabla 2. Parametros y Condiciones iniciales del Modelo.

Variable Valor Unidades Aio Fuente
Poblacion (P) 6.824.507 @ Habitantes 2006 | DANE, 2015.
Residuos Intermedios (RI) 2.132.328 Ton 2006 Residuos generados. UAESP, 2014.

Calculo a partir de la resta entre los
residuos intermedios y los aprovechados
(123.249 Ton/afio, segun la tasa de
aprovechamiento calculada para el 2006).

Residuos Recolectados (RR) 2.009.079 Ton 2006

Residuos Dispuestos en el Suposicidon de cero pérdidas entre la

2.009.079 Ton 2006 , . -
Relleno Sanitario (RD) recoleccion y la disposicion.
- 2006 -  Calculo a partir de los incrementos anuales
Tasa de incremento neto 1 (ti 1,426 %/afo L, . .
() o/ 2015 | de la poblacion en dicho periodo.
Tasa de incremento neto 2 (ti.) 1244 %/afio 2016 - | Calculo a partir de los incrementos anuales
2 ! ° 2020 de la poblacién en dicho periodo.
, Ton/hab- Calculo a partir de los residuos intermedios
Tasa de generacion (tg) 0,312452 /~ 2006 p. ,
afio y la poblacién.

2006 - Calculo a partir de la resta entre el 100 %
Tasa de recoleccién 1 (trcn,) 86,31 %/ano 2015 y las tasas de aprovechamiento y reciclaje
respectivas.

2006 - Calculo a partir de la resta entre el 100 %

Tasa de recoleccién 2 (trcn,) 83,41 %/afo 2015 y las tasas de aprovechamiento y reciclaje
respectivas.

Tasa de aprovechamiento 1 N 2006 - | Calculo. Se obtuvieron los datos de

5,78 %/ano ] .

(ta,) 2015  aprovechamiento en la ciudad en los
ultimos afnos (2014-2017). Durante el
afno 2014 se aproveché el 12,75 % de los
residuos generados, en el 2015 el valor
fue de 14,62 %, en el 2016 de 14,03 %
y en el 2017 de 19,15 % (Observatorio
Ambiental de Bogotd, s.f.). Se generaron
los promedios del 2014 y 2015 (13,69
%) para obtener la primera tasa de

Tasa de aprovechamiento 2 . Yefafio 2016- iprovechamiento y del 201§ y 2017 (16,59

(ta,) 2020 %) para la segunda tasa. Sin embargo, este
valor abarca tanto aprovechamiento como
reciclaje, por lo cual se tuvo en cuenta la
caracterizacion del 2016 y se observé que
el 42,24 % fue materia organica. Si se
relaciona este ultimo porcentaje con los
primeros, se obtiene un resultado de 5,78
% de aprovechamiento de organicos para el
primer periodo y de 7 % para el segundo.

Calculo. Teniendo en cuenta el valor
2006 - total obtenido de 13,69 % vy el valor de
2015 aprovechamiento de 5,78 %, resulta un 7,91
% para la tasa de reciclaje.

Tasa de reciclaje 1 (tr,) 7,91 %/ano
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Continuacion tabla 2

Ano

2016 -
2020

Fuente

Célculo. Teniendo en cuenta el valor
total obtenido de 16,59 % y el valor de

Variable Valor Unidades
Tasa de reciclaje 2 (tr,) 9,59 %/ano
Tasa de disposicion (td) 100 % / afho
Separacion en la fuente (SF) 1-10 -
C idad total del rell

apacidad total def refleno 71.499.073 Ton

sanitario (CTR)

Calibracion y validacion del modelo: por
un lado, la calibracién es la optimizacién de
todas las variables y flujos, a través de com-
paraciones de los comportamientos obtenidos
en el modelo y los resultantes de la revisién
bibliografica (tendencias). Por otro lado, la va-
lidacion se refiere al analisis de los errores re-
lativos y al ajuste de los mismos para que re-
sulten pequefios y los resultados futuros sean
confiables (Méndez, 2012).

Para llevar a cabo este proceso, la variable de

aprovechamiento de 7 %, resulta un 9,59 %
para la tasa de reciclaje.

Suposicién en la que se asume que
todos los residuos que se recogen en los

- correspondientes vehiculos y que no fueron
objeto de aprovechamiento o reciclaje, se
llevan a disposicién final.

Factor adimensional del modelo que incide
en el aprovechamiento y el reciclaje.

Calculo a partir de los residuos dispuestos
del 2006 al 2017 y de la proyeccion de los
que se dispondran del 2018 al 2038. Se
supone la creaciéon de un nuevo relleno
sanitario con dicha capacidad en toneladas.

2006 -
2038

poblacién es la primera que se puede analizar,
pues es de la cual hay mas informacién dispo-
nible y es la base de todo el modelo. De esta
forma, para definir si la variable se comporta
de acuerdo con las tendencias reales, se toma
como base el afio 2006, en el cual, segun el
DANE, habia un total de 6.824.507 personas
en la zona urbana de Bogotd (DANE, 2015).
Teniendo en cuenta, ademas, las tasas de in-
cremento neto definidas en la Tabla 2, se ob-
tienen los resultados visibles en la Figura 3.

—— Poblacion real (DANE)

8.500.000

8.000.000

7.500.000

HABITANTES

7.000.000

6.500.000

2005 2007 2009 2011

POBLACION DE BOGOTA

—@— Poblacion smulada

2013
ANOS

2015 2017 2019

Figura 3. Comportamiento de la validacién de la poblacion.
Fuente: Autores.
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De la comparacion entre resultados modela-
dos y los dados por el DANE, se puede decir
que el modelo sigue la tendencia de los datos
reales; ademas, el mayor error relativo que se
obtuvo fue de 1,67486 %, lo que quiere de-
cir que la diferencia entre valores no es muy
grande y los datos modelados si representan
de forma cercana la realidad de la poblacion
en la ciudad.

