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Prologo

La era moderna transformo las dinamicas sociales de manera vertiginosa. En ésta, el
avance en la comprension de la realidad a través de la razon, cimento las bases que en la
actualidad sostienen el desarrollo de la ciencia de forma mucho mas estructurada,
promoviendo la construccion del conocimiento a partir de una investigacion mas
introspectiva y de impacto, lo que ha permitido atender de forma directa las necesidades y
dificultades que surgen en medio de la realidad.

En ese sentido, es menester entender la ciencia no s6lo como un posibilitador para la
comprension de los diferentes fendmenos sociales, artificiales y naturales, sino también,
como un espacio para la reflexion continua que origine la basqueda de soluciones
aplicables a diferentes problematicas, generando un marco para que la tecnologia se
instaure y se desarrolle como un vehiculo de transformacion. Esta dindmica ha
posibilitado que la innovacion emerja como un modo de cualificar y perfeccionar dicho
marco Y, por lo tanto, la construccién, combinacion y aplicacion de la tecnologia.

Es asi como la ciencia, la tecnologia y la innovacién convergen con el fin de establecer
una ruta para que la sociedad, a través de la praxis, implante transformaciones tangibles y
provechosas para potenciar la calidad de vida de cada uno de sus integrantes. Por lo
anterior, es de gran relevancia compilar estudios y experiencias que pretenden aportar al
desarrollo no solo intelectual y tedrico de estos temas, sino también, a la construccion
individual de los sujetos para que en su conjunto, transformen de manera positiva la
comprension y el desarrollo de la sociedad.

En definitiva, una propuesta de esta envergadura, recopilada a través de investigaciones
de un grupo de autores que asumen una posicion directa frente a la importancia que la
academia mantiene en la construccion del tejido social, aporta resultados que promueven
el desarrollo del pensamiento critico sobre temas fundamentales en torno a la ciencia, la
tecnologia y la innovacion.

SUSAN RODRIGUEZ RODRIGUEZ
Rectora
Universidad INCCA de Colombia
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Introduccion

Desarticular por completo los conceptos de Ciencia, Tecnologia e Innovacién es un
despropdsito. Estos convergen en una sinergia tal, que directamente se sustentan para
construirse en medio de un mundo globalizado que exige: la construccion del
conocimiento como fuente del desarrollo social y del capital, la tecnificacion de ese
conocimiento y el desarrollo de modelos y estructuras innovadoras que lo enmarquen.
Asimismo, es relevante precisar que, si bien los anteriores conceptos se han estructurado
de forma rigurosa en los altimos siglos, en tanto se relacionan con la evolucién de la

humanidad, no se identifica una mayor conciencia sobre su aplicacion.

En ese marco, la ciencia es entendida como ese cumulo de conocimientos construidos
sistematicamente a través de la historia, para responder a las realidades que han
suscitado diferentes momentos, sociedades y sus culturas. Esta se constituye como la
base y la plataforma que nutre e impulsa constantemente el espiritu investigativo y, por
lo tanto, al conjunto de nociones y conocimientos que se condensan frente al

adelantamiento de la tecnologia y la innovacion.

Por su parte, la idea de la tecnologia se percibe como reciente debido a que es un
concepto que se ha desarrollado con fuerza desde el ultimo siglo, pero que, en
retrospectiva, siempre ha hecho parte de la evolucién del ser humano en su construccion
como sujeto, de su sociedad y de su vision de mundo. Asi, la tecnologia se establece
como ese conjunto de conocimientos técnicos y organizados que en general buscan
atender a problematicas o necesidades de la humanidad. Este hecho liga intrinsicamente
a la tecnologia con la ciencia y alli, cada una se alimenta a partir del progreso de la otra

haciéndolas crecer a la par.

Es esencial entender que las dindmicas generadas en torno a la ciencia y a la tecnologia,
asi como su estructuracion y constante actualizacion, se deben a un fundamento rector:
la innovacion. Esta es la que provee el espiritu inventivo y transformador, erigiéndose
como facilitadora para responder y brindar resolucién a una problematica o necesidad,

siempre fundada en la creatividad, el mejoramiento y la optimizacion.

Dicho esto, la ciencia, la tecnologia y la innovacién son responsables en gran medida de
la construccion del tejido social y, por consiguiente, estan vinculadas inherentemente a

la academia. Por lo tanto, la Universidad INCCA de Colombia reconoce que el
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desarrollo de estas categorias es un ejercicio fundamental en los procesos de formacion
de sujetos integros que a traves de su préactica profesional, impacten positivamente en su
entorno. En tal sentido, por medio de espacios académicos como el congreso de Ciencia,
Tecnologia e innovacion, se propende por sustentar a través de ponencias y mesas de

trabajo, la discusion y reflexion sobre dichos temas.

De ahi que, a través de una coleccion de estudios, reflexiones e intercambio de
experiencias orientadas a responder a una serie de interrogantes suscitados en contextos
y ambientes proximos, se condense este texto de gran relevancia para continuar
desarrollando nociones de los temas planteados y reconocer su influencia en la vida
diaria. Este texto fue esbozado con claridad y enfoque técnico para garantizar el acceso
de diferentes publicos, a quienes presenta tres partes denominadas: (i) Biotecnologia y
manejo de recursos naturales; (ii) Seguridad alimentaria; y, (ii) Tecnologia e

innovacion.

La primera parte, Biotecnologia y manejo de recursos naturales, se presenta como la
mas extensa. Condensa una gran cantidad de capitulos alrededor de la biotecnologia
como area de investigacion, desarrollandola como un vehiculo que puede contrarrestar
las diferentes problematicas propias de la contaminacién ambiental y la seguridad
alimentaria. En este respecto, retne una serie de estudios que pretenden brindar una
perspectiva diferencial frente a como comprender y atender estos flagelos que en suma,
afectan directamente la calidad de vida de las sociedades. Igualmente, propende por
proveer de herramientas para sustentar estos temas desde de la academia para asi, a
través de ésta, alimentar el sector empresarial e industrial a fin de que se integren a la
dindmica que exige la globalizacion, pero con base en fundamentos de responsabilidad

social.

La segunda parte, Seguridad alimentaria, desarrolla en principio, una busqueda sobre la
concienciacion de la alimentacion no solo como una necesidad biol6gica, sino como un
proceso fundamental para el desarrollo optimo de cada sujeto y como esa nocién incide
directamente en la construccion de las sociedades. En ese orden de ideas, los capitulos
que desarrolla este apartado propenden por generar un marco que establezca criterios,
modelos y rutas para la transformacion y el desarrollo de las industrias alimentarias y

sus conexos, con base en la produccion sostenible. Ademas, resalta la importancia de la
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seguridad alimentaria a partir de la accesibilidad permanente a los alimentos, su calidad,

transformacion y su manejo de manera segura y confiable.

La tercera parte, Tecnologia e innovacion, contiene una serie de capitulos orientados a
renovar diferentes contextos a través de propuestas investigativas que se sustentan en la
tecnificacion de sistemas y la inventiva. Lo anterior deja en evidencia como la
tecnologia facilita la resolucion de problematicas y necesidades que surgen en la
cotidianidad. Asimismo, se asume la construccion, el desarrollo y la aplicabilidad de
ésta bajo una responsabilidad social que respete las libertades, el medio ambiente y la
salud. Para esto, la innovacion ha permitido valorar la injerencia de la tecnologia en la
vida de los individuos y replantear a partir de la creatividad, formas que permitan el

didlogo entre el ser y las tecnologias.

En suma, el libro Ciencia tecnologia e innovacion: Biotecnologia, Seguridad
Alimentaria y Tecnologia e Innovacion presenta una serie de investigaciones que se
enmarcan en las exigencias actuales de la sociedad, las cuales apuntan hacia la
conservacién y correcto manejo de los recursos naturales, la produccion, distribucion y
consumo sostenible de los alimentos y el desarrollo de la tecnologia para la

transformacion de problematicas, pero que a su vez, conserve la esencia del ser humano.

Editorial Uninversidad INCCA
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PRIMERA PARTE

BIOTECNOLOGIA Y MANEJO DE RECURSOS NATURALES

Durante el | Congreso Internacional en Ciencia, Tecnologia e Innovacion, auspiciado, por la
Universidad INCCA de Colombia se presentaron maltiples trabajos de investigacion en las
areas de biotecnologia, manejo de recursos naturales, seguridad alimentaria, tecnologia e
innovacion. Mencionados trabajos, resultan tan variados desde sus aplicaciones y resultados,

como también, los participantes, provenientes de distintas partes de Colombia.

Es importante resaltar que en la actualidad el desarrollo econdmico e industrial se presenta
como un reto, debido, a las afectaciones y el deterioro de nuestro medio ambiente con
relacion a algunas actividades antrdpicas. Es asi como, la biotecnologia ambiental puede
entenderse como un area de investigacion que se ocupa del uso y aplicacion de diferentes
técnicas biologicas para la prevencion y/o resolucion de problemas derivados de la
contaminacion ambiental. Diferentes problemas ambientales asociados a la biotecnologia
ambiental se convierten en elementos a considerar en las estrategias de gestion ambiental. En
el caso de las empresas, pueden representar nuevas oportunidades y ventajas competitivas
para aquellas que adopten o incluyan sistemas productivos verdes hacia un desarrollo
sostenible. Las mayores diferencias en torno al tema del desarrollo sostenible residen en saber

que se debe sostener y qué se debe desarrollar.

Entretanto, otro aspecto a tratar durante el congreso son las aplicaciones biotecnoldgicas
vistas en la agricultura, en relacién, con seguridad alimentaria. Alrededor de este tema cabe
hacer una reflexion sobre como asegurar la disponibilidad alimenticia para las generaciones
futuras de seres humanos. La evolucion de la agricultura, a lo largo de los afos, ha
incrementado el uso de agroquimicos y monocultivos, provocando riesgos para la
biodiversidad y la salud humana. Sin embargo, con los avances en el campo de la
biotecnologia verde, se ha obtenido notables mejoras en cuanto al desarrollo de las plantas,
un aumento de la productividad y, en consecuencia, de la rentabilidad de los productores, una
importante reduccion de costos, genotipos de mejor calidad y mayor valor nutricional, un
aumento en la variabilidad genética, desarrollo acelerado de la agroindustria, entre otras
ventajas derivadas del mejoramiento genético en la agricultura. Las modernas técnicas
utilizadas para remediar la situacion actual de explotacion agricola ain requieren estudios

maés profundos sobre sus impactos, especialmente en lo que respecta al medio ambiente, la
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sociedad y la salud humana, pero sin descuidar los beneficios visibles que se derivan de ellos.
Intentamos demostrar el proceso de modernizacién de la agricultura, el uso de la
biotecnologia y sus consecuencias, comprendiendo los impactos negativos y los reflejos

positivosl.

Es asi como, la ciencia, tecnologia e innovacion (CTel) ha cobrado relevancia en estos
ultimos tiempos. La necesidad de crecer y ser competitivos en el escenario mundial es y
seguira siendo prioritario dentro de las agendas de trabajo para las instituciones de Educacion
Superior IES, entidades gubernamentales e industria privada. De esta manera, se presenta
adelantos de investigaciones relacionadas con el uso de herramientas tecnoldgicas para dar
solucion a problemas ambientales, de salud e industria, evidenciandose la aplicabilidad de

estos recursos en la actualidad.

Finalmente, este puede ser un valioso material bibliogréafico de consulta para sus
investigaciones en curso y futuras, entendiendo, la importancia de cada uno de los
manuscritos aqui consignados, asimismo, las interacciones interpersonales que se pudieron

dar durante el congreso.

EDISSON CHAVARRO MESA!
Docente Biologia
Universidad INCCA de Colombia

1 Bidlogo, MSc. en Ciencias Agrarias, linea de profundizacion-Fitopatologia y PhD. en Ciencias Agrarias, linea de
profundizacion-Genética y Mejoramiento de Plantas. Docente tiempo completo, Facultad de Ciencias Basicas de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Experiencia en el estudio del hongo fitopatégeno Rhizoctonia solani, asimismo, origen
y emergencia de otros agentes fitopatdgenos y su impacto en los agroecosistemas. Interés en el uso de la bioinformatica para
el analisis de datos bioldgicos. Asi como, las aplicaciones de inteligencia artificial para la identificacion de los fitopatdgenos
y prediccidn de enfermedades en los cultivos. echavarro@utb.edu.co
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CAPITULO |

Aplicacién de software DMFit usando el modelo matematico de Baranyi y Roberts al
crecimiento celular de H. pluvialis

Application of DMFit software using the mathematical model of Baranyi and Roberts to cell growth of H.
pluvialis

Natalia Rodriguez Rodriguez?
Judith Elena Camacho Kurmen?

Resumen

La astaxantina es un carotenoide producido por la microalga Haematococcus pluvialis, acumulando
hasta un 3 % de este en peso seco, lo cual se realiza bajo condiciones de estrés, como el aumento de
luz y la limitacién de nutrientes. En el estudio, se evalu6 y empled el modelo Baranyi-Roberts para
describir la cinética de crecimiento de Haematococcus pluvialis bajo diferentes condiciones de estrés.
H. pluvialis se cultivé en medio RM, BBM, RM con deficiencia de nitrogeno, RM con deficiencia de
fosfatos, y medio OHM combinado con diferentes intensidades de luz. Cada experimento se realizo
por triplicado. El crecimiento celular se determiné utilizando el conteo con camara de neubauer. Los
resultados revelaron que el modelo de Baranyi-Roberts se ajustaba mejor (R2: 0,984) a los datos
experimentales del crecimiento de H. pluvialis en el estudio cuyas condiciones de cultivo fueron:
Medio OHM, fotoperiodo 18:6 luz/oscuridad, luz blanca por medio de lamparas fluorescentes con
irradiancia de 65 luxes, pH 6,8, agitacién 100 rpm, aire filtrado a una velocidad de 0,1 vwmy
temperatura 20 ° C £ 2 por un periodo de 21 dias de cultivo en el biorreactor Tecferm de 5 L,
obteniéndose una mayor velocidad de crecimiento (0,77 cel/dia). Los hallazgos de este estudio de
modelado podrian utilizarse en el escalamiento de la produccién de H. pluvialis y la obtencion de sus

bioproductos.

Palabras clave: microalga, carotenoide, DMFit, modelo matematico de Baranyi y Roberts.

2 Bacteri6loga y Laboratorista Clinico. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Bogota, Colombia.
https://orcid.org/0000-0003-2353-3371. nataliarr.21@gmail.co

3 Quimica Farmacéutica. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0002-
8880-1501. jelenacamacho@unicolmyor.edu.co.
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Aplicacion de DMFit con modelo matematico de Baranyi y Roberts al crecimiento H. pluvialis

Abstract

Astaxanthin is a carotenoid produced by the microalgae Haematococcus pluvialis, accumulating up to
3% of it in dry weight, which occurs under stress conditions, such as increased light and nutrient
limitation. In the study, the Baranyi-Roberts model was evaluated and used to describe the growth
kinetics of Haematococcus pluvialis under different stress conditions. H. pluvialis was cultured in
RM, BBM, RM with nitrogen deficiency, RM with phosphate deficiency, OHM medium combined
with different light intensities. Each experiment was performed in triplicate. Cell growth was
determined using Neubauer chamber counting. The results revealed that the Baranyi-Roberts model
fitted better (R2: 0.984), to the experimental data of the growth of H. pluvialis in the study whose
culture conditions were: OHM medium, photoperiod 18:6 light/darkness, light white by means of
fluorescent lamps with irradiance of 65 luxes, pH 6.8, agitation 100 rpm, filtered air at a speed of 0.1
vvm and temperature 20 ° C + 2 for a period of 21 days of culture in the Tecferm bioreactor of 5 L,
obtaining a higher growth rate (0.77 cells/day). Findings from this modeling study could be used in
scaling up H. pluvialis production and obtaining its bioproducts.

Keywords: microalgae, carotenoid, DMFit, mathematical model of Baranyi and Roberts.
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Introduccion

Entre las microalgas comercialmente importantes, H. pluvialis es la fuente méas rica de
astaxantina natural que se considera como "sUper antioxidante". La astaxantina natural
producida por H. pluvialis tiene una capacidad antioxidante significativamente mayor que la
sintética. La astaxantina tiene importantes aplicaciones en las industrias de nutracéuticos,

cosméticos, alimentos y acuicultura (Shah et al., 2016).

El crecimiento de las microalgas y su composicion bioguimica se ven fuertemente
afectados por condiciones ambientales como la disponibilidad de nutrientes, fuentes de
carbono inorganico, intensidad de luz, fotoperiodos, color de luz, distribucion de la luz, pH'y
temperatura. Por lo tanto, el uso de los modelos matematicos que tienen la capacidad de
determinar parametros cinéticos importantes para valorar el comportamiento de los cultivos
de la microalga en diferentes condiciones de crecimiento ayudaran a: optimizar el
rendimiento de los procesos, las condiciones de funcionamiento y los sistemas de cultivo,
para asi seleccionar las condiciones adecuadas de cultivo de la microalga H. pluvialis y de

produccion de astaxantina de manera eficiente.

Las curvas de crecimiento generadas en el cultivo de la microalga a condiciones
estandar y bajo factores de estrés permitiran estimar los pardmetros cinéticos de crecimiento,
usando modelos matematicos como el de Baranyi y Roberts. Los cuales proporcionan valores
cuantitativos para comprender diferentes aspectos de la fisiologia y del crecimiento de las
microalgas, como las diferentes fases y su duracion, la maxima velocidad especifica de
crecimiento (umax), la maxima biomasa de microalga en conteo celular (células/mL) o peso
seco (gr), el tiempo de duplicacion (Td), determinacion de la concentracion de proteina,
determinacidn de clorofila (umg/mL), medida de carbon orgéanico total y los productos
obtenidos (Lg/mL de astaxantina), para establecer las condiciones adecuadas de crecimiento
para esta microalga y de produccién de astaxantina, paso fundamental para su explotacion

industrial.

Ortiz-Moreno et al. (2020), desarrollaron un estudio con microalgas, en el que se
evaluaron cuatro modelos (Baranyi-Roberts, Gompertz Modificado, Logistico Modificado y
Richards) y se emplearon para describir la cinética de crecimiento de Nostoc ellipsosporum
con diferentes longitudes de onda de luz. N. ellipsosporum crecié en medio liquido BG-11
por 9 dias, usando un fotoperiodo de 12 horas y los siguientes tratamientos: luz blanca (400-
800 nm), luz roja (650-800 nm), luz amarilla (550-580 nm) y luz azul (460-480 nm). Los
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resultados revelaron que el modelo Baranyi-Roberts se ajusté mejor a los datos
experimentales de crecimiento de N. ellipsosporum en los cuatro tratamientos. Los hallazgos
de este estudio de modelacion se pueden usar en diversas aplicaciones biotecnologicas que

requieran la produccién de N. ellipsosporum y sus bioproductos.

Halmi et al. (2014), estudiaron la cinética de crecimiento de la microalga Dunaliella
tertiolecta utilizando varios modelos de crecimiento logistico modificado, tales como:
Gompertz Modificado, Richards Modificado, Schnute Modificado, Baranyi-Roberts, Von
Bertalanffy, Huang y Buchanan. EI modelo Baranyi-Roberts fue elegido por ajustarse al
perfil de crecimiento de la microalga bajo diferentes intensidades de luz en funcion de la
posicion inclinada del bioreactor. Los resultados obtenidos mostraron que la pméx aumentd
constantemente de 0,317 a 1,069 por dia, mientras que el tiempo de duplicacion fue negativo
en valores a intensidades de luz de 10 y 20 lux y aumentd constantemente a 1,189 dias a una

intensidad de luz de 60 lux.

En el estudio de Gomez et al., publicado en el 2019, se utiliz6 el modelo logistico y el
modelo Baranyi-Roberts para un cultivos de H. pluvialis en medio RM. La tasa de
crecimiento que se obtuvo en el control fue de 4,83x106 cel/mL, para el tratamiento con
concentraciones con nitrégeno al 4 % fue de 2,10x106 cel/mL; mientras que para el
tratamiento con concentraciones de nitrogeno al 5 % fue de 1,38x106 cel/mL. En el control se
observé una tasa de crecimiento mayor debido a que el medio de cultivo no presenta
deficiencia de ningln nutriente. La velocidad de crecimiento en esta investigacion se realizo
teniendo en cuenta los dias de crecimiento desde el dia 3 hasta el dia 36 de crecimiento. En
donde se presenta para el control una velocidad de crecimiento del 0,0030 cel/dia, para el
nitrégeno al 4 % una velocidad de 0,0029 cel/dia y el nitrégeno al 5 % del 0,0028 cel/dia
presentandose una velocidad de crecimiento mayor en el control que en los tratamientos con

concentraciones de nitrogeno al 4 % y al 5 %.

Mohamed et al. (2014) estudiaron la produccion de biomasa y lipidos de la microalga,
Tetraselmis sp. FTC 209, aislada de las aguas costeras locales, se evalué para el metabolismo
fotoautotrofico, mixotrofico y heterotrofico. Se evaluaron cuatro modelos de crecimiento no
lineal (logistico, logistico modificado, Gompertz modificado, Baranyi-Roberts) para la
prediccion del rendimiento del cultivo. Utilizando criterios estadisticos, se eligio el modelo
Baranyi-Roberts para estimar los valores de cinética de crecimiento. Los resultados indican

que el nuevo medio (W-30) logro alcanzar una concentracion celular maxima (umax) de
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1,505 g/ L y un contenido méaximo de lipidos (Pmax) de 376 mg/ L (~25 % del peso de las
células secas), que representa 1,8 y mejoras de 3,7 veces, respectivamente. Los cultivos con
suplementos de glucosa revelaron que Tetraselmis sp. FTC 209 favorece el metabolismo
mixotréfico sobre el heterotréfico en términos de crecimiento celular y produccion de lipidos.
En comparacion con el fotoautotréfico. El cultivo con la adicion de 30 g / L de glucosa
produjo una pmax mas alta con 8,08 g de peso de células secas / L. Esto proporciona una
productividad significativa de biomasa de algas y lipidos de 404 mg de peso de células secas /
L por dia 'y 90,9 mg de lipidos / L por dia, respectivamente.

En el estudio de Vasquez-Villalobos et al. (2013), se evaluaron los modelos
matematicos de Gompertz y logistico en la cinética de crecimiento de Spirulina sp., los cuales
fueron comparados con un modelamiento por Redes Neuronales Artificiales Backpropagation
(RNA-BP). La Spirulina fue cultivada en un fotobiorreactor de laboratorio aireado (3 L/min)
de 500 mL, con iluminacion fluorescente de 40 W'y en Estado Solido (LED-Light Emitting
Diode ) de 1 W; obteniendo con ambos sistemas 11,0 kiIx. La iluminacion LED, permitio
obtener un valor elevado de biomasa (a) de 0,90 , en comparacion con la obtenida con
iluminacion fluorescente de 0,82; asi como una mayor velocidad de crecimiento umax de
0,63 h-1, precedida de un menor tiempo de latencia A=0,34 h. La RNA-BP mostr6 buena
precision con respecto al modelo corregido de Gompertz |, tanto para el caso del cultivo de
Spirulina sp con iluminacidn fluorescente y con LED, mostrando coeficientes de correlacion
(R?) del orden de 0,993 y 0,994, respectivamente. Resulta ventajoso el modelamiento a través
del modelo corregido de Gompertz |, porque ademas de valores de R? de 0,987 y 0,990 en los
cultivos de Spirulina sp con iluminacién fluorescente y con LED, respectivamente, permite

obtener los parametros de la cinética de crecimiento de manera directa.

Gao et al. (2017), investigaron el modelo Tipo Il basado en la distribucion de luz, para
determinar la necesidad de ésta condicion en el cultivo de H. pluvialis bajo la irradiancia con
led rojos. Los parametros k1 y k2 de la curva hiperbolica de la ley de Lambert Beer del
modelo fueron 118,8 £5.2m — 1y 0,25+ 0,04 g L— 1, con un 95 % confianza (111,6, 129,8)
y (0,20, 0,33), respectivamente. El modelo parametrizado fue validado con resultados
experimentales, con error alto y error relativo de 0,08 umol/m?/s'y 10,5 %, respectivamente.
Los resultados de la validacién demostraron que el modelo puede predecir la intensidad de la

luz para cultivos de H.pluvialis en estado verde.
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En este caso, se representa la tasa de crecimiento especifico maximo de H. pluvialis,
como pumax, S es la concentracion del sustrato limitante de crecimiento, y Ks se Ilama
“constante de velocidad de media”. En el modelo de tipo II, el sustrato limitante es la
intensidad de la luz, por lo que el modelo de Monod puede transformarse como sigue, | =

umax I/ KI + 1.

En el estudio de Do et al. (2019), la densidad de biomasa inicial 6ptima de H.
pluvialis sometido a intensidades de luz entre 400-600 umol fotones-2 s fue de 5-7,5 g
Las algas almacenadas durante 24 horas después del cultivo para la inmovilizacién en el
fotobiorreactores-TL arrojaron los periodos de almacenamiento mas largos y disminuyeron la
productividad. La eficiencia de uso de luz por fotones fue entre 300-500 pmol fotones m2 s,
El contenido de astaxantina en la biomasa seca vario entre 2-3 % (p/p). El eficiente
suministro de CO- en un medio de cultivo sigue siendo importante para mejorar la
productividad en los fotobiorreactores-TL en angulo. Se obtuvo una productividad de

biomasa y astaxantina de 8,7 g m2d?!y 170 mg m? d?, respectivamente.

Como se pudo observar en las investigaciones relacionadas el crecimiento de las
microalga es afectado por la luz (los cultivos de microalgas estan limitados por la luz ya que
es facilmente absorbida y dispersada por las células de microalgas), el oxigeno disuelto, el
contenido de dioxido de carbono, el pH, la temperatura, los nutrientes (N y P), elementos
traza y el carbono. Los modelos matematicos mas utilizados, para evaluar los parametros
cinéticos de crecimiento fueron el logistico, Baranyi-Roberts, Gompertz y monod,
determinando la velocidad de crecimiento, productividad de biomasa, de astaxantina y el

tiempo de duplicacion.

No obstante, la utilizacion y comportamiento de los cultivos estan fuertemente
influenciados por varios parametros, tales como: la concentracion de células, la trayectoria de
la luz, la velocidad de la mezcla y la geometria del recipiente de cultivo. Estas caracteristicas
requieren un cultivo en sistemas cerrados que ofrecen un nimero de ventajas, entre ellas,
mejor control del ambiente de cultivo, proteccion de la contaminacion del medio ambiente y
la produccion de alta densidad celular. Los sistemas de cultivo por lote (batch) se aplican
extensamente debido a su simplicidad y flexibilidad, permitiendo cambiar de especie y
rdpidamente corregir defectos en el sistema.

El crecimiento de las microalgas y su composicion bioquimica se ven fuertemente

afectados por condiciones ambientales como la disponibilidad de nutrientes, fuentes de
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carbono inorganico, intensidad de luz, fotoperiodos, color de luz, distribucion de la luz, pH y
temperatura. Por lo tanto, el uso de los modelos matematicos que tienen la capacidad de
determinar parametros cinéticos importantes para valorar el comportamiento de los cultivos
de la microalga en diferentes condiciones de crecimiento ayudaran a optimizar el rendimiento
de los procesos, las condiciones de funcionamiento y los sistemas de cultivo, para seleccionar
las condiciones adecuadas de cultivo de la microalga H. pluvialis y de produccion de

astaxantina de manera eficiente.

Las curvas de crecimiento generadas en el cultivo de la microalga en condiciones
estandar y bajo factores de estrés permitiran estimar los pardmetros cinéticos de crecimiento,
usando modelos matematicos como el logistico, Baranyi-Roberts y Gompertz, el cual
proporciona valores cuantitativos para comprender diferentes aspectos de la fisiologia y del
crecimiento de las microalgas, como las diferentes fases y su duracion, la maxima velocidad
especifica de crecimiento (umax), la maxima biomasa de microalga en conteo celular
(células/mL) o peso seco (gr), el tiempo de duplicacion (Td), para seleccionar el que asegure
los mejores resultados y asi establecer las condiciones adecuadas de crecimiento para esta
microalga y de produccion de astaxantina, paso fundamental para su explotacion industrial.
Es por esto que el uso de un modelo cinético es importante para poder optimizar las
condiciones de cultivo de la microalga y la produccion de astaxantina, lo cual es interés de

este estudio.
Modelos matematicos

El modelado matematico es una herramienta empleada para describir la respuesta
celular de las células de microalgas a los cambios en los insumos de nutrientes y otros
factores ambientales. Actualmente, no existe un modelo preciso que incorpore
simultaneamente entradas multiparamétricas como carbono, nitrogeno, fésforo e intensidad

luminica como pardmetros definitorios para la vida Gtil de las microalgas (Tijani et al., 2018).

Modelar el crecimiento de microorganismos es importante para entender el
comportamiento de los organismos bajo diferentes condiciones ambientales tales como
temperatura, intensidad de luz, pH y nutrientes. Los modelos permiten la prediccion de
desarrollo microbiano, optimizacion de las condiciones de crecimiento y también predecir la
seguridad microbiana y la calidad en diferentes condiciones ambientales (Celekli et al.,
2008).
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Existen varios modelos predictivos, los cuales se pueden clasificar segun su

complejidad en primarios, secundarios o terciarios (Garre Pérez et al., 2016).
Modelos primarios

Estudian las respuestas de los microorganismos en funcion del tiempo. En este tipo de
modelo se pueden cuantificar las células/ml, unidades formadoras de colonia (UFC),
formacion de toxinas o niveles de substrato denominadas como medidas directas a la
respuesta, asi mismo se estudian medidas indirectas como la turbidez generada en el medio
de cultivo, absorbancia, o conductancia. Dentro de estos modelos se encuentran el modelo de
logistico, Gompertz y Baranyi.y Roberts (1994) (Garre Pérez et al., 2016).

La edicién web del DMFit es una aplicacion on-line aplicada para ajustar curvas
bacterianas donde la fase lineal (fase exponencial) esta precedida de una fase de adaptacion y
una posterior estacionaria. La edicion web del DMFit ha sido elaborada con financiamiento
del UK Food Standards Agency (Agencia de Normas Alimentarias del Reino Unido)
(Herrera, 2013). Esta edicién del DMFit permite al usuario:

e Ver una representacion grafica de los datos de crecimiento/supervivencia
microbiana.

e Ajustar los datos un modelo de crecimiento/supervivencia para obtener
estimaciones de parametros cinéticos como: Velocidad Mé&xima de
crecimiento/muerte, fase de latencia, nimero inicial de células, nimero final de
células, estimacion de errores tipicos o estandar de estos parametros (Herrera,
2013).

¢ Como acceder a DMFit online?

A traves de la pagina web https://www.combase.cc/ (ver figura 1a) se puede acceder

al software DMFit. El navegador ComBase tiene diferentes herramientas que permite buscar
miles de curvas de supervivencia y crecimiento microbiano que se han recopilado en centros
de investigacion y de publicaciones. Los modelos predictivos de ComBase son una coleccion
de herramientas de software basadas en datos de ComBase para predecir el crecimiento o

inactivacion de microorganismos.
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Figura 1

Pasos para acceder a DMFit online

ComiBase

Log in to get started or

Naw Qo

Search search Responses Search search

English ¥
ComBase et o8

5 Broth Models

53 Food Models

= oMAL

Online DMFt
i i}

Una vez se ingresa a la pagina web, se procede a realizar la inscripcion de la misma.

Una vez hecho esto, se registra los datos para ingresar al software, Figura 1b.

Una vez se inicia sesion, va a aparecer la pantalla de la Figura 1c. En esta se da clic en

la opcion DMFit en la parte izquierda de la misma.

Se va a desplegar un menu, como se ve en la Figura 1d. por lo que se da clic a la
opcién Online DMFit.
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A partir de aqui, se pueden empezar a poner los datos en la tabla: tiempo vs. Log del
crecimiento; se debe incluir siempre un tiempo 0, y se debe poner el logaritmo en base 10 del

crecimiento celular correspondiente (ver figura 1e).

En la parte inferior de la pantalla, se podra modificar el tipo de curva deseada (de
acuerdo a los modelos matematicos), a su vez se podran obtener datos como valor inicial, tasa

de crecimiento maxima y el coeficiente de determinacion o R? (ver figura 1f).

De acuerdo a lo anterior, se evaluaron siete estudios, a los cuales se le ajusté el
crecimiento celular al modelo matematico de Baranyi y Roberts (1994). Este modelo fue
realizado en 1994, es uno de los mas extendidos para el modelado del crecimiento
microbiano en la actualidad. Este modelo describe el crecimiento como una cinética de
primer orden de ratio p (t) que varia en funcion de las condiciones ambientales y segin la
fase en que se encuentre la poblacion. Durante la fase exponencial este coeficiente es igual a
u max mientras que durante las fases de adaptacion y estacionaria se reduce por medio de los

coeficientes a (t) y A (t) ambos comprendidos entre cero y uno.

La tasa de crecimiento es el incremento en el nimero de células o aumento de la masa
microbiana. Este aumento ocurre por medio de division celular en el cual la poblacion se va
duplicando cada cierto periodo de tiempo, este se ve reflejado en las diferentes fases del ciclo
del crecimiento microbiano en donde la fase de latencia es un periodo en el cual el
crecimiento ocurre después de cierto tiempo. La fase exponencial ocurre cuando cada célula
se divide en dos sucesivamente, esta fase es influenciada por condiciones como la
temperatura y la composicion del medio entre otros; la fase estacionaria se da cuando un
nutriente del medio se agota o un producto de desecho se acumula e inhibe el crecimiento

exponencial y la fase de muerte (Mohamed et al. 2014).

La ecuacion de Baranyi esta representada en la siguiente formula:

-1 +e (Mmax -A) +e (Hméx .t)

y(t) = Ymax +In 1)

-1+ e(l’—méx .t) + e(l’—méx A+ Ymax— Vo)

Donde:
y(t) = In N(t), siendo N(t) la densidad bacteriana (ufc.g-1) al tiempo t.

y0 = In NO, siendo NO el valor asintético inferior y aproximadamente igual a la

densidad bacteriana inicial (ufc.g™).

28 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Aplicacion de DMFit con modelo matematico de Baranyi y Roberts al crecimiento H. pluvialis

ymax = In Nmax, siendo Nmax el valor asintotico superior y aproximadamente igual a

la maxima densidad bacteriana (ufc.g™).
pumax = maxima velocidad especifica de crecimiento (tiempo™).
t = tiempo de latencia (tiempo).

Este modelo describe el crecimiento como una cinética de primer orden de ratio pt,
que varia en funcion de las condiciones ambientales y segun la fase en que se encuentre la
poblacion. Durante la fase exponencial este coeficiente es igual a uméax, mientras que durante
las fases de adaptacion y estacionaria se reduce por medio de los coeficientes a(t) y y(t),

ambos comprendidos entre cero y uno. (Garre Pérez et al., 2016)

Baranyi y Roberts (1994) sefialaron, que el promedio de los tiempos de generacion de
las células individuales es generalmente 30-40 % mayor que el tiempo necesario para
duplicar la poblacion, debido a la asimétrica distribucidn de los tiempos de generacién. No es
sencillo obtener informacidn sobre la distribucion de los tiempos de retraso individuales del

estimado de la distribucion de la fase lag o de adaptacion. (Garre Pérez et al., 2016)

Métodos

Tipo de Investigacion mixta (cualitativa y cuantitativa) de alcance experimental que
busco fundamentalmente establecer las condiciones adecuadas para el crecimiento de la

microalga H. pluvialis empleando el modelo matemético Baranyi-Roberts.
Microorganismo

Haematococcus pluvialis UTEX 2505, cepa de referencia (coleccién de cultivos de
algas, Universidad de Texas, Austin TX, USA). La cepa se mantiene en medio sélido y
liquido Volvox-MES (sugerido por la UTEX), a baja irradiancia y temperatura ambiente (15-
20 °C).

Preparacion del Indculo

Para preparar el inoculo se tomo una muestra de 20 mL de la solucion stock de la cepa
de referencia de la UTEX2505 y se transferira asépticamente a un Erlenmeyer de 500 mL con
200 mL de medio Volvox-MES fresco y estéril, el cual consistia de Ca(NO3)2. 4H,0 11,8 g/
100 mL, MgS0O4.7H20 4 g /100 mL, Na2 glicerofosfato.5H.0 0,05 g/ L, KCI 0,05¢/L, MES
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1,95 g/ L, solucién de metales PIV 6 mL/ L, NH4Cl 0,026 g/L, Vitamina B12 ImL/L y
biotina 1 mL/L, ajustado a pH 6,7, bajo continua iluminacion, CO, 5 % en aire, agitacion
continua a 25°C por 4 dias. Para todos los experimentos un cultivo de 4 dias es usado como el
indculo (en la fase exponencial de crecimiento). Se utiliza el medio Volvox-Mes porque es el
recomendado por la UTEX para uso general para cepas de agua dulce, especialmente aquellas
que requieren amonio. Apto para cultivos xénicos y axénicos, por los componentes que tiene

como glicerofosfato de sodio, Biotina y buffer HEPES usados para cultivos celulares.
Sistema de cultivo

Realizacion de cultivo de H. pluvialis en reactores pequerfios en sistema batch, por
triplicado para cada medio a ensayar y usando biorreactores de 5 Litros bajo condiciones

estandar de crecimiento y condiciones de estrés.
Condiciones de cultivo

1. Condiciones estandar:

- Cada medio estéril, RM, OHM y BBM, con el pH ajustado a 6,8 se adiciona en
Erlenmeyers de 500 mL hasta un volumen de 400 mL. Se sellan para garantizar
esterilidad. También se utilizé un biorreactor BIOSTAT A PLUS de 5 litros y
TEC-FERM de 5 litros hasta un volumen de 2 litros.

- Se procede a adicionar el indculo de la microalga (1x 104 Células/mL).

- Serealiza el montaje de cada medio por triplicado en forma aleatoria, bajo las
siguientes condiciones: pH 6,7, ciclo luz/oscuridad 18h:6 h, temperatura 20 — 25
°C, agitacion continua 100 rpm, aire filtrado a una velocidad de 1,7 L/min,
iluminacion con lamparas fluorescentes blancas (TIt 20w/54RS marca Philips),
irradiancia de 65 a 75 luxes.

- Toma de muestra cada dos dias en forma aséptica.

- Conservacion de las muestras en solucion formasalina (1:9), en una proporcién
1:1, se toman 500 ul a 10 ml y se realiza control del cultivo (conteo celular y
morfologia) y el resto de muestra se utiliza para medicion de pH.

- Se lleva control de Temperatura, pH, agitacion, velocidad del aire, ciclo
luz/oscuridad, medios.

2. Condiciones de estrés:
Deficiencia de nitrogeno 5 % de la concentracion presente en el medio original,

deficiencia de fosfatos 10 %, salinidad con acetato de sodio (0,299 mg/L), LEDs,
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colores de luz (blanca, azul y roja), ciclo luz/oscuridad 20h:4h, y alta irradiancia 180 a
280 luxes.

Generacion de las curvas de crecimiento

Se construyeron curvas de crecimiento a partir de al menos tres ensayos
independientes. Se tomo una muestra diaria para la determinacion del nimero de células por
mL utilizando camara de neubauer y un microscopio de luz marca OLYMPUS CX31,
también se determina el color, tamafio, viabilidad y morfologia de las células, realizando
registro fotografico a 10x y 40x. La cantidad de células en la camara de neubauer por
mililitro se calcula con la formula C = N * 104 *Dil, donde C corresponde a la densidad
celular en cel./mL, N promedio de células presentes en 1 mm? (0.1 pL), Dil factor de dilucion

y 104 factor de conversion de 0.1 plLa 1 mL (Vega y Voltolina, 2007).
Disefio experimental y analisis de datos

Se utiliz6 DMFit online a través de la pagina web https://www.combase.cc/. Se evalud

el crecimiento celular de diferentes estudios, con diferentes condiciones de cultivo los cuales

se evidencian a continuacion:

1. Medio BBM pH 6,8; T°: 20 +2 °C; fotoperiodo 18 h luz:6 h oscuridad, luz
blanca, azul y roja con leds; irradiancia 180 hasta 210 lux; aire filtrado a una
velocidad de 1,7 L/min y agitacion 100 rpm, Biorreactor Biotat A plus 5 L
(Manrique y Marin, 2019).

2. Medio RM con nitrégeno al 5 %, fotoperiodo de 20 h. luz:4 h. oscuridad, pH de
5,7a6,3, T°: 20 +2 °C,aire filtrado a una velocidad de 1,7 L/min y agitacion 100
rpm, Biorreactor Biotat A plus 5 L (Perez y Ayala, 2019).

3. Medio RM con fosfatos al 10 %, nitratos al 5 %, pH 6,8, T°: 20 +2 °C, agitacion
100 rpm; velocidad de aire 1,7 L/min; aire filtrado estéril; luz blanca, fotoperiodo
20h luz y 4h de oscuridad, e irradiancia de 280 luxes con el uso de led de colores
azul, rojo y blanco combinadas con lamparas fluorescentes, Biorreactor Biotat A
plus 5 L (Barreto y Ortiz, 2020).

4. Medio RM con 0,299 mg/L de acetato de sodio, pH de 6.7, fotoperiodos 20 h luz:
4 h oscuridad, luz blanca, temperatura 25 + 2° C, irradiancia 65 lux, aire filtrado y
agitacion a 100 rpm en un biorreactor TEC-FERM de 5 litros (Garcia, 2018).
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5. Medio RM, temperatura 20 °C + 1 °C, fotoperiodo de 18:6 luz:oscuridad,
agitacion a 180 rpm, irradiancia 75 lux, aire filtrado y pH de 6,8- 7,1, en un
biorreactor TEC-FERM de 5 litros por un periodo de 21 dias (Leiton, 2018).

6. Medio OHM, fotoperiodo 18:6 luz/oscuridad, luz blanca por medio de lamparas
fluorescentes (Phillips master TL5 HO de 54W/827) con irradiancia de 65 lux,
pH 6,8, agitacion 100 rpm, aire filtrado a una velocidad de 0,1 vwvm y temperatura
20 °C £ 2, en un biorreactor TEC-FERM de 5 litros por un periodo de 21 dias de
cultivo (Hernandez, 2019).

7. Medio RM con fosfatos de 30 mg/L, pH de 6.8, T°: 20 +2°C, fotoperiodo de 20 h.
luz: 4 h. oscuridad, irradiancia de 75 luxes en fase de estrés, luz blanca, lamparas
fluorescentes (Phillips master TL5 HO de 54W/827) (Rodriguez, 2020).

Resultados

En el presente estudio, el modelo de Baranyi y Roberts (1994) fue ajustado a los datos
de las cinéticas de crecimiento de H. pluvialis bajo diferentes condiciones de estrés. En la
Figura 2, 3,4, 5, 6, 7 'y 8 se aprecian las curvas de crecimiento de H. pluvialis, ajustadas al
modelo matematico en donde se puede apreciar una concentracion celular inicial de H.
pluvialis baja para las condiciones de Medio RM con 0,299 mg/L de acetato de sodio, pH de
6,7, fotoperiodos 20:4, luz blanca, temperatura 25 * 2 °C, aire filtrado y agitacion a 100 rpm
en un biorreactor TEC-FERM de 5 litros (Garcia, 2018) y alta para las condiciones de cultivo
donde se usa medio de cultivo RM con fosfatos al 10 %, nitratos al 5 %, pH 6,8, temperatura
20 °C, agitacion 100 rpm; velocidad de aire 1,7 L/min; aire filtrado estéril; luz blanca,
fotoperiodo 20h luz y 4h de oscuridad, e irradiancia de 280 luxes con el uso de LED de
colores azul, rojo y blanco combinadas con lamparas fluorescentes (Barreto y Ortiz, 2020);
asi como un incremento variado en la poblacién de H. pluvialis. Estos resultados muestran
que el crecimiento de la microalga, es afectado por las diferentes condiciones a las que fue
sometida en los distintos tratamientos, observandose en forma definida en las curvas de
crecimiento obtenidas fases exponenciales de crecimiento, fases de desaceleracion y fases

estacionarias en las figuras 2, 4, 7y 8.

Es importante destacar que la utilizacion de los modelos primarios como el de Baranyi
y Roberts permite calcular parametros de crecimiento del microorganismo: conteo inicial de

células (YO0), velocidad de crecimiento (umax) y concentracion final de células (Ymax) (ver
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tabla 1), las cuales son empleadas para desarrollar modelos secundarios. Se establecié que el
modelo Baranyi y Roberts se ajusta mejor con un R? de 0,984 a la curva de crecimiento
obtenida cuando la microalga se someti6 a las condiciones uso del medio OHM, fotoperiodo
18:6 luz/oscuridad, luz blanca por medio de lamparas fluorescentes (Phillips master TL5 HO
de 54W/827) con irradiancia de 65 lux, pH 6,8, agitacion 100 rpm, aire filtrado a una
velocidad de 0,1 vvm y temperatura 20 °C £ 2 por un periodo de 21 dias de cultivo
(Hernandez, 2019). EIl H. pluvialis presenta diferentes curvas de crecimiento celular bajo
diferentes condiciones de estrés y de cultivo.
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Figura 2

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando el Modelo Baranyi-Roberts Medio BBM
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Figura 3

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando el Modelo Baranyi-Roberts en Medio RM con

nitrégeno al 5 %
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Figura 4

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando el Modelo Baranyi-Roberts Medio RM, con

fosfatos al 10 %, nitratos al 5 %

Time Logc Chart Data points

000 4.000
100 6.760 0 I — o v B lozcCrU/s.]
500 6.890 s |° W i
700 7.440
1100 8430 ;
1600 8.780 o
2100 9.150 .
2800 9.420 =
3200 9.500 o
3500 9.410 g, )
49.00| 9.440
56.00|  9.920
7300  9.930 2
7900  9.940
o

Figura 5

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando el Modelo Baranyi-Roberts Medio RM con
0,299 mg/L de acetato de sodio
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Figura 6

Curva de crecimiento para H. pluvialis usando modelo Baranyi. Roberts en medio RM
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Figura 7

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando modelo Baranyi-Roberts en medio OHM usando
biorreactor Tecferm 5 L
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Figura 8

Curva de crecimiento de H. pluvialis usando modelo Baranyi- Roberts en medio RM con 30

mg/L de fosfatos
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Tabla 1

Parametros cinéticos ajustados al modelo Baranyi- Roberts para H. pluvialis

Condiciones del cultivo: medio de cultivo y o Dato Dato Velocidad de Coeficiente de
. N° Datos P " o S 2
condiciones minimo maximo  crecimiento  determinacion (R)

Medio RM con 0,299 mg/L de acetato de sodio,

pH de 6,7, fotoperiodos 20:4, luz blanca,

temperatura 25 + 2 °C, aire filtrado y agitacion a 6 4,0 4,3 -0,0602 0,775
100 rpm en un biorreactor TEC-FERM de 5

litros (Garcia, 2018).

Medio BBM pH 6,8; T°: 20 +2 °C; fotoperiodo
18:6, luz blanca, azul y roja con LEDS;
irradiancia 180 hasta 210 lux; aire filtrado a una
velocidad de 1,7 L/min y agitacion 100 rpm.
Biorreactor Biostat A Plus 5 L (Marin'y
Manrique, 2019).

11 4,0 7,45 0,267 091

Medio RM con nitrégeno al 5 %, fotoperiodo de
20:4, pH de 5,7 a 6,3 y agitacion constante en un 5 4,0 55 0,0321 0,07
biorreactor Biostat A plus (Pérez y Ayala, 2019).

Medio RM con fosfatos al 10 %, nitratos al 5 %,
pH 6,8, temperatura 20 °C, agitacion 100 rpm;
velocidad de aire 1,7 L/min; aire filtrado estéril;
luz blanca, fotoperiodo 20 h luz y 4 h de
oscuridad, e irradiancia de 280 luxes con el uso
de LED de colores azul, rojo y blanco
combinadas con lamparas fluorescentes (Barreto
y Ortiz, 2020).

14 4,0 9,94 0,29 0,869

Medio OHM, fotoperiodo 18:6 luz/oscuridad,

luz blanca por medio de ldmparas fluorescentes

(Phillips master TL5 HO de 54W/827) con

irradiancia de 65 lux, pH 6,8, agitacién 100 rpm, 5 4,0 6,09 0,77 0,984
aire filtrado a una velocidad de 0,1 vwm'y

temperatura 20 °C + 2 por un periodo de 21 dias

de cultivo (Hernandez, 2019).

Medio RM, temperatura 20 °C + 1 °C,
fotoperiodo de 18:6 luz:oscuridad, agitacion a
180 rpm, aire filtrado y pH de 6,8- 7,1 por un
periodo de 21 dias (Leiton, 2018).

6 4,0 51 0,0536 0,89

Medio RM con fosfatos de 30 mg/L, pH de 6,8,
fotoperiodo de 10:4 irradiancia de 75 luxes en 11 4,0 5,97 0,315 0,898
fase de estrés, luz blanca (Rodriguez, 2020).

El modelo Baranyi y Roberts (1994) es muy util en el presente estudio porque sus
pardmetros tienen una interpretacion bioldgica aplicada a las condiciones ambientales
dinamicas (Ortiz et al., 2020) y como se observa se ajusta a los datos experimentales como en
el estudio de Hernandez, 2019 con un R? de 0,984.
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Discusion
Se analizé el crecimiento celular a través del programa DMFit de diversos estudios
con diferentes condiciones de estrés, este crecimiento analizado se determind en las muestras

que obtuvieron una mayor produccién de astaxantina en los medios de cultivo de H. pluvialis,

para cada uno de los trabajos.

Se evidencid que el estudio que obtuvo una mayor velocidad de crecimiento (0,77
cel./dia) fue el Hernandez (2019), en el cual se utilizaron las siguientes condiciones de
cultivo: Medio OHM, fotoperiodo 18:6 luz/oscuridad, luz blanca por medio de lamparas
fluorescentes (Phillips master TL5 HO de 54W/827) con irradiancia de 65 lux, pH 6,8,
agitacion 100 rpm, aire filtrado a una velocidad de 0,1 vvm y temperatura 20 °C + 2 por un

periodo de 21 dias de cultivo.

Comparado con los demas estudios, este fue el Unico en donde se utilizé el medio de
cultivo OHM; de acuerdo a bibliografia, el Medio Optimo de Haematococcus (OHM) puede
ayudar a incrementar la biomasa del cultivo inclusive 3 veces mas que el medio BBM, ya que
no solo posee los nutrientes requeridos para el crecimiento y metabolismo de la microalga,
sino que ademas contiene vitaminas como biotina, tiamina y vitamina B12 (Nifio et al.,
2017).

Este medio no tiene algunos elementos como vanadio, yodo, boro y zinc, puesto que
se ha demostrado que no son esenciales para el desarrollo de H. pluvialis; sin embargo,
medios como el RM y BBM si contienen macronutrientes como el zinc. De igual forma cabe
recalcar que el medio OHM contiene mayor cantidad de nitrogeno en forma de KNQO3, con
una concentracion de 410 mg/l, superando la contenida en los deméas medios (Richmond y
Hu, 2013).

Como se sabe, el nitrogeno es esencial en todas las proteinas funcionales y
estructurales de las microalgas, ademas de que representa entre el 7 — 10 % del peso seco
celular en las mismas. Por lo tanto, si existe una limitacion de la concentracion de nitrégeno
en el medio, H. pluvialis va a generar la degradacion de los ficobilisomas (compuestos
ubicados en la membrana tilacoidal que sirven para la captacion de luz), lo que causa que la
fotosintesis continue, pero a una velocidad reducida (Fabregas, 2000; Richmond y Hu, 2013)
Es por esta razon, por la que probablemente este estudio obtuvo una mayor velocidad de

crecimiento del cultivo.
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Cabe resaltar que el segundo estudio que obtiene mayor velocidad de crecimiento es
el de Rodriguez (2020), con 0,315 cel/dia. En este, se utiliz6 medio RM con fosfatos de 30
mg/L, pH de 6,8, fotoperiodo de 10:4 irradiancia de 75 luxes en fase de estrés, luz blanca. A
su vez, si se compara con el estudio de Hernandez (2019), es decir, el estudio con mayor
velocidad de crecimiento, se obtiene una similitud en cuanto a que los medios de cultivo no
tienen una deficiencia de nitrégeno como algunos otros estudios evaluados. Por lo que la
concentracion de nitrogeno en el cultivo puede modificar la cantidad de biomasa en el medio,
ya que como se menciono anteriormente, es un macronutriente esencial para el crecimiento

de H. pluvialis.

De igual forma, el estudio de Hernandez (2019), es quien obtiene el coeficiente de
determinacidn mas cercano a uno con 0,984, seguido de Rodriguez (2020), con 0,898 (8) y
seguido de Leiton (2018), con 0,89. Es importante saber que el resultado del coeficiente de
determinacidn oscila entre 0 y 1, cuanto mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste

del modelo a la variable que estamos intentando explicar.

De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos ajustado estara el modelo y, por
tanto, menos fiable seréd el estudio (Lopez, 2015). De la misma manera, cabe recordar que el
modelo matematico que se utiliz6 en el programa DMFit, (Herrera, 2013) es el de Baranyi y
Roberts (1994).

Este modelo es uno de los mas extendidos para el modelado del crecimiento
microbiano en la actualidad, ya que describe el crecimiento como una cinética de primer
orden de ratio p (t) que varia en funcion de las condiciones ambientales y segun la fase en
que se encuentre la poblacion. Durante la fase exponencial este coeficiente es igual a pmax
mientras que durante las fases de adaptacion y estacionaria se reduce por medio de los
coeficientes a (t) y A (t) ambos comprendidos entre cero y uno (Ramirez, 2011; Gonzélez et
al., 2017; Gonzalez et al., 2022). El modelo de Baranyi-Roberts (1994) se derivd por primera
vez como un predictor dinamico del crecimiento de patdgenos alimentarios, pero cada vez
mas su capacidad predictiva encontrada se aplica en un ambito mucho mas amplio y
recientemente fue que los estudios ficoldgicos hicieron uso del modelo de algas para la
estimacion del crecimiento (Mohamed et al., 2014) como en los estudios de Halmi et al.
(2014) y Ortiz-Moreno et al. (2020), estableciendo que este modelo es muy util en el presente

estudio, porque sus parametros tienen una interpretacion biologica directa, se puede aplicar a
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condiciones ambientales dinamicas como las de cultivo y estrés utilizadas y se puede ajustar a

los datos experimentales.

Conclusién

Se encontr6 que el modelo de Baranyi-Roberts aplicado se ajustd mejor a los datos
experimentales de crecimiento de H. pluvialis en seis de los siete tratamientos estudiados,
utilizando como parametros cinéticos el valor inicial de crecimiento, el valor final y la
velocidad especifica de crecimiento (umax) y se establecieron los efectos de las diferentes
condiciones de cultivo y de estrés sobre el crecimiento de la microalga H. pluvialis. De
acuerdo al crecimiento celular de los estudios analizados, se obtiene una mayor velocidad de
crecimiento de 0,77 cel/dia, en las siguientes condiciones de cultivo: Medio OHM,
fotoperiodo 18:6 luz/oscuridad, luz blanca por medio de lamparas fluorescentes (Phillips
master TL5 HO de 54W/827) con irradiancia de 65 lux, pH 6,8, agitacion 100 rpm, aire
filtrado a una velocidad de 0,1 vvm y temperatura 20 °C + 2 por un periodo de 21 dias de
cultivo Asi mismo se evidencia que bajo estas condiciones el crecimiento de la microalga fue
el que se mas se ajustd al modelo Baranyi-Roberts con un coeficiente de determinacion de

0,984, valor més cercano a 1.
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CAPITULO I

Aprovechamiento de Saponinas procedentes de fibra de Fique, como estrategia de
produccion limpia, del RIK

Use of saponins from Fique fiber, as a clean production strategy, from RIK

Luz Karina Corzo Pacheco*
Roberth Eder Valera Restrepo °
Martin Elias Rodriguez ©
Leonardo Fabio Ramirez Campo ’

Resumen

El presente estudio considero el analisis de saponinas procedentes del proceso de extraccion de fibra a
partir de fique, implementando dos métodos: la cromatografia de masa GC-MS y por método
infrarrojo, en las que se pudo identificar mediante la caracterizacién de los residuos en la especie
“Ayalero” que partir de 1,2 Kg de hoja se obtiene 48 gr de fibra, lo que corresponde al 4 %, por
cuanto se considera que 1,152 Kg; es decir, el 96 %, son residuos, de este, del cual se deriva el
extracto acuoso, cuyo analisis de cromatografia de gases GC- MS, evidencié el contenido de
saponinas, identificando dos sapogeninas mayoristas que corresponden a las tigogenina
(Neotigogenina) y hecogenina (3-Hydroxisprostane), con porcentajes de area relativa del 31,39 %y
68,61 %, respectivamente. Lo que permite asociar a las contaminaciones y la accion toxica en los
animales que habitan en los recursos hidricos (donde se generan la labor de lavado y fermentado), de
las diferentes comunidades del pueblo Kankuamo. Frente a los resultados, las hecogeninas presentan
mayor uso que las tigogeninas; sin embargo, esta ultima representan mayor valor en el mercado
farmacéutico, debido a su alta actividad biolégica (MADR y MAVDT, 2006). Por ultimo, se
estandarizé un jabdn en barra para uso doméstico como estrategia de aprovechamiento de residuos de
fique, para tal fin se tom6 como referencia la formulacion con adicion del 20 %; el producto obtenido
fue sometido a pruebas de calidad en las que se determind la solubilidad y el indice de espuma.

Palabras clave: fique, saponinas, jabon.
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Aprovechamiento de Saponinas procedentes de fibra de Fique

Abstract

The present study considered the analysis of saponins from the fiber extraction process from fique,
implementing two methods: GC-MS mass chromatography and by infrared method, in which it was
possible to identify by characterizing the residues in the "Ayalero” species that from 1.2 Kg of leaf 48
g of fiber is obtained, which corresponds to 4%, since it is considered that 1.152 Kg; that is, 96% are
residues, from which the aqueous extract is derived, whose GC-MS gas chromatography analysis
showed the content of saponins, identifying two wholesale sapogenins that correspond to tigogenin
(Neotigogenin) and hecogenin (3-Hydroxisprostan), with relative area percentages of 31.39% and
68.61%, respectively. What allows to associate to the contaminations and the toxic action in the
animals that inhabit the hydric resources (where the washing and fermentation work is generated), of
the different communities of the Kankuamo people. Faced with the results, hecogenins have greater
use than tigogenins; however, the latter represent greater value in the pharmaceutical market, due to
its high biological activity (MADR and MAVDT, 2006). Finally, a bar soap for domestic use was
standardized as a strategy for the use of fique waste, for this purpose the formulation with the addition
of 20% was taken as a reference; the product obtained was subjected to quality tests in which the

solubility and the foam index were determined.

Keywords: fique, saponins, soap.

48 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales



Aprovechamiento de Saponinas procedentes de fibra de Fique

Introduccion

El fique es una planta fibrosa tiene su origen en la América Tropical, perteneciente a
la familia Agavaceae, es explotado para la obtencién de la fibra; dejando de lado los
componentes de mayor contenido inmersos en la hoja. Al respecto, Pimiento (2014), asegura
que el aprovechamiento es limitado ya que la fibra corresponde al 6 % del contenido de la
hoja, el resto es considerado residuo y/o desecho (distribuido en el bagazo), que en conjunto
suman el 93 al 94 %, y en la actualidad son vertidos sin ningun tratamiento previo a los
arroyos cercanos (rio Candela, Badillo, Guatapuri, considerados fuente de riego de los
diferentes cultivos ya sean de tipo permanentes o transitorios) o en su defecto a los suelos, lo
que puede inducir a posibles impactos y/o desequilibrio de los mismos.

La fibra de fique es conocida en las comunidades indigenas de la regién del Cesar,
como maguey, lo cual constituye la materia prima fundamental en el proceso artesanal,
cultural y tradicional de la comunidad indigena Kankuama; la fibra se obtiene por tallado de
la hoja de fique, mediante un proceso empirico denominado macaneo, cuyo contenido oscila
entre el 4 al 8 %.

Mediante diferentes estudios se ha observado que la principal afectacion ocurre en el
epitelio respiratorio, debido a la capacidad que poseen estas moléculas para alterar las
propiedades fisicoquimicas de las membranas celulares. Por lo tanto, es comdn que algunos
venenos para peces tengan como ingredientes activos las saponinas (Francis et al. 2002;
citado por Garcia, 2010).

Con el fin de generar alternativas de aprovechamiento de los subproductos generados
en el proceso de extraccion de hoja de fique y al mismo tiempo, reducir los posibles impactos
que se generen de esta préctica, se considerd la identificacion de saponinas procedentes del
proceso de extraccion de fibra a partir de fique, implementando dos métodos: la
cromatografia de masa GC-MS y por método infrarrojo, asi mismo, el desarrollo de un
producto (jabon en barra para ropa), como alternativa de aprovechamiento el cual se comparé
en cuanto a las caracteristicas fisicas con un producto comercial similar, en la cual se tomaron
como marco de referencia los fundamentos de: Figueroa (2016), Bacca (2012), Hernandez
(2004), entre otros. Con el fin de obtener y analizar datos relevantes de la saponina a partir de

jugo de hoja de fique, como materia prima fundamental para la obtencion del producto final.

La investigacion permitio evidenciar alternativas de aprovechamiento del jugo de hoja

de fique que se genera en el proceso de extraccion de fibra natural, lo que se visiona como
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una estrategia para reducir los posibles impactos generados a causa del mal manejo que en la
actualidad se les da a estos subproductos, por ende, un beneficio para el resguardo en general,

lo que puede contribuir a la conservacion de los mencionados recursos.

Método

La investigacion se inclina a un estudio de tipo descriptivo; cuantitativo experimental,
direccionada a la identificacion y enumeracion detallada de las caracteristicas del extracto
acuoso (residuo liquido), obtenido a partir de fique; se desarroll6 un disefio de experimentos
23, Este disefio consiste en estudiar tres factores (k = 3), en dos niveles cada uno (2 réplicas).
Los factores y niveles son: Temperatura (25, 50 °C), concentracion de saponinas presentes en
el extracto acuoso procedente del proceso de macaneo. Solvente (Metanol/agua 95/5;
Etanol/agua 95/5) y relacion ml solvente/ml extracto de jugo (20:5 y 40:5), cuya respuesta de
interés es el rendimiento o la efectividad de la extraccion, para los cuales se realiz6 el analisis
de varianza (ANOVA), y se platearon hipotesis nulas y alternativas con la finalidad de
constatar si la temperatura o los solventes de extraccion ejercen o no, algun efecto en la
concentracion de saponinas presentes en el extracto acuoso procedente del proceso de

obtencidn de fibra de hojas de fique mediante macaneo.

Para efectos del presente estudio la poblacion esta determinada por 5 hectéreas de
cultivo de fique que se encuentran al interior de las 12 comunidades que integran el
Resguardo Indigena Kankuamo, del municipio de Valledupar, en las que se produce y se
procesa la hoja de fique, el cual se ubica en su gran parte en las comunidades de la Mina y los
Haticos. El muestreo aplicado corresponde al muestreo aleatorio simple, el procedimiento de
seleccion de la muestra se realizé tomando 1,5 litros de jugo de fique, generado del proceso
de macaneo que se realiza en las comunidades de la Mina y los Haticos del resguardo
Kankuamo, el cual fueron sometidos a filtracion y empacado, por altimo, se refrigera la
muestra mediante el uso de cavas plasticas tratando de mantener una temperatura inferior a
20 °C, con el fin de evitar degradacién de esta. La informacion primaria corresponde a todos
los datos cuantitativos y cualitativos que fueron registrados durante toda la fase de campo y
experimentales. Las Fuentes Primarias. Corresponde a la informacién obtenida en los
instrumentos de recoleccion de datos, tomando como referencia la técnica de la Observacion,

cuyo instrumento aplicado fue guia de observacion.
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La investigacion se desarroll6 teniendo en cuenta las fases descritas a continuacion

junto con las etapas de desarrollo.
Fase 1. Obtencion de extracto acuoso proveniente de hoja de fique

El beneficio del fique inicia en el corte, las operaciones a continuacion son el
despalmado (corte de la hoja), desespinado (Extraccion de espinas) y por ultimo el

desfibrado, |el cual consta de 2 etapas:
Etapa |

e Pesado: Esta actividad no se contempla en las operaciones que realizan de manera
habitual; sin embargo, para efectos de estimar el rendimiento se considera la
misma. Una hoja de fique tiene un peso aproximado de 1,29 Kg. Posteriormente,
se prepara la muestra para la operacion del macaneo;

e Descabezado: que consiste en retirar el extremo de la hoja que lo une a la planta.

e Desbarriga: que consiste en raspar la hoja, esta se hace a la altura de mitad de la
hoja, y se procede a hacer un nudo para evitar que se corra de la tabla de apoyo.

Etapa Il

e Macaneo: el cual es acompafiado de una base de madera y un instrumento de
hierro forjado en forma de pala, el cual es denominado “Macana”. Esta operacion
consiste en remover manualmente la cascara que contiene la aparte acuosa del
fique y la fibra.

e Batimiento de la fibra: una vez separadas las partes se procede a hacer el batido
de las pencas, el cual consiste en estrujar las fibras contra las piedras, con el fin

de poder separar los residuos de cascaras o contenido acuoso de la fibra.
Fase 2. Extraccion de saponinas procedentes de extracto acuoso de fique

¢ Recepcidn de materia prima. En esta etapa se tomo de base el residuo liquido que
se genera a partir de la actividad de extraccion del fique.

e Tratamiento térmico. Se aplica el tratamiento térmico manteniendo la temperatura
de 60 °C, por un tiempo de 30 minutos.

¢ Deshidratacion. Durante esta etapa se busca evaporar la mayor cantidad de

liquido, manteniendo una temperatura de 40 °C.
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e Adicién de solvente. Se toma 5 g del material biolégico, a este se le adiciona una
mezcla de solventes de acuerdo con el disefio experimental definido.

e Aplicacion de tratamiento térmico. Nuevamente se aplica un tratamiento térmico,
mediante bafio de maria a una temperatura de 66 °C por un tiempo de 15 minutos.
Finalmente se evapora la mayor cantidad de liquido. La muestra se toma de

referencia para el analisis fisico correspondiente.

Fase 3. Determinacion de propiedades fisicas del Extracto acuoso

Tabla 1

Propiedades fisicas del extracto acuoso de Saponina

Analisis Método Descripcion
Color Fotométrico
Organolépticas :
Olor Sensorial
) Acidez (% &cido malico) Volumetria (titulacion 0.05N)
Otras propiedades )
pH Potenciémetro

Fase 4. Evaluacion del contenido saponina mediante el método de espectrofotometria IR

y por cromatografia de gases GC-MS

Se realiz6 una prueba de identificacion de saponinas mediante los métodos de
Cromatografia de gases GC-MS y espectrofotometria IR, con el fin de analizar presencia de

estas; en la muestra identificada como el mejor tratamiento del disefio experimental.