Otra variable que se puede calibrar es la de

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
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Residuos Dispuestos en el Relleno Sanitario,
cuyo valor fue de 1.960.000 toneladas en el
2006, 2.239.335 en el 2010 y 2.253.072 en el
2016 (Observatorio Ambiental de Bogota3, s.f.).
En este caso, tal como se observa en la figura
4, los resultados modelados reflejan una ten-
dencia similar a los datos recolectados, aun-
que no sigue los comportamientos exactos;
lo anterior se evidencia en los errores relati-
vos, pues estos van desde 2,50408 % hasta
16,59291 %.

2.400.000
2.300.000
2.200.000
2.100.000
2.000.000
1.500.000
1.800.000

1.700.000
2005

TONELADAS

2007

RESIDUOS DISPUESTOS

——Obtenidos del OAB  —g—Datos simulados

2009

2011 2017

ANOS

2013 2015

Figura 4. Comportamiento de validacién de los residuos dispuestos.

Fuente: Autores.

Escenarios modelados: después de las res-
pectivas validaciones y calibraciones, se mo-
delan las condiciones actuales de las variables,
asi como también 4 simulaciones que repre-
sentan diferentes estrategias que buscan me-
jorar la eficiencia del sistema y los resultados
de los indicadores del ICAU.

El primer escenario representa un caso en el
que se aumenta 3 veces la separacion en la
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fuente y las demas condiciones se mantie-
nen; el segundo escenario muestra un 20 %
de todo tipo de aprovechamiento, dividido en
8,45 % para organicos y 11,55 % de reciclaje;
al tercero, con las mismas condiciones del se-
gundo, se le suma un aumento en 3 veces la
separacion en la fuente; por ultimo, el cuarto
escenario se caracteriza por un 21,12 % de
aprovechamiento, 28,88 % de reciclaje y 3 ve-
ces la separacion en la fuente.
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DISPOSICION FINAL
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Figura 5. Comportamiento de la disposicién final en diferentes escenarios.

Fuente: Autores.

CAPACIDAD DEL RELLENO
SANITARIO
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Figura 6. Comportamiento de la capacidad del relleno sanitario en diferentes escenarios.

Fuente: Autores.

INDICADOR RESIDUOS
APROVECHADOS
—— Escenario actual —— Escenario 1 ~— Escenario 2
- Escenario 3 ~—— Escenario 4
1
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Figura 7. Comportamiento del indicador de residuos aprovechados en diferentes escenarios.

Fuente: Autores.
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INDICADOR RESIDUOS
DISPUESTOS
Escenario actual Escenario 1 —— Escenario 2
Escenano 3 Escenario 4
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Figura 8. Comportamiento del indicador de residuos dispuestos en diferentes escenarios.

Fuente: Autores.

DISCUSION

En las figuras 5 y 6 se observa claramente,
que el escenario actual puede mejorar y que
pueden llevarse menos residuos al relleno sa-
nitario. El escenario 2 demuestra la menor
eficiencia, debido a que en menos de un afio
iguala la cantidad de residuos dispuestos del
escenario actual, agotando asi la vida util del
relleno sanitario en un periodo corto. Con el
escenario 1, para el 2040 se tendria espacio
disponible para 11.319.800 toneladas de re-
siduos y con el escenario 3, para 14.934.000
toneladas.

En cuanto al indicador de residuos aprove-
chados, con el escenario 3 se alcanzaria un
aprovechamiento constante del 42 %, con el
escenario 1 se mantendria un valor de 37 %
y con el escenario 2, un aprovechamiento del
19 %, 3 puntos porcentuales por encima del
escenario actual.

Teniendo en cuenta la ecuacién 2, un valor alto
del indicador de residuos dispuestos sefiala
que mas residuos del total de los generados se
llevan a disposicién; si el objetivo es aprove-
char mas residuos y disminuir de forma impor-
tante los que se llevan al relleno sanitario, es
importante que este indicador tenga valores
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bajos. El escenario actual mantiene un valor
de 81,37 % de residuos dispuestos adecuada-
mente, el escenario 2 de 78,05 %, el escenario
1 de 61,29 % vy el escenario 3 de 55,94 %.

De acuerdo con todo lo anterior, el escenario
2, que plantea un aumento del 3,41 % en el
aprovechamiento total (tanto de organicos,
como reciclaje), es el que genera menos me-
joras, pues los resultados muestran que las
tendencias se comportan de forma muy simi-
lar al escenario actual. Luego, el escenario 1,
que busca aumentar Unicamente la separacién
en la fuente, ademas de prolongar la vida util
del relleno sanitario, mejora en un 21 % el in-
dicador de residuos aprovechados y en 20,08
% el indicador de residuos dispuestos adecua-
damente; el escenario 3, como conjunto de los
dos anteriores, refleja aumento del 26 % en el
primer indicador y, comparado con el escena-
rio actual, el segundo indicador muestra que
es un 25,43 % mas favorable.

Finalmente, el escenario 4, que busca aumen-
tar 33,41 % el total de aprovechamiento e in-
centivar la separacion en la fuente, permite
ver los mejores resultados, pues para el 2040
se tendria espacio disponible para 36.365.900
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toneladas de residuos, 21.431.900 mas que el
escenario 3; ademas, el indicador de residuos
aprovechados alcanza el 74,54 % vy el de resi-
duos dispuestos adecuadamente 24,54 %, los
mas favorables del analisis.

En su investigacion, Sdez y Urdaneta (2014),
llegaron a la conclusién de que en América La-
tina y el Caribe, la gestion de residuos se en-
foca en la recoleccién y en la disposicion final,
sin prestar la suficiente atencién a las demas
variables del sistema; sumado a lo anterior,
Porras (2018), afirma que, especificamente,
en el departamento de Cundinamarca, los re-
llenos sanitarios se han tomado como la Unica
alternativa, dejando de lado otras estrategias
importantes. Bogotd no es ajena a la situacién
descrita y las distintas problematicas que hoy
se presentan, se han generado debido a la fal-
ta de un analisis integral del sistema.

Como se pudo ver con los distintos escenarios,
la ciudad necesita plantear estrategias que
tengan como objetivo incrementar el aprove-
chamiento de residuos y asi disminuir la canti-
dad que se destina a disposicion final.

Segun el Gobierno Nacional, existen multiples
vias para mejorar el manejo de residuos séli-
dos de una ciudad como Bogota, enmarcadas
dentro de cuatro grandes grupos: el primero
de ellos relne estrategias para disminuir la
generacién de residuos, minimizar la canti-
dad dispuesta y promover reutilizacion, apro-
vechamiento y tratamiento de los mismos; el
segundo grupo va dirigido directamente a la
sociedad y hace referencia a estrategias que
permitan educar a la poblacion en este tema;
el tercero esta dirigido a los demas actores y
busca que cada participante de la gestion asu-
ma toda la responsabilidad y actie para me-
jorar el proceso; por ultimo, el cuarto grupo
busca que las autoridades ambientales reali-
cen controles rigurosos sobre cada actividad

realizada dentro de la gestién de los residuos
(CONPES 3874, 2016). Todas las estrategias
antes mencionadas, son de suma importancia
para el sistema, pues permiten reducir la ge-
neracion de residuos, aumentar la separacion
y aprovechamiento de los mismos, reducir los
niveles de contaminacion y prolongar la vida
atil del relleno sanitario (Avila, Nieto, Jiménez
y Osorio, 2011).

El andlisis de los diferentes escenarios permite
ver que la opciéon que incrementa la separa-
cion en la fuente (escenario 1) tiene un mejor
resultado que aquella que plantea un mayor
aprovechamiento de los residuos (escenario
2), lo que indica que es indispensable que la
Alcaldia se enmarque, inicialmente, en el se-
gundo grupo de estrategias, es decir, la educa-
cion a la poblacién. Como lo mencionan varios
autores, para obtener buenos resultados es
clave sensibilizar a la poblacién con respecto
a los residuos generados en cada una de las
actividades diarias e impulsar su participacién
responsable en el sistema de gestion (Sdez y
Urdaneta, 2014; Avila, Nieto, Jiménez y Oso-
rio, 2011).

Desde la Alcaldia anterior se ha buscado que
se seleccionen los residuos ordinarios en bol-
sa negra y los residuos reciclables en bolsa
blanca, lo cual puede explicar el aumento del
5,12 % en el aprovechamiento de residuos del
2016 al 2017. Sin embargo, se deben plantear
estrategias mas solidas, que busquen una se-
leccion mas estricta de los residuos, es decir
que, por ejemplo, se separe materia organica
de los residuos ordinarios y el plastico del pa-
pel y cartdén; ademas, es claro que se debe
buscar un incremento en la cantidad de perso-
nas que realicen separacion en la fuente, para
que toda la gestion sea mas eficiente.

Establecer politicas publicas efectivas debe ser
el primer paso para generar cambios positivos
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importantes en todo el sistema de gestion de re-
siduos solidos en Bogota, sin embargo, para esto
es fundamental el interés, la inversién y la coor-
dinacion de quienes gobiernan la ciudad, quie-
nes tienen a cargo este servicio y todas aquellas
instituciones con competencia en esta gestion
(Sdez y Urdaneta, 2014; Porras, 2018); ademas,
debe contarse con el apoyo de las autoridades
ambientales, para verificar que cada actividad
involucrada en la gestion de residuos se esté lle-
vando a cabo adecuadamente y que no impacte
negativamente la calidad ambiental urbana.

Continuando con la linea de estrategias, la Alcal-
dia, luego de promover la educacién a la pobla-
cién, debe buscar la minimizacion de la cantidad
de residuos que se llevan a disposicion a través
de incentivos a empresas o asociaciones que
se dediquen a reciclar, tratar, reutilizar o apro-
vechar residuos. Es importante, entonces, que
se eduque a la poblacién recicladora en temas
como la gestion empresarial y el Registro Uni-
co de Recicladores de Oficio (RURQO); ademas,
que se planee adecuadamente el proceso para
la formalizacién de los mismos y que se brinden
mecanismos mas eficientes para la recoleccion
selectiva. Estas estrategias atenderan el aspec-
to fundamental de los problemas principales del
sistema de gestion de residuos en Bogota: la in-
formalidad, pues, tal como sucede en algunos
paises de América Latina y el Caribe, aln se ob-
servan personas que trabajan en las calles, se-
parando los residuos que desde los hogares no
se segregan (Saez y Urdaneta, 2014).

La formalizacién de los recicladores es un pun-
to clave, pues esto permite organizar toda la
cadena desde la recoleccion hasta la comercia-
lizacion de los nuevos productos, teniendo en
cuenta aspectos como las rutas selectivas, la
sectorizacion de la ciudad y el establecimiento
formal de centros acopio, transferencia, reci-
claje y aprovechamiento, tal como lo afirmé
Porras (2018), como conclusién al analisis del
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modelo de residuos en Chia, Cundinamarca.

Ademas, es importante también que el Distri-
to tome en cuenta los registros que existen
de cantidad y caracterizacion de los residuos
solidos que se generan en la ciudad y aquellos
que llegan al relleno sanitario (Séez y Urda-
neta, 2014), para que a partir de todos estos
datos, se planifique adecuadamente el sistema
de gestidon y se puedan tomar en cuenta otras
estrategias alternativas al relleno sanitario,
como la incineracion de ciertos residuos, tal
como lo registré Sanchez (2012).

Segun Goicochea (2015), en los ultimos anos
se han desarrollado distintos modelos para la
gestion de residuos soélidos, vinculando varia-
bles sociales, econdmicas y ambientales, con
el fin de apoyar la toma de decisiones; sin em-
bargo, es importante tener en cuenta que to-
dos los modelos tienen limitaciones, al asumir
ciertas variables y no considerar todo el proce-
so. Por ejemplo, en Bogota, asi como en otras
ciudades de América Latina y el Caribe, una de
las limitaciones mas grandes en la gestién de
residuos soélidos es el cambio de administra-
cion, pues genera discontinuidad en todos los
procesos (Saez y Urdaneta, 2014).

CONCLUSIONES

En esta investigacion, se tom6 como base la
creacion de un nuevo relleno sanitario que pu-
diera funcionar hasta el 2038 con las condicio-
nes actuales de generacién, aprovechamiento
y reciclaje. Se logré observar, a través de un
modelo creado con ayuda del software Vensim
Ple, que es urgente aumentar la separacién en
la fuente en los hogares bogotanos y que es
importante para promover el aprovechamiento
de los residuos.