¢ Identificacion de saponinas por GC-MS. Se realiz6 la cromatografia de gases
mediante el cromatografo Agilent con puerto de inyeccion capilar Split, operando
en modo SCAN (40-700 uma). Las temperaturas del inyector y el detector fueron
de 280 °C y 300 °C, con una rampa de temperatura de 1 min a 160 °C, 15 min a
290 °C. Se utilizo extracto de saponina con un volumen de muestra 1 uL. La
composicion del extracto acuoso de fique se muestra en el espectro de masas
obtenido cuyos nimeros de picos obtenidos a diferentes tiempos de retencion
evidencias su composicion.

o Identificacion espectrofotometria IR. Se empled con la finalidad de identificar y

cuantificar saponinas esteroidales donde las frecuencias de absorcion de
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absorcion y flexion caracteristicas de los grupos funcionales en el compuesto
analizado, el cual se lleva a cabo mediante una representacion grafica del
porcentaje de transmitancia (%T) que presenta la muestra en varias longitudes de
onda en cm™ donde la intensidad de los picos es proporcional al cambio del
momento dipolar que la absorcion causé en la molécula (Fernandez, 2019). El
método empleado sugerido por Baccou y Col. 1977, cuya curva de calibracion se
realiza mediante el uso de diosgenina (0-10 ppm). Un mililitro de muestra el cual
se disuelve en un volumen igual de acetato de etilo, se realiza una extraccion de la
muestra al sonicarse 2 veces por minuto, posteriormente se toma 500 pL de
extracto y se disuelven en 500 pL de acetato de etilo. Luego se adiciona 500 pL
de reactivo A (0,5 mL de anisaldehido y 99,5 mL de acetato de etilo) y 500 puL
del reactivo B (&cido sulfurico y acetato de etilo 50:50 v/v), posteriormente se
Ileva a un bafio a 60 °C por un tiempo de 20 minutos. Finalmente, se enfria la

mezcla con el fin de realizar la lectura correspondiente.
Fase 5. Desarrollo de un producto

El producto desarrollado fue un jabon en barra para ropa, como alternativa de
aprovechamiento de Saponinas procedentes del jugo de hoja de fique (Furcraea sp), del
proceso de extraccion de fibra en el resguardo indigena Kankuamo - Valledupar. (Adaptado
de Silva, 2011).

e RMP (extracto acuoso)

e Formulacion (100 ml de aceite vegetal, 20 ml NaOH al 30 %, 100 gr extracto de
sabila o Aloe vera).

e Calentamiento del agua (Temperatura 80 °C).

e Reposo (Temperatura 40- 45 °C).

e Adicion de aceite vegetal (45 °C).

e Adicion de aloe vera (previamente batido).

e Homogenizacién (tiempo aproximado de 20 min).

e Moldeado y secado (15 dias aproximadamente).

Por altimo, se realizaron pruebas de control con el fin de dar cumplimiento en la
norma técnica colombiana, 5131 del 2011. Posteriormente, se realizé una tabla comparativa

de un producto comercial con el producto desarrollado de la Investigacion.
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Resultados
e Obtencion de extracto acuoso proveniente de hoja de fique

Durante el proceso de obtencién de fibra la generacion de residuos solidos es alta, ya
que para obtener una libra (0,5 Kg), de fibra, se necesitan entre 10 y 25 hojas de fique o
Maguey, este rendimiento depende de la especie; en este sentido, las especies de las que

disponen en la zona son las siguientes:

e Laespecie Ayalero: requiere de 15 a 18 hojas para obtener una libra (0,5 Kg) de
fibra.

e Laespecie Punta: requiere 20 hojas para obtener una libra (0,5 Kg) de fibra.

e Laespecie Panchito: requieren 30 hojas, para obtener una libra (0,5 Kg) de fibra.

e Laespecie Guamaca: requiere 10 hojas para obtener una libra (0,5 Kg) de fibra.
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Figura 1

Proceso de extraccion de fique

Figura 2

Extracto acuoso de fique (Furcraea sp).

»

e Extraccidn de saponinas procedentes de extracto acuoso de fique.
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Tabla 2

Anélisis de varianza para saponinas procedente de fique (Furcrae sp).

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los = Valor critico
AP - F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Muestra | 5,10861875 3 1,702 872 92 3,596 969 74 0,065 564 68 4,066 180 55
Columnas | 1,74900625 1 1,749 006 25 3,694 41694 0,09082278 5,317 655 07
Interacciéon | 1,05931875 3 0,3531 062 5 0,745864 52 0,554 39241 4,066 180 55
Dentro del | 5 767 35 8 047341875
grupo
Total | 11,7042938 15

A partir de los resultados de la ANOVA, se identifico:

Para el factor de la temperatura se obtuvo un valor de F de 3,59 lo cual es inferior al
valor critico (Valor-p), cuyo resultado fue de 4,066 180 55, en este orden de ideas se acepta la
hip6tesis nula HO = Efecto A = 0. Que indican que las temperaturas de extraccion no ejercen
ningun efecto en la concentracion de saponinas presentes en el extracto acuoso procedente
del proceso de macaneo, por cuanto no existe diferencias significativas entre la temperatura

aplicada para la extraccion de saponinas.

Para el factor del solvente se obtuvo un valor de F de 3,69 lo cual es inferior al valor
critico (Valor-p), cuyo resultado fue de 5,317; en este orden de ideas se acepta la hipotesis
nula HO = Efecto B = 0. Que indican que los solventes de extraccion no ejercen ningun efecto
en la concentracion de saponinas presentes en el extracto acuoso procedente del proceso de
macaneo, por cuanto no existen diferencias significativas entre los solventes empleados para

la extraccidn de saponinas.

Para el factor de la interaccidn solvente- extracto se obtuvo un valor de F de 0,745 lo
cual es inferior al valor critico (Valor-p), cuyo resultado fue de 4,066; en este orden de ideas
se acepta la hipotesis nula HO = Efecto C = 0. Que indican que no hay interaccion entre el
solvente y el extracto acuoso procedente del proceso de macaneo de saponinas, por cuanto no

existen diferencias significativas.

e Determinacion de propiedades fisicas del Extracto acuoso
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Tabla 3

Parametros fisicoquimicos del extracto acuoso procedente de fique

. Fisicoquimico T
Anélisis Método Técnica Descripcion
Color real UPC SM 2120 C - Fotométrico™ 5280
Olor Oraanoléptico Caracteristico de hojas verdes o con
g P predominio de clorofila.

Acidez total . o

(mg de CaCO3/L) SM 2310 B — Titulométrico 3280

pH SM 4500-H-+B- Electromagnético 421

Nota. Método Analitico: Espectrofotométrico, SM 2120 C ed. 23-2017. Equipo utilizado
Fotémetro.

A partir de los resultados se puede evidenciar un valor de pH de 4,21 moderadamente
acido para el extracto acuoso de saponinas, asi mismo, se evidencia una acidez de 3280,
expresados en mg de carbonatos de calcio; por su parte el olor de la muestra se manifiesta

como caracteristico de plantas o tallos con predominio de clorofila.

e Evaluacion del contenido saponina mediante el método de espectrofotometria IR y

por cromatografia de gases GC-MS

Cuantificacion por método de espectrometria.
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Figura 3

Espectro infrarrojo de saponina procedente de fique (Furcraea sp)
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La figura 3, refleja un espectro infrarrojo sobre la presencia de saponinas en el jugo de

fique; ademaés, se aprecian 6 bandas, las posiciones y las intensidades de las 6 bandas se
muestran a continuacion:

Figura 4

Intensidad de banda método Infrarrojo para determinacion de saponina procedente de fique
(Furcraea sp)

Thu Mar 26 12:03:27 2020 (GMT-06:00)
FIND PEAKS:
Spsotrum: 2020/03/26
Reglen: 4000.00 400.00
Absolute threshold: 72,484
Seneltivity: 60

Peak list:
Poaltlon; 1076.47 Intensity: 50,784
Posllion: 1636.83 Intensity: 31,806
Poaltion: 2084.52 Intensily: 84,640
Posltlon: 286349 Inlensily: 58,873
Poaltion: 2024.26 Intensity: 651,420
Position: 3443.10 Intansity: 8.033
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De este modo:

Para la posicion 3443,10 cm™ indica presencia de alcoholes, posiblemente en estado
polimérico. En cuanto a la posicion 2924,25 cm™ y la posicion 2853,49 indica caracteristicas
similares a presencia de aldehidos ya que se encuentran juntas y cumpliendo con las
caracteristicas similares para este grupo. Sin embargo, para la posicion 2064,52 cm™ puede
tratarse de una diazacetona. Asi mismo, para la posicion 1636,83 cm™ hace referencia a la
presencia de un carbonilo, posiblemente una cetona. Finalmente, para la posicion 1076,47

cm, se trata posiblemente de un alcohol (R-OH), siendo primario.

e Cuantificacion por método de Cromatografia de gases (GC-MS).

Tabla 4

Identificacion de las sefiales cromatograficas mayoritarias mediante GC-MS.

Método de referencia o documento Resultado

Parametro analizado normativo (unidad de medida)

Identificacion de la saponina del

Neotigogenina jugo de fique (furcrae) mediante 31,39 % area relativa.
cromatografia de gases GC-MS
Identificacion de saponina del jugo

3-Hydroxispirostan de fique (furcrae), mediante 68,61 % éarea relativa.
cromatografia de gases GC-MS

Se identificaron dos sapogeninas mayoritarias, las tigogeninas (Neotigogenina) y
hecogeninas (3-Hydroxispirostan) con porcentajes de area relativa del 31,9 % vy 68,61 %,
respectivamente. Los analisis por cromatografia permitieron observar los dos picos
mayoritarios de sapogeninas con porcentaje amplio para la 3-Hydroxispirostan presentes en

el extracto acuoso de fique obtenido a partir de solventes.
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Figura

8

Espectro de masa de la saponina tigogenina (neotigogenina) y hecogenina (3-

hydrosipirostan-12-one)
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De acuerdo con la figura 8, se pudo determinar el tiempo de corrida (lectura) a partir

de la muestra que corresponde al extracto acuoso de fique en alcohol, cuyo resultado fue de

37,44 min. Asi mismo, el volumen de muestra corresponde a 1 pl (microlitro = 1 x 10-6

litro); en cuanto al método de procesamiento corresponde a dilucion de Saponinas SCAN. El

espectro precisa en el eje de las abscisas (eje de x), el cual expresa el tiempo de la corrida en

minutos desde cero a 38,4 min. Por su parte en el eje de las ordenadas (eje de y), se refleja la

absorbancia (abundancia relativa). Finalmente, el nivel de pico de GC-MS de la muestra en

mencion expresa la posible presencia de agliconas, o no-sacaridos, de la familia de productos

naturales conocidos como saponinas, estas fueron: la hecogenina (2-3 Hydroxyspirostan-12-

one) y la tigogenina (1-neotigogenina), las cuales estan presentes en partes desechables del

fique.

Desarrollo de un producto (jabon en barra para ropa), como alternativa de
aprovechamiento de Saponinas procedentes del jugo de hoja de fique (Furcraea
sp), del proceso de extraccion de fibra en el resguardo indigena Kankuamo,

Valledupar.
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Figura 9

Secuencia proceso de estandarizacion de jabon en barra con saponinas procedente de

extracto acuoso de fique (Furcraea sp).

Tabla b

Caracteristicas del producto (Jabén en barra) estandarizado.

Muestra Peso Area Perimetro
M1 (sabila) 156 78,7 157,4
M2 146 86,35 172,7
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Figura 10

Producto estandarizado, jabon en barra con saponinas procedente de extracto acuoso de

fique (Furcraea sp)

Tabla 6

Caracteristicas fisicas del producto (jabdn en barra)

Muestra Olor Color Textura al tacto
M1. (sébila) Sin olor Blanco hueso Suave
M2. Verde claro (pastel)  Olor a grasa Aspera dura
Discusion

Mediante los resultados se pudo determinar que el empleo de mezclas de etanol/agua
0 metanol/agua para la obtencion de saponinas no se ve reflejado en el aprovechamiento de
estas, lo cual puede explicarse debido a la diferencia minima de polaridades que hay entre
estos alcoholes; ya que esta propiedad del solvente es la que mas afecta el rendimiento de las
saponinas. Por otra parte, el empleo del agua, el cual se identifica como un solvente con
mayor polaridad que los alcoholes utilizados se ve limitada por la rapida fermentacion que
presentan las soluciones en especial las procedentes de fique; de igual manera, el factor
solido/liquido, no es relevante debido a que por un lado la relaciéon minima empleada asegura
la humectacion total del material bioldgico, y por otro el proceso es largo, como para

asegurar la extraccion de las saponinas. (Hérnandez, Lugo, Diaz, y Villanueva, 2005).
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De acuerdo con los factores analizados temperatura e interaccidn solvente-extracto, de
los resultados se evidenciaron que estas no ejercen ningun efecto en la concentracion de
saponinas presentes en el extracto acuoso procedente del proceso de extraccion de fibra

procedente de hojas de fique.

En cuanto a la determinacién de saponinas, es preciso sefialar los resultados
evidenciados por Benavides, Arango, Hurtado, y Rojas, (2012), cuya identificacion de
saponinas procedentes de fique (furcraea gigantea), mediante GC-MS, arrojaron valores para
tigogenina de 46,160 % area relativa, el cual es superior al valor obtenido en el presente
estudio cuyo resultado fue de 31,9 % &rea relativa; sin embargo, frente al valor reportado para
las hecogenina es de 51,440 % &rea relativa, el cual es un valor inferior considerando el
obtenido el cual corresponde a 68,61 % area relativa. En los resultados obtenidos en los dos
estudios el extracto acuoso procedente de fique presenta mayor contenido de hecogenina, a
este hecho preciso, las hecogeninas presentan mayor uso gue las tigogeninas; sin embargo,
estas Ultimas representan mayor valor en el mercado farmacéutico, debido a su alta actividad
bioldgica (MADR y MAVDT, 2006), estas a su vez inducen apoptosis en artritis reumatoide
humana (Liagre et al., 2007; citado por Benavides et al., 2011).

De acuerdo con las caracteristicas fisicas analizadas a las muestras de jabon
estandarizadas, se pudo evidenciar que existen diferencias en cuanto al olor y la textura del
producto, referenciando la muestra 1 con una textura suave y agradable al tacto, lo que se
atribuye a la sabila o aloe vera utilizada, lo cual le confiere caracteristicas medicinales por su

alto contenido de nutrientes, vitaminas y minerales (Fuentes y Martinez, 2011).

Conclusiones

Mediante la caracterizacion de los residuos se evidencio para la especie Ayalero que a
partir de 1,2 Kg de hoja se obtiene 48 gr de fibra, lo que corresponde al 4 %, por cuanto se
considera que 1,152 Kg, es decir, el 96 %, son residuos de este, del cual se deriva el extracto
acuoso, cuyo analisis de cromatografia de gases GC- MS evidencio el contenido de
saponinas, identificando dos sapogeninas mayoristas que corresponden a las tigogenina
(Neotigogenina) y hecogenina (3-Hydroxisprostan), con porcentajes de area relativa del
31,39% y 68,61%, respectivamente. Lo que permite asociar a las contaminaciones y la accién
toxica en los animales que habitan en los recursos hidricos de las diferentes comunidades del

pueblo Kankuamo, frente a los resultados, las hecogeninas presentan mayor uso que las
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tigogeninas; sin embargo, esta ultima representan mayor valor en el mercado farmacéutico,
debido a su alta actividad bioldgica (MADR y MAVDT, 2006), estas a su vez inducen
apoptosis en artritis reumatoide humana, (Liagre et al., 2007; citado por Benavides et al.,
2011).

Se realizaron pruebas de calidad al producto estandarizado con respecto al producto
comercial (Jabdn Especial), el cual permitio evidenciar la solubilidad de los mismos, con
resultado de 66 % para el primeroy 71 % para el segundo, cuya diferencia del 4 % favorece
al producto comercial; por su parte, la prueba de espuma evidencié un mejor resultado para el
producto estandarizado con (sabila), cuyos valores evidenciaron una diferencia del 13 % de
formacion de espuma el cual favorece al jabon estandarizado con adicion de sabila

A manera de recomendacion se sugiere la siguiente: realizar pruebas que permitan la
identificacion de saponinas procedentes del extracto acuoso de fique concentrado y/o
fermentado, con métodos diferentes, a fin de comparar con los resultados obtenidos a partir

de la extraccion de saponinas con solventes y evaluar la efectividad de los procesos.
Agradecimientos.
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CAPITULO 111

Caracterizacion de pretratamientos fisicoquimicos en PP-PET para su posible
biodegradacion por medio de bacterias

Characterization of physicochemical pretreatments in PP-PET for its possible biodegradation by bacteria

Nicolas Zapata Ramirez &
Andrés Felipe Vargas Ramirez °
Alejandro Arango Correa *°

Resumen

Los desechos generados son preocupantes ya que se busca un sistema limpio, ademas de una
disposicion adecuada. Gran proporcion son polimeros, entre ellos el polipropileno y el
polietilentereftalato, con alta estabilidad en el tiempo y dificil degradacion bioldgica. En estudios, se
ha demostrado que microorganismos extraidos de suelos contaminados pueden mejorar la degradacion
de polimeros, pero se requiere de pretratamientos fisicoquimicos que aceleren la reaccion, por tanto,
en este trabajo se estudia el efecto de pretratamientos fisicoquimico en polimeros y bacterias extraidas
de suelos contaminados con petroleo. Se uso polietilentereftalato obtenido de botellas plasticas
transparentes y polipropileno en pellets, estos fueron sometidos a 3 tipos de tratamientos: UV,
Metanol y UV+Metanol, se caracterizaron por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y
los resultados se analizaron con Chemospec en el entorno de programacion R. Se hizo analisis de
componentes principales, conglomerados jerarquicos y analisis de varianzas, se extrajeron muestras
de suelo mezclado con crudo de petr6leo y se sembraron bacterias en medios de sales minerales,
suplementados con diferentes concentraciones. Posteriormente se caracterizd morfologicamente las
bacterias. Se verifica que existen variaciones entre los espectros de polipropileno en el grupo
carbonilo, y en el grupo CH del polietilentereftalato, lo que indica que hay cambios quimicos en los
polimeros debido a los pretratamientos, lo que permitiria que los microorganismos puedan degradar
con mayor facilidad los polimeros. Se encontraron bacterias Gram positivas y negativas en los
cultivos, la bioprospeccidn de bacterias en suelos mezclados con petréleo podria tener un potencial de

biodegradacion de polimeros.
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Abstract

The waste generated is worrying since a clean system is sought, in addition to an adequate disposal. A
large proportion are polymers, including polypropylene and polyethylene terephthalate, with high
stability over time and difficult biological degradation. In studies, it has been shown that
microorganisms extracted from contaminated soils can improve the degradation of polymers, but
physicochemical pretreatments are required to accelerate the reaction, therefore, in this work the
effect of physicochemical pretreatments on polymers and bacteria extracted from soils is studied.
contaminated with oil. Polyethylene terephthalate obtained from transparent plastic bottles and
polypropylene in pellets were used, these were subjected to 3 types of treatments: UV, Methanol and
UV+Methanol, they were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy and the results
were analyzed with Chemospec in the environment of R programming. Analysis of principal
components, hierarchical conglomerates and analysis of variances were carried out, samples of soil
mixed with crude oil were extracted and bacteria were planted in mineral salt media, supplemented
with different concentrations. Subsequently, the bacteria were morphologically characterized. It is
verified that there are variations between the polypropylene spectra in the carbonyl group, and in the
CH group of the polyethylene terephthalate, which indicates that there are chemical changes in the
polymers due to the pretreatments, which would allow microorganisms to more easily degrade the
polymers. polymers. Gram positive and negative bacteria were found in the cultures, bioprospecting

for bacteria in soils mixed with oil could have a potential for polymer biodegradation.

Keywords: physicochemical pretreatments, PET, PP, bacteria, FTIR.
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Introduccion

En Colombia los hospitales pueden generar 5560 toneladas por afio de residuos
hospitalarios y similares (Quinto—Mosquera et al., 2013). Teniendo en cuenta que los
residuos hospitalarios pueden ser diferenciados en dos tipos, los que son altamente peligrosos
por considerar que su naturaleza es patdgena y los que no, estos ultimos son muy similares a
los generados en hogares, segun la organizacion mundial de la salud (OMS), la proporcion de
estos es de 10-25 % y 75-90 % respectivamente (Health-Care Waste, 2021), Aunque el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible cree que la cifra de los residuos hospitalarios

peligrosos puede aumentar a un 40 % (Ministerio de Ambiente, 2017).

La disposicion de residuos hospitalarios es uno de los tantos inconvenientes que
tienen las instituciones prestadoras de salud debido a dos factores, el primero es la cantidad
que se produce y el otro es la naturaleza de estos, ya que muchos vienen asociados con una
carga bioldgica, la cual los hace peligrosos, incluso para el personal que trabaja en la
extraccion de los residuos, a este tipo de elementos se les inactiva por medio de la
incineracion (Valencia y Rodriguez, 2010); sin embargo aqui no acaba el problema, debido a
que hay otra gran parte que es inocua, es decir que no presenta peligro bioldgico, entre estos
una gran parte son plasticos como el polipropileno (PP) y polietilentereftalato (PET)
utilizados como recipientes de medicamentos, bolsas de suero, empaques y utensilios de
comida que normalmente terminan en rellenos sanitarios, propiciando un dafio ambiental sin
precedentes, gracias a su lenta descomposicion, lo cual hace que tenga un crecimiento afio
tras afio, teniendo en cuenta que incluso su reutilizacion es complicada, ya que en el estado
gue terminan no presentan la misma utilidad. A muchos de estos se les llama plasticos de un
solo uso por lo antes mencionado, a pesar de que estos pueden ser reciclados en cierta
medida, no es una solucion completa porque en algunos lugares no hay empresas
especializadas que puedan hacer esta labor, en especial poblaciones alejadas de centros

urbanos, lugares donde se van a ver represados cada vez mas por residuos de este tipo.

La excesiva produccion de plasticos no biodegradables ha llevado finalmente a la
acumulacion de muchos de estos, ocasionando un grave dafio ambiental ya que sus
componentes son filtrados a reservas naturales, fuentes hidricas o incluso al aire cuando se
habla de microplasticos, siendo nosotros los humanos los Unicos responsables de ello, por
esto es necesario empezar a buscar estrategias que permitan revertir la situacion, empleando

los diferentes avances cientificos que se han dado, que permita crear alternativas sostenibles y
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con sentido. En las instituciones prestadoras de salud como hospitales se producen grandes
cantidades de residuos sélidos como plastico, entre estos (PP) y (PET) no contaminados
bioldgicamente, los cuales pueden tener una mejor disposicion final que un relleno sanitario o
incineracion, que finalmente terminan siendo también contaminantes. Una alternativa es la
degradacion de estos plasticos, que puede llevarse a cabo de diversas maneras como la
degradacion fisicoquimica que puede ser por fotodegradacion, hidrélisis, degradacion térmica

o degradacion microbiana (Ali et al., 2021).

Es por esto que la identificacion de microorganismos con posible capacidad de
biodegradar los plasticos antes mencionados, permitiria dar una disposicion final mas
amigable con el medio ambiente ademas de brindar datos que puedan servir para futuros
modelos de reciclaje tanto a nivel privado como estatal, ademas, para servir potencialmente

para degradar otros tipos de polimeros.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar los efectos de pretratamientos
fisicoquimicos como es la luz ultravioleta y metanol sobre el PP y el PET, para su potencial

degradacion empleando bacterias extraidas de suelos contaminados con petréleo.

Para ello se debe primero realizar los pretratamientos en PP y PET, para su posterior
caracterizacion empleando espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y
analisis de los resultados mediante el uso de herramientas de quimiometria empleando el
paquete Chemospec dentro del entorno de programacion R y segundo caracterizar
morfoldgicamente bacterias aisladas de suelos contaminados con derivados del petroleo con

potencial capacidad para degradar PET y PP.

El PP es un polimero termoplastico utilizado en varias aplicaciones tales como fibras
textiles, embalaje, etiquetado, envases reutilizables, equipos de laboratorio, autopartes, entre
otros (Qin, 2016). El PP es sintetizado como una pelicula o peliculas multicapa, lo cual le
confiere propiedades tales como resistencia a la traccion, resistencia a la tenacidad y alto
punto de fusidn, esto se debe al ser una poliolefina, un hidrocarburo que al perder dos atomos
de hidrogeno se estabiliza con un doble enlace, lo cual le confiere estabilidad estructural. El
PP es un polimero resultado de la unién de varios monémeros de propileno, este consiste en
un grupo metilo unido a una cadena de carbonos también unidos a moléculas de hidrogeno
(ver figura 1), dependiendo de la ubicacién de los hidrogenos y grupos metilo en la molécula
del polimero este va tener propiedades diferentes, siendo unos mas estables quimicamente

que otros, las tres formas conocidas en las que se puede dar son: la isostatica en la cual los
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grupos metilos se ubican en un extremo de la cadena, la sindiotactica, donde los grupos
metilo son alternados en los lados de la cadena y la atactica en la que los grupos metilo se
alternan de forma aleatoria en la cadena (Calhoun, 2016). La capacidad de degradacion de los

polimeros es inversamente proporcional a la estabilidad fisica y quimica que estos posean.

Figural

Estructura del polipropileno

- CHCH, ¥
CH;

Nota. Fuente: Odian (2004).

El polietileno tereftalato, llamado comdnmente PET, es un poliéster sintetizado a
partir de acido tereftalico y un diol que usualmente es etilenglicol, (ver figura 2) ampliamente
usado en la industria para la produccién de tejido textil, componentes electrénicos,
fabricacion de botellas e incluso aplicaciones de alta exigencia ingenieriles, esto se debe a sus
considerables propiedades mecanicas como alta tenacidad, resistencia a la temperatura (150—
175 °C) y resistencia mecanica. También es de apreciar las propiedades quimicas en las que
resalta la resistencia a solventes y al agua (Farah et al., 2015). Esto lo hace un material
ampliamente utilizado en la industria del empacado, como en el caso del polipropileno, su
estabilidad lo hace dificil de biodegradar, sumando al problema el extenso uso que se tiene en
la industria de los refrescos y el agua embotellada, por esto se viene estudiando hace unos
afios la forma de degradar estos polimeros, para poder darles una adecuada salida y en un

futuro encontrar alternativas al uso de plasticos degradables en el medio ambiente.

73 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Caracterizacion de pretratamientos fisicoquimicos en PP-PET

Figura 2

Estructura del PET

— OCH,CH,0 -CO CO—T

Nota. Fuente: Odian (2004).

Estudios acerca de la biodegradacion del PP son varios, se destaca el de los cientificos
del Departamento de Agrobiologia y Agrobioquimica de la Universidad de la Tuscia Italia,
donde hicieron ensayos con suelos enriquecidos de PP y otras fuentes de carbono como
almidan, alli se extrajo suelo del que se cultivaria los microorganismos, para luego evaluar la
biodegradacion de polipropileno isotéctico, se llegd a la conclusion de que sin tratamientos
fisicoquimicos previos, sélo los microorganismos anaerobios, que subsisten en ausencia de
oxigeno, son capaces de adaptar y alimentar de compuestos sintéticos como el polipropileno,
los aerobios vivirian en pequefias fracciones, estableciendo cooperacién con los anaerobios
(Cacciari et al., 1993). En otro estudio se evidencio que una cepa extraida de un suelo
enriquecido con polipropileno fue capaz de degradar polipropileno de alto peso molecular
(228,000 Da), por lo tanto, hay microorganismos con capacidad para degradar polimeros

artificiales, sin necesidad de calor o fotoestabilizadores (Atiq et al., 2010).

En el PET estudios sobre la biodegradacion de este, se observé cémo la degradacion
del dimetil de tereftalato, el cual es un compuesto utilizado en la fabricacion junto con el
PET, es degradado en casi un 90 %, pero para el caso del PET fue poco considerable (Zhang
et al., 2004). Finalmente se puede observar un estudio reciente (2018) en el que se degradd
PET por especies de Streptomyces a escala de laboratorio, en el cual se llegé a la conclusién
de que se puede dar la biodegradacién de una forma mas eficaz y rapida cuando se hacen
pretratamientos fisicos tales como la pulverizacién y molienda (Farzi et al., 2019).

La influencia de factores fisico-quimicos en la biodegradacion de los polimeros de
uso comercial como son el PP y el PET es de vital importancia ya que, en condiciones
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normales, estos compuestos mencionados previamente son recalcitrantes a la descomposicion
por medio de microorganismos, pero al verse sometidos a agentes externos esta degradacion
puede variar, aquello se puede verificar al realizar caracterizacion de los compuestos tratados,
donde se observa como su estructura se ve comprometida o alterada. Al alterarse la estructura
original, puede darse que las enzimas de los microorganismos actlien sobre el compuesto de
forma Optima (Arkatkar et al., 2009).

Cuando se da la fotooxidacidn, la escision ocurre predominantemente en los eslabones
débiles que tienen energias de enlace mas bajas, conduciendo a la formacién de radicales
libres, el fenémeno se puede dar por la exposicién a diferentes elementos que pueden ser

fisicos o quimicos, aquellos son tomados como pretratamientos, estos son:
Fisicos

e Radiacién UV: la luz solar es una rica fuente de radiacion ultravioleta y los
desechos de polimeros vertidos al aire libre se someten a este proceso de
fotoiniciacion. La fotooxidacion esté controlada por la intensidad de la luz y
conduce a la formacion de radicales. Estos radicales se propagan formando otros,
aumentando asi su reactividad. Este pretratamiento conduce a una disminucion
del peso molecular medio ponderado del polimero, las cadenas escindidas
terminan con mayor frecuencia de grupos carboxilicos y otros grupos funcionales
como ésteres, cetonas, alcoholes y dobles enlaces. Los peroxidos e
hidroperdxidos que absorben déebilmente los rayos UV en el rango de longitud de
onda de 290 a 400 nm juegan un papel importante en la fotoiniciacion, lo que
Ileva a la escision homolitica de la cadena (Arkatkar et al., 2009).

e Pretratamiento térmico: El pretratamiento térmico lleva a que el polimero sea mas
débil frente al ataque microbiano. El tratamiento térmico oxida las cadenas
poliméricas, introduciendo grupos hidroxilo, carboxilo e hidroperoxilo. La
formacion de productos oxidados también hace que el polimero sea mas hidréfilo,
lo que favorece la adhesion de microorganismos (Arkatkar et al., 2009).

e Radiaciones de alta energia

o Radiacion de haz de electrones: La radiacion de haz de electrones es una
forma de energia ionizante que se caracteriza generalmente por su baja
penetracion y altas tasas de dosificacion. Es una corriente de electrones

concentrada y muy cargada. Los electrones pueden colimarse mediante
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agujeros y rendijas, y dado que estan cargados eléctricamente, pueden
enfocarse y activarse mediante campos electromagnéticos. Los aceleradores a
gran escala pueden producir electrones de alta energia, luego de esto se
absorbe la energia de los electrones que inciden sobre el polimero;
introduciendo los cambios necesarios a través de la produccién de radicales
que posteriormente pueden iniciar varias reacciones en el polimero. Los
materiales poliméricos irradiados se vuelven fragiles (deterioro) a causa de la
reduccion de su peso molecular debido a la degradacién. Otros cambios que
podrian ocurrir incluyen la pérdida de la longitud de la cadena del polimero;
disminucion de la reticulacion y modificaciones en el dominio cristalino.
Este mecanismo de degradacion se ve acentuado por la presencia de aire que
conduce a una oxidacion simultanea (Arkatkar et al., 2009).

o Radiacion gamma: Los rayos gamma son una forma energética de radiacion
electromagnética producida por la desintegracion radiactiva de los nucleos.
Tienen la frecuencia mas alta y la mayor cantidad de energia con la longitud
de onda mas corta de todas las ondas del espectro electromagnético. La
radiacion gamma puede facilitar la biodegradacion del polimero. Los
productos de radiolisis de baja volatilidad son extraibles con disolventes de
diferentes materiales de envasado junto poliolefinas, después de que la
irradiacion gamma aumento, esto se atribuy0 a la descomposicion oxidativa
del polimero, sus oligémeros y aditivos (Arkatkar et al., 2009).

¢ Ultrasonido: El ultrasonido es una onda elastica. La ultra sonicacién provoca la
formacién de microcavidades en los compuestos. Estas cavidades generan ondas
de choque al aumentar la temperatura y presion dentro de las burbujas. Como
resultado, la rotura de enlaces débiles, como los de hidrdgeno y se producen

fuerzas de Van der Waals. Se ha investigado su uso en PET (Mahal, 2021).
Quimicos

Los productos quimicos pueden tener diferentes efectos como pretratamientos en la
estructura polimérica, ya sea en la resistencia, flexibilidad, apariencia de la superficie, color,
dimensiones o peso de los plasticos (Arkatkar et al., 2009). Los polimeros pueden ser
afectados por los productos quimicos de la siguiente forma:
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e Ataques a la cadena polimérica, resultando en la reduccion de sus propiedades
fisicas.

e Reaccionar u oxidar los grupos funcionales en o sobre la cadena. La
despolimerizacion también puede tener lugar durante este proceso.

e Formacién de radicales.

e Se pueden destacar alteraciones por medios fisicos.

e Permitir que el solvente penetre a través del plastico.

e Desarrollar agrietamiento por tension debido a la interaccion de un "agente de

agrietamiento por tension™ con tensiones moldeadas o externas.

Los productos quimicos que pueden ser utilizados son acidos de diferente naturaleza
(Arkatkar et al., 2009). Estos pueden generar diferentes efectos en las poliolefinas, en el PP

se dan de la siguiente manera:

e Acido clorhidrico: cambio de color, de uno claro a marrén oscuro, dependiendo
de la temperatura y la concentracion a la que se es expuesto el PP.

e Acido sulfarico: con concentraciones menores al 70% no se registran efectos
aparentes en el PP, pero cuando la concentracion se aumenta por encima del 80 %
se registra disminucién del peso molecular y resistencia a la traccion.

e Acido acético: a concentraciones mayores del 70 % se tiene reduccion de las
fuerzas intermoleculares en el PP.

e Acido nitrico: disminucion de las fuerzas intermoleculares cuando se varia la
concentracion, entre (10-40 %) y la temperatura (20-100 °C) respectivamente,
pero no hay disminucién del peso molecular.

e Acido crémico: ataque a las regiones cristalinas y amorfas, eliminando las capas

del polimero para dejar al descubierto su microestructura.