Para esto, es indispensable planear y priorizar
adecuadamente las estrategias que se deben
impulsar, estimular la inversién en tecnologias
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para tratamiento y aprovechamiento de resi-
duos sodlidos, contar con un marco normativo
sélido y acompafamiento estricto de las res-
pectivas autoridades ambientales, iniciar un
arduo plan educativo tanto para la poblacién
generadora como para la poblacién reciclado-
ra, establecer cuantas y cudles bolsas deben
usarse para la respectiva seleccién de residuos,
promover el desarrollo de alternativas para el
manejo de residuos a través de estudios uni-
versitarios e informar a la poblacion con datos
actualizados y facilmente entendibles.

Como se pudo ver en las diferentes simulacio-
nes, unos escenarios generaban mas benefi-
cios que otros; sin embargo, con el mas mini-
mo aumento de separacion en la fuente o de
aprovechamiento, empezaban a haber cambios
importantes en toda la gestion de residuos sé-
lidos, los cuales llevaban a prolongar la vida
util del relleno sanitario. Lo anterior quiere de-
cir que no es urgente aumentar el aprovecha-
miento al 50 %, pero si es importante llevar
a cabo una transicion lenta pero eficiente con
aumentos constantes de las dos variables.

Con el aumento paulatino de la separacion en
la fuente y del aprovechamiento, sumado a la
implementacion de estrategias que mejoren
las demas variables del sistema, se ird mejo-
rando, poco a poco, el indicador de residuos
aprovechados que, a su vez, contribuira al me-
joramiento del ICAU, relacionado, ademas, con
la calidad de vida de la poblacion de la ciudad.

De acuerdo con lo anterior, se espera que esta
investigacion y sus resultados sean Utiles para
la planeacidn de la gestidn de residuos sélidos
en Bogota y para la aplicacién de las diferentes
estrategias que actualmente tiene la Alcaldia y
aquellas que presente la préxima administra-
cion, a través del PGIRS, para obtener mejo-
res resultados en los indicadores de residuos
aprovechados y dispuestos.

A través de esto, se lograra que el manejo de
los residuos solidos no sea uno de los servi-
cios publicos mas criticos, sino que, por el con-
trario, se convierta en la via para mejorar la
calidad ambiental urbana, crear conciencia y
compromiso en la poblacion e incrementar la
calidad de vida de los ciudadanos.
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RESUMEN

Diversos estudios sobre los cultivos de mi-
croalgas muestran la relacion de la eficiencia
fotosintética con la agitacién. Esta incidencia
fue evaluada en colectores solares para foto-
biorreactores tubulares que poseen diversas
geometrias en el perfil transversal (circular,
octagonal, hexagonal y cuadrado). En este
trabajo se realizé un estudio computacional
de un cultivo de microalgas (flujo monofasico)
para cada uno de estos colectores solares con
un diametro hidraulico de 2 in, 100 in de lon-
gitud y seis diferentes velocidades de entra-
da del cultivo al colector (de 0,25 a 0,5 m/s),
para establecer la influencia de los perfiles en
el comportamiento del fluido. Se evaluaron
los parametros de velocidad, caida de pre-
sién, flujo secundario y esfuerzo cortante;
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estableciendo que el colector con perfil hexa-
gonal proporciona la mejor agitacion debido
a la irregularidad geométrica, aunque se de-
ben utilizar velocidades de entrada del cultivo
menores a 0.3 m/s para garantizar un modelo
de crecimiento continuo de las microalgas, de
acuerdo con la tendencia de la bibliografia.
Bajo este régimen de operacion se encontro
que los valores de esfuerzos cortantes no
causan dafios en la pared celular de las mi-
croalgas haciendo viable su implementacion
en plantas piloto.

Palabras clave: Agitacién, Biomasa microal-
gal, Cultivos microalgales, Dinamica de fluidos
computacional (CFD), Esfuerzos cortantes, Fo-
tobiorreactor tubular (TFBR)
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ABSTRACT

Several studies in microalgae cultures show
the relation between the photosynthetic effi-
ciency and agitation, this effect was evaluated
in solar collectors for tubular photobioreac-
tors, which have different geometries in cross
section (circular, octagonal, hexagonal and
square). In this work, a computational study
of microalgae culture (single-phase flow) for
each of these solar collectors with a hydraulic
diameter of 2 in, 100 in of length and six di-
fferent culture inlet velocities to the collector
(0.25 to 0.5 m/s) are performed to set the in-
fluence of profiles on the fluid behavior. The
speed, pressure drop, secondary flow and
shear stress was analyzed, establishing that

INTRODUCCION

El estudio de un fluido monofasico a través de
un conducto es una de las combinaciones mas
elementales debido a que se establecen pa-
trones comparativos para el analisis de otras
configuraciones relacionadas, como el cambio
de la presion, velocidad, viscosidad, numero
de Reynolds, temperatura, etc. La posicién del
conducto, vertical u horizontal, es una varian-
te delimitante para el analisis del desarrollo
del flujo pues las propiedades de los fluidos
cambian: en posicién vertical, el movimiento
del fluido es debido a la presencia de la fuerza
gravitacional que esta en funcién de la altura
del ducto, mientras que en un ducto de posi-
cion horizontal el movimiento del fluido esta
relacionado con la caida de presion del flujo,
lo que establece una correlacion directa con la
velocidad del flujo.

En el caso del colector solar de un fotobio-
rreactor tubular (FBR), el comportamiento del
fluido que transita a través de él es similar al
que si circulara por un ducto o tuberia lisa. An-
teriormente, Garcia et al. (2009), Leeuwener

the collector with hexagonal profile provides
better agitation due to the irregular geome-
try, but the inlet velocities of the culture must
be used in the collector for less than 0.3 m/s
to ensure a continuous growth model of mi-
croalgae according to the literature tendency.
It was found, under this operation regime, that
the shear stress values do not cause damage
to the wall cell of the microalgae making this
implementation feasible in pilot plants.

Keywords: Agitation, Computational fluid
dynamics (CFD), Microalgae biomass, Mi-
croalgae cultures, Shear stress, Tubular pho-
tobioreactors.

et al. (2008) y Perner-Nochta et al. (1997), han
disefiado colectores solares con agitadores es-
taticos para garantizar que todas las algas que
se encuentran en el cultivo reciban la luz ne-
cesaria para realizar el proceso de fotosintesis
(Camacho et al., 1999 y Ugwu et al., 2005).
Sin embargo, como una alternativa a este sis-
tema de mezcla, en este trabajo propone la
utilizacion de colectores solares no circulares
que permitan ciertos niveles de turbulencia en
el fluido, que podrian sustituir a los mezclado-
res del FBR.

Considerando que las microalgas presentan
una flotabilidad neutra en el medio cultivo (Mi-
chels et al.,2010), en este articulo se analiza
el comportamiento de un cultivo de microalgas
como un fluido monofasico a través de los colec-
tores solares horizontales de los fotobiorreac-
tores tubulares de diferente perfil transversal
(circular, octagonal, hexagonal y cuadrado). Se
utiliza la herramienta de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) llamada Fluente, bajo el
modelo estéandar del esfuerzo de Reynolds.
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FOTOBIORREACTORES

Desde la década de los cincuenta, se han efec-
tuado multiples estudios cientificos con el fin
de obtener, a partir de las microalgas, una
nueva fuente de energia capaz sustituir los hi-
drocarburos fosiles (principalmente el petro-
leo) y que, a su vez, proteja el medio ambien-
te. De hecho, gracias a estos microorganismos
existen escenarios que estan contribuyendo en
gran medida a mejorar las condiciones atmos-
féricas terrestres, gracias a su capacidad fo-
tosintética, ya que permiten reducir la fijacion
del carbono en la atmosfera causante del efec-
to invernadero, proporcionando un ambiente
mas seguro. El cultivo de estos microorganis-
mos es de importancia mundial principalmente
por sus derivados (farmacéuticos, nutracéuti-
cos, agroquimicos, alimenticios, etc.). La bio-
masa que se obtiene a partir de las algas se
utiliza para la produccién de biocombustibles
(biodiesel, etanol o metano), aditivos de ali-
mentos y fertilizante organicos (Kim, 2015).

En caso de que se requiera la adaptacion a
condiciones medioambientales de todas las
especies bioldgicas, se impacta sobre las con-
diciones de diseno y operacién de los equipos
(Eriksen, 2008). Por tal motivo, el uso de tec-
nologias foraneas llevaria a tener disminucio-
nes en la eficiencia y producciéon de acidos
grasos, lo que hace imprescindible la imple-
mentacion de tecnologias locales que tengan
en cuenta todas las condiciones ambientales
de la regién.

Los fotobiorreactores (FBR) se caracterizan
por garantizar las condiciones éptimas para
que se realice el correcto crecimiento y repro-
duccién de microalgas y cianobacterias, con
inyeccion de nutrientes (tales como el didxi-
do de carbono, nitrégeno y fésforo), energia
foténica (la luz solar o iluminacién artificial)
y eliminacién de desechos producidos por el
proceso de la fotosintesis, propia de este tipo
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de organismos (Chen et at., 2009). Entre los
FBR mas utilizados estan los tubulares (tubular
photobioreactor), columna de burbujas (bub-
ble column photobioreactor) y panel o placa
(flat panel photobioreactor) (Ramirez 2017).

Los FBR tubulares son sistemas cerrados de-
sarrollados para la producciéon de microalgas
que impiden que el cultivo tenga contacto con
el aire, evitando cualquier contaminante ex-
terno al cultivo. Estan compuestos por tubos
de materiales transparentes (i.e. vidrio y po-
licarbonato) rectos, enrollados o serpentea-
dos, dispuestos en diferentes posiciones para
capturar la radiacion luminica maxima para el
cultivo de algas. El cultivo de microalgas en
un FBR es un bache alimentado con un ciclo
que va desde un almacenamiento o reserva
(columna desgasificadora), hacia un colector
solar y regresando al punto inicial de almace-
namiento. En el colector solar se aplican varios
métodos utilizados como generadores de mo-
vimiento para proveer la circulacion del culti-
vo a través de él, por ejemplo los agitadores
mecanicos y la inyeccién de aire (Camacho et
al., 1999). Comunmente, estos fotobiorreacto-
res cuentan con una unidad llamada “Airlift"
que, por medio de inyeccién de aire, genera
el movimiento mientras que realiza la desga-
sificacién en el colector, eliminando el oxigeno
resultante de la fotosintesis de las algas (Pru-
vost et al., 2008), también previene esfuerzos
cortantes altos que producen dafio a las célu-
las de las algas (Michels et al., 2010), como se
muestra en la Figura 1.

La ventaja principal de los FBR es la gran area
de exposicion a la luz solar, por lo tanto, su ac-
tividad fotosintética es elevada al igual que su
productividad de biomasa (Milledge y Heaven,
2013). Sin embargo, algunas desventajas son
la poca transferencia de masa, altos niveles de
pH y oxigeno en la mezcla y limpieza del FBR
(Sanchez Mirén et al., 2000).
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Por medio de este trabajo se resalta la imple-
mentacion de esta tecnologia a las condiciones
climaticas locales, con énfasis en el efecto de
agitacion que se puede lograr con los diferentes
perfiles utilizados en los colectores solares de los
fotobiorreactores tubulares. Aunque anterior-
mente se han realizado estudios sobre los flujos
en ductos para aplicacion ingenieriles como sis-
temas de tuberias hidraulicas relacionadas con
la corrosién (Dai & Shen, 2006) o en la dinamica
de biofluidos para el flujo sanguineo en el siste-
ma vascular (Santamarina et al.,, 1998); no se
han notificado estos estudios para los colectores
solares de los fotobiorreactores tubulares.

k

MODELO MATEMATICO

Con el modelo de esfuerzo de Reynolds, RSM
(Reynolds Stress Model) se pueden calcular las
propiedades de los fluidos en cualquier punto,
en un caso de flujo compresible o en el que
haya transferencia de calor, ademas, es un pro-
totipo detallado de turbulencia, como se sefiala
en Alpma et al. (2005) y Garcia et al. (2009). El
RSM es usado para calcular el esfuerzo de Rey-
nolds a partir de las ecuaciones diferenciales de
transporte; la Ec. (1) representa el RSM para
flujos con viscosidad constante (fluidos newto-
nianos)) (Alpma y Long, 2005).