Para el PET se ha investigado como pretratamiento la aplicacion de ozono, debido a
que este es altamente reactivo, oxidando compuestos intermedios, formando radicales libres
de grupos hidroxilo. Se ha verificado reduccion del peso molecular del PET al utilizar ozono
de aproximadamente un 7 % (Mahal, 2021).

Ademas de los pretratamientos, se investiga el uso de diferentes microorganismos que
puedan ser Utiles para realizar la biodegradacion de PP y PET, de ellos se verifica si es un
hongo, bacteria u otro tipo de organismo, el tipo de plastico que procesan, su temperatura

ideal de cultivo y la eficiencia en la biodegradacion (Lee y Liew, 2020). Estos son:
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o Ideonella sakaiensis 201-F6: es una bacteria Gram negativa que degrada el PET a
una temperatura de 30 °C, con una eficiencia de aproximadamente 60 mg en 6
semanas (Yoshida et al., 2016).

e Humicola insolens: es un hongo que degrada el PET a una temperatura de 70 °C,
con una eficiencia de aproximadamente el 97 % en 96 horas cuando la muestra
inicialmente era de 80 mg (Ronkvist et al., 2009).

e Pseudomonas mendocina: es una bacteria Gram negativa que degrada el PET a
una temperatura de 50 °C, con una eficiencia del 5 % en 48 horas (Ronkvist et al.,
2009).

e Fusarium solani: es un hongo que degrada el PET a una temperatura de 40 °C,
con una eficiencia aproximada del 5 % en 24 horas (Ronkuvist et al., 2009).

e Thermobifda fusca: es una bacteria Gram positiva que degrada el PET a una
temperatura de 55 °C, con una eficiencia aproximada del 50 % luego de tres
semanas cuando la muestra inicial era de 20-25 mg (Muller et al., 2005).

e Paenibacillus urinalis NA26, Bacillus sp. NB6, Microbacterium sp. NB6:
bacterias Gram positiva que degrada el PP a una temperatura de 30 °C, con una
eficiencia en la cual no se notan cambios significativos en el primer afio de
degradacion (Atiq et al., 2010).

e Pseudomonas aeruginosa NB26: bacteria Gram negativa que degrada el PP a una
temperatura de 30 °C, con una eficiencia no notable hasta luego de un afio (Atiq
et al., 2010).

e Pseudomonas chlororaphs, Psuedomonas stutzeri, y Vibrio sp.: bacteria Gram
negativa que degrada el PP a una temperatura de 30 °C, con una eficiencia de
degradacion de aproximados 40 mg, luego de 175 dias, cuando se tenia

originalmente 1 g de muestra (Cacciari et al., 1993).

Para verificar la influencia de los factores fisico-quimicos en las muestras antes y
después de la biodegradacion, es necesario utilizar técnicas que permitan visualizar los
cambios mecéanicos, quimicos y fisicos generados. La investigacion de las propiedades
mecanicas consiste en el analisis de propiedades como la resistencia a la traccion de los
polimeros, el alargamiento en falla y el médulo de los polimeros usando un Instron
(Arutchelvi et al., 2008). En el caso de las propiedades fisicas se analizan los siguientes

factores:
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e Morfologia: microfisuras, fragilizacién por microscopia electrénica de barrido
(SEM) y superficies por medio de microscopia electrénica de transmision (TEM).

e Densidad, angulo de contacto y viscosidad: antes y despues de la biodegradacion.

e Distribucion de peso molecular: se utiliza cromatografia por permeacion del gel
(GPC).

e Propiedades térmicas: se verifica como son alteradas las temperaturas de fusion
(Tm), la temperatura de transicion vitrea (Tg) por medio del analisis
termogravimétrico (TGA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC).

e Regiones cristalinas y amorfas: se utiliza difraccion de rayos X y dispersion de

rayos X de angulo reducido.

Los posibles cambios quimicos generados, incluyen informacion tal como la
formacion o perdida de grupos funcionales en las moléculas de los polimeros que pueden ser
estudiados por medio de espectroscopia FTIR. También se puede identificar el peso
molecular de los productos degradados o de los compuestos intermedios, esto gracias a las
técnicas de cromatografia de capa fina (TLC), cromatografia de gases (GC), cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de gases (GCMS), quimioluminiscencia (CL),
desorcion/ionizacion laser asistida por matriz acoplado a un detector Time- of-flight
(MALDI-TOF) y resonancia magnética nuclear (Arutchelvi et al., 2008).

Entre estas técnicas se encuentra la espectroscopia FTIR. Siendo ésta ultima una de
las mas utilizadas debido a sus caracteristicas especiales que permiten un facil escalado y
posteriores analisis cuantitativos por metodos computacionales. La técnica es altamente
sensible de forma molecular, ya que est& basada en la absorcién o atenuacién de radiacion
electromagnética por parte del compuesto irradiado, en especifico de movimientos en los
enlaces quimicos que le componen, movimientos que generan un patrén de frecuencias y
energias absorbidas (absorbancia), en el cual se ubican los modos de absorcion, siendo la
absorbancia la medida de concentracion de diferentes especies quimicas en la muestra
(Bouzyk et al., 2001).

El método computacional mas utilizado es la quimiometria, la cual se define como la
disciplina quimica que utiliza métodos matematicos y estadisticos para disefiar o seleccionar
procedimientos y experimentos 6ptimos de medicidn, ademas de proporcionar informacion
quimica maxima, analizando datos quimicos. Esto sirve para analizar previamente con

cuantas variables se debe trabajar, las diferencias entre muestras a nivel estadistico, los
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intervalos de confianza, analisis de componentes principales, analisis de conglomerados
jerarquicos, ANOVA, entre otros (Chretien y Verwaerde, 1998)(Miller, J, Miller, 2002).

Método
Materiales

Para la investigacion se usé PET y PP. El PET se obtuvo a partir de botellas plasticas
de una misma marca comercial de agua embotellada, se les removio la etiqueta, se eliminaron
los residuos de pegamento con acetona y luego fueron lavadas con agua con jabon y
finalmente enjuagadas con agua desionizada. Las botellas de PET fueron picadas en trozos de
aproximadamente 10 x 10 mm y estos fueron los que se usaron posteriormente. Para el PP se
usaron pellets de aproximadamente 5 x 3 mm de un polimero comercial marca Quimico
plasticos usado para inyeccién, estos fueron lavados con agua y jabdn, ademas de ser
enjuagados con agua desionizada. Todas las muestras de plasticos fueron secadas en una
estufa universal Memmert UN55 a 60 °C por 24 h. Para los pretratamientos se usé metanol

marca JT Baker.
Pretratamientos
Tratamiento 1

Se pesaron 5 g de cada plastico y se colocaron en beakers de 100 mL de vidrio, estos
fueron expuestos a radiacion ultravioleta a una longitud de onda de 254 nm, a una distancia
de 20 cm durante 72 horas en una camara de construccion propia.

Tratamiento 2

Se pesaron 5 g de cada plastico y se colocaron en beakers de 100 mL de vidrio, y se

agregaron 50 mL de metanol durante 72 horas.
Tratamiento 3

Se pesaron 5 g de cada plastico, se colocaron en beakers de 100 mL de vidrio, se
agregaron 50 mL de metanol, y estos fueron expuestos a radiacion ultravioleta a una longitud
de onda de 254 nm, a una distancia de 20 cm durante 72 horas en una camara de construccién

propia.
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Caracterizacion por Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros de FTIR se tomaron en un equipo Shimadzu Tracer 100 usando una
celda de reflectancia total atenuada (ATR) de cristal simple de Selenuro de Zinc, se tomaron
en un rango de 500 a 4000 cm™, con una resolucion de 2 cm™ y empleando 32 escaneos por

muestra.

Para cada muestra de plastico con o sin tratamiento se tomaron 20 espectros, y se

clasificaron de acuerdo con la informacion de la Tabla 1.

Tabla 1

Nomenclatura de las muestras

Muestra y tratamiento Nomenclatura
PP sin tratamiento PP_alul
PP tratamiento 1 (UV) PP_alu2
PP tratamiento 2 (Metanol) PP_a2ul
PP tratamiento 3 (UV+Metanol) PP_a2u2
PET sin tratamiento PET olul
PET tratamiento 1 (UV) PET_olu2
PET tratamiento 2 (Metanol) PET_o2ul

PET tratamiento 3 (UV+Metanol)  PET_o2u2
Nota. ul sin tratamiento UV, u2 con tratamiento UV, al y ol sin tratamiento con metanol, a2

y 02 con tratamiento con metanol.
Analisis por quimiometria

Los espectros obtenidos para cada muestra fueron exportados a texto plano (csv). Para
el andlisis estadistico de los datos recolectados, se empled el paquete estadistico R de

dominio publico, el cuél puede ser obtenido en: http://cran.r-project.org y el paquete

ChemoSpec https://cran.r-project.org/web/packages/ChemoSpec/index.html, para ello los

espectros fueron transformados a absorbancia y posteriormente importados en una matriz de

datos compatible con ChemoSpec.

Para todos los espectros se realizd una correccion de linea base, se removieron las
frecuencias en el rango 2000-2500 cm™, que corresponden al CO2 atmosférico previo a los
analisis. Se realizaron analisis estadisticos empleando todos los datos del espectro FTIR o una

fraccién de estos buscando mejorar los resultados.
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Analisis de componentes principales (PCA)

Este es un andlisis estadistico que permite reducir un conjunto de datos complejo
conservando la informacion de este, y arroja el nimero de componentes necesarios para

describir los datos. Esta incluido en el paquete ChemoSpec.
Analisis de conglomerados jerarquicos (HCA)

Este analisis se realiza para buscar agrupaciones de los elementos buscando una
méaxima homogeneidad y poder encontrar las diferencias que existen entre los grupos. Esta

incluido en el paquete ChemoSpec.
Agrupamiento basado en modelos

Se emplea la libreria mclust del paquete ChemoSpec, este modelo se usa para buscar
posibles agrupamientos de los datos asumiendo una distribucion normal de estos y el criterio
de informacion Bayesiano (BIC).

Andlisis de varianza

Se realiz6 un andlisis de variantes combinado con PCA al subdividir los datos de
acuerdo con los pretratamientos realizados, esto con la finalidad de verificar diferencias en
los datos de FTIR debido a los tratamientos.

Cultivo bacteriano

Se seleccionaron 6 puntos de muestreos de los suelos de compostaje de la Institucién
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia (IUCMA). De cada punto, se tomaron
aproximadamente 10 gramos de suelo a una profundidad de 1 cm, utilizando recipientes de
plastico. Seguidamente, a cada muestra se le adicion6 20 mL de crudo de petroleo. Luego de
15 dias a temperatura ambiente, las muestras se llevaron al centro de biotecnologia de la
IUCMA, se peso 1 g de suelo de cada muestra. El suelo pesado fue suspendido en tubos de
ensayo con 9 mL de solucidn de peptona, se realizaron diluciones seriadas desde 10-1 hasta
0-10. Las muestras se sembraron en el medio de sales minerales con la siguiente composicion
(en g/L) MgS04.7H20 0,5, KH2P0O4 0,5, NaHPO4.12H20 2,52, NH4CI 1, CaCl2 0,002,
MnS04.7H20 0,007, FeS04.7H20 0,001 y ZnS04.7H20 0,007; suplementado con 2 g/L de

extracto de levadura.
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Resultados

Pretratamiento

En la Figura 3 se muestra los espectros completos FTIR obtenidos tanto para PP como
para PET.

Figura 3

Espectros completos de FTIR para a) PP y b) PET con y sin tratamientos

a Espectros FTIR PP b Espectros FTIR PET
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Analisis de componentes principales (PCA)

En la Tabla 2 se muestran los resultados del nimero de componentes necesario para
explicar por lo menos el 95 % de los datos.

Tabla 2

Resultados de PCA para el espectro completo

Numero de componentes

Muestra .

necesarios
PP 7
PET 4

También se realizé un analisis de tendencias centrales y desviacion del conjunto de
datos, para obtener un grafico donde se muestra qué regiones del espectro son las que mas
difieren entre tratamientos y asi poder seleccionar las frecuencias mas importantes para el
andlisis posterior, Figura 4.

83 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Caracterizacion de pretratamientos fisicoquimicos en PP-PET

Figura 4

Anélisis de tendencias centrales y desviacion a) PP y b) PET
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Anélisis de conglomerados jerarquicos (HCA)

En la Figura 5 se muestra los analisis de conglomerados jerarquicos generados tanto

para PP como para PET.

Figura 5

Andlisis de conglomerados jerarquicos para a) PP y b) PET con y sin tratamientos
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Agrupamiento basado en modelos

En la Figura 6 se muestran los resultados de la busqueda del mejor modelo para hacer

la agrupacion de los datos, para el PP fue el modelo VEV y para el PET el modelo EEI.
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Modelo de agrupamiento éptimo a) PP y b) PET
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En la Figura 7 se muestran los grupos hallados en el conjunto de datos del PP (a) y

PET (b), se observa que para el PP hay dos grupos y para el PET uno, por lo tanto no se

logran diferenciar los datos de acuerdo con los 3 pretratamientos aplicados.

Figura7

Grupos encontrados en los datos a) PP y b) PET
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Analisis empleando subconjunto de datos del espectro

Como se menciond en la metodologia, se filtraron regiones de los espectros FTIR

obtenidos previo al analisis estadistico, con el fin de evidenciar si existe un agrupamiento de

los datos debido a los 3 pretratamientos usados.
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Para el PP (Figura 8a) la region seleccionada para el analisis esta comprendida entre
1500 y 2000 cm™*, que corresponde aproximadamente a la region donde aparecen las

vibraciones del grupo carbonilo.

En el caso del PET (Figura 8b), se escogi6 la zona entre 2910 y 2980 cm?, en esta

region se encuentran bandas asociadas a grupos CH.

Figura 8

Region espectral de FTIR para a) PP y b) PET con y sin tratamientos
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PCA region espectral

La Tabla 3 muestra el nimero de componentes principales necesarios para explicar el

95 % de los datos después de reducir los datos a una regidn espectral de interés.

Tabla 3

Resultados de PCA para region espectral

NUmero de componentes

Muestra .
necesarios

PP 4

PET 10

En la Figura 9 se muestran los resultados del anélisis de tendencias centrales y

desviaciones luego de realizarse el respectivo filtro de las frecuencias mas importantes de los

86 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Caracterizacion de pretratamientos fisicoquimicos en PP-PET

espectros, en ellas se pueden apreciar claramente diferencias en las bandas de FTIR para las

muestras con y sin pretratamiento.

Figura 9

Analisis de tendencias centrales y desviacion a) PP y b) PET en region espectral
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HCA por region espectral

Se puede apreciar en la Figura 10 el resultado de este analisis para el PP(a) y el
PET(b). Claramente se observa una mejor distribucién de los conglomerados de acuerdo con
los pretratamientos, para el PP se tienen 2 conglomerados principales, uno de estos
corresponde mayoritariamente a las muestras alu2, es decir las que recibieron
exclusivamente el pretratamiento con UV, el otro grupo muestra una combinacion de los
otros pretratamientos, pero parece haber separaciones por subdivisiones dentro de este
conglomerado. En el caso del PET también se aprecian dos conglomerados principales, que a
su vez muestran subdivisiones que parecen estar relacionadas con los pretratamientos

realizados.
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Figura 10

Analisis de conglomerados jerarquicos para a) PP y b) PET con y sin tratamientos, regién

espectral
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Agrupamiento basado en modelos en regién espectral

Para PP como PET al restringir la region espectral analizada, el modelo éptimo

encontrado fue EVE, Figura 11.

Figura 11

Modelo de agrupamiento éptimo por regién espectral a) PP y b) PET
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Para el PP (Figura 12a) se encontraron 5 grupos, de los cuales podemos decir que 3 de
ellos estan diferenciados, ya que los grupos c-e y a-b presentan superposicion, que podria

corresponder al PP tratado y al PP no tratado.
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En el caso del PET (Figura 12b), se observan 4 grupos diferenciados, que pueden

corresponder al plastico no tratados y a los que se le aplicaron los 3 pretratamientos.

Figura 12

Grupos encontrados en los datos por region espectral a) PP y b) PET
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Analisis de varianza (ANOVA) combinado con PCA

Para cada pléstico, los datos fueron reclasificados en una matriz de acuerdo con 2

factores, pretratamiento con metanol y pretratamiento con UV, Tabla 4, donde O corresponde

a no aplicar el tratamiento y 1 a aplicar el tratamiento.

Tabla 4

Factores usados para el ANOVA-PCA

Factor

Nivel 1

Nivel 2

uv

Metanol

1
1

Para el PP, Tabla 5, se puede decir con un 99,9 % de confianza que el tratamiento con

UV, con metanol, y con UV-metanol producen una diferencia significativa en los espectros

FTIR.
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Tabla 5

Resumen ANOVA-PCA PP region espectral

Diferencia
aprox F Pr-F) significativa
OH 11,39 3,18x10°® 99,9 %
uv 32,264 1,92x1013 99,9 %
OH:uVv 13,655 3,53x107 99,9 %

En el caso del PET, Tabla 6, se observa que existe una diferencia significativa entre
los espectros FTIR después del tratamiento con OH con una confianza del 99.9%, para el
tratamiento con Metanol y UV también existe una diferencia significativa en los datos, pero

en este caso solo con una confianza del 99%. Para el tratamiento con UV no hay diferencia

significativa.

Tabla 6

Resumen ANOVA-PCA PET regién espectral

Diferencia
aprexF Pri-F) significativa
OH 38.043 5.53x101 99.9%
uv 0.67 0.573217 0.0%
OH:UV 5971 0.001058 99%

Cultivo bacteriano

Se obtuvieron 21 cepas, en la Tabla 7 se muestran algunas de las colonias de bacterias
obtenidas a partir de la extraccion de suelos contaminados con petréleo y crecidas en medios

de sales minerales suplementados.
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Tabla 7

Caracterizacion morfoldgica de algunas de las colonias bacterianas obtenidas

Imagen macroscopica

Imagen microscopica 100 X Medio de cultivo msm

Caracteristicas
macroscopicas

Caracteristicas
microscopicas

Color: amarillo con centro
blanco

Olor: no

Forma: rizoide

Tamafio colonia: grande
Borde: ondulado
Superficie: plana

textura: seca

Color: amarillento,
brillante. Luego de 48 horas
aprox se torna a color
rosado.

Olor: no

Forma: circular

Tamafio colonia: pequefia
Borde: redondeado
Superficie: convexa
textura: cremosa

Color: amarillento, brillante
Olor: no

Forma: circular

Tamafio colonia: pequefia
Borde: redondeado
Superficie: convexa
textura: cremosa

Color:; amarillento.

Olor: no

Forma: circular

Tamafio colonia: pequefia
Borde: redondeado
Superficie: convexa

Bacilos GRAM +

Gruesos

Cocos GRAM +

Muy pequefios

Bacilos GRAM —

Pequefios

Cocaobacilo
GRAM -

Discusion

En la Figura 3 se aprecian los espectros FTIR obtenidos tanto para el PP como para el

PET, para el PP (Figura 3a) se observan las bandas caracteristicas de 1376 y 1456 cm™

(vibraciones de flexion simétricas) y 2870 cm™ (vibracion de estiramiento) del grupo -CHs, a

2920 y 2950 cm* (Vibracion estiramiento asimétrico) del grupo CH2 y a 1166 las vibraciones
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de CH y CHs, (Fang et al., 2012) todas estas asociadas con la estructura quimica del PP;
Figura 1.

Para el PET (Figura 3b) se puede apreciar las bandas a 1730 cm™ (Estiramiento grupo
carbonilo C = O), en la region 1340-1450 cm™ (estiramiento de grupo éster C-O y
deformacion de OH), 1240 y 1124 cm™ (Grupo tereftalato), 972, 872 y 848 cm™ (Anillos
aromaticos) y 712 cm (Interaccion grupo éster anillo de benceno) (Dos Santos Pereira et al.,

2017), nuevamente caracteristicas del PET, Figura 2.

Debido a que no se pueden apreciar diferencias a simple vista entre los espectros
FTIR gracias a los pretratamientos, se uso la técnica de quimiometria para poder hacer una

comparacion entre los datos obtenidos para cada muestra y tratamiento.

El primer paso para el andlisis, consiste en determinar el nimero necesario de
componentes para explicar un 95 % de los datos experimentales, para ello se utilizo PCA, se
encontro que para el PP usando el espectro completo se requieren de 7 componentes,
mientras que para el PP usando la region espectral entre 1500 y 2000 cm™ se requieren de 4
componentes, es decir que las frecuencias seleccionadas fueron adecuadas para realizar la
simplificacién del conjunto de datos, esto mismo fue utilizado por (Chavarro y Vargas,
2022).

Para el PET el PCA mostré que para el espectro completo se requieren 4
componentes, y cuando los datos fueron limitados a las frecuencias a 2910 y 2980 cm™ se
requirieron 10 componentes, en este caso no se logra una simplificacion del conjunto de
datos, pero como se vera mas adelante, esta region espectral permite identificar variaciones

entre los conjuntos de datos estudiados.

En el analisis de conglomerados jerarquicos para PP y PET en espectro completo
(Figura 5a y Figura 5b respectivamente) no se observa una clara separacion de los datos de
acuerdo con los tratamientos aplicados, pues las diferentes subdivisiones muestran una
combinacién de los diferentes pretratamientos. Esto se esperaba desde los resultados de los
analisis de tendencias centrales (Figura 4a y Figura 4b), ya que no es posible observar

diferencias entre las bandas de los espectros para los diferentes tratamientos.

Para confirmar estos resultados se empleo el agrupamiento basado en modelos, la
primera parte consiste en definir cuél es el criterio de informacion bayesiano (BIC), existen

14 modelos posibles para el analisis multivariado como es este caso, que se diferencian en su
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distribucion, volumen, forma y orientacion. (Scrucca et al., 2016), para el PP en espectro
completo, el modelo 6ptimo fue VEV, que corresponde a una distribucion elipsoidal,
volumen variable, forma igual y orientacion variable, para el PET en espectro completo fue
EEI, que es de distribucion diagonal, volumen igual, forma igual y orientacién en los ejes
coordenados. Desafortunadamente, no se encontrd una agrupacién que estuviera relacionada
con los pretratamientos aplicados, ya que para el PP (Figura 7a) solamente hay dos grupos y
para el PET (Figura 7b) un solo grupo, lo que corrobora el resultado inicial de que no hay

diferencias entre los espectros completos.

Por lo tanto, se hicieron analisis seleccionando fracciones de las regiones espectrales,
como se menciond anteriormente para PP fue en la region del grupo carbonilo, pues en esta
zona se observé la mayor variacion entre los espectros FTIR de acuerdo con el analisis de
tendencias centrales (Figura 9a), lo mismo se realiz6 para el PET en la zona del grupo CH,

como se observa en la Figura 9b.

Después de realizar el HCA para PP y PET en las regiones espectrales seleccionadas,
se pueden observar subdivisiones con grupos caracteristicos, posiblemente relacionados con
los pretratamientos, donde se observan menores distancias entre datos que pertenecen al

mismo pretratamiento (agrupaciones por colores en la Figura 10 a 'y b).

Tanto para PP y PET en la region espectral el modelo 6ptimo del BIC para la
agrupacion fue EVE, que corresponde a distribucion elipsoidal, volumen igual, forma
variable y orientacion igual, Figura 11. En este caso se obtuvieron 5 grupos para el PP, pero
estos corresponden realmente a 3 diferenciados, pues hay superposicion entre estos, esto
podria indicar que los corresponden a los pretratamientos realizados, pero no se puede decir a
que pretratamiento corresponde cada grupo. Para el caso del PET se obtuvieron 4 grupos bien
diferenciados, nuevamente podrian asociarse estos grupos con los pretratamientos aplicados,
es posible decir entonces que después de realizar una seleccion de las frecuencias mas
importantes, es posible usar la quimiometria en datos de FTIR para identificar diferentes

grupos en los plasticos después de ser sometidos a pretratamientos fisicoquimicos.

Los resultados del ANOVA-PCA (Tabla 5), permiten decir que para el PP existe una
diferencia significativa entre los datos obtenidos mediante FTIR después de realizarse los
pretratamientos fisicoquimicos, por tanto es posible confirmar que hay cambios en los grupos
funcionales quimicos del PP luego del pretratamiento fisicoquimico con UV, metanol o

ambos.
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Para el PET, a partir de la Tabla 6, se puede concluir entonces que el tratamiento con
metanol tiene una diferencia significativa, mientras que no se puede decir lo mismo para el
tratamiento con UV, para la combinacion nuevamente existe una diferencia significativa, a lo

mejor esto se deba solamente al metanol.

Por lo tanto, el FTIR combinado con quimiometria se convierte en una alternativa
rapida y efectiva para caracterizar los grupos funcionales afectados por factores
fisicoquimicos en plasticos, y puede ser una herramienta que permita decidir los mejores

pretratamientos para una posible biodegradacién de estos.

La toma de muestras de suelo contaminados con petroleo y la técnica de diluciones
seriadas permitié obtener 21 cepas bacterianas con potencial de biodegradacion de plastico.
El medio de sales minerales (MSM) permitio el crecimiento de bacterias en 48 horas y la
separacion adecuada para obtener aislados puros o colonias bacterianas individuales. EIl MSM
suplementado con levadura y glucosa es ideal para las bacterias hidrocarburoclasticas o
degradadoras de hidrocarburos por su alta concentracion de sales minerales en su

metabolismo.

De las 21 cepas bacterianas se encontraron 5 bacterias Gram negativas y 16 bacterias
Gram positivas. Entre las bacterias Gram negativas se encuentran cepas consistentes al
género Pseudomona sp. Debido a su forma de baston o bacilo de pequefio tamafio, ademas,

de su color caracteristico y el crecimiento en el medio de cultivo.

Esta investigacion abre la posibilidad de evaluar la biodegradacion de polimeros
mediante bacterias como el PP y el PET, después de ser expuestos a diferentes
pretratamientos fisicoquimicos, empleando espectroscopia infrarroja y analisis mediante

herramientas de quimiometria

Se cumplio con el objetivo general, ya que se obtiene una metodologia que permite
evaluar los efectos de pretratamientos fisicoquimicos en PP y PET, mediante el analisis con
FTIR y quimiometria.

Conclusiones

Usando el paquete ChemoSpec dentro del entorno de programacion R, fue posible

evaluar el efecto de pretratamientos fisicoquimicos en los polimeros PP y PET a partir de los
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espectros FTIR. Para el PP el rango de frecuencias 6ptimo para el analisis quimiométrico esta
entre 1500-2000 cm, que corresponde a las vibraciones del grupo carbonilo C = O, se
encontré también que los datos se distribuyen en 3 grupos que pueden estar relacionados con
los pretratamientos, y que hay una diferencia significativa entre los datos después de exponer
el PP a UV, metanol o ambos. Para el PET se encontrd que el rango de frecuencias éptimo es
de 2910 — 2980 cm™ que corresponde a bandas del grupo CH, los datos se pueden clasificar
en 4 grupos, lo que sugiere una correlacion con los diferentes tratamientos usados, para este
plastico solo el tratamiento con metanol y metanol-UV produjo un cambio significativo en
los espectros FTIR. Se identificaron 21 cepas bacterianas, tanto Gram negativas como Gram
positivas, con potencial para la biodegradacion de plasticos, porque fueron extraidas de

suelos contaminados con petroleo.
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CAPITULO IV

Caracterizacion del agua para riego en 15 fincas agricolas del municipio Ocafia, Norte
de Santander

Characterization of water for irrigation in 15 agricultural farms in the municipality of Ocafia, Norte de
Santander

Ana Francisca Gonzalez-Pedraza®!
Lednides Castellanos Gonzalez!?
Alfonso Eugenio Capacho 2

Resumen

En los sistemas agricolas es importante conocer la calidad del agua, dada su importancia en la
productividad de los cultivos. EI municipio de Ocafia cuenta con un enorme potencial en cultivos
promisorios que permiten disefiar modelos agroecoldgicos exitosos. En tal sentido, el objetivo de este
estudio fue evaluar la calidad del agua de riego previo al establecimiento de tres modelos
agroecoldgicos con cultivos promisorios en 15 fincas del municipio de Ocafia, Norte de Santander.
Para ello se tomaron 30 muestras de agua, dos muestras por finca en las fuentes de abastecimiento de
agua y reservorios. Se determinaron las variables fisicoquimicas en las fuentes hidricas para conocer
la calidad de estas. De acuerdo con los resultados, las concentraciones de sodio presentaron
diferencias entre algunas fincas y no excedieron los estandares recomendados. La concentracion de
potasio y calcio no presento diferencias estadisticas entre las fincas y estan dentro de los limites
permitidos. Los valores de magnesio y amonio fueron bajos. La suma total de cationes y la
concentracion de bicarbonatos presenté diferencias entre algunas fincas solamente. No hubo
diferencias estadisticas en los cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos entre fincas, de igual forma los
valores obtenidos no exceden los limites recomendados. No hubo diferencias estadisticas en la
concentracion de microelementos y los valores estan dentro de los limites. En algunas fincas se
encontro que la dureza total del agua super6 el limite. En conclusion, los parametros evaluados

cumplen con los limites permitidos en la normativa nacional.

Palabras clave: modelos agroecol6gicos, aguas de riego, cultivos promisorios, calidad agua

de riego.
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Abstract

In agricultural systems it is important to know the quality of water, given its importance in crop
productivity. The municipality of Ocafia has enormous potential in promising crops that allow the
design of successful agroecological models. In this sense, the objective of this study was to evaluate
the quality of irrigation water prior to the establishment of three agroecological models with
promising crops in 15 farms in the municipality of Ocafia, Norte de Santander. For this, 30 water
samples were taken, two samples per farm in the sources of water supply and reservoirs. The
physicochemical variables in the water sources were determined to know their quality. According to
the results, the sodium concentrations showed differences between some farms and did not exceed the
recommended standards. The concentration of potassium and calcium did not present statistical
differences between the farms and are within the allowed limits. The magnesium and ammonium
values were low. The total sum of cations and the concentration of bicarbonates showed differences
between only some. There were no statistical differences in chlorides, sulfates, nitrates and carbonates
between farms, in the same way the values obtained do not exceed the recommended limits. There
were no statistical differences in the concentration of trace elements and the values are within limits.
In some farms it was found that the total hardness of the water exceeded the limit. In general terms,
the waters used for the irrigation of the farms comply with the parameters allowed in the national

regulations.

Keywords: agroecological models, irrigation water, promising crops, irrigation water quality.
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Introduccion

La creciente poblacion humana mundial demanda la produccion de més alimentos
especialmente desde el sector agricola. Para poder cubrir esas necesidades, es necesario
incrementar la produccion agricola lo que necesariamente requiere del uso del riego para el
aprovechamiento de las tierras asegurar cosechas exitosas. En ese sentido, la agricultura usa
el 70 % del agua disponible, aunado a las pérdidas que ocurren por la evapotranspiracion de
los cultivos y se estima que el agua destinada al riego aumentara un 14 por ciento para 2030
(FAO, 2007a). La agricultura de regadio representa el 20 % del total de la superficie
cultivada y aporta el 40 % de la produccion total de alimentos en todo el mundo.

En los sistemas agricolas es importante conocer la calidad del agua, dada su
importancia para la vida y productividad de los cultivos. Los sistemas de produccion agricola
convencional basados en el monocultivo y la utilizacion excesiva de agroquimicos generan
problemas de proliferacion de plagas y enfermedades por la resistencia que los organismos
desarrollan a los compuestos de sintesis quimica. De igual forma, esas moléculas causan
problemas de contaminacion de aguas, aire y suelo, poniendo en riesgo la salud de los
ecosistemas y de las personas (Guerrero et al., 2021; Castellanos et al., 2020; Orellana et al.,
2020).

Existen alternativas de produccién mas limpia que son ecolégicamente viable,
socialmente aceptables y econdmicamente viables. Entre estas son los modelos de produccién
agroecoldgica. Pueden citarse, por ejemplo, los sistemas agroforestales en los que se combina
cultivos frutales y otros cultivos arbdreos con sistemas arables y/o animales simultaneamente.
Estos sistemas presentan la ventaja de contar con una gran variedad de productos para la
venta y el auto sostenimiento de las familias de los agricultores, mayor flujo de ingresos,
menor riesgo con poco capital, mejoramiento del estado fisico, quimico y biolégico del suelo
por aumento de la materia organica lo que a su vez mejora las condiciones micro climaticas
tanto para los cultivos como para los animales tales como captacion de luz, regulacion de
temperatura, mantenimiento de la humedad del suelo, y control de los vientos, etc. (Escalante
et al., 2019; FAO, 2007b).

El principio de los sistemas agroforestales se basa en la biodiversidad de plantas y
animales que permite un mayor flujo de energia y materia para un mayor desarrollo de los
individuos. Por ejemplo, los productores captan y aprovechan la energia de la luz solar para

transformar sustancias inorgéanicas. Los consumidores primarios se alimentan de los
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productores y los consumidores secundarios se alimentan de otros animales. Por Gltimo, los
descomponedores aprovechan los restos de animales y vegetales, descomponiendo la materia

organica en inorganica (Hernandez et al., 2017; Bayon, 2006).