—) —;[puiujuk +p(5,g.u[ + 5ikuj)
k k
du, . ou,
+p| —+— |- 2| —+—
u; du ou, Ou,

(2)

Siguiendo la Ec. (2), que utiliza la nhomencla-
tura designada de la Ec. (1), el término a la
izquierda de la ecuacion representa la tasa de
cambio de las componentes de velocidad, ui
uj, a lo largo de las lineas de flujo; Pij (stress
production) es la tasa de produccidn de ui uj
segun el cortante medio y es uno de los gene-
radores de turbulencia. El esfuerzo cortante se
concibe por la interaccion del esfuerzo trans-
versal normal y deformacion cortante; DTij y
DLjj son los términos difusion y representa la
tasa de transporte espacial del ui uj, por la ac-
cion de las fluctuaciones turbulentas, las fluc-
tuaciones de la presion; y la difusién molecular
es el termino de presion-esfuerzo que repre-
senta la redistribucién de la energia cinética
turbulenta disponible entre los componentes
de velocidad fluctuante, finalmente, €ij es la

tasa de disipacién de ui uj debido a la accidn
viscosa molecular (Hamaldinen, 2001).

En cuanto al esfuerzo cortante, éste es pro-
porcional al modulo de la tasa de deformacion
(y) vy la viscosidad del fluido (u), ver Ec. (3),
(Wu y Shi, 2008).

3y %o = HYy

Donde la tasa de deformacién vij es el gra-
diente de velocidad del fluido en el colector ca-
racteristico para la velocidad de corte, (Vlaev
et al., 2007), ver Ec. (4).

aui au,‘

ax/. 0x.

1

7y
(4)
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Dimensiones de los colectores solares

El didmetro hidraulico y la longitud de estos
conductos son los Unicos factores que perma-
necen constantes para los diferentes perfiles,
por lo que es necesario establecer las dimen-
siones generales de cada uno de los perfiles
estudiados. Para el caso del conducto circular,
el diametro hidraulico corresponde al diametro
del perfil; pero para las otras configuraciones,
el diametro hidraulico esta dado por la Ec. (5)
(Aparecio y Cotta, 1990), donde se relaciona el
area de la seccién transversal A, con el peri-
metro mojado pe, del perfil del colector.

Dh =4i

Bajo este criterio, se establecen las siguientes
medidas para cada perfil, ver Figura 2:

Circular: D =0.0508m

Octagono: L =0.0210m
Hexagono: L = 0.0293m
Cuadrado: L = 0.0508m

Determinacion de la velocidad, caida de
presion y flujo secundario en los colecto-
res solares usando el método CFD

El cambio de presion en los diferentes conduc-
tos esta dado por el siguiente procedimiento:

Generacion de la malla

Las ecuaciones del RSM son una representa-
cion matematica adecuada de los flujos, inclui-
dos los turbulentos. Sin embargo, la resolu-
cion de estas ecuaciones para que se calcule
el flujo turbulento requiere una discretizacion
temporal y una malla de calculo fina. Por esta
razén, la generacion de la malla es el paso ini-
cial en las simulaciones CFD.
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La cantidad de nodos en las mallas de estas
geometrias oscilan entre un rango de 800.000
y 1.100.000. La malla tridimensional no es-
tructurada utilizada para las secciones de los
ductos es del tipo O-Grid. Este mallado fue
realizado usando el software ICEM CFM (AN-
SYS 12.1), ver Figura 2. Los ductos de pared
lisa considerados en este trabajo tienen un
didmetro hidraulico, Dh, de 2” (0,0508 m) y
una longitud, L, 100 veces mayor (5,08 m), se
posicionaron en forma axial para permitir los
efectos de entrada y salida.

Dinamica de Fluidos Computacional|

La simulacién numérica del flujo monofasico
(agua) en los ductos se realizé usando un soft-
ware Fluent versién 12.1.2 (Ansys Inc.). El flujo
laminar se analizé bajo un estado estacionario,
con formulacién implicita mediante el modelo
de esfuerzos de Reynolds (presion-deforma-
cion lineal), usando diferentes velocidades de
entrada del fluido en todos los conductos (ver
Tabla 1) y una intensidad de turbulencia del
10 %. La condicion en la entrada del conducto
es de velocidad y en la salida es de presién
igual a DP.

La turbulencia de los fluidos en estos colecto-
res se ve significativamente afectada por las
paredes, por lo que la dependencia de la malla
en este analisis también radica en que el gra-
diente cerca de las paredes no sea muy gran-
de, (Salim & Cheah, 2009). Para tener éxito
en la prediccién del comportamiento del flujo
en CFD, se enfatiza el parametro YPLUS (Y+),
que tiende a disminuir a medida que la malla
es mas fina, y es la relacién entre la influen-
cia laminar y turbulenta en una celda. En este
estudio, el maximo Y+ trabajado fue 0,45 (en
el perfil hexagonal) lo que, segun Gerasimov
(2006), lo hace favorable para el modelado en
la regidn cercana a la pared del colector solar
ya que permite prevenir la sedimentacién de
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las algas, lo que limitara la intensidad luminica
que requiere el cultivo (Provost et al., 2008).

Para garantizar la validez de los resultados ob-
tenidos se deben controlar los parametros que
afectan a la resolucién numérica del problema.
Se puede actuar sobre el proceso iterativo de-
finiendo los tipos de discretizacién, variando
los factores de relajacion y fijando los criterios
de finalizacidon de las iteraciones (Aparecio &
Cotta, 1990).

RESULTADOS

En este estudio de caso, el principal interés es
el cambio de la velocidad, la caida de la presién
a lo largo del ducto y el desarrollo del flujo se-
cundario en funcién de la geometria. Esto se
debe a la dependencia que poseen estos fac-
tores a las pérdidas producidas por la friccién
del fluido en las paredes del ducto y al esfuerzo
cortante que genera el fluido sobre las algas,
que puede ocasionar dano celular. En las tablas
2, 3y 4 se muestran las velocidades maximas
alcanzadas por el fluido en el ducto y la presion
a la entrada de los conductos (presién maxima),
respectivamente. La aceptacion de los resulta-
dos obtenidos puede ser examinada a través de
diversos estudios numéricos o por comparacion
con los datos experimentales.

Caida de presion

El cambio, o la caida de la presion, en el con-
ducto se deben, como ya fue mencionado, a
las pérdidas por friccion en las paredes. La Fi-
gura 3 representa el cambio de la presion en
los cuatro diferentes perfiles, usando una ve-
locidad de entrada de 0,4 m/s.

Al linealizar las anteriores curvas, arrojan las
siguientes ecuaciones:

Cuadrado: AP =-0.672x +34047  (6)

Circulo: AP =-0.648x + 328.14 (7)

Hexagono: AP = —-0.705x + 357.55 (8)
Octagono: AP = -0.684x + 346.42 9

Las pendientes de estas curvas demuestran
las grandes pérdidas de presion que se pre-
sentan en el ducto hexagonal debido a la can-
tidad de aristas y al espacio que hay entre
ellas, provocando una cavitacién hidrodinami-
ca en el cultivo que aumentaria su productivi-
dad en relacion con el crecimiento celular de
las microalgas (Gonzalez. y Mufioz, 2018)

Velocidad

La velocidad del flujo permite pronosticar el
comportamiento del fluido en los conductos y
establecer las situaciones criticas del proceso.
En este estudio, el desarrollo de la velocidad se
completé antes de los 0,5 m de la entrada del
fluido en los ductos, lo que permite establecer
las caracteristicas propias del fluido; ademas,
la maxima velocidad se presenta en el centro
del ducto como se muestra en la Figura 4.

Los vectores de velocidad en el plano trans-
versal de los ductos, despreciando los vecto-
res axiales de velocidad, (ver Figura 5) descri-
ben el movimiento rotacional realizado por el
fluido que da lugar al flujo secundario.

Flujo secundario

La resistencia causada por la friccion de las
paredes de la tuberia y la accién con la fuerza
centrifuga combinadas produce una rotacion
en el movimiento del fluido conocida como
flujo secundario; este movimiento es perpen-
dicular al eje de la tuberia y se interpone al
movimiento axial del flujo (Belt et al.,2004;
Molina Grima et al.,1999).

En la Figura 6 se muestra el flujo secundario
para cada uno de los perfiles cuando la velo-
cidad de entrada del agua es 0.4m/s. El flujo
secundario esta relacionado a la agitacién del
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fluido en el ducto debido a la rotacion del flujo.

Esfuerzo cortante

Las fuerzas hidrodindmicas que se presentan
en un colector del TFBR solar pueden causar
altos niveles de esfuerzos cortantes que afec-
tan las microalgas (Mazzuca et al., 2006; San-
chez et al., 2000), reduciendo su crecimiento a
causa de la muerte celular. Sin embargo, para
Michels et al. (2010), este movimiento de agi-
tacion en la mezcla es necesario para que las
algas permanezcan en suspension y para me-
jorar la distribucién de luz. Asi que, para opti-
mizar el disefio del PBR, es importante cono-
cer el maximo nivel de esfuerzo cortante que
pueden soportar las microalgas.

La tolerancia al esfuerzo cortante depende
especificamente de la especie de microalga;
para Michels et al. (2010) la microalga Chaeto-
ceros muelleri puede soportar 1,8 Pa sin pre-
sentar cambios en su proceso de crecimiento,
mientras que para Mitsuhashi et al. (1995) la
microalga Spirulina platensis también cambia
su comportamiento cuando es afectada por un
esfuerzo cortante mayor a 0,3 Pa pero no se
producen dafios celulares importantes.

En la tabla 5 se encuentran los esfuerzos cor-
tantes maximos que logra alcanzar el flujo en
cada uno de los conductos. Segun Hamalai-
nen (2001), Wu & Merchuk (2004) y Wu & Shi
(2008), los esfuerzos cortantes estan relacio-
nado directamente con la viscosidad del fluido
y se presentan en mayor magnitud cerca de
las paredes de los ductos. En la Figura 8 se
ilustra este fendmeno en los colectores cuan-
do la velocidad de entrada es 0,4 m/s.

CONCLUSION

El flujo en el colector se puede calcular usando
el modelo de esfuerzos de Reynolds, dado que
este método considera la turbulencia del flui-
do. Tanto la presién como la velocidad estan
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limitadas por la friccién que se genera entre
el fluido y las paredes del ducto: A mayor can-
tidad de obstaculos, mayor es la pérdida de
presion y la vorticidad del fluido, cuya agita-
cion genera un esfuerzo cortante que afecta
las células de las algas (Mazzuca et al., 2006;
Michels et al., 2010; Mitsuhashi et al., 1995).

Con los resultados se permite establecer un
parametro de seleccién de ductos para trans-
portar fluidos, como los cultivos de microal-
gas, en funciéon de los movimientos axiales y
rotacionales que se requieran y el cambio de
la presiéon entre los extremos del conducto,
siendo el perfil hexagonal el caso mas critico
entre los ductos debido a la vorticidad que se
produce por las esquinas del perfil. Este suce-
so es contrario a lo que sucede con el ducto
circular, pues la friccion del fluido es minima
en las paredes.