Las condiciones de clima y suelo con las que cuenta el municipio de Ocafia permite el
establecimiento de modelos agroecoldgicos exitosos. En tal sentido, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la calidad del agua de riego para el establecimiento de tres modelos
con cultivos promisorios en 15 fincas del municipio de Ocafia, Norte de Santander. Esta
investigacion formd parte del Proyecto Plantar denominado: Desarrollo estratégico
agroecoldgico con uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), para el
fortalecimiento de cultivos promisorios en el municipio Ocafia, Norte de Santander bajo el

Convenio Especial 00356 de Colciencias.

Método

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Ocafia ubicado en el departamento Norte
de Santander ubicado en las estribaciones de la Cordillera Oriental (CORPONOR, 2010).

Figural

Mapa de ubicacion del municipio Ocafia, Norte de Santander

Vi

Nota. Fuente: CORPONOR (2010).
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Se us6 la informacion el ultimo censo del DANE (2015) para la poblacion agricola en
el Departamento de Norte de Santander (Grafico 1). Con base en esa informacion, se

seleccionaron las familias participantes teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e \ocacion agricola.

e Superficie de tierra disponible de tres hectareas.

e Contar con dos hectéreas para el desarrollo del proyecto.

e Estar categorizado como pequefio productor agricola segun el decreto 780 de
2011 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural).

e Compromiso para participar en el proyecto.

¢ No haber participado en proyectos de indole similar.

e Saber leer y escribir.
Muestra

La muestra poblacional estuvo conformada por 15 familias (con cuatro personas por
familia y aproximadamente 60 personas en total). Se realizo el calculo por medio de la

férmula matematica de muestreo aleatorio (1).

z*(p * q)

22(p * q) 1)
N

B e? +
Donde:
Z = Grado de confianza del 95% con valor de Z equivalente a 1,96.
e = Margen de error de 10%.
N =Tamafio de la poblacion (total de fincas integrantes del proyecto en el municipio).
p = probabilidad de éxito de 50%.
g = probabilidad de fracaso de 50%.
Los datos se procesaron mediante el software estadistico SPSS.
Cobertura del proyecto

El area total de intervencidn fue de 30 ha (2 ha por familia), correspondientes a

minifundios de ocho veredas. Dentro de cada finca se escogieron tres modelos
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agroecologicos adecuados a las condiciones agroclimaticas de la zona y con la participacion

de los agricultores (ver tabla 1).

Tabla 1

Fincas seleccionadas y modelos agroecoldgicos a implementar en el municipio Ocafia, Norte

de Santander

Modelo 1. Nogal Modelo 2. Nogal cafetero- Modelo 3.
Finca cafetero-Aguacate-Maiz  Finca Cacao-Platano Finca 283::3;2{%?{1.%—'
(NC-A-M) (NC-C P) (NC-A-F)
1 El Caracol 1 El Zancudo 1 Los Guasimales
2 Mosquera 2 San José 2 El Porvenir
3 San Jacinto 3 Zorro Cuco 3 Villa Angel
4 Vida Tranquila 4 El Caimito 4 La Estrella
5 El Motilon 11 5 Dofia Juana 5 Casita

Nota. Fuente: Equipo Investigador Plantar, 2019.

Analisis de las muestras

Se tomaron muestras de agua siguiendo el protocolo establecido por el laboratorio en
cada una de las fuentes hidricas dentro de cada predio. Se determiné las concentraciones de
las variables fisicoquimicas en las fuentes hidricas a fin de determinar la calidad de estas

aguas para el uso agricola (ver tabla 2).
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Tabla 2

Variables fisicoquimicas analizadas en las aguas de riego utilizadas en las fincas

participantes del proyecto, municipio Ocafia, Norte de Santander.

Cationes
Sodio Potasio Calcio Magnesio Amonio Suma
(meg/L)
Aniones
Cl(o(r:llj_gos S(Lélat %S Ca(rgc())rgtos Bicarbonatos (HCOz) '\(ﬁggs F(%S(f)itf;s Suma
(meg/L)
Elementos Quimicos
Hierro Manganeso Cobre Zinc Boro
(ppm)
Dureza
Dureza total (CaCOs) (mg/L) pH Condlécéi\(/:]cqigjic%ctrica o 3 d{ogg)sorc'on de

Nota. Fuente: Equipo Investigador Plantar, 2019.

Analisis estadistico de los datos recopilados

Para determinar diferencias de las variables fisicoquimica de las aguas de riego entre
las fincas se hizo un analisis de varianza, cuando este result6 significativo (p<0,05) se aplico
una prueba de comparacion maltiple de medias de Tukey, empleando el software estadistico
SPSS version 21.

Resultados

De acuerdo con los resultados, la concentraciéon de Na* fue significativamente mas
baja (p<0,05) en la finca 1 de los modelos 1y 2 y en la finca 3 del modelo 3, con el respeto al
resto de las fincas. En los modelos 1y 2 no hubo diferencias estadisticas (p>0,05) entre las
fincas 2, 3, 4 y 5, mientras que en el modelo 3 las fincas 1 y 5 presentaron la concentracién
mas alta de Na* cuyo valor difirid estadisticamente de la finca 3 para ese mismo modelo (ver
tabla 3).
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Tabla 3

Concentracion de cationes en las aguas de las 15 fincas del municipio Ocafia

Cationes
o
Finca g Na* K* Ca2 Mg NH suma :]%tsa'
(meg/L)

1. El Caracol 0,12c 0,02c 2,99a 0,59bcdef 0,03a 3,75abc
2. Mosquera — 0,23ab 0,05¢c 3,27a 0,26defg 0,04a 3,83abc
3. San Jacinto % 0,20ab 0,06bc 2,54a 0,42bcdefg 0,04a 3,25abcd
4. Vida Tranquila = 0,71abc 0,04c 2,90a 1,21a 0,03a 4,88a
5. El Motilén 11 0,86ab 0,06bc 0,67b 0,73bcd 0,04a 2,35cdef
1. El Zancudo 0,08¢c 0,02¢ 0,65b 0,12fg 0,02a 0,89¢fg
2. San José ~  0,77abc 0,06bc 0,69b 0,61bcde 0,02a 2,14cdefg
3. Zorro Cuco é 0,31ab 0,09bc 0,16b 0,119 0,03a 0,69fg
4. El Caimito = 0,22ab 0,06bc 0,08b 0,049 0,03a 0,42fg
5. Dofia Juana 0,19ab 0,04c 0,05b 0,049 0,04a 0,359
1. Los Guasimales 0,89 0,13abc 1,00b 0,74abc 0,03a 2,77bcde
2. El Porvenir ™ 0,21ab 0,23a 0,63b 0,17efg 0,05a 1,27efg
3. Villa Angel % 0,14c 0,02¢ 3,55a 0,82ab 0,04a 4,56ab
4. La Estrella = 0,68abc  0,16ab 0,62b 0,26defg 0,03a 1,74defg
5. Casita 1,07¢c 0,07bc 0,57b 0,31cdefg 0,03a 2,05cdefg
CV (%) 40,38 44,33 24,80 27,82 0,00 20,88
EE* 0,13 0,02 0,24 0,08 0,00 0,34

Nota. Valores promedios dentro de las columnas seguidos por letras minusculas distintas
difieren estadisticamente para un nivel de significancia p<0,05 segin prueba de Tukey.

Fuente: Equipo Investigador Plantar, 2019.

Es importante destacar que las concentraciones de Na* presentes en las aguas de riego
de las fincas 4 y 5 del modelo 1 (0,71 y 0,86 meq/L respectivamente), la finca 2 del modelo 2
(0,77 meq/L) y de las fincas 1, 4 y 5 del modelo 3 (0,89, 0,68 y 1,07 meqg/L,
respectivamente), superan los limites maximos permitidos para aguas de riego (0-40 meg/L).
Los valores de Na* se encuentran dentro de los estandares recomendados para aguas de riego
(0-0,2 meg/L) (Ayers y Westcot, 1985).

Ninguna diferencia estadistica se encontr6 en la concentracion de K* entre las fincas
en los tres modelos, con excepcion de la finca 2 del modelo 3 en donde esta fue

estadisticamente mayor (p<0,05) en relacion con el resto de las fincas y exceptuando las
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fincas 1y 4 de ese mismo modelo. EI Ca*? por su parte fue mayor (p<0,05) en las fincas 1, 2,
3y 4 del modelo 1y la finca 3 del modelo 3 con respecto a las cinco fincas del modelo 2 'y
las fincas 1, 4 y 5 del modelo 3, mientras que entre ellas no hubo diferencias. La
concentracion mas alta de Ca*? se presentd en la finca 3 del modelo 3 (3,55 meq/L). Entre las
fincas del modelo 2 no se observé diferencias significativas. La concentracién de calcio de

las aguas de riego se encuentra dentro de los limites permitidos (Bartok, 2009).

La concentracion de magnesio en las aguas de riego resulté mas alta (p<0,05) en la
finca 4 (1,21 meg/L), con respecto a las otras fincas del modelo 1y sin diferencia estadistica
con las fincas 1 y 3 del modelo 3, que a su vez se diferenciaron de las otras fincas de este
modelo. Hubo diferencias entre las fincas de los tres modelos agroecoldgicos, sin embargo,
los valores de concentracion en general fueron bajos (Biernbaum, 1995). EI NH4™ por su parte
no presentd diferencias estadisticas entre las fincas, la concentracion fue baja y no superé los
limites maximos permitidos en la normativa nacional (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 1984; Ayers y Westcot, 1985).

La suma total de cationes presentd los mayores valores para las fincas 1, 2, 3, y 4 del
modelo 1, sin diferencia con la finca 3 del modelo 3. Hubo diferencias entre las fincas de los

modelos 1y 3 pero no dentro de las fincas del modelo 3.

En relacion con la concentracion de aniones en las aguas de riego de las 15 fincas se
encontrd que los cloruros (CIY) no presentaron diferencias entre fincas en los tres modelos
agroecoldgicos. Sin embargo, es importante enfatizar que los valores superaron los limites
maximos (0-30 meg/L) en la mayoria de los casos con excepcion de las fincas 3y 4 del
modelo 1y 4 del modelo 2. La concentracion de sulfatos (SO47), en la mayoria de las aguas
de riego fue baja y no superé los méximos permitidos (0-20 meq/100 L) (FAO, 1997) (Tabla
4).
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Tabla 4

Concentraciones de aniones en las aguas de riego de las fincas del municipio Ocafia.

Aniones
°
Finca € o s0o2 COof  HCOs  Nog2  po;  Sumatot
=
(meq/L)

1. El Caracol 0,42a 0,09b 0,05a 2,45abc 0,004a 0,24a 3,25abc
2. Mosquera — 0,30a 0,09b 0,10a 2,55ab 0,005a 0,32a 3,36ab
3. San Jacinto % 0,28a 0,09b 0,10a 2,25abcd 0,005a 0,20a 2,92abcd
4. Vida Tranquila = 0,28a 0,52a 0,15a 2,90a 0,003a 0,31a 4,16a
5. El Motil6n 11 0,38a 0,11b 0,05a 1,55bcde 0,041a 0,21a 2,34bcdef
1. El Zancudo 0,43a 0,08b 0,05a 0,30efg 0,005a 0,17a 1,03ef
2. San José o~ 0,36a 0,08b 0,05a 1,20cdefg 0,004a 0,25a 1,94bcdef
3. Zorro Cuco % 0,40a 0,08b 0,05a 0,40efg 0,004a 0,31a 1,24¢f
4, El Caimito = 0,24a 0,09b 0,05a 0,109 0,003a 0,34a 0,81f
5. Dofia Juana 0,36a 0,10b 0,05a 0,20fg 0,004a 0,35a 1,07ef
1. Los Guasimales 0,52a 0,13b 0,05a 1,50bcdef 0,041a 0,27a 2,50bcde
2. El Porvenir 1) 0,52a 0,10b 0,05a 0,70efg 0,004a 0,15a 1,52def
3. Villa Angel % 0,36a 0,25ab 0,10a 3,40a 0,004a 0,21a 4,33a
4. La Estrella = 0,46a 0,08b 0,05a 1,00defg 0,037a 0,17a 1,79cdef
5. Casita 0,34a 0,12b 0,05a 1,00defg 0,017a 0,38 1,90bcdef
CV (%) 59,36 67,93 67,08 23,45 267,99 24,77 17,20
EE* 0,16 0,06 0,03 0,24 0,02 0,04 0,28

Nota. Valores promedios dentro de las columnas seguidos por letras minusculas distintas
difieren estadisticamente para un nivel de significancia p<0,05 segln prueba de Tukey.
Fuente: Equipo Investigador Plantar, 2019.

La concentracion de nitratos y carbonato fue similar entre las diferentes fincas y los
valores obtenidos no superaron los maximos recomendados para aguas de riego (0-5 meqg/L y
0-0,1 meq/L, respectivamente). El ién bicarbonato (HCO3™) por su parte, resulto
significativamente mayor en las aguas de la finca 3 del modelo 3 sin diferencia con las fincas
1, 2, 3y 4 del modelo 1. La mayoria de las fincas en los modelos 2 y 3 no presentaron
diferencias estadisticas en las concentraciones de HCOsz". Los valores encontrados en estas

aguas no exceden los valores permitidos (0-10 meg/L) (Ayers y Westcot, 1985).

En cuanto a la suma total de aniones, esta fue mas alta en las aguas de la finca 4 del

modelo 1 (4,16 meg/L) y la finca 3 del modelo 3 (4,33 meq/L), mientras que entre estas dos
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no se observaron diferencias. La concentracion mas baja correspondié a la finca 4 del modelo
2 (0,81 meqg/L), y esta solamente resulto diferente de las fincas 1 a la 4 del modelo 1y las

fincas 1y 3 del modelo 3 (ver tabla 4).

No hubo diferencias estadisticas en la concentracion de Fe de las aguas de riego de las
15 fincas de los tres modelos y los valores de Fe no superan los limites maximos permitidos
(5 meg/L segun el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 1594 de 1984 y
la Resolucion 1207 de 2014) con excepcién del valor extremadamente alto observado en la
finca 3 del modelo (14,58 meq/L) (ver tabla 5) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 1984; Miranda et al., 2007; Castellanos et al., 2020).

Tabla s

Concentraciones de microelementos y dureza en las aguas de riego en las fincas del

municipio Ocafia.

Elementos quimicos Dureza del agua
2 Dureza
Finca 3 Fe Mn Cu Zn B Total pH CE RAS
> (CaCO3)
ppm (mg/L) (mS/cm)

1. El Caracol 0,20a 0,04b  0,02a 0,26a 0,24a 179,50a 7,73a  0,3%9abcd  0,09d
2. Mosquera — 098a 0,05b 002a 324a 0,36a 176,00a 7,86a  0,4labc 0,17d
3. San Jacinto é 087a 0,04b 003a 0,28a 0,27a 148,00ab  7,94a 0,39abcd  0,16d
4. Vida Tranquila § 0,66a 0,04b 003a 0,26a 0,30a 205,50a 8,07a 0,51ab 0,45cd
5. El Motilén 11 048a 0,33ab 0,04a 0,04a 0,21a 70,00cd 8,02a  0,25cdef  1,03b
1. El Zancudo 140a 004b 0,02a 0,26a 0,42a 38,50cd 7,94a 0,08f 0,12d
2. San José ~ 18la 011b 0,03a 004a 0,39 59,50cd 8,03a  0,25cdef  0,96b
3. Zorro Cuco % 0252 0J12b 0,04a 0,28a 0,26a 13,50cd 8,00a 0,09f 0,85bc
4. El Caimito = 1,27a 0,08b 0,03a 0,04a 0,30a 5,50d 7,99a 0,05f 0,94b
5. Dofia Juana 0,69a 0,04b 0,032 0,27a 0,30a 4,50d 7,87a 0,05f 0,93b
1. Los Guasimales 055a 0,09b 003a 004a 0,15a 87,00bc 7,45a  0,3lbcde  0,95b
2. El Porvenir o 338a 050a 003 03la 027a 39,50cd 7,88a 0,16ef 0,34d
3. Villa Angel % 1458a 0,05b 0,02a 0,30a 0,2la 218,00a 7,76a 0,55a 0,10d
4. La Estrella 2 0,83a 0,10b 0,032 0,02a 0,21a 43,50cd 7,86a 0,18def 1,04b
5. Casita 1,11a 0,05b  0,04a 0,02a 0,10a 44,00cd 8,04a  0,22cdef 1,67a
CV (%) 1748 7652 000 17619 41,60 20,84 3,58 21,31 17,53
EE* 376 006 000 073 008 13,09 0,20 0,04 0,08

Nota. Valores promedios dentro de las columnas seguidos por letras mindsculas distintas
difieren estadisticamente para un nivel de significancia p<0,05 segun prueba de Tukey.

Fuente: Equipo Investigador Plantar, 2019.
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La concentracion de Mn fue mayor (p<0,05) en la finca 2 del modelo 3 (0,50 ppm), y
fue diferente de las demas fincas con excepcion de la finca 5 del modelo 1 (0,33 meg/L). Esta
ultima finca no presento diferencias con el resto de las fincas y entre fincas tampoco hubo
diferencias estadisticas. De igual forma, los valores encontrados con excepcion de los arriba
mencionados no excedieron el limite méximo permitido (0,2 meg/L) (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 1984; Ayers y Westcot, 1985).

Las concentraciones de Cu, Zn y B no presentaron diferencias estadisticas en las
aguas de riego entre fincas en los tres modelos. Los niveles de Cu se encuentran dentro de los
limites permitidos para las aguas de riego (0,2 meg/L), la concentracion de Zinc en la
mayoria de los casos estuvo por debajo de los niveles maximos (2 meg/L) con excepcién de
la finca 2 del modelo 1 (3,24 meg/L). La concentracion de B en las aguas de riego estuvo por
debajo del limite maximo permitido (0-2 meg/L) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 1984; Ayers y Westcot, 1985; Bartok, 2009).

La dureza total del agua fue mas alta en la finca 3 del modelo 3 (218,0 mg/L de
CaCO3) yenlasfincas 1, 2 y 3 del modelo 1 (>175 mg/L). Estas concentraciones fueron
diferentes de las encontradas en las fincas del modelo 2 y el resto de las fincas del modelo 3.
El agua de riego de todas las fincas del modelo 1, cuatro fincas del modelo 3 (excepto finca
1) y la finca 3 del modelo 3 superaron el limite de 54 mg/L considerandos estas aguas como
muy duras (Bartok, 2009).

Los valores més altos de CE se encontraron en la finca 4 del modelo 1 (0,51 mS/cm) y
en la finca 3 del modelo 3 (0,55 mS/cm), los cuales difirieron con mayoria de las fincas
exceptuando las fincas 1, 2 y 3 del modelo 1. Entre la mayoria de las fincas no se observaron
diferencias. EI RAS alcanzo un valor de 1,67 en la finca 5 del modelo 3 con diferencia del
resto de las fincas, aunque este valor es inferior al nivel de riesgo de 3, establecido para los
cultivos por Ayers y Wescot (1985). Se observd diferencias estadisticas entre las fincas de los
modelos 2 y entre las del modelo 3.

Discusion
Tanto el tipo como la concentracién de cationes y aniones presentes en las aguas de

riego pueden afectar su calidad y disponibilidad para las plantas afectando los rendimientos

de los cultivos. Una alta concentracion de sodio causa la dispersion de las particulas finas de
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arcilla, lo que a su vez puede reducir la velocidad de infiltracion de agua en el suelo debido al
alto radio de hidratacion del sodio, que causa la oclusion de macro y microporos trayendo
como consecuencia un bajo suministro de agua disponible para las plantas (Bartok, 2009;
Zaman et al., 2018).

Dado los resultados encontrados, es necesario ser cuidadoso con el uso de estas aguas
con altas concentraciones de sodio por el riesgo de deterioro de la estructura del suelo y en
consecuencia habria una reduccién en la absorcion de agua para las plantas. En casos de
excesos de sodio, los sintomas de toxicidad del sodio en las hojas se evidencian como

manchas necroticas de color pardo (Ayers y Westcot, 1985; FAO, 1997).

El riego prolongado con aguas con altas concentraciones de sales puede conllevar a la
salinizacién de los suelos, reduccién del agua disponible para las plantas y disminucién de los
rendimientos debido a que la presencia de sales tanto en el suelo como en el agua afecta el
potencial osmético e incrementan el esfuerzo de la planta para extraer el agua del suelo
(Zaman et al. 2018). Por otro lado, el uso de aguas con una alta dureza puede traer como
consecuencia riesgos de taponamiento de los emisores de los sistemas de riego y de
microirrigacion (Hernandez et al., 2013). Las aguas muy duras son poco recomendables en
suelos con alto contenido de arcilla debido a que no ayudan a mejorar la permeabilidad del

suelo.

En las fincas del municipio Ocafia, la dureza de las aguas esta asociada a la presencia
de carbonatos de calcio, por lo que este tipo de dureza es de tipo temporal, la cual es la mas
comun y se relaciona directamente con la alcalinidad. A mayor dureza de carbonatos el agua
sera mas estable en relacion con la capacidad de las aguas de neutralizar posibles
desequilibrios y cambios bruscos en el potencial de hidrégeno (pH) (Ayers y Westcot, 1985;
Hernandez et al., 2013).

Conclusiones

Las aguas utilizadas para el riego de las fincas cumplen con los limites maximos
permitidos en la normativa nacional. Sin embargo, algunos cationes estuvieron cerca del
limite superior, dando como resultado una dureza total del agua que superé el limite: En este

sentido, algunos cultivos pueden resultar especialmente sensibles a estos valores.
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CAPITULO V

Desarrollo de Pastas Cementantes Fosforescentes usando Geopolimeros y Aluminatos
de Estroncio para aplicaciones medioambientales

Development of Phosphorescent Cementitious Pastes using Geopolymers and Strontium Aluminates for
environmental applications

Jessica Katherine Lamus Sanguino 4
Danna Lizbeth Contreras Meza *°
Gabriel Pefia Rodriguez °

Resumen

Se reportan las propiedades térmicas y morfoldgicas de la pasta cementante fosforescente. La
obtencidn del geopolimero se llevé a cabo usando polvos comerciales de caolin, tamizados en pasante
malla 325, posteriormente se realizé la trasformacion a metacaolin a 750 °C por 6 horas. El proceso
de geopolimeracién fue obtenido usando metacaolin en relacion 1:1 con una solucién alcalina (NaOH
a 10M, y silicato de sodio), y se usaron tres concentraciones de polvos fosforescentes con porcentajes
en peso del 10, 20 y 30: con un precurado de la pasta por 2h a temperatura ambiente y posteriormente
un curado por 24h a 60°C. La morfologia de los polvos fosforescentes fue estudiada usando
microscopia electronica de barrido, y la composicién elemental mediante el analisis de los espectros
de dispersion de energias de rayos X, el analisis de imagenes se realizé con el software Image J. Las
propiedades térmicas fueron medidas usando el sistema C-Therm®, para lo cual se prepararon
muestras cilindricas de 0,5 cm de espesor y 5 cm de diametro. Los resultados muestran que la
conductividad térmica disminuye a medida que aumenta la concentracién de los polvos de aluminato
de estroncio, dando un comportamiento al material de aislante térmico, y la morfologia de los polvos
de aluminato de estroncio presentan un tamafio promedio de particula de 21,75 um, donde el
microanalisis revela pequefias concentraciones de las tierras raras Eu y Dy, las cuales aportan a la
muestra, propiedades fosforescentes, que pueden ser usadas en procesos fotocataliticos en tratamiento

de aguas contaminadas con colorantes.

Palabras clave: Conductividad, fosforescentes, geopolimeros, metacaolines.
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Desarrollo de Pastas Cementantes Fosforescentes usando Geopolimeros y Aluminatos de Estroncio

Abstract

The thermal and morphological properties of the phosphorescent cementitious paste are reported.
Obtaining the geopolymer was carried out using commercial kaolin powders, sieved through a 325
mesh, then transformation to metakaolin was carried out at 750 °C for 6 hours. The geopolymeration
process was obtained using metakaolin in a 1:1 ratio with an alkaline solution (NaOH at 10M, and
sodium silicate), and three concentrations of phosphorescent powders with weight percentages of 10,
20 and 30 were used: with a precured of the paste for 2h at room temperature and subsequently curing
for 24h at 60°C. The morphology of the phosphorescent powders was studied using scanning electron
microscopy, and the elemental composition by analyzing X-ray energy dispersion spectra, image
analysis was performed with Image J software. Thermal properties were measured using the C-
Therm® system, for which cylindrical samples 0.5 cm thick and 5 cm in diameter were prepared. The
results show that the thermal conductivity decreases as the concentration of the strontium aluminate
powders increases, giving the material a thermal insulation behavior, and the morphology of the
strontium aluminate powders presents an average particle size of 21, 75 um, where microanalysis
reveals small concentrations of the rare earths Eu and Dy, which provide the sample with
phosphorescent properties, which can be used in photocatalytic processes in the treatment of water

contaminated with dyes.

Keywords: conductivity, phosphorescents, geopolymers, metakaolins.
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Introduccion

Actualmente un tema trascendental estudiado alrededor del mundo es el desarrollo de
materiales que fomenten el ahorro de energia eléctrica, los materiales fotoluminiscentes
responden a esta necesidad de forma eficiente (Flor, Carpio y Santamaria, 2018),
promoviendo ademas ahorro econémico y la reduccién de gases de efecto invernadero
(Sanjuan y Argiz, 2019). Por otra parte, se conoce que el uso de materiales fotoluminiscentes
debido a la absorcion de radiacion UV, y a su posterior emision cuando son inmersos en agua
producen efectos de oxidacion-reduccidn, los cuales pueden ser usados para el tratamiento de
gases y aguas usando fotocatalisis o foto-electrocatalisis (Byung-Geon, 2018). Los materiales
fosforescentes se han utilizado como una forma alternativa del sistema de iluminacion.
(Kousis, Fabiani, Gobbi y Pisello, 2020), en el campo de la construccion son de gran interés
para requerimientos de sefializacion de seguridad y para requerimientos estéticos en disefios
arquitectdnicos usados como revestimientos en las fachadas que se exponen al sol. (Flor,
Carpio y Santamaria, 2018). También a nivel ambiental, estos materiales se han utilizado para
la degradacion fotocatalitica de contaminantes organicos (Regulska et al., 2020; Benitez-
Guerrero, Rolon-Rodriguez y Pefia-Rodriguez, 2021).

Los aluminatos de estroncio dopados con tierras raras han sido objeto de estudio
durante mucho tiempo, debido su amplia banda de energia (GAP), y a sus excelentes
propiedades, como alta eficiencia cuantica y luminiscencia prolongada y persistente
(Misevicius y Balevicius, 2020), estos brillan en la region azul-verde del espectro (Bite et al.,
2018), también presentan buena estabilidad térmica y quimica, respecto al medio ambiente y
no toxicidad, haciendo que dicho material pueda ser usado en muchas aplicaciones
industriales (Ganesh Kumar, Aravinth y Arumugam, 2020), por ejemplo en la industria de las
pinturas. La adicion de este material en compuestos no sélo produce el fenémeno de
fotoluminiscencia, sino que mejora también las propiedades mecanicas (Flor, Carpio y
Santamaria, 2018). El uso de aluminatos de estroncio (SrAl204) dopados con Europio (Eu?)
y Disprosio (Dy*?), incrementan la estabilidad y persistencia de la fosforescencia con
respecto a otros materiales como los silicatos, aluminosilicatos y dxidos (Hernandez y
Lozano, 2015), ademas maximiza la utilidad de la pasta cementante ya que pueden emitir
fosforescencia durante toda la noche y estimularse durante el dia (Sanjuan y Argiz, 2019).

Por lo anterior, se presenta la elaboracion de pastas cementantes fosforescentes a base

de geopolimeros obtenidos a partir de metacaolines, y su caracterizacion morfologica y
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térmica con el objeto de obtener un producto para aplicaciones medioambientales, por
ejemplo, ser usado en proceso fotocataliticos para el tratamiento de agua y gases, asi como en

la sefalizacion en ambientes exteriores.

Método

El tipo de investigacion que se realizo es exploratorio, en la que se estudiaron las
propiedades morfologicas y estructurales de los polvos de aluminato de estroncio y las
propiedades térmicas de la pasta geo-polimérica fosforescente para tres concentraciones en
peso de los polvos fosforescentes. En este trabajo se define la poblacién como los materiales
geopoliméricos y la muestra, los geopolimeros fosforescentes.

Asi mismo, la fuente inicial de la informacién de los materiales de partida fue
obtenida de los proveedores como lo fue para el caso del caolin usado, el cual fue
suministrado por industrias de caolin Santander S.A.S., mientras que para los polvos
fosforescentes, dado que el proveedor no suministré dichos datos, se procedié a realizar su
andlisis quimico y de morfologia usando microscopia electrénica de barrido (SEM) y
fluorescencia de rayos X (FRX).

En la revision de literatura se usaron las fuentes primarias y secundarias que se
obtuvieron con un criterio de busqueda dado por las palabras clave, en bases de datos y

repositorios institucionales que se encuentran disponibles en internet.

Para el andlisis de datos obtenidos durante la caracterizacién se usaron softwares

como image J, y los propios de los equipos usados.

Para la ejecucion del proyecto se plantearon cuatro fases que se describen a

continuacion:

Fase 1 Obtencion de la pasta cementante y de los polvos de aluminato de estroncio

dopados de Eu?y Dy*3

El polvo de caolin utilizado es de uso comercial, el cual se tamizd en seco en malla
tamiz No. 325 (44 um). Como el geopolimero es a base de metacaolin, se procede a la
transformacion estructural mediante tratamiento térmico el cual se realiz6 a 750 °C, con una
rampla de 10 °C/min por 6 horas (Burciaga-Diaz, Escalante-Garcia y Magallanes-Rivera,

2015) usando mufla eléctrica marca Ney Vulcan D-130.
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El proceso de geopolimerizacion, se realizd con una solucion de hidroxido de sodio
(NaOH) a 10M, donde la solucion reacciona exotérmicamente, y una vez esté a temperatura
ambiente se adiciona silicato de sodio (Na2SiOs) en relacion 1:1. Cuando la mezcla de las
soluciones esta a temperatura ambiente, se agrega el metacaolin en una proporcion igual a la
de soluciones, realizado mezclado mediante oscilador de cabezal a 900 rpm con el fin de
homogeneizar la muestra, hasta tener buena fluidez en la pasta. Al terminar de homogenizar
la pasta, se procede a verter en los moldes y realizar el proceso de curado. Para el curado se
empled el método denominado “Cured in covered molds” (Curado de moldes cubiertos)
como sugiere (Baladran, 2011), el cual tiene como objetivo mantener las condiciones
adecuadas de humedad mientras el material fragua y endurece, para prevenir fraguados
rapidos, debidos a la pérdida de agua y/o procesos de carbonatacion. Este método consiste en
introducir los moldes conteniendo la pasta fresca, en contenedores de polietileno herméticos,
con el objeto de impedir la evaporacién del agua durante el tiempo de pre-curado, que fue dos
horas a temperatura ambiente, luego se realiza el curado del geo-polimero en la estufa de
secado universal Memmert a 60 °C por 24 horas; posteriormente se desmolda y se mantiene
en una campana desecadora, para la caracterizacion. En la figura 1, se presentan imagenes del
proceso de elaboracion de la muestra de las pastas cementantes geo-poliméricas iniciales (sin
la adicion del aluminato de estroncio), a los cuales se les realiz6 una caracterizacion quimica

usando FRX, para lo cual se utilizé el equipo Minipal de PANAIlytical®.

Los polvos de aluminato de estroncio dopado de Eu y Dy son comerciales
suministrados por Novacolor S.A.S, los cuales se sometieron a un proceso de secado a 100 °C
por una hora y posteriormente alojados en la campana desecadora. A éstos se les realizo la

caracterizacion morfologia usando MEB y quimica mediante microanalisis EDS.
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Figura 1

Proceso de geopolimerizacion

Fase 2. Caracterizacion térmica y morfoldgica de las pastas cementantes, y quimica de

los polvos de aluminato de estroncio

Para realizar la caracterizacion térmica de las muestras, las probetas que se
sintetizaron fueron adecuadas para que el equipo C-Therm TCi®, el cual funciona con el
principio fisico de flujo transitorio de calor. Las dimensiones de las muestras cilindricas
fueron de 0,5 cm de espesor y 5 cm de didmetro, las cuales fueron preparadas usando papel
abrasivo (lijas) con diferentes tamafios de grano (200, 400, 600, 1000, 1500 y 2000), lo
anterior con el fin de homogenizar la superficie y evitar errores experimentales durante las
medidas de las propiedades térmicas, consiguiéndose una buena adherencia entre la muestra y

el sensor del equipo (Lamus, 2020).

En la figura 2, se presentan imagenes del proceso de caracterizacién térmica a
temperatura ambiente donde se observa el equipo, el sensor, la muestra y la muestra colocada
encima del sensor la cual es presionada por una pesa de 500 g. Es importante tener en cuenta
que durante las medidas experimentales los datos se almacenan directamente en el

computador conectado al equipo, el cual esta provisto del software que permite ajustar los
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datos experimentales usando el modelo tedrico, que permite calcular la conductividad térmica
de la muestra. El proceso anterior se realizo6 por triplicado para disminuir las incertidumbres

en las medidas experimentales.

Figura 2

Equipo y montaje caracterizacion térmica de las muestras

La caracterizacion morfologica y microanalisis quimico de los polvos de aluminato de
estroncio dopados con Eu y Dy se realizo utilizando el microscopio electrénico marca FEI

modelo Quanta 650 FEG, y los espectros de dispersion de energias de rayos X (EDS).
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Fase 3. Obtencion de las pastas geo-poliméricas fosforescentes agregando en porcentaje

en peso polvos de aluminato de estroncio de 10 %, 20 %y 30 %

Figura 3

Conformado de la pasta fosforescente

Para la obtencidn de las pastas fosforescentes se agreg6 el aluminato de estroncio en
porcentaje en peso (10 %, 20 % y 30 %) a la mezcla durante la homogenizacion, luego se
siguid lo establecido en la fase 1. En la figura 3, se presenta una imagen que describe tanto el
polvo de metacaolin, como el polvo de aluminato de estroncio dopado con Eu y Dy, asi como

una probeta de la pasta cementante conformada.
Fase 4. Caracterizacion térmica de la pasta fosforescente

Para la caracterizacion térmica de la pasta geo-polimérica fosforescente, se siguid el

procedimiento de preparacion y medicion de las muestras, descrito en la fase 2.