Los valores arrojados por las simulaciones (ver
Figura 6) demuestran que el perfil hexagonal
es el que mejor comportamiento muestra en
cuanto a flujo secundario y, por tanto, favore-
ce la agitacion del cultivo dentro del colector
mejorando la actividad fotosintética (Gonzales
y Muioz, 2018). También se puede demostrar
que los valores de esfuerzos cortantes, para
los diferentes perfiles del colector (ver Tabla
5), son inferiores a los valores criticos que cau-
san dafios celulares en las microalgas (Mazzu-
ca et al., 2006; Michels et al., 2010; Mitsuhashi
et al., 1995; Vlaev et al., 2007); sin embargo,
para controlar la tasa de crecimiento de las
microalgas sugerida en la literatura, se debe
trabajar con velocidades de entrada inferiores
a 0,3 m/s en el perfil hexagonal, teniendo en
cuenta que este valor es dependiente de la es-
pecie de microalga utilizada.

Lamentablemente, la problematica que gene-
ra la fabricacidon de un colector solar en forma
serpentin, como se ve en la Figura 1, y con



José Luis Ramirez Duque, Mabel Angélica Ramos Lucumi

Influencia del tipo de seccion transversal en la hidrodinamica de los colectores solares de los fotobiorreactores tubulares

perfil hexagonal es importante. Ademas, se
debe limpiar peridodicamente el colector para
evitar que se dé una sedimentacién del cultivo
en las paredes del colector; este proceso en
un colector de perfil hexagonal puede llegar a
ser complejo debido a la dificultad en acceder
a las aristas.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista de Investigacion Agraria y Am-
biental (RIAA) es una publicacidn 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 drea 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, legislacion ambien-
tal, forestal y agraria o de contribuciones sig-
nificativas e innovadoras con visidon sistémica,
interdisciplinaria y/o transdisciplinaria.

La misién de RIAA es fomentar la comuni-
cacion y colaboracion entre investigadores
nacionales e internacionales a través de la
divulgacién 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 tematicas
en las que RIAA publica sus productos de in-
vestigacién son:

1. Agroecologia y modelos

de produccién sostenible
2. Fisiologia y Nutricion animal
3. Etologia y bienestar animal
4. Uso y manejo del suelo
5. Principios y estrategias
de gestién ambiental
Desarrollo rural, Educacion

o

y Proyeccion social

7. Biotecnologia y energias alternativas

8. Sistemas Agroforestales, agroforesteria,
Agrobiodiversidad

9. Tecnologias limpias

10. Gestién integral de residuos soélidos

11. Modelacion Ambiental y gestion del riesgo

12. Cambio climatico

13. Diagnostico y control de la contaminacién

14. Etica animal y ambiental

15. Procesos alternativos para tratamiento de
aguas.

Proceso de arbitraje de manuscritos

El editor recibe los manuscritos postulados para
publicacion y revisa que estén orientados a las
tematicas de RIAA y conforme a las normas de
publicacion. 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 evaluacion), se solicita
0 no a los autores la realizaciéon de modificacio-
nes mayores o menores y la adecuacién 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, sera
enviado a un tercer evaluador cuya opinion

sera definitiva, siendo el Comité Editorial el
encargado de dirimir cualguier controversia
gue se presente con respecto a las evaluacio-
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nes, y 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 emitird ob-
servaciones que el autor debe acatar previo
a la evaluacién por pares. Sin embargo, una
version final antes de impresidén y/o publica-
cién en la pagina web de la RIAA sera enviada
a los autores para su aprobacion. Se considera
que la versién final es aceptada si el autor no
responde en los tiempos estimados.

La recepcion de un manuscrito no obliga a la
publicacién del mismo. La revisién 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 publicacion 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 reflexidon

e Documentos de trabajo o working paper

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

Por otro lado, el articulo de revision es la
sistematizacién, andlisis y balance de lo in-
vestigado sobre un problema en particular y
tiene por objeto dar cuenta de sus referentes
conceptuales, metodoldgicos y epistemoldgi-
cos, ademas de los avances y tendencias del
campo investigado. Se caracteriza por presen-
tar una cuidadosa revisidn analitica de por lo
menos 50 referencias bibliograficas. Un 60%
de la literatura citada debe provenir de inves-
tigaciones publicadas en los ultimos 4 anos.
La estructura que debe tener es: Introduccion,
Planteamiento De La Tematica, Recuperacién
Bibliografica (En Forma De Tablas, Pictogra-
mas, Mapas Conceptuales Entre Otros.), Dis-
cusion 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-
vestigacién con una perspectiva analitica, in-
terpretativa y 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 o”
working paper” son versiones previas a la
publicacion de articulos académicos, capitulos
de libros, resefas, los cuales son de prioridad
divulgar. Este tipo de documento cumple con
los mismos parametros: Introduccién, Materia-
les Y Métodos, Resultados Preliminares y Dis-
cusion, Conclusiones, Agradecimientos y Lite-
ratura Citada.

Remisiéon 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-
tinuacién. Se devolverdn 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 construccién
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 inferior y 2 cm derecha, a una sola columna.

e Tipo de letra Verdana, tamafio 10.

e Espacio interlinear de 1.15 cm.

Instrucciones para los Autores

e Se recomienda que la extensién 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).

¢ Sj 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 versién impresa se maneja con
cédigo 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-
cién y exclamacion.

Para cada uno de los autores que aparecen en
el encabezado se debe proporcionar: nombre
completo, ultimo titulo académico obtenido o
estudios actuales, filiacidn institucional, ciudad
y pais, correo electronico. Omita cargos, gra-
dos docentes, nombres de grupo de investiga-
cidn, 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 (SI). Las abreviaturas y
acrénimos deben ser explicados como notas al
pie en cada tabla. En ningln 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 presentacién de una tabla

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 acrénimos 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:

- %

wo 888888

=

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 ecuacion 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
aplicacién de Mathtype.

Literatura citada

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

Esta lista se organiza en orden alfabético y sin
enumerar, y cada una debe tener sangria fran-
cesa. Para la referenciacién de nimeros o vo-
limenes de alguna publicaciéon usar nimeros
arabigos y no romanos.

Forma basica:

Apellido, A.A., Apellido, B.B., y Apellido, C. C.
(ARo). 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.



GUIDE FOR AUTHORS

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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7. 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

e 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,
C. C. (Year). Article title. Name of the journal,
volume (number), ##-#%#.

Only use electronic sources that correspond to
publications with institutional support, whose
content can not be modified or eliminated in
the future. Do not use information from com-
mercial pages or opinion sites.