Resultados

En la figura 4, se presenta una imagen de MEB con una magnificacion de 500X,
tomada con el detector de electrones retrodispersados, a la muestra de polvos fosforescentes
de aluminato de estroncio, asi como una imagen usando el software Image J para determinar
el tamafio promedio de las particulas, encontrandose un didmetro promedio de Feret de 21,75

um.
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Figura 4

Micrografia del aluminato de estroncio

Diametro de Feret:
21.75 uym en promedio

En la tabla 1, se reporta el microanalisis quimico realizado a los polvos de aluminato
de estroncio, los cuales fueron obtenidos por correccion ZAF del espectro de dispersion de

energias de rayos X que fue medido a la muestra, el cual se presenta en la figura 5.

Tabla 1

Composicién quimica del aluminato de estroncio

Elemento Wt% At%

C 26,38 50,83
o) 2062 29,83
Al 14,76 12,66
Eu 0325 00,50
Dy 2523 03,59
Sr 09,77 02,58
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Figura 5

Espectro de dispersion de energias de rayos X, con los cuales se obtuvo el microandlisis

reportado en la tabla 1
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La composicion quimica de las muestras de meta-caolin se presenta en la tabla 2, los

cuales se obtuvieron usando FRX, a muestras en polvo de meta-caolin sinterizado

Tabla 2

Composicién quimica por compuesto del meta-caolin usando FRX.

SiO2 AlO3  Fex02 CaO MgO SOs3 NaO» K20 TiO2 P20s Bao

67,37 26,99 1,52 0,2 0,11 0,41 0,13 1,06 1,02 0,2 0,08

Los resultados de la conductividad térmica a temperatura ambiente tanto para la
muestra de la pasta cementante pura (100% de meta-caolin), como para las conformadas con
los polvos de aluminato de estroncio dopados con Eu y Dy para las diferentes
concentraciones (10 %, 20 % y 30 %) se presenta en la tabla 3, en ésta se reportan los valores
obtenidos para las tres replicas como su valor promedio e incertidumbre de medida. Por otra
parte, el andlisis de la conductividad térmica de las muestras se presenta en el diagrama de

barras de la figura 6.
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Tabla 3

Resultados conductividad térmica del geopolimero puro y fosforescente (W/m.K)

Ensayo
2 3 Promedio
Muestra
Puro 0,21 0,21 0,21 0,21+0,012
10 0,2 0,2 0,22 0,207+0,011
20 0,18 0,21 0,19 0,193+0,015
30 0,18 0,18 0,19 0,183+0,005

Figura 6

Anélisis del comportamiento conductividad térmica
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Discusion

Se encontro6 que la morfologia y los valores promedios del tamafio de particula de los
polvos de aluminato de estroncio dopados con Eu y Dy (ver figura 4), son de orden
micrométrico y menores a los de los polvos de caolin, lo anterior es importante en las
mezclas de estos polvos, durante el conformado, ya que permiten la integracion y
aglomeracion entre los compuestos por procesos cohesivos propios de la superficie especifica
de contacto de los polvos (Das, Shyamal et al., 2013), durante el proceso de homogenizacion
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de la muestra, permitiendo la integracion de los polvos fosforescentes a la pasta cementante
de meta-caolin, aportando propiedades fosforescentes, las cuales aparecen cuando son
excitados con radiacion UV (320 nm), generando en la muestra una emision en el color verde
(520 nm) que es atribuida a la transicion electronica del ion Eu?* de los estados 4f°5d* a 4f’
(Poulose, et al., 2021).

El microandlisis en porcentaje en peso de los polvos de aluminato (ver tabla 1,y
figura 5), reporta una composicion quimica principal de Al, Sr, Dy, Eu, la cual corresponde a
los aluminatos de estroncio con Eu y Dy, asi mismo la concentracion de carbono presente en
la muestra, es propia del recubrimiento realizado durante la metalizacion (la cual fue
realizada con grafito) de la muestra para disminuir los efectos de carga durante el barrido de
los electrones. Lo anterior, ratifica una vez mas las propiedades fosforescentes de las

muestras debido a la concentracion de las tierras raras (Eu y Dy).

Se observa que la relacion silice/alimina para la muestra de meta-caolin es =2,5 (ver
tabla 2), lo anterior permite inferir que la geo-polimerizacion es 6ptima, pues dicho factor
debe ser mayor a 2 para obtener un buen curado de la pasta cementante (Villaquiran,
Rodriguez y Mejia, 2015).

Respecto a la conductividad térmica, se aprecia a medida que se incrementa la
concentracion de polvo de aluminato a la muestra, este parametro termo-fisico disminuye
(ver figura 6), y que dichos valores permiten inferir que la muestra es térmicamente aislante,
lo cual es propio de los materiales ceramicos, parametros que son influenciados por los
Oxidos de aluminio y silicio presentes en la muestra, donde la conduccion de calor es via
fononica y al incrementar la concentracion de polvo fosforescente en la muestra existe la
presencia de mas sitios o interfaces intergranulares que actdan como centros de dispersion,
ocasionando una mayor trayectoria libre media que debe recorrer el flujo de calor en la
muestra, disminuyendo asi la conductividad térmica en la muestra (Kang, Choi, J., y Choi, S.,
2019). Por otra parte, al comparar los valores encontrados para la conductividad térmica de
las pastas cementantes fosforescentes, con lo reportado en la literatura para pastas
cementantes a base de cemento Portland, se evidencia que dichos valores son menores, lo
cual sin lugar a duda aportara confort térmico cuando sea usado en aplicaciones

constructivas.
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Conclusiones

Se elabor0 y caracterizd fisica, quimica y térmicamente una pasta cementante a base
de meta-caolin y polvos de aluminato de estroncio dopados con Eu y Dy, para tres
concentraciones en porcentaje en peso de estos. La geo-polimerizacion fue éptima debido a

que la relacion silice/alimina fue mayor que dos.

El uso de software libre Imaje J, permitié obtener el tamafio de grano promedio de los
polvos de aluminato, para lo cual se utilizé la imagen obtenida por MEB de la muestra,
encontrandose que dicho tamafio promedio era menor que el de los polvos de meta-caolin,

permitiendo una mejor integracion durante el proceso de conformado de la pasta cementante.

Respecto a la conductividad térmica efectiva a temperatura ambiente de las muestras
de geo-polimeros fosforescentes, se evidencio una disminucion de este parametro al
incrementar la concentracion de los polvos de aluminato, encontrandose que dichas muestras
son bajas conductoras de calor lo que permite su aplicacién como aislantes térmicas, en

comparacion con muestras cementantes a base de cemento Portland.

En general, dadas las propiedades fosforescentes de los polvos de aluminato de
estroncio dopado con Eu y Dy, se puede inferir que dichas pastas cementantes desarrolladas
pueden ser utilizadas en aplicaciones medio-ambientales dadas las propiedades fotocataliticas
de los polvos fosforescentes, asi como en aplicaciones en la industria de la construccion y en
la sefializacion de exteriores, las cuales pueden absorber la radiacién UV del sol durante el
dia, y emitir durante la noche, sin el uso de baterias o electricidad.

En la actualidad, se estan realizando las medidas de las propiedades Opticas a las
muestras con el fin de estudiar los tiempos de emisién para un tiempo de radiacion constante,

en funcidn de la concentracion del polvo fosforescente agregado.
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CAPITULO VI

Determinacion de condiciones de crecimiento y produccion de astaxantina aplicando
modelo primario en Haematococcus pluvialis

Determination of growth conditions and astaxanthin production applying primary model in Haematococcus
pluvialis

Vivian Daniela Pineda Amaya
Madelene Daniela Quevedo Guerrero'®
Ana Graciela Lancheros Diaz *°

Resumen

Introduccion. La microalga Haematococcus pluvialis es un microorganismo unicelular que bajo
determinadas condiciones de crecimiento y estrés produce astaxantina. Para la obtencion del
carotenoide, se utilizaron biorreactores sistemas de cultivo que sirven para la produccion de biomasa y
compuestos de interés. El objetivo del presente estudio fue aplicar el modelo mateméatico Gompertz,
realizando un ajuste estadistico al crecimiento celular, para determinar las condiciones éptimas de
crecimiento y produccion de astaxantina. Métodos. Hacia la implementacion del modelo Gompertz, se
seleccionaron 9 trabajos realizados por el grupo Bioprocesos y Control de la Universidad Colegio
Mayor de Cundinamarca, que presentaban los mejores resultados, afios 2015 al 2020, usando como
medios de cultivo RM, BBM, OHM y KOBAY ASHI, condiciones como pH, temperatura, irradiancia,
fotoperiodo luz/oscuridad, deficiencia de nutrientes, agitacion, produccidn celular, concentracion de
astaxantina y velocidad de crecimiento. Resultados. Para lograr una mayor produccién celular y mejor
produccion de astaxantina se deben implementar condiciones de estrés como pH 6,8, temperatura 20
°C, fotoperiodo 20:4 h luz/oscuridad, luz blanca, irradiancia de 70 -140 uE m2s* deficiencia de
nitratos de 5 % y fosfatos de 10 %, agitacion 100 rpm, adicion de NaC,HsO; (1,6g/L) y NaCl (1,28
g/L) y aire filtrado, en medio de cultivo RM. Conclusion. Se determinaron las condiciones donde se
obtiene mayor biomasa (8,62x10° cel/mL) con alta velocidad de crecimiento (0,39 cel/dia), un td (1,77
dias) y mayor cantidad de astaxantina (7,3 pg/ml). EI modelo se validé utilizando R?; obteniendo

resultados entre 0,9 y 0,99 cercanos a 1, indicando que este se ajusto a los datos experimentales.

Palabras clave: Funcion Gompertz, crecimiento, estrés, astaxantina.
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Abstract

The microalga Haematococcus pluvialis is a unicellular microorganism that, under certain growth and
stress conditions, produces astaxanthin. To obtain the carotenoid, bioreactors were used, culture
systems used for the production of biomass and compounds of interest. The objective of the present
study was to apply the Gompertz mathematical model, performing a statistical adjustment to cell
growth, to determine the optimal conditions for growth and astaxanthin production. Methods.
Towards the implementation of the Gompertz model, 9 works carried out by the Bioprocesses and
Control group of the Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca were selected, which presented
the best results, from 2015 to 2020, using RM, BBM, OHM and KOBAY ASHI as culture media.
conditions such as pH, temperature, irradiance, light/dark photoperiod, nutrient deficiency, agitation,
cell production, astaxanthin concentration, and growth rate. To achieve greater cell production and
better astaxanthin production, stress conditions such as pH 6.8, temperature 20 °C, photoperiod 20:4 h
light/dark, white light, irradiance of 70 -140 uE m-2s- must be implemented. 1 deficiency of nitrates
of 5% and phosphates of 10%, stirring at 100 rpm, addition of NaC2H302 (1.6g/L) and NaCl
(1.28g/L) and filtered air, in RM culture medium. The conditions where the highest biomass
(8.62x109 cells/mL) with high growth rate (0.39 cells/day), a td (1.77 days) and the highest amount of
astaxanthin (7.3 pg/day) were determined. ml). The model was validated using R2; obtaining results

between 0.9 and 0.99 close to 1, indicating that it was adjusted to the experimental data.

Keywords: Gompertz function, growth, stress, astaxanthin.
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Introduccion

El uso de las microalgas se ha implementado durante muchos afios, por lo que estas
han adquirido gran importancia a causa de su aplicabilidad en la industria. Estos
microorganismos estan siendo involucrados en los diferentes sectores productivos como un
instrumento de reproducibilidad, favoreciendo diversos procesos gracias a su funcionalidad,
su gran diversidad y su amplia distribucién. Dichas industrias han hallado diversas ventajas
en el empleo de astaxantina natural en comparacién a la sintética, aumentando su demanda y
fomentando el uso de microorganismos capaces de sintetizar astaxantina (Ramirez, 2013;
Shah, et al., 2016; Tjarve y Tjarve, 2017).

Para la obtencion de este carotenoide, se deben tener en cuenta los medios de cultivo,
las condiciones nutricionales y los parametros de estrés que permitan el desarrollo de los
microorganismos, ya que estos se encuentran sujetos al medio que les rodea. En este caso los
biorreactores son sistemas de cultivo que sirven como un medio para optimizar la produccion
de biomasa y de compuestos de interés, mantienen un control continuo para el crecimiento
Optimo y rapido, ademas permiten una mayor esterilidad del medio de cultivo, mantener el
control sobre el pH, la temperatura, la intensidad de luz del medio, entre otras variables.

En la actualidad, el crecimiento microbiano requiere de una descripcion detallada
sobre el comportamiento de los microorganismos durante el proceso de reproduccion y
desarrollo de los mismos. Para dar solucion a este aspecto, nace la Microbiologia Predictiva,
una rama de la microbiologia que estudia los factores, las condiciones y el comportamiento
de los microorganismos, teniendo como objetivo la cuantificacién de dichas relaciones y la
elaboracion de ecuaciones matematicas que permiten conocer comportamientos a largo plazo
(Chicata, 2015). La microbiologia predictiva funciona en base a la respuesta de los
microorganismos frente a cambios en los factores ambientales, que pueden ser controlados en
laboratorio, a través de modelos matematicos y estadisticos, por medio de los cuales puede
ser posible predecir el comportamiento de dichos microorganismos cuando cambian las

condiciones que les rodea (Sancho, 2015).

El crecimiento, la supervivencia e inactivacion de un microorganismo puede verse
representado a través de una curva de crecimiento, siendo esta la representacién del logaritmo
del nimero de microorganismos con relacion al tiempo. Los modelos matematicos Logistico
y Gompertz, corresponden a modelos sigmoidales. Dichos modelos permiten describir la

evolucion de un proceso, en donde se muestra una progresion temporal desde un nivel bajo
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inicial hasta alcanzar un punto maximo en el transcurso de cierto tiempo. Esta transicion
ocurre en una region de aceleracion intermedia, que se ve representada graficamente en forma
de “S” (Garre, et al., 2016).

La funcion sigmoide sirve como la base de la funcion de Gompertz, en la que el
crecimiento inicial es rapido seguido de una nivelacion; basados en esto Gompertz es el
modelo de eleccion debido a su aplicabilidad y eficacia (Solano, 2017). El objetivo de un
modelo primario es describir por medio de la estadistica y la matematica los resultados
obtenidos a través de una curva de crecimiento, generada por microorganismos de interés
(Garre, 2016).

Para llevar a cabo la implementacion del modelo primario Gompertz, se seleccionaron
9 trabajos realizados por el grupo bioprocesos y control del afio 2015 al 2020, de la
Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, que presentaron mejores resultados, en los
cuales se evidencié el uso de medios de cultivo como RM, BBM, OHM y KOBAY ASHI,
teniendo en cuenta condiciones de estrés como el pH, temperatura, irradiancia, fotoperiodo
luz/oscuridad, deficiencia de nutrientes, agitacion, entre otros. Se analizo6 la produccion
celular, la concentracion de astaxantina y la velocidad de crecimiento celular, que sustentaban

la capacidad de la microalga para la produccién del carotenoide.

Método
Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo, ya que, se obtuvo informacidn de los
trabajos realizados por el grupo Bioprocesos y control de la Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca en el periodo del 2015 al 2020, datos de crecimiento celular y produccién de

astaxantina en diferentes periodos de tiempo.
Alcance de la investigacion

El estudio tiene un nivel de profundizacion descriptivo, puesto que, se describe el
crecimiento celular de H. pluvialis, bajo diferentes condiciones de cultivo. El objeto de la
investigacion es aplicada, ya que, el modelo de Gompertz permite realizar un ajuste
estadistico a la produccion y crecimiento celular obtenida en los diferentes estudios con

diversas condiciones de cultivo, su periodo de tiempo es longitudinal, porque, se evalia un
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periodo de tiempo de 2015 a 2020, el estudio es no experimental, dado que, no se tiene
control de las variables, es decir, no se puede alterar las condiciones de cultivos de los
trabajos de investigacion, el andlisis es inductivo, pues, se observa y analiza los datos
proporcionados dando respuesta a determinar las mejores condiciones para el cultivo de H.

pluvialis.
Hipdtesis de investigacion

La aplicacion del modelo primario Gompertz permite un ajuste estadistico y
determina las condiciones de estrés dptimas para obtener mayor crecimiento celular con una

alta velocidad de crecimiento, tiempo de duplicacion y mayor concentracion de astaxantina.
Hipotesis nula

La aplicacion del modelo primario Gompertz no permite un ajuste estadistico y no
determina las condiciones de estrés dptimas para obtener mayor crecimiento celular con una

alta velocidad de crecimiento, tiempo de duplicacion y concentracion de astaxantina.
Hipotesis alterna

La aplicacién de otros modelos primarios como Baranyi and Roberts y Logistico,
permiten un ajuste estadistico y determinan las condiciones de estrés dptimas para obtener
mayor crecimiento celular con una alta velocidad de crecimiento, tiempo de duplicacién y

mayor concentracion de astaxantina.
Variables
Variable independiente: Tiempo (dias)

Variable dependiente: Crecimiento celular, concentracion de astaxantina, velocidad de
crecimiento y tiempo de duplicacion.

Poblacion

La poblacidn objeto de estudio son los trabajos realizados por el grupo bioprocesos y
control de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca en el periodo del 2015 al 2020,
para obtener astaxantina a partir de Haematococcus pluvialis en diferentes biorreactores, bajo

condiciones de estrés.
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Muestra

Como muestra se utilizaron 9 trabajos revisados en donde se pudieron obtener los

datos del crecimiento celular.
Procedimiento

Se obtuvo la informacidn de los trabajos realizados por el grupo Bioprocesos y control
de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca en el periodo del 2015 al 2020. Se tomé
como referencia 12 trabajos de investigacion realizados por los estudiantes pertenecientes al
semillero de Bioprocesos y control, sobre factores de estrés y produccion de astaxantina en H.

pluvialis.

A continuacion, se presenta una tabla con los 12 trabajos seleccionados, los modelos
matematicos aplicados y los mejores resultados obtenidos (ver tabla 1), estos modelos fueron
usados para ajustar las curvas de crecimiento de Haematococcus pluvialis, para describir la
cinética de crecimiento y aplicar el modelo matematico Gompetz, objeto de esta

investigacion.
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Tabla 1

Modelos aplicados para ajustar las curvas de crecimiento obtenidas de la microalga Haematococcus pluvialis, parametros y mejores

resultados.

MODELO Y
PROGRAMA
ESTADISTICO
APLICADO

PARAMETROS

RESULTADOS

AUTOR (ES)

Modelo de Baranyi and
Roberts (1994)
Programa software DMfit

Modelo Baranyi and
Roberts (1994)
Programa software DMfit

N/A

Medios de cultivo BBM, OHM, RM.
pH6,7a7,0.

Temperatura de 25 °C.

Fotoperiodo 16/8 h de luz/oscuridad.
COzal 5 %.

Irradiancia de 70 pE/m?3s.

Agitacion durante 10 segundos.

Medio de cultivo RM.

pH 6,7.

Temperatura 25 °C.

Ciclo luz/oscuridad 20 h/4h.

CO25%.

Deficiencia de nitrogeno 4 %

Irradiancia alta de 140 pE.

Agitacion continua.

Iluminacién con lamparas fluorescentes blancas

Medio de cultivo BBM.

pH de 7,0.

Temperatura de 21 °C.

Fotoperiodo 20/4 h de luz/oscuridad con lamparas
fluorescentes blancas.

CO2 5%.

Deficiencia de nitrogeno 4 %.

Humedad relativa de 45 %.

Agitacion manual una vez al dia durante 10 min.

Mejores resultados en el medio RM:
- Crecimiento celular de 7,5x105cel/mL en el
dia 36
- Produccion de astaxantina de 8.3 pg/ml en
- Velocidad de crecimiento de 0,092 cel/dia.

- Crecimiento celular de 2.10x108 cel/mL

- Produccién de astaxantina de 3,52x10-6
pg/celxmL

- Velocidad de crecimiento de 0,0029
cel/dia.

- Crecimiento celular de 1.12x108 cel/mL en
el dia 21

- Produccién de astaxantina fue de 0,102 -
3,058 ug/ml.
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MODELO Y
PROGRAMA .
ESTADISTICO PARAMETROS RESULTADOS AUTOR (ES)
APLICADO
Medio de cultivo RM.
pH7,0
Temperatura de 25 +2 °C - Con 0,299 mg/L de acetato de sodio:
H H imi 4
N/A Fotoperiodo 24/4 h de luz/oscuridad. Creumlent_q celular de 2,Qx10 cel/mLy Garcfa L, 2018
Luz blanca. concentracion de astaxantina de 2,530
Agitacion 100 rpm. pg/mL en dia 34.
Aire filtrado.

Modelo Baranyi and
Roberts (1994)
Programa software DMfit

N/A

Modelo logistico

Modelo logistico

Concentracion de acetato de sodio 0,299

Medio de cultivo RM y BBM.
pH6,8-7,1.

Temperatura de 20 £ 1 °C.
Fotoperiodo 18/6 h de luz/oscuridad.
Agitacion 180 rpm.

Aire filtrado.

Medios de cultivo RM y BBM.
Deficiencia de nitrogeno 4 %.
Luz roja 'y azul.

Medios de cultivo RM y BBM suplementados con
concentraciones de acetato de sodio de 0,248
mg/mL, 0,310 mg/mL, 0,372 mg/mL.

Luz blanca y azul.

pH 6,8.

Temperatura 20 °C + 2 °C.

Fotoperiodo 20:4 Luz / Oscuridad.

CO:al 5 %.

Irradiancia de 150 uE m™ s,

Agitacion con burbujeo.

Medio de cultivo RM y BBM.

pH 6,8.

Temperatura de 20 + 2 °C.
Fotoperiodo 18/6 h de luz/oscuridad.
Luz blanca, azul, roja con LEDS.
Irradiancia 180-210 lux.

Mejores resultados en el medio RM:
- Crecimiento celular de 1,25x10° cel/mL. en
el dia 21
- Velocidad de crecimiento de 0,040 cel/dia.

Mejores resultados en el medio BBM con luz roja:
- Concentracién de astaxantina de 7,24 x10-°
ng/cel.

Mejores resultados en el medio RM:

- Concentracion de astaxantina de 5.06pg/ml
con 0,372 mg/mL de acetato de sodio, luz
azul e irradiancia 150 uE m2 st

- Concentracion de clorofila de 29.45ug/mL
con luz azul, alta irradiancia y 0.310mg/mL
de acetato de sodio.

Mejores resultados en el medio BBM:
- Produccion de biomasa de 2,88 x10”
cel/mL en el dia 36
- Concentracion de astaxantina de 3,1 pg/mL
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MODELO Y
PROGRAMA
ESTADISTICO
APLICADO

PARAMETROS

RESULTADOS

AUTOR (ES)

N/A

Modelo logistico

Modelo logistico

Agitacion 100 rpm.

Aire filtrado con velocidad de 1,7 L /min.

Medio de cultivo RM.

pH 5,7 a6,3.

Fotoperiodo 20/4 h de luz/oscuridad.
Agitacion constante.

Deficiencia de nitrogeno 5 %

Aire filtrado con velocidad de 1,7 L /min.

Medio de cultivo OHM y KOBAYASHI.

pH 6,8.
Temperatura de 20 £ 2 °C.
Fotoperiodo 18/6 h de luz/oscuridad.
Luz blanca.

Irradiancia 65 lux.

Agitacién 100 rpm.

Aire filtrado con velocidad de 0,1vvm.

Medio de cultivo RM.

pH 6,8.

Temperatura 20°C.

Fotoperiodo 20:4 Luz / Oscuridad.
Luz blanca.

Irradiancia de 280 lux con LED azul, rojo y blanco.

Deficiencia de nitratos 5 %.
Deficiencia de fosfatos 10 %.
Agitacion 100 rpm.

Aire filtrado con velocidad de 1,7 L /min estéril.

Crecimiento celular de 3,19 x 105 cel/mL
Concentracion de astaxantina de 1,1pg/ml
en el dia 28

Mejores resultados en el medio OHM:

Crecimiento celular de 1,26 x 108 cel/mL
en el dia 14.

Produccién de biomasa de 8,62x10°
cel/mL.

Concentracion de astaxantina de 2,524
ug/mL.

Velocidad de crecimiento de 1,19 cel/dia.
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MODELO Y
PROGRAMA
ESTADISTICO
APLICADO

PARAMETROS

RESULTADOS

AUTOR (ES)

Modelo logistico

Medio de cultivo RM.

pH 6,8.

Temperatura 20+2 °C.

Iluminacion con l[dmparas blancas con 20h luz/4h
oscuridad.

Aire filtrado.

Irradiancia 70 uE m™2s7! .

Concentracion 1,6 g/L de acetato de sodio y 6,4 g/L
de cloruro de sodio.

Crecimiento celular de 0,42x10%cel/mL en
el dia 36 Produccién de astaxantina de 7,3
pg/ml con 1,6 g/L de acetato de sodio y 6,4
g/L de cloruro de sodio.

Rodriguez, 2020

140 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales



Determinacion de condiciones de crecimiento y produccion de astaxantina

Fases del estudio
1. Seleccién del Modelo

El modelo matematico seleccionado, para este estudio y para ajustar las curvas de
crecimiento fue el de Gompertz debido a que ha producido el mejor ajuste en las curvas de
crecimiento (Sancho, 2015; Chicata, 2015; Alborvoz, 2015; Delgado, 2019; Morales, 2017;
Benavides, 2019) ademas, este modelo no ha sido aplicado anteriormente en el crecimiento

de la microalga Haematococcus pluvialis.
2. Obtencidn de datos y parametros experimentales de curvas de crecimiento

De los 12 trabajos identificados a 3 trabajos no se les pudo aplicar el modelo
matematico, puesto que no estaban especificados los datos completos. Por lo tanto, los datos
experimentales analizados correspondieron a 9 trabajos, donde se evaluaron las condiciones
Optimas de crecimiento celular para la produccion de astaxantina a partir de la microalga H.
pluvialis. Se seleccionaron los 9 trabajos realizados en el periodo de 2015-2020 en la

Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca en el semillero y grupo Bioprocesos y control.
3. Aplicacion del Modelo Gompertz

A los resultados que mostraron el mayor crecimiento o produccion celular se les
aplicé el modelo Gompertz permitiendo comparar las biomasas calculadas frente a los

resultados del conteo microbiano obtenidos experimentalmente.
4. Ajuste de cinéticas de crecimiento

A los resultados obtenidos en el trabajo mencionado se le ajusté el modelo de

crecimiento Gompertz. Para el ajuste se emple6 el software Excel y la calculadora.

~

P = Ae~Bre ™ (1)

(Gompertz, 1825)
Donde:

P= Biomasa obtenida experimentalmente con respecto al tiempo

A= Biomasa maxima

141 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales



Determinacion de condiciones de crecimiento y produccion de astaxantina

B= Dispersion de los datos, que permiten que la curva se desplace a la izquierda o

derecha.
K= Tasa de crecimiento de la curva de crecimiento.
t=tiempo.
5. Obtencidn de valores de la funcion de Gompertz con la calculadora y Excel
De la ecuacion (1) se definen las siguientes variables
Variables
Variable independiente: t
Variable dependiente: P
La ecuacion de Gompertz debe volverse una ecuacion de recta:
Y=b+mx 2
Para esto se debe despejar la ecuacion de Gompertz, Ecuacion (1).

Se pasa a dividir A, se pone ()~* para eliminar el (-) de B

P _
K — (e—B*e Kt)—l (3)
p

_ . . A . :
Como se puso ()~! cambia de posicion 7@, sesaca LN con el fin de quitar el

exponente de B

~

LN [%l = LN[eB*™] 4)

Nuevamente se saca LN con el fin de quitar el exponente de -k

o3

Finalmente queda en forma de recta

LN = LN[BeKt] (5)
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A
mLNszmm—m (6)
Con la siguiente igualdad
A i
LN LN[F] = LN[B] — Kt Y=b+mx Y=A+BX @)
A
Y*=LN'LN[—] (8)
P
b= A= LN[B] )
(10)

Por lo tanto, para obtener el valor de B y k, se deben obtener en la calculadora Ay B

que es igual a b y m, luego aplicar las ecuaciones:

A = LN[B]
B=eA

m= —K (11)
K= -m

K= -B

En la calculadora:

1. Se oprime MODE SETUP.

2. Se oprime 2 para escoger 2: STAT.
Se oprime 2 nuevamente, con el fin de escoger la opcion 2: A+BX que es la

funcién de recta, es importante aclarar que es lo mismo que b+myx, se deben

introducir los datos en X que son igual al tiempo.
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Figura 1

Proceso en la calculadora, pasos 1, 2y 3

(3EY M STORCL STATCMPLXMATVCT I FIX5%i maun ™A Disp

1:COMP _ Z:STAT
31 TRELE

363 M STORCL STATCMPLIMATVE” i FXSC! Mav. A Disp
1:1-VAR Z:ifp+EX
f_+CARZ 4t A
S1EMR
TiA®

(363 M STORCL STATCMPLXMATVCT (333 FIXSCI Math VA Disp

miam|

4. En Excel se pone la ecuacion LN ILN [%]l

A=Biomasa méxima.

P=Biomasa obtenida experimentalmente con respecto al tiempo.

Para fijar A se debe oprimir F4.
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Figura 2

Proceso en Excel, paso 4

SUMA »(© X ¥ f| =LN(LN($B$17/B2))

A B | C
. 1?5::';? Promedio Cel/ mL Y
2 1 5800000 | =LN(LN($B$17/B2))
3 5 7800000 1 (N(ntmero) }
4 7 27300000 1,750262435
5 11 270000000 1,242590785
6 16 603000000 0,976733028
7 21 1430000000 0,586435787
8 28 2620000000 0,175691449
9 32 3150000000 0,007611463
10 35 2550000000 0,198154835
11 49 2770000000 0,1276862894
12 56 8230000000 -3,047899836
13 73 8600000000 -5,660061757
14 79 8620000000 -6,759835037
15
16
17 A ] 8630000000 ]

5. De nuevo en la calculadora en Y se ponen los datos obtenidos en Excel con la
ecuacion LN [LN [é]l
P

6. Una vez digitados los datos, se debe oprimir AC/off, luego SHIFT.

7. Luego se debe oprimir 1 STAT, y el 7 para elegir 7: Reg.

8. Para obtener los datos de A se debe oprimir 1y para los de B se debe volver a
repetir el paso 6 y 7 y oprimir 2, recordar oprimir (=) en ambos casos para

obtener los datos.
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Figura 3
Proceso en la calculadora, pasos 5, 6, 7y 8

CASIO  scomnccuannon f5-82ES

(3E) M STORCL STATCMP! Y-eaTVET 555503 riase. Math VA Disp

NATURAL DISE

9. Al obtener los datos de Ay B se deben aplicar las ecuaciones en Excel y asi
obtener los datos de B y K de la Ecuacién (11).

10. Se debe aplicar la ecuacion de Gompertz una vez ya obtenida e identificadas las
variables A, B y K de la Ecuacion (1).
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Figura 4

Proceso en Excel, pasos 9y 10

SUMA v (" X ¥ fo| =$BS17°EXP(-$BS18*EXP(-$BS$19*A2))
A B8 c \ D
; 125&:? Promedio Cell mL Y Promedio Cell mL Gompertz
Bl 1 | 5800000 1988578465 | =$B$17°EXP(-$BS$18FEXP(-$B$19*A2)) |
3 5 7800000 1,947177353 EXP(ndmero) B 571
a4 7 27300000 1,750262435 2512533,66
5 1 270000000 1,242590785 4073522213
6 16 603000000 0,978733028 361379419,8
7 21 1430000000 0,586435787 1317030315
8 28 2620000000 0,175691449 3497134797
9 32 3150000000 0,007811463 4763683165
10 35 2550000000 0,198154835 5591214011
1 49 2770000000 0,127862894 7807038955
12 56 8230000000 -3,047899836 8224257720
13 73 8600000000 -5,660061757 8560192489
14 79 8620000000 -6,759835037 8592683564
15
16
17 A L 8630000000 | A=2,8299
18 B 16,94376636 B=-0,1047
19 k 0.1047

20

6. Validacion del modelo matematico

La validacion de los modelos es uno de los pasos necesarios para realizar una
comparacioén entre los mismos, siendo de gran importancia en el presente trabajo. Para ello,
se utilizaron los parametros obtenidos con cada uno de los modelos estudiados, para simular
el crecimiento microbiano a traves del tiempo y comparar dicho comportamiento con los
puntos experimentales obtenidos. Estos datos obtenidos, se evaltan a partir del coeficiente de
correlacion obtenido (R?) y el coeficiente de correlacion ajustado (R%s).

7. Velocidad de crecimiento

La velocidad de crecimiento se obtiene mediante la siguiente férmula:

i (o)

T t—1t0

(12)

Wood et al. (2005)
Donde:
pu= Velocidad de crecimiento.

t0= tiempo inicial.
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t=tiempo final.

Nt=Ndmero de células al inicio de un intervalo de tiempo.

NO= Ndmero de células al final de un intervalo de tiempo.
8. Tiempo de duplicacion

El tiempo de duplicacion se obtiene una vez conseguida la velocidad de crecimiento
mediante la siguiente formula:

Ln(2
td = 2) (12)
11
Wood et al. (2005)
Donde:
td= es el tiempo de duplicacion.
Ln (2) es una constante=0.6931.
pu= Velocidad de crecimiento.
Resultados

A partir de los datos experimentales obtenidos de las investigaciones analizadas, se
realizé un cuadro comparativo de los medios de cultivo y los mejores resultados (Tabla 2).

148 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Determinacion de condiciones de crecimiento y produccion de astaxantina

Tabla 2

Medios de cultivo utilizados en los diferentes trabajos de investigacion

N° de trabajos en N° de trabajos en

MEDIO DE N° de trabajos en donde se comparé donde se obtuvo el
CULTIVO donde se utilizo con otros medios de -
. mejor resultado
cultivo

RM 10 5 3
BBM 6 5 2
OHM 2 2 1
KOBAYASHI 1 1 0

Se presenta a continuacion, las Figuras de las curvas de crecimiento de los 9 trabajos

realizados por el grupo Bioprocesos y control, Titulo de la investigacion y autores.

Los datos obtenidos en los diferentes trabajos de investigacion, en donde se presenta
un mayor crecimiento o produccion celular, se muestran en las figuras desde la figura 5 a la
figura 13, permitiendo comparar la biomasa calculada por el modelo Gompertz frente a los

resultados del conteo microbiano obtenidos de forma experimental.

Se tuvo en cuenta las diferentes condiciones de cultivo entre las cuales se
encontraban: pH, temperatura, irradiancia, fotoperiodo luz/oscuridad, agitacion, deficiencia
de nutrientes, % CO-, tipo de luz, aireacion y concentracion de acetato en el medio.

Trabajos
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1. Evaluacion de las condiciones de crecimiento celular para la produccion de

astaxantina a partir de la microalga Haematococcus pluvialis.

Nifio Castillo Clara Milena, Rodriguez Rivera Francis Carolina, 2015

Figura 5

Produccién y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM#

8,00E+05
7,00E+05

DENSIDAD CELULAR
1/
|
a
m
]
J
L

CURVA DE CRECIMIENTO

5 g 12 15 18 21 34 27
TIEMPO (DIAS)

e RM RM Gompertz

En la Figura 6., se puede observar una comparacion entre los datos obtenidos

experimentalmente en el trabajo realizado por Nifio, et al. (2015) y los datos calculados por

los autores a través del modelo matematico Gompertz; expresados mediante una curva de

crecimiento. En este trabajo, la mayor produccién celular se obtuvo en el medio de cultivo

RM con 7,5x105 cel/mL con una velocidad de crecimiento de 0,092 cél/dia y produccion de

astaxantina de 8,3 pg/ml de H. pluvialis en el dia 36.
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2. Produccion de astaxantina y acidos grasos bajo condiciones de estrés por
deficiencia de nitrogeno y alta luminosidad en Haematococcus pluvialis usando
medio BBM.

Rios Alcantara Sthephany Lorena, Vargas Cruz Marian Elena, 2016

Figura 6

Produccién y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo BBM con

deficiencia de nitrogeno al 4 %, utilizando el Método 1 (biorreactor con tapa)

CURWVA DE CRECIMIENTO

1,E+06
[ ]
-+ »
- 1,E+06
E i
§ _ BE+D5
-
[
o = 5,E=05
g g [ [ ]
@ 4,E=05 Y
&
O 3 F+05 L hd
0,E+00
0 3 & g 12 15 18 21 24
TIEMPO (DIAS)
& BBM 4% BBM 4% Gompertz

La Figura 6., muestra la comparacion entre los datos obtenidos experimentalmente en
el trabajo realizado por Rios S, et al., (2016) y los datos calculados por los autores a través
del modelo matematico Gompertz. Los resultados méas representativos se obtuvieron con el
método 1, utilizando un biorreactor con tapa y un tratamiento en el medio de cultivo BBM
con deficiencia de nitrogeno al 4 %. Dichos resultados se ven reflejados en una curva de
crecimiento, en donde la cepa control de H. Pluvialis alcanza su maximo crecimiento el dia

21 con 1,12x106 cel/mL y una produccion de astaxantina de 0,102 - 3,058 ug/ml.
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3. Produccion biotecnoldgica de astaxantina a partir de Haematococcus pluvialis en
Biorreactor TEC-FERM de 5 litros.

Garcia Martin Laura, 2018

Figura 7

Produccioén y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM con
0,299 mg/L de acetato de sodio

CURWVA DE CRECIMIENTO

o 2,E+0a L
=
=
= ‘g 2,E+04
o = -
= S 1,E+04 @
75}
&
) 5,E+03 - -
0,E+00 -
0 B 12 12 24 30 36
TIEMPO (DIAS)
& 0,299 mg/L de acetatodesodio 0,299 mg/L de acetato de sod o Gompertz

La Figura 7., nos permite ver la comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Garcia (2018) y los datos calculados por los autores a
través del modelo matematico Gompertz. El tratamiento con 0,299 mg/L de acetato de sodio
determind un crecimiento celular maximo de 2,0x104 cel/ mL y una concentracion maxima

de astaxantina de 2,530 pug/mL durante 34 dias.
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4. Produccion de Haematococcus pluvialis en un biorreactor TERC-FERM de 5 litros
en medios de cultivo RM y BBM.

Leiton Arcos Yeni Andrea, 2018

Figura 8.

Produccion y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM
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La Figura 8, hace una comparacion entre los datos de crecimiento observados
experimentalmente en el trabajo realizado por Leiton (2018) y los datos calculados por los
autores a través del modelo mateméatico Gompertz. El medio de cultivo con mayor
crecimiento celular fue el medio RM con 1,25x105 cel/mL en el dia 21 y una velocidad de

crecimiento de 0,040 cel/dia.
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5. Evaluacion del efecto de la deficiencia de nitrogeno y alta irradiancia como factor
de estrés para la produccion de astaxantina en Haematococcus pluvialis por medio

de cultivos realizados en el biorreactor Biostat A plus.

Manrique Pinzon Monica Alejadra, Marin Corredor David Leonardo, 2019

Figura 9

Produccion y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo BBM

CURWVA DE CRECIMIENTO
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En la Figura 9, se puede observar la comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Manrique31 y los datos calculados por las autores a
través del modelo matematico Gompertz. En esta investigacidn se obtuvo una produccién de
biomasa de 2,88x107 cel/mL y una concentracion de astaxantina de 3,1 pg/mL en el medio de

cultivo BBM a los 36 dias de crecimiento.
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6. Produccion de clorofila y astaxantina a partir de la microalga Haematococcus
pluvialis bajo estrés inducido por deficiencia de nitrogeno en el biorreactor Biostat

A plus de 5 litros

Ayala Agudelo Yazmin, Perez Zambrano Erika Tatiana, 2019

Figura 10

Produccion y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM con

deficiencia de nitrogeno 5%
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La Figura 10, muestra la comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Ayala (2019) y los datos calculados por los autores a
través del modelo matematico Gompertz. El tratamiento con deficiencia de nitrégeno al 5%
permitio un crecimiento celular de 3,19x105 cel/mL, logrando una produccion de 1,1pg/ml

de astaxantina en el dia 28.
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7. Realizacién del cultivo de H. pluvialis en biorreactor TEC-FERM de 5 litros.

Hernandez Angela, 2019

Figura 11

Produccioén y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo OHM.
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En la Figura 11, se hace una comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Hernandez (2019) y los datos calculados por los
autores a través del modelo matematico Gompertz. Como resultado, se obtuvo un crecimiento
y produccién celular de 1,26 x 106 cel/mL en el medio de cultivo OHM en el dia 14.
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8. Produccion de astaxantina en Haematococcus pluvialis bajo los factores de estrés
deficiencia de fosfatos, deficiencia de nitratos y alta irradiancia utilizando el

biorreactor Biostat A plus de 5 litros.

Barreto Forero Paula Andrea, Ortiz Basante Tatiana, 2020

Figura 12

Produccion y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM

CURVA DE CRECIMIENTO

1E+10
9E+09

8E=09 &
7E+09

BE+03

5E+09

4E+09

3E+09 .

2E+09

1E+09

DEMNSIDAD CELULAR
[Cel/mL)

L=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 50 55 60 65 F0 75 8O
TIEMPO (DIAS)

-1E+0

& Promedio Cel/ mL Promedio Celf mL Gompertz

En la Figura 12, se puede observar la comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Barreto (2020) y los datos calculados por los autores
a través del modelo mateméatico Gompertz. La produccion de biomasa de la microalga fue de
8,62x109 cel/mL con una velocidad de crecimiento de 1,19 células/dia y una concentracion

de astaxantina de 2,524 ug/ml para el dia 79 de cultivo.
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9. Produccion de astaxantina en Haematococcus pluvialis bajo efecto de factores de

estrés como acetato de sodio y cloruro de sodio.

Rodriguez Laura Johanna, 2020

Figura 13

Produccioén y crecimiento celular de Haematococcus pluvialis en medio de cultivo RM
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En la Figura 13, se puede apreciar la comparacion entre los datos obtenidos de forma
experimental en el trabajo realizado por Rodriguez (2020) y los datos calculados por los
autores a través del modelo matematico Gompertz. Con el tratamiento RM?® se obtuvo un
crecimiento celular de 0,42x105cel/mL en el dia 35 y una concentracién de astaxantina de 7,3
pg/ml con 1,6 g/L de acetato de sodio y 6,4 g/L de cloruro de sodio.
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Tabla 3

Variables obtenidas para aplicar la ecuacion de Gompertz.

Variables obtenidas Trabajo 1 Trabajo 2 Trabajo 3 Trabajo 4 Trabajo 5 Trabajo 6 Trabajo 7 Trabajo 8 Trabajo 9

Gompertz
A 757 000 1127 000 20500 126 000 29 000 000 320000 1231 000 8 630 000 000 43 000
B 9,669 726 3 10,964 908 0,220 469 4,473 629 3 7,3927516 9,026 818 68 0,753 218 4 16,943 7664 1,000 710 252
K 0,149 6 0,265 54 -0,061 2 0,248 8 0,178 2 0,246 7 0,158 8 0,104 7 0,023 5

Las variables obtenidas en cada trabajo para aplicar la ecuacion de Gompertz se presentan en la tabla 3.

Tabla 4

Indicadores estadisticos.

Indicadores

- Trabajo 1 Trabajo 2 Trabajo 3 Trabajo 4 Trabajo5 Trabajo 6 Trabajo 7 Trabajo 8 Trabajo 9
estadisticos

Coeficiente de

clente de 0,982 669 0,973 264 0,997 922 0,999 827 0,981 981 0,950 759 0,998 917 0955705 0,997 263 911
correlacion multiple
Coeficiente de 0,965 639 0,947 243 0,995 848 0,999 655 0,964 286 0,903 942 0,997 835 0913371 0,994 535 308
determinacion R
R ajustado 0,958 767 0,920 865 0,993 08 0,999 31 0,952 381 0,711 827 0,993 505 0,896 046 0,992 349 431
Velocidad de 0,092 3 01334 -0,039 4 0,092 4 0216 3 01885 00426 03916 00133
crecimiento (cel/dia)
Tiempo (‘:g)d(f]s’"cac'O“ 750972027 5,196 005 851 17,592 750159286 320456394 3,67717337 162710606 177003877 52,116 3294
Observaciones 13 7 6 5 9 4 4 13 8
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Los indicadores estadisticos para evaluar el ajuste del modelo Gompertz en cada

trabajo se presentan en la Tabla 4.

A partir de los 9 estudios realizados por el grupo bioprocesos y control entre el 2015-
2020 y los resultados obtenidos, se logro determinar que en el trabajo realizado por Barreto
(2020), obtuvo la mayor produccion celular (8,62 x 109 cel/mL) con una velocidad de
crecimiento de 0,39 cel/dia, un bajo tiempo de duplicacion de 1,77 dias, coeficiente de
determinacion de 0,913 371 y una concentracion de astaxantina de 2,524 ug/ml para el dia 79
de cultivo; bajo ciertas condiciones de estrés como lo son: pH 6,8, temperatura 20 °C,
fotoperiodo 20:4 h luz/oscuridad, luz blanca con una irradiancia de 280 lux con LED azul,
rojo y blanco, deficiencia de nitratos del 5 % y fosfatos de 10 %, agitacion a 100 rpm y aire
filtrado con una velocidad de 1,7 L /min estéril en el medio de cultivo RM. Por otro lado, en
el trabajo realizado por Rodriguez (2020), se obtuvo un crecimiento celular de 0,42 x
105cel/mL en el dia 36, con una velocidad de crecimiento de 0,013 3 cel/dia, el tiempo de
duplicacion fue de 52,11 dias, coeficiente de determinacion de 0,992 3 y la mejor produccién
de astaxantina (7,3 pg/ml) con 1,6 g/L de acetato de sodio y 6,4 g/L de cloruro de sodio, pH
6.8, temperatura 20+2 °C, iluminacién con lamparas blancas con un fotoperiodo de 20:4 h

luz/oscuridad, aire filtrado e irradiancia de 70 pE m—2s—1 utilizando el medio de cultivo RM.

Se determino que bajo las condiciones descritas anteriormente, si se quiere obtener un
mayor crecimiento celular se deben aplicar los parametros utilizados por Barreto (Barreto y
Ortiz, 2020) pero, por el contrario, si se quiere obtener una mayor concentracion de

astaxantina, los parametros expuestos por Rodriguez (2020), son los mas apropiados.

Se debe modificar la salinidad, debido a que se logra evidenciar una alta produccion
de astaxantina con 6,4 g/L de cloruro de sodio, aun cuando el crecimiento celular fue bajo.
Por este motivo, y con lo documentado en antecedentes, se propone adicionar 1,28 g/L de
cloruro de sodio, en vista de que este presentd el mayor crecimiento celular de 1,64 x
105cel/mL.

Con base en lo anterior, se realizé una comparacion de resultados en funcién de los 2
trabajos analizados, en donde, uno presentd mayor crecimiento celular, alta velocidad de
crecimiento, bajo tiempo de duplicacion, y el en otro se obtuvo alta concentracion de
astaxantina y coeficiente de determinacion cercano a 1. Dicha comparacién, permitid
determinar y unificar los pardametros de estrés 6ptimos, mediante los cuales se busca obtener

una mayor cantidad de astaxantina y un incremento en la produccién y el crecimiento celular
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a partir de la microalga Haematococcus pluvialis. Por lo tanto, el modelo primario Gompertz

permitio establecer los siguientes parametros propuestos por los autores (ver tabla 5):

Tabla 5

Parametros de estrés determinados para la obtencion de astaxantina, producciony

crecimiento celular.

PARAMETROS CRITERIOS DE TRABAJO
pH 6,8
Temperatura 20£2 °C
Fotoperiodo luz/oscuridad 20 h luz/ 4 h oscuridad
Medio de cultivo RM (Rudic's Medium)
Aireacion Aire filtrado
Irradiancia 70 - 140 uEm2s7!
luminacién Luz blanca

Nitratos 5 %

Deficiencia de nutrientes
Fosfatos 10 %

Agitacion 100 rpm
Cloruro de sodio 1,28 g/L
Acetato de sodio 1,6 g/L

Discusion

Las microalgas con el paso de los afios, han adquirido gran importancia a nivel
industrial debido a su utilidad y aplicabilidad. Estos microorganismos se han destacado por su
capacidad de produccién y acumulacion del pigmento astaxantina, siendo el género
Haematococcus sp., el principal implicado. Varios autores han realizado diversas
investigaciones con el fin de obtener la mayor tasa de crecimiento de Haematococcus sp
aplicando diversos métodos, parametros y condiciones de cultivo para lograr la optimizacion

en produccion de astaxantina.

Es asi como, al obtener la velocidad de crecimiento y el tiempo de duplicacion, se
identifica, que son inversamente proporcionales lo que indica que entre mas rapido sea el
crecimiento, el tiempo de duplicacion es menor (ver tabla 4) lo que permite la comparacion,
entre estos dos datos; se puede evidenciar, que un tiempo de duplicacion corto permite una

rapida y alta generacién de biomasa, también reportado por Astocondor (2017).
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De acuerdo a los resultados obtenidos por Li et al. (2019) se puede definir que a bajas
intensidades de luz se puede generar una gran cantidad de biomasa con una supervivencia
celular alta, lo que genera una mayor acumulacion de astaxantina. En definitiva, se confirmo
que cuanto mayor es la intensidad de luz, mas rapido aparece la pigmentacién roja y mayor es
la cantidad de astaxantina acumulada en las células; lo que se confirma con un mayor tamarfio

de los quistes formados.

Shi et al. (2019) reporta la importancia de nutrientes, tales como el nitrégeno y el
fésforo que favorecen el crecimiento de H. pluvialis sea por su aporte nutricional o su
limitacion. Los experimentos de factor Gnico de nitrogeno en condiciones de crecimiento
mostraron que el grupo con 0,2 g/L de NaNO3 tenia una biomasa relativamente alta. Los
experimentos de factor anico de fésforo en las condiciones de crecimiento mostraron que el
grupo con 0,06 g / LK> HPO4 tenia una biomasa relativamente alta. El nivel de transcripcion
y la actividad enzimatica del nitrito reductasa se detectaron a diferentes concentraciones de
nitrato y fésforo. En ausencia de nitrdgeno y fésforo en el medio, la actividad del nitrito

reductasa es la mas alta.

En la investigacion de Nifio (2015), se ha establecido que la microalga crece a un pH
optimo entre 7-9; aungue este varia constantemente debido a que este factor determina la
solubilidad del CO2 y de los minerales en los cultivos. En este proceso se puede emplear CO>
para acidificar el medio y controlar el pH, mientras que los nitratos logran alcalinizar el
medio. Por otro lado, en la investigacién realizada por Wen et al. (2020), la concentracion de
CO; se evaltua como fuente de carbono, evidenciando que con una concentracién del 1 al 5 %
de volumen en el aire se optimiza el crecimiento de la microalga, y el uso de acetato de sodio
permite un crecimiento éptimo de la microalga a una concentracion de 30-38 mM e

inhibicion del crecimiento a altas concentraciones (>50 mM).

En el estudio realizado por Zhang et al. (2016) la aireacién es considerada un factor
indispensable para la biosintesis de los carotenoides y el caudal de aire; esta es necesaria para
poder asimilar el sustrato, incrementar la tasa de crecimiento, la masa molecular y la sintesis
de carotenoides. La implementacion de niveles bajos de aireacion ayuda a reducir el estrés
hidrodinamico, obteniendo resultados de 0,4 cm/s de velocidad superficial. En definitiva, las
condiciones que presentaron el mejor crecimiento fueron el 1 % de CO2 y 20 Pmol/m? s en

relacion con la aireacién del medio.
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La tasa de crecimiento de la microalga se ve influenciada por el factor de salinidad, en
donde se evidencia la disminucion de los procesos metabdlicos y la replicacion celular Nava
(2017). Existe una relacion inversa entre la salinidad y la densidad celular, por lo que es
necesario establecer la cantidad exacta de sal que necesita el medio y el microorganismo para
su desarrollo y reproducibilidad. Generalmente, se utiliza cloruro de sodio (NaCl) en una
concentracion mayor a 0,8 %; por lo que, para alcanzar una mayor produccién del pigmento
se establecio una longitud de onda azul con una concentracion de sal de 0,45 % v/v con una
productividad maxima de 9,72 pg / mL Torres et al., (2017). Se observé también que, en
diferentes ensayos, el uso de metronidazol ayudaba a mantener un cultivo axénico libre de

agentes antibacterianos y antiparasitarios que puedan llegar a afectar el medio.

Esta investigacion tuvo como proposito la identificacion e implementacion de un
modelo matematico primario que fuera capaz de describir el comportamiento y el desarrollo
de microorganismos, en este caso de la microalga Haematococcus pluvialis. Por medio de la
literatura y antecedentes ya documentados, se pretendio examinar cuales eran aquellos
parametros que propiciaban la obtencion y el incremento del pigmento astaxantina como

fuente natural.

Con base en la descripcion de los 12 trabajos estudiados (ver tabla 1) se puede
evidenciar que el disefio experimental propuesto fue distinto en cada estudio, asi como, las
condiciones de cultivo, el tipo de biorreactor y los factores de estrés. Gracias a estos
resultados, se pudieron establecer los mejores parametros para el crecimiento de H. pluvialis
por medio del programa informatico Excel en conjunto con operaciones matematicas. Se
ajustd el modelo primario Gompertz, logrando analizar el crecimiento celular en 9 trabajos de
investigacion en los cuales se evidencié con los resultados obtenidos, que el trabajo realizado
por Barreto y Ortiz (2020) y Rodriguez (2020) suministra informacion precisa para el

desarrollo de esta investigacion.

En el trabajo de Barreto (2020) se determinaron las mejores condiciones de
crecimiento para obtener mayor biomasa con alta velocidad de crecimiento y el menor tiempo
de duplicacion, mientras que en el trabajo de Rodriguez (2020) se determinaron las mejores
condiciones para obtener mayor cantidad de astaxantina con un coeficiente de determinacion
(R?) muy cercano a 1. De acuerdo con el R? y R%ajs se obtuvo el mejor ajuste del modelo
Gompertz en el trabajo realizado por Leiton (2018) con un R? de 0,999 6 y un R?ajs de 0,999
3, seguido de Hernandez (2019), Garcia (2018) y Rodriguez (2020) con resultados también
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muy cercanos a 1, presentando un R? de 0,99 y R?ajs de 0,99. Los resultados obtenidos del
presente trabajo con respecto al ajuste logrado por el modelo primario Gompertz, coinciden
con los obtenidos por Sancho (2015) con un R2 de 0,769, Albornoz (2015) con 0, 9973,
Chicata (2015) con un valor de 0,976 7 y Gonzélez (2015) en donde el modelo de Gompertz
mostré un buen ajuste de los datos con un R? de 0,994; todos cercanos a 1. Al respecto
Benavides (2019) y Delgado et al., (2019) reportan que se obtiene una mejor correlacién con

el modelo de Gompertz con un R? de 0,99.

El empleo de diferentes medios de cultivo para mejorar el crecimiento de H. pluvialis
se ve reflejado en los estudios realizados por diferentes autores. Se evalud el crecimiento en
los medios RM, BBM, OHM y KOBAYASHI (ver Tabla 2), destacando que el medio de
cultivo RM por su composicion nutricional favorece el crecimiento celular y genera una
mayor acumulacion de astaxantina. Asi mismo, se utilizan diferentes pardmetros como lo son
evaluacion de pH, temperatura, agitacion, fotoperiodo de luz/oscuridad, aumento a la
intensidad de luz (irradiancia), %CO., agitacion, exposicion a una luz determinada, adiciones

sales o deficiencia de nutrientes.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los trabajos revisados y referenciados
anteriormente, asi como cada uno de los pardmetros empleados, se observa que el medio de
cultivo RM en la presente investigacion obtuvo los mejores resultados y es el mas
representativo. Este medio de cultivo se empled en 10 de los trabajos analizados; de los
cuales 5 permitian hacer una comparacién con otros medios, obteniendo mejores resultados
en 3 de los trabajos en comparacion con BBM que se utilizd en 2 ensayos y OHM con 1
trabajo (ver tabla 2.). En investigaciones anteriores, se analizaron los diferentes medios de
cultivo para el crecimiento de la microalga Haematococcus pluvialis, por lo que en el trabajo
realizado por Nifio (2015) se encontré que el medio RM permite una mayor tasa y velocidad
de crecimiento en comparacion con el medio BBM y el medio OHM. Se determiné que el
medio RM favorece el crecimiento y la produccion celular, asi como la produccion de

clorofila y la acumulacion de astaxantina por su composicion nutricional.

Teniendo en cuenta lo anterior y la aplicacion del modelo mateméatico Gompertz, se
logré establecer las condiciones estandar 6ptimas, para someter a la microalga a estrés y asi
poder obtener una gran cantidad de astaxantina junto con una alta produccién y un

crecimiento acelerado de la microalga Haematococcus pluvialis.
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Conclusiones

El modelo primario Gompertz establece las condiciones de cultivo por medio de un
ajuste estadistico que permitié un analisis e identificacion de pardmetros adecuados para
alcanzar la mayor concentracion de astaxantina, produccién y crecimiento celular de la

microalga H. pluvialis.

Gracias a los trabajos de Barreto y Rodriguez se lograron determinar las condiciones
Optimas de crecimiento y produccion de astaxantina. Los parametros propuestos por los
autores son: pH 6,8, temperatura 20£2 °C, fotoperiodo 20 h luz/ 4 h oscuridad, aire filtrado,
irradiancia de 70-140 pE m2s?, luz blanca, agitacion de 100 rpm, deficiencia de nutrientes
como fosfatos del 10 % y nitratos de 5 %, adicion de cloruro de sodio de 1,28 g/L y acetato
de sodio de 1,6 g/L en el medio de cultivo RM. Asi estos parametros, favorecen el

crecimiento celular.

Es posible realizar el ajuste del modelo primario Gompertz con el fin de evaluar el
crecimiento y la reproducibilidad de la microalga para la obtencidn de astaxantina, lo que

permitio realizar un analisis comparativo sobre los diferentes trabajos investigados.
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CAPITULO VII

Efecto del Campo Magnético en la Electro-descontaminacion de suelos arcillosos
contaminados con Plomo

Effect of the Magnetic Field in the Electro-decontamination of clayey soils contaminated with Lead

Miguel Angel Ferreira 2°
Nelson Geovani Serrano Ibarra ?*
Gabriel Pefia Rodriguez 22

Resumen

Los suelos son entornos esenciales para la supervivencia, los cuales debido a la falta de conciencia
antropogénica en cuanto a la proteccion y cuidado se han visto afectados. Por lo tanto, se pretende
conocer el efecto del campo magnético externo aplicado durante la electro-descontaminacién de
muestras de suelos arcillosos caoliniticos contaminados con plomo a nivel de laboratorio. Para lo cual
se utilizaron muestras de suelo contaminadas con un estandar de plomo a 1000 ppm, a 100 ppm y 200
ppm respectivamente obteniendo una humedad del 30 %. En la electro-descontaminacion, se utilizo
una celda con solucion salina de cloruro de sodio al 0,09 % y acido acético al 0,01 M como electrolito
y electrodos de malla de titanio conectados a una fuente de poder a 20 V, a la cual se le aplicé un
campo magnético externo de 0,0241 Teslas dado por una bobina. Para el analisis del tratamiento se
tomaron en cuenta diversos parametros cada 30 minutos durante 24 horas de tratamiento. Después de
transcurridas las 24 horas del proceso las muestras tratadas se analizaron mediante Espectrofotometria
de Absorciéon Atdmica (AAS) y Espectrofotometria Ultravioleta-Visible (UV-VIS) para determinar la
concentracion de Plomo antes y después del tratamiento con el fin de conocer la eficiencia del campo
magnético. Los resultados muestran porcentajes de remocién con la presencia de un campo magnético
de 71,5 % por AAS y de 86,3 % y 69,6 % por AAS y de 94,9 % para muestras contaminadas a 100
ppm y 200 ppm respectivamente, resaltando que la presencia del campo magnético externo mejora

notablemente el tratamiento del suelo.

Palabras clave: remocion, contaminante, concentracién de Plomo, eficiencia, tratamiento
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Efecto del Campo Magnético en la Electro-descontaminacion de suelos arcillosos

Abstract

Soils are essential environments for survival, which due to the lack of anthropogenic awareness
regarding protection and care have been affected. Therefore, it is intended to know the effect of the
external magnetic field applied during the electro-decontamination of lead-contaminated kaolinitic
clay soil samples at the laboratory level. For which soil samples contaminated with a lead standard at
1000 ppm, 100 ppm and 200 ppm respectively were used, obtaining a humidity of 30%. In the electro-
decontamination, a cell with 0.09% sodium chloride saline solution and 0.01 M acetic acid as
electrolyte and titanium mesh electrodes connected to a 20 V power source were used, at the which an
external magnetic field of 0.0241 Teslas given by a coil was applied. For the analysis of the treatment,
various parameters were taken into account every 30 minutes during 24 hours of treatment. After the
24 hours of the process, the treated samples were analyzed by Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS) and Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-VIS) to determine the concentration of Lead
before and after treatment in order to know the efficiency of the treatment. magnetic field. The results
show removal percentages with the presence of a magnetic field of 71.5% for AAS and 86.3% and
69.6% for AAS and 94.9% for samples contaminated at 100 ppm and 200 ppm, respectively.
highlighting that the presence of the external magnetic field significantly improves the treatment of

the soil.

Keywords: removal, contaminant, lead concentration, efficiency, treatment.
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Introduccion

El acelerado crecimiento de la poblacion humana ha llevado que grandes extensiones
de suelos sean utilizadas como base para el desarrollo de la sociedad lo que ha generado que
cada vez mas ocurran diversos impactos ambientales, como la pérdida de biodiversidad,
alteracion en los ecosistemas presentes, emision de contaminantes a la atmosfera, entre otros.
Estas problematicas son consecuencia del poco interés y falta de eficacia en las técnicas de
control y manejo, lo cual han provocado el deterioro de los suelos (Wuana y Okieimen,
2011).

Una de las afectaciones que ha ido creciendo con el tiempo, es la acumulacion de
metales pesados en el suelo ya que “constituyen uno de los grupos de contaminantes
ambientales sujetos a una mayor investigacion y preocupacion, fundamentalmente debido a
su movilidad y a las bajas concentraciones a las que comienzan a manifestar sus efectos
toxicos” (A.l. Roca Fernandez, 2010). Esto debido a la falta de conciencia en el consumismo
de productos que pueden contener estos contaminantes, como en el caso del Plomo que se
logra encontrar en la naturaleza formando una gran variedad de minerales, entre los que se
encuentran principalmente la galena (PbS), la anglesita (PbSO4) y la cerusita (PbCO).
(Lenntech y Purificacion del Aire Holding B.V, 2007). Siendo este metal clasificado como
uno de los 10 productos quimicos de mayor preocupacion para la salud (OMS, 2020),
logrando encontrarlo desde una lata de pintura hasta en una simple bateria (Mufioz Guerrero
y O'Farril Delis, 2018), donde este metal es perjudicial tanto para la salud humana
especialmente donde este metal es perjudicial tanto para la salud humana especialmente en
nifios de corta edad provocando consecuencias graves en el desarrollo del cerebro y el
sistema nervioso (Congreso de la Republica de Colombia, 2015), ademas la exposicion a este
metal causa en adultos hipertension arterial y lesiones renales, ademas en las mujeres
embarazadas puede causar el aborto natural, muerte fetal, parto prematuro y malformaciones
leves en el feto. (OMS, 2019), y en el caso del suelo presenta igualmente un gran peligro
puesto que la distribucion quimica del plomo depende del pH y del contenido de materia
organica, por lo que puede ocasionar la limitacion en la sintesis clorofilica de las plantas
perjudicando su crecimiento e introduciéndose en la cadena alimenticia (Oyarzun, Higueras,
y Lillo, 2011).

Con base a lo anterior, la presente investigacion tiene como propdsito contribuir en la

busqueda de alternativas para la descontaminacion del suelo ayudando en la disminucion de
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futuras afectaciones, avanzando en la bisqueda de herramientas que permitan reformar los
tratamientos para la remediacion de los suelos con alto contenido de Plomo que sean
efectivos, innovadores, econdmicamente viables, mediante la aplicacion de celdas
electroliticas con muestras representativas de suelo contaminadas en concentraciones media y
alta, en las cuales las especies ionicas (Plomo), migran por la accion del campo eléctrico y un

campo magnético externo constante (Carbonell, Florez, Martinez, y Alvarez, 2017).

Con el propdsito de hallar alternativas para la solucion de las problematicas que
surgen a partir de los suelos contaminados, en las Gltimas décadas se ha incursionado en la
busqueda de nuevas tecnologias para la remediacion de suelos in situ, en las cuales la electro-
remediacion se presenta como una de las mas apta para expulsar contaminantes tanto
organicos como inorganicos (De la Rosa Pérez, Teutli Ledn, y Ramirez Islas, 2007), teniendo
en cuenta que durante el proceso es importante asegurar la migracién del OH", para asi
obtener un aumento de la eficiencia en la eliminacion del contaminante. (Fansheng, Lingli,
Juling y Yeyao, 2013)

De esta forma Alcivar Perez (2018), evalud la técnica de electro-remediacion para la
remocién de metales pesados de suelos, obteniendo una eficiencia del 99,9 % de remocién
del contaminante en un lapso de 24 horas a 40 V; igualmente, Alcantara, GOmez, Pazos, y
Sanroman (2011), realizaron el estudio de la remediacion electrocinética en suelos arcillosos
y arenosos contaminados con plomo y fenantreno, aplicando un campo magnetico dando
como resultado una remocion de mas del 90 % y 70 % de los contaminantes después de 30

dias.

El presente documento tiene como objetivo presentar el estudio de remediacion de
una muestra de suelo contaminada a nivel de laboratorio con plomo, evaluando asi mismo el
porcentaje de eficiencia de la técnica de electro-descontaminacion cuando se le aplica un
campo magnético. Teniendo en cuenta parametros fijos que pueden afectar la eficiencia de la
misma como lo son la intensidad de corriente aplicada, tiempo de remedicion, tipo de

electrolito y sustancia electrolitica.

174 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales




Efecto del Campo Magnético en la Electro-descontaminacion de suelos arcillosos

Metodologia
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion de este trabajo es de caracter exploratorio aplicado, ya que se
estudian los efectos de un campo magnético exterior constante en una celda de electro
remediacion usando barras de electrodos de grafito a fin de determinar la eficiencia en los

procesos de remocion del Plomo en suelos arcillosos contaminados.
Poblacion y Muestra
Poblacion

La poblacién utilizada para esta investigacion son los suelos arcillosos caoliniticos
representativos de la region (Norte de Santander- Colombia) los cuales provienen
principalmente de la formaciones Ledn y Guayabo que han sido contaminados con plomo,
producto de la utilizacion de pinturas, gasolina, baterias entre otros y que son empleados por

la poblacion en su cotidianidad.
Muestra

Las muestras de suelos utilizados para esta investigacion son preparadas a nivel de

laboratorio en concentraciones media y alta.
Delimitacion Espacial

Los espacios utilizados para el desarrollo de esta investigacion se describen a

continuacion:

e Laboratorios del grupo de investigacion en instrumentacion y fisica de la materia
condensada GIFIMAC-UFPS

El punto de investigacion de este proyecto tiene inicio en este laboratorio ya que este
es el lugar donde se realiza la preparacién de las muestras de suelos a diferentes

concentraciones de Plomo, asi como también de la elaboracion del disefio experimental.
e Laboratorios de calidad ambiental campos eliseos

Este laboratorio queda ubicado en el municipio de los patios y es sede de la
Universidad Francisco de Paula Santander; es el espacio destinado para el complemento de la

investigacion ya que en él se desarrolla el analisis de UV-VIS.
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e Laboratorios de analisis instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin

En este laboratorio se desarrollo el andlisis de espectrofotometria de absorcién
atomica (AAS).

Etapas del Proyecto
El desarrollo de las etapas se expone a continuacion:
Preparacion de las Muestras

En esta etapa se realizo la preparacion de las muestras de suelo a nivel de laboratorio,
para lo cual se consiguieron muestras de suelos arcillosos caoliniticos de la region los cuales
fueron suministrados por caolines Santander. Posteriormente se prepard una solucion liquida
de agua destilada-plomo, para lo cual se us6 un patrén de plomo a 1000 ppm (Sidoli
O'Connor, Lepp, Edwards, y Sunderland, 2003), y realizando una disolucion obtener una
concentracion media de 100 ppm y alta de 200 ppm en agua, la cual se aplicé en una relacion
1:0,5 (suelo/disolucion) al suelo, y se homogenizo usando agitacion mecanica. Paso seguido,

se dispuso en la celda de electro-remediacion.
Disefio de la Celda de Electro-Remediacion y/o Electro-Descontaminacion

En la figura 1, se presenta el disefio de la celda de electro-remediacion sin la presencia
del campo magnético externo que se utilizo a nivel de laboratorio, en ésta se aprecian las
diferentes partes o elementos, donde se utilizd electrodos de malla de titanio, y como
electrolitos una solucion salina de cloruro de sodio al 0,09 % y &cido acético al 0,01 M. La
configuracién con la presencia del campo magnético se puede ver en la figura 2, aqui la celda
se ubica en el centro de la bobina tipo solenoide, la cual se conecta a una fuente de poder de
30 Voltios, que induce el campo magnético equivalente a 0,0241 T durante el proceso de

electro-remediacion 0,1 M (Faiqun Ni'am, Othman, Sohaili y Fauzia, 2006).
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Figura 1

Esquema de la celda de electro-remediacion de suelos, sin la presencia del campo magnético

externo.
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Esquema de la celda de electro-remediacion de suelos, con la presencia del campo

magnético externo.
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El proceso de electro-descontaminacion de la muestra de suelo con y sin la aplicacion
del campo magnético externo, se realizar6 por 24 horas, durante este lapso, se monitoreo el

pH tanto del anolito como de catolito cada 30 min.
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Medicion de Parametros Previamente Establecidos

Se determinaron los parametros de pH, conductividad eléctrica, resistividad, salinidad,
solidos disueltos totales y temperatura al electrolito durante el tratamiento y composicion
quimica por AAS y FRX, a las muestras de suelo antes y despues del tratamiento con y sin la
presencia de campo magnético con el fin de estudiar la eficiencia que ejerce el campo
magnético en las muestras de suelos arcillosos contaminados con Plomo. Estas medidas
experimentales se realizaron en los laboratorios del grupo de Instrumentacion y Fisica de la
materia (GIFIMAC), asi como en el laboratorio de suelos y calidad ambiental de la UFPS y
en los laboratorios de andlisis instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin.

Resultados

En la figura 3 se presenta una fotografia del proceso de electro-descontaminacion del
suelo con plomo sin la presencia del campo magnético, en esta se aprecian los diferentes
componentes del proceso de electro-remediacion, por otra parte, la figura 4 presenta una
imagen del mismo sistema donde la diferencia de la figura 3, se aprecia la bobina de cobre
usada para aplicar el campo magnético externo, la cual se dispuso de forma tal que las lineas
de campo magnético estuvieran en la misma direccion de las lineas de campo eléctrico
producido entre los electrodos con el objeto que ayudo al proceso de electro-migracion de los
iones de Plomo dentro de la muestra de suelo y asi descontaminar el suelo de estos iones, lo
anterior es bien conocido dado que los iones del metal pesado en este caso Pb, al estar en
presencia de un campo eléctrico (E ) y magnético (B ) adquieren una velocidad o movilidad
que es proporcional a la fuerza electro-magnética aplicada (F "=qE “+qv "xB ~) (Ng, Gupta, y
Hashim, 2016).
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Figura 3

Montaje de la celda de electro-remediacién de suelos, sin la presencia del campo magnético

externo

Figura 4

Montaje de la celda de electro-remediacién de suelos, con la presencia del campo magnético

externo.
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Variabilidad de los Parametros en los Electrolitos Durante el Tratamiento

Figura 5

El comportamiento de los parametros TDS, temperatura, salinidad (Sal), conductividad
eléctrica (CE), resistividad eléctrica (Res) y pH del anolito y catolito durante la electro-
descontaminacion de la muestra de suelo caolinitico contaminado con plomo tanto para la

concentracion media (100 ppm) como alta (200 ppm)
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Nota. La figura representa el comportamiento del electrolito en el &nodo y en el catodo, en el
cual se evaltan los parametros de: solidos disueltos totales, temperatura, salinidad,
conductividad eléctrica, resistividad eléctrica y pH. En intervalos de 30 minutos durante 24

horas.
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De la Figura 5 se puede observar que el comportamiento del pH durante el tratamiento
del anolito fue disminuyendo gradualmente, mientras que en el catolito el nivel del pH fue
aumentando de manera significativa en el transcurso del proceso, lo anterior es acorde con lo
reportado por De la Rosa Pérez, Teutli Ledn, y Ramirez Islas (2007); Garcia Hernandez,
Vargas Ramirez, y Reyes Cruz (2011); Alcantara, Gomez, Pazos, y Sanromén (2011); entre
otros. Asi mismo, debido a que el electrolito se renovaba periédicamente, se aprecia que el
pH del catolito se incrementa hasta saturarse, mientras que para el anolito permanecia
practicamente constante. Por otra parte, los demas parametros no presentaron cambios
notables, sin embargo, la salinidad, conductividad y sélidos totales disueltos (TDS) aumentan
de manera leve por la extraccion de la muestra de la celda y seguramente la extraccion de

plomo, de igual forma la resistividad del electrolito disminuye en la misma proporcion.

Concentracion de Plomo Mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS)

En esta parte se realizé el analisis de la concentracion de plomo en mg/Kg o ppm

presente en las muestras de suelo caolinitico.

La técnica utilizada de AAS, se realizé mediante el equipo marca GBC modelo
AVANTA X (ver figura 6), acoplado a una Lamparas de catodo hueco de Pb. La preparacion
de la muestra se llevo a cabo mediante procedimiento para lectura de metales (digestion
acida). Todo lo anterior fue realizado en los laboratorios de analisis instrumental de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Figura 6

Espectrometro de absorcion atomica.

Nota. Espectrometro GBC modelo AVANTA X. Fuente: Laboratorios de analisis

instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin 2021.

En la tabla 1, se presentan los resultados para cada una de las muestras, en esta se
puede apreciar que la concentracion de plomo en la muestra inicial suministradas por caolines
Santander report6 un valor de 21 ppm, dato que fue utilizado para calcular las eficiencias de
remocion tanto por el tratamiento de electro-remediacion como electro-remediacion y campo

magnético, para lo cual se uso la expresion (1):

Co = C;

%eff = x100 (1)

Donde Cr representa la concentracion de Pb final o después del tratamiento, y C, la

concentracion de Pb inicial o antes del tratamiento.
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Tabla 1

Concentraciones de plomo para cada una de las muestras por espectrofotometria de

absorcién atémica (AAS).

L Concentracién de
Muestra Descripcion

plomo (ppm)
M1 Suelo caolinitico inicial 21
M2 Suelo g:aollnltlco con 100 ppm de Pb sin ningun 914
tratamiento
M3 Suelo paollnltlco con 200 ppm de Pb sin ningun 1484
tratamiento
M4 Suelo caollnlt!co_gon 100 ppm de Pb tratado con 534
electro-remediacion
Suelo caolinitico con 100 ppm de Pb tratado con
M5 e L 26
electro-remediacién y campo magnético
M6 Suelo caolinitico con 200 ppm de Pb tratado con 451

electro-remediacion y campo magnético

De los resultados de la tabla 1, se aprecia el efecto del tratamiento de electro-
remediacion el cual disminuye considerablemente la concentracion de Pb presente en la
muestra, por ejemplo, la muestra M2 report6 concentracion de Pb de 91,4 ppm antes del
tratamiento, y despues del tratamiento con solo electro-remediacion dicha concentracion
disminuy6 a 53,4 ppm encontrandose una eficiencia del 41,6 %. Por otra parte, también se
observa el efecto del campo magnético aplicado durante el proceso de electro-remediacion,
pues esta misma muestra M2 después de dicho tratamiento con el campo magnético reportd
una concentracion de 26 ppm, lograndose una eficiencia 71,5%.Por otra parte, al comparar
los resultados entre las muestras M3 y M6 que corresponden a la concentracion de 200 ppm,
se aprecia que la eficiencia es del orden de 69,6 % mostrando una vez mas el efecto del
campo magnético externo aplicado durante el tratamiento del suelo caolinitico mediante

electro-remediacion.
Concentracién de Plomo Mediante Espectroscopia UV-VIS

En esta parte se realizé el analisis de la concentracion de plomo teniendo en cuenta la

absorbancia medida en las muestras de suelo caolinitico.

La técnica utilizada fue Espectroscopia UV-VIS, mediante el equipo marca THERMO
FISHER SCIENTIFIC modelo GENESYS 10S UV-Vis (ver figura 7), que dispone de una
lampara de Xenon de alta intensidad que capta datos de toda la zona Ultravioleta/Visible. La

preparacion de la muestra se llevé a cabo mediante procedimiento para dilucion de muestras
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1:2,5 (muestra de suelo - agua destilada). Todo lo anterior fue realizado en los laboratorios de
Calidad Ambiental de la UFPS sede Campos Eliseos.

Figura7

Espectrometro ultravioleta/visible

Nota. Espectrometro GENESYS 10S UV-VIS. Fuente: laboratorio de calidad ambiental

Campos Eliseos.

En la figura 8, se presenta los resultados para cada una de las muestras, en esta se
puede apreciar la absorbancia que tuvo cada una de las muestras en el rango de los 250 nm

hasta los 350 nm.
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Figura 8

Absorbancia de las muestras por espectrofotometria ultravioleta / visible (UV - Vis)
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En la tabla 2, se presentan los resultados para cada una de las muestras, en esta se
puede apreciar la absorbancia méxima en las muestras iniciales contaminadas en solucion a
100 ppm y 200 ppm, datos que seran utilizados para calcular las eficiencias de remocion tanto
por el tratamiento de electro-remediacion como electro-remediacion y campo magnético,

utilizando nuevamente la expresion (1).
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Tabla 2

Absorbancia maxima de plomo para cada una de las muestras por espectrofotometria
ultravioleta / visible (UV-Vis)

Absorbancia de

Muestra Descripcion
plomo

M2 Suelo (_:aollmtlco con 100 ppm de Pb sin ningn 0,116
tratamiento

M3 Suelo gaollnltlco con 200 ppm de Pb sin ningn 0,201
tratamiento

M4 Suelo caollmt!co_gon 100 ppm de Pb tratado con 0,069
electro-remediacion
Suelo caolinitico con 100 ppm de Pb tratado con

M5 secsins Ly 0,019
electro-remediacion y campo magnético

M6 Suelo caolinitico con 200 ppm de Pb tratado con 0,114

electro-remediacién y campo magnético

De los resultados de la tabla 2, se observa el efecto del tratamiento de electro-
remediacion donde disminuyd la concentracion de plomo en la muestra, ya que se observa
que la muestra M2 sefial una absorbancia de 0,116 y cuando se trata solo con electro-
remediacion disminuye a 0,069 dandose una eficiencia del 40,52%. En el mismo sentido,
también se advierte el efecto del campo magnético que se emplea en conjunto con el proceso
de electro-remediacién, puesto que para la misma muestra M2 con dicho tratamiento (electro-
remediacion junto con campo magnético) reporta una concentracién de 0,019, obteniéndose
una eficiencia del 83,62%. Ahora bien, teniendo en cuenta las muestras de 200 ppm en
solucion se tiene que M3 muestra una absorbancia de 0,201 y M6 de 0,114, donde se aprecia

que la eficiencia es del 43,28% sefialando el efecto del campo magnético.

Discusién
Al momento de realizar el proceso de electro-descontaminacion en el lado del anolito
el pH no disminuyd, esto pudo haberse dado por la oxidacion del alambre conductor que tiene
contacto con el electrodo, aunque de igual forma esto se logrd observar en otros procesos ya
realizados con anterioridad, por ejemplo el realizado por Kim et al. (2005), donde el pH del
suelo que estaba tratando cercano al &nodo, en el transcurso del proceso se comportd bajo, el

cual después de un mes de remediacion arrojo un pH alrededor de 3,5, demostrando asi que el

proceso de remocion se lleva a cabo en gran parte en el lado del catodo, logrando apreciarlo
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en este proyecto como y de igual forma en los diferentes procesos que se han hecho con

anterioridad por otros investigadores.

Respecto a la eficiencia del tratamiento es importante recalcar la naturaleza del suelo,
el cual fue llevado a estudio, siendo en este caso un tipo de suelo arcilloso por lo tanto estos
ofrecen mayor superficie de contacto, por lo que los metales y sustancias idnicas pueden ser
adsorbidos con mayor facilidad en sus superficies (Emenike et al., 2018). A diferencia de los
suelos arenosos que debe existir un horizonte impermeable debajo del suelo contaminado, el
cual impedira gue el electrolito drene a estratos mas profundos para que asi haya una mejor
remocién (Pazos Curras et al., 2007), esto se logré evidenciar en el proceso realizado por
Garcia Hernandez et al. (2011), ya que el suelo tratado fue de naturaleza arenosa evitando
que el proceso se llevara a cabo de una forma mas eficiente, donde al final del tratamiento

arrojé que el porcentaje de remocion dio solamente un 12 % de eficiencia.

Alcivar Perez (2018), menciona en su articulo, que la distancia es la que influye en la
disminucion de la concentracion de plomo en las muestras ya que es inversamente
proporcional a mayor distancia, menor concentracion de plomo en las muestras
contaminadas, por lo cual al tener una distancia de 15 cm entre electrodos y una fuente
constante de 40 V obtuvieron un 99,9 % de eficiencia, donde al compararlo con este proyecto
se logra apreciar esto ya que al tener una distancia similar a la que ellos utilizaron y una
fuente de 30 V los resultados de este proyecto también fueron satisfactorios en cuanto a la
eficiencia esperada, dando fe a lo que ellos ya habian mencionado.

Cabe mencionar que en el proceso de electro-descontaminacion influyen muchos
factores que hacen que el porcentaje de eficiencia aumente o disminuya, entre estos puede
estar el reactivo que se utilice como electrolito y también el material con el que esta
elaborado el electrodo, ya que esto dependera del investigador, de cuéles son los que va a

utilizar, para que sea mayor el porcentaje de remocion en el proceso a realizar.
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Conclusiones

Se logra apreciar la efectividad del proceso de electro-descontaminacién logrando
extraer en gran proporcion el plomo en cada una de las muestras, demostrando que es una
tecnologia que ayuda a la restauracion de los suelos contaminados con metales pesados y es

de facil acceso debido al bajo costo de los reactivos utilizados.

El efecto del campo magnético externo en el proceso de electro-descontaminacion
genera que la eficiencia aumente en gran proporcién logrando que la muestra contaminada
con 100 ppm de plomo pase de un 41,6 % de eficiencia a un 71,5 %. Por lo tanto, comparada
con la muestra inicial llega a un porcentaje de eficiencia del 93 % vy, de igual forma con la
muestra de 200 ppm el porcentaje de efectividad aumenta considerablemente. Esto se logro

apreciar gracias al analisis de AAS.

De igual forma que al analisis por AAS, por medio de la espectrofotometria UV-Vis
se logro apreciar un aumento en la eficiencia de la extraccion del plomo en cada una de las
muestras tratadas, evidenciandose el efecto del campo magnético en la electro- remediacién

de las muestras con plomo.

Se logra inferir que el campo magnético externo aplicado orientado con las lineas de
campo en la misma direccion que las lineas de campo eléctrico producido entre los
electrodos, mejora notablemente el tratamiento del suelo, permitiendo que los iones del metal
pesado (Pb) migren hacia la zona donde estéan dirigidas dichas lineas de campo, ayudando a

una mejor extraccion del contaminante.
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CAPITULO VIII

Evaluacioén de tres variedades de arroz irradiado en Colombia sometido a estrés
abidtico

Evaluation of three varieties of irradiated rice in Colombia under abiotic stress

Rodolfo Elias Arce Lozano %
Cindy Johanna Martinez Saavedra %
Luis Francisco Becerra Galindo 2°
Jenniffer Paola Aguilera Rocha 2
Nixon Oscar Rodriguez Parra?’
Luis Armando Quevedo Cardenas®®

Resumen
Las plantas han desarrollado un grupo de proteinas aportando tolerancia frente al estrés generado por
la variacion de temperatura. Por tal razon, el objetivo de esta investigacion fue evaluar los perfiles
proteicos en tres variedades de arroz (Oryza sativa L.) Fedearroz 473, Fedearroz Mocari, Linea
Avanzada Lv 1645 irradiadas con °Co en su primera generacion. Para tal fin, se realizaron cultivos
hidropdnicos y en el estadio de plantula fueron sometidas a estrés térmico durante un dia: tratamiento
control a 28 °C, un tratamiento de estrés moderado a 35 °C y un tratamiento de estrés alto a 42 °C.
Durante cada tratamiento se realizaron tres extracciones de proteinas totales para cada variedad en tres
momentos diferentes. Se cuantificaron las proteinas totales por el método de Bradford y se realizaron
geles de poliacrilamida con dodecilsulfato de sodio. Como resultados se obtuvo que los tres genotipos
no presentan diferencias significativas en el crecimiento de las plantulas durante el estrés térmico, a
nivel de proteinas las que presentan mayor intensidad corresponde a 50 kDa, asociadas a proteinas
glutelinicas. Por otro lado, las variedades presentaron la mayor cantidad de proteinas a las 2 horas de
estrés a 35 °C, pero disminuyeron al aumentar la temperatura. En conclusién, la expresion de
proteinas en los tres genotipos incrementa a medida que aumenta la temperatura como mecanismo de
proteccion de la plantula evitando que se comprometa el crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo, pero esta expresion disminuye a un estrés alto debido al gasto energético de la planta en el
estrés intermedio.

Palabras clave: Poliacrilamida, termotolerancia, proteémica, arroz.

2 Bidlogo. Docente investigador: Grupo BIOMA (Biotecnologia y Medio Ambiente), Facultad de Ciencias, Universidad Incca de Colombia, Investigador:
Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-2441-5000.
rearcel@unincca.edu.co

2 Licenciada en Quimica. Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia.
https://orcid.org/0000-0003-2453-3111. cindymartinezs474@gmail.com

% Bi6logo. Docente investigador: Grupo BIOMA (Biotecnologia y Medio Ambiente), Facultad de Ciencias, Universidad Incca de Colombia, Investigador:
Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0002-9093-7213.
Ifbeccerra@udistrital.edu.co

% Bi6logo. Investigador: Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Docente investigador: Grupo
BIOMA (Biotecnologia y Medio Ambiente), Facultad de Ciencias, Universidad Incca de Colombia. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-0559-420X.
ipaguilerar@unincca.edu.co

2 Bidlogo. Investigador: Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Docente investigador: Grupo
BIOMA (Biotecnologia y Medio Ambiente), Facultad de Ciencias, Universidad Incca de Colombia. Bogota, Colombia. https://orcid.org/0000-0002-3613-0339.
noparrar@unincca.edu.co

28 Ciencias agrarias. Grupo BiomolC, Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia.
https://orcid.org/0000-0003-2714-4947. laguevedo@udistrital.edu.co

191 . Biotecnologia y Manejo de Recursos Naturales


https://orcid.org/0000-0003-2441-5000
mailto:rearcel@unincca.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-2453-3111
mailto:cindymartinezs474@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9093-7213
mailto:lfbeccerra@udistrital.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-0559-420X
mailto:jpaguilerar@unincca.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3613-0339
mailto:noparrar@unincca.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-2714-4947
mailto:laquevedo@udistrital.edu.co

Evaluacion de tres variedades de arroz irradiado en Colombia

Abstract

Plants have developed a group of proteins providing tolerance to stress generated by temperature
variation. For this reason, the objective of this research was to evaluate the protein profiles in three
rice varieties (Oryza sativa L.) Fedearroz 473, Fedearroz Mocari, Linea Avanzada Lv 1645 irradiated
with 60Co in their first generation. For this purpose, hydroponic cultures were carried out and at the
seedling stage they were subjected to heat stress for one day: a control treatment at 28 °C, a moderate
stress treatment at 35 °C and a high stress treatment at 42 °C. During each treatment, three total
protein extractions were performed for each variety at three different times. Total proteins were
quantified by the Bradford method and polyacrylamide gels were run with sodium dodecylsulphate.
The results showed that the three genotypes did not show significant differences in the growth of the
seedlings during heat stress. The highest protein intensity corresponds to 50 kDa, associated to
glutelinic proteins. On the other hand, the varieties presented the highest number of proteins at 2
hours of stress at 35 °C but decreased with increasing temperature. In conclusion, the expression of
proteins in the three genotypes increases as the temperature increases as a mechanism to protect the
seedling from compromising the growth, development, and yield of the crop, but this expression

decreases at high stress due to the energy expenditure of the plant in the intermediate stress.

Keywords: Polyacrylamide, thermotolerance, proteomics, rice.
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Introduccion

Las plantas en la naturaleza estan constantemente expuestas a estrés abidtico o
ambiental, este se define como todo factor externo que afecte negativamente el crecimiento,
productividad y capacidad reproductiva o de supervivencia de las plantas (Chandel et al.,
2013; Prado et al., 2010; Taiz y Ziger, 2006). Durante los tltimos siglos se ha observado una
serie de cambios en las condiciones climéticas generales del planeta, este fendmeno
denominado "cambio climéatico global” ha sido de gran importancia en estudios en el
aumento en la temperatura del planeta, Osborn, et al., (2021) reportan que la temperatura
media del planeta ha aumentado aproximadamente 1,18 °C. Segun el Informe sobre la Brecha
de Emisiones 2021 de la ONU Medio Ambiente el planeta asistird a un aumento de la
temperatura global de 2,7 °C aproximadamente en este siglo. Si bien, este aumento global de
la temperatura afectara a todos los ecosistemas del planeta, el calentamiento global es uno de
los problemas ambientales mas preocupantes de este siglo, en funcion de sus aspectos e
impactos sobre los ecosistemas, biodiversidad, recursos hidricos, procesos productivos y en
proceso de desarrollo (Olmos et al., 2013). El calentamiento global ejerce un impacto
considerable sobre la gran mayoria de sectores productivos. En las ultimas décadas, este ha
afectado mas del 70 % de la superficie terrestre (IPCC, 2019) y tiene graves consecuencias
biologicas (Emanuel et al., 1985; Peters y Darling, 1985; Solomon, 1986; Jurado et al., 1998;
Luna et al., 2021).

Para el afio 2017 la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) reporta 434
variedades de arroz obtenidas mediante técnicas exposicion a radiacion gamma, para mejorar
caracteristicas como la calidad del grano, la altura de la planta, el potencial de rendimiento,
calidad culinaria, tolerancia al frio, resistencia a Pyricularia, entre otros. Las principales
fuentes de rayos gamma son los isotopos 8°Co, y *'Cs, utilizados ampliamente en
radiobiologia (FEDEARROZ, 2010; Contreras et al., 2006). Las radiaciones provenientes de
estos is6topos rompen las moléculas de agua, produciendo iones (H*, H, OH*, OH"),
radicales libres (H°, OH®) y peroxidos (O2%-) que atacan las moléculas de ADN y ARN, los
cromosomas Y las enzimas; de este modo, se presentan cambios permanentes y heredables en
el genoma del tejido tratado (Contreras et al., 2006).

Durante la germinacion y crecimiento de la plantula de arroz la temperatura de 45 °C
provoca la aparicion de punta blanca, bandas cloroticas y manchas sobre la lamina de las

hojas; cuando la temperatura es de 35 °C el macollamiento es reducido. En la fase
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reproductiva un estrés de alta temperatura a 38 °C 0 més da lugar a una reduccion del nimero
de espiguillas (Chaudhary et al., 2003). Varios estudios han mostrado que las espiguillas en
antesis que son expuestas a temperaturas superiores a 35 °C por cerca de 5 dias durante la
etapa de floracion resultan estériles, la cual es causada por una pobre dehiscencia y una baja
produccion de polen, y de alli que se presenta un bajo nimero de granos de polen que
germinan en el estigma (Yoshida 1978; FEDEARROZ 2010; Chaudhary et al., 2003). Asi
mismo, se ha encontrado que menos de una hora de exposicion a altas temperaturas es
suficiente para inducir esterilidad en arroz (Chaves y Gutiérrez, 2017). Ademas, la
fotosintesis en el cultivo del arroz es severamente afectada por temperaturas superiores a los
40 °C, y se encuentra relacionada directamente con el contenido de clorofila de la hoja
(FEDEARROZ, 2010). Cuando se exceden los limites de temperatura 6ptimos se presentan
alteraciones fisiologicas importantes, como desnaturalizacion de proteinas, alteraciones de la
fluidez de membranas, inhibicidn en el transporte de electrones, entre otras, afectando el
crecimiento, desarrollo y el rendimiento final del cultivo (FEDEARROZ, 2010; Sayed,
2003).

Con relacion a las proteinas de choque térmico existen diversas investigaciones (Zou
et al., 2009; Sarkar et al., 2013; Chandel et al., 2013; Xinhai et al., 2014; Zhang et al., 2015;
Chong et al., 2014; Mulaudzi-Masuku et al., 2015; Company et al., 2014; Kaur et al., 2015;
Meena et al., 2017) que han demostrado que los organismos vivos sintetizan un grupo de
proteinas como respuesta al estrés térmico conocidas como Proteinas de Choque Térmico
(HSP), que estan relacionadas con la defensa frente a los efectos del estrés por alta

temperatura siendo muy conservadas evolutivamente.

En los cultivos de arroz el estres abidtico afecta la planta por dos vias, la primera
perjudica directamente los procesos fisioldgicos involucrados en la produccidn del grano,
tales como crecimiento vegetativo, desarrollo de espiguillas y llenado de grano y la segunda
via afecta indirectamente los rendimientos a través de la incidencia de enfermedades e
insectos fitofagos (Castro, 2010). Estudios realizados por Castilla et al., 2010 mostraron que
la variedad Fedearroz 473 y Fedearroz Mocari presentaron mayor adaptacion a altas
temperaturas (34 °C) en Ambalema y el Espinal, municipios del Tolima; la variedad de
mayor rendimiento fue Fedearroz 473. Junto a ello, se encontrd que la variedad Fedearroz
Lv1645 presenta bajos rendimientos ante este tipo de estrés. A partir de esto se escogieron
para esta investigacion las variedades Fedearroz 473 (resistente), Fedearroz Mocari

(tolerante) y Lv 1645 (susceptible) a estrés por altas temperaturas, las cuales han sido
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irradiadas con 8°Co con el fin de evaluar los perfiles proteicos en tres variedades de arroz

(Oryza sativa L.) irradiadas con ®Co en su primera generacion.

Por tal razon, el propdsito del proyecto de investigacion fue evaluar el perfil proteico
de plantulas de arroz sometidas a estrés por altas temperaturas en tres variedades de arroz
(Oryza Sativa L.), Fedearroz 473, Fedearroz Mocari, Linea Avanzada Lv 1645 irradiadas con
%0Co las cuales se desarrollaron en cultivo hidropdnico y fueron sometidas a diferentes
tratamientos en el estadio de plantula con el fin de inducir la expresion de proteinas de
proteccion y se realizé un perfil analitico de la expresion por geles de poliacrilamida con
dodecilsulfto de sodio (SDS-PAGE) para separar las proteinas expresadas durante el estrés de
acuerdo a su relacion carga-masa. Como resultado la expresion de proteinas en los tres
genotipos incrementa a medida que aumenta la temperatura como mecanismo de proteccion
de la plantula y la expresion de estos genes esta relacionada con la tolerancia a altas
temperaturas, siendo Fedearroz 473 tolerante, Mocari resistente y Linea avanzada 1645

susceptible a altas temperaturas.

Método
Material vegetal

Para la evaluacidn de proteinas se utilizaron tres genotipos de Oryza sativa var. indica:
Fedearroz 473, Fedearroz Mocari y Linea Avanzada Lv 1645, proporcionadas por la
Federacion Nacional de Arroceros FEDEARROZ. Los genotipos se irradiaron en su primera
generacion con el isotopo de cobalto 60 (°Co) y se utilizd la sexta generacion para esta

investigacion.
Pre y germinacion de material vegetal

Para la pre-germinacion se modificé el protocolo reportado por Pérez-Bernal, M. et
al., 2013 donde se dispusieron 30 semillas con una réplica de cada genotipo, en cajas de Petri
con papel absorbente humedecido, para obtener un total de 180 individuos. Estas semillas se
dispusieron en una camara de crecimiento Fitotron marca BINDER® a una temperatura de 28
°C y humedad relativa de 70 % durante 7 dias o hasta que se evidenci6 el desarrollo de la
radicula. Una vez pre-germinadas, cada uno de los genotipos se trasladd a placas, sobre una
solucion nutritiva de medio hidroponico enriquecido nitrogeno, fosforo, potasio, calcio,

magnesio, manganeso, molibdato, boro, zinc, cobre y hierro, manteniendo el pH entre 5,60 a
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6,00, y sumergiendo Unicamente las radiculas. Las semillas germinadas se mantuvieron con
condiciones de crecimiento de 8 horas de oscuridad a una temperatura de 20 °C y 16 horas de
luz a 28 °C con una humedad relativa del 70 % en condiciones controladas por cuatro
semanas donde alcanzaron el estadio de plantula (Contreras et al., 2006). EI material de la
plantula evaluado es tejido foliar debido a que Alejos Velazquez et al., 2014 recomienda
colectar tejido joven porque posee mas células por unidad de peso que el tejido viejo;

ademas, posee menos polisacaridos y polifenoles que pueden llegar a dificultar la extraccion.
Estrés térmico

Los tres genotipos en estadio de plantula fueron sometidos a estrés térmico durante un
dia entre las 11:00 am y las 3:00 pm, se sometieron a tres tratamientos térmicos: control (TC),
estrés moderado (T1) y estrés alto (T2) y se realizaron dos extracciones E1 a los 10 minutos y

a los 240 minutos (4 horas) de iniciado el estrés térmico (ver tabla 1).

Tabla 1

Cronograma de extraccion de proteinas totales para un dia. Cada tratamiento simuld las
condiciones de un dia con aproximaciones a lo real, con los respectivos cambios de
temperatura e intensidad luminica en relacion con el tiempo, segin datos tomados en

Saldana-Tolima.

Tratamiento Temperatura Extraccion
Control 28 °C E1:11:10 - E2: 3:10 - E3: 4:10
Estrés Moderado 35°C E1:11:10 - E2: 3:10 — E3: 4:10
Estrés Alto 42 °C E1l:11:10 - E2: 3:10 — E3: 4:10

Extraccion de proteinas totales.

Se extrajo proteinas totales de cada uno de los genotipos durante cada tratamiento,
para ello se tomaron 0,5 g de tejido vegetal y se realiz la lisis celular con nitrégeno liquido,
posteriormente se adicioné buffer de glicina (glicina, 2-mercaptoetanol, glicerol, NaOH) a 4
°C para la extraccion de proteinas, se homogeneizd y se incub6 durante 1 hora a 4 °C, luego
se centrifugod a 4 °C durante 30 minutos con 14 000 rpm, finalmente se separo el

sobrenadante y se almacend a 4 °C. La extraccidn de proteinas totales se realiz6 entre las
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11:10 am hasta las 4:10 pm, por lo cual se obtuvieron 3 muestras de proteinas totales para

cada tratamiento y genotipo (Correa et al., 2017).
Cuantificacion de Proteina Total

La cuantificacion de proteinas totales se hizo por el método de Bradford, utilizando
como patron Albumina Sérica Bovina (BSA). Para la cuantificacion por Bradford se realizo
una curva patron a partir de Albamina sérica bovina (BSA), la curva y las muestras se
prepararon de acuerdo con la tabla 2, una vez preparados los patrones, se dejo a temperatura
ambiente y se midio la absorbancia a 595 nm frente al blanco, el color es estable 1 hora
(Correaetal., 2017).

Tabla 2

Concentraciones para la preparacion de la curva de calibracion con BSA y las muestras.

Buffer Blanco Patron 20  Patrén 40  Patr6n 60  Patron 80 Patrén 100 Patrén 120 Muestra
Glicina mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL
Agua 100 ub. 100 pL 840 pL 670 puL 500 pL 340 puL 170 pL 0L
Patron 120
mg/dL 160 pL 330 uL 500 pL 660 pL 830 uL 100 pL
Muestra 100 pL
Reactivo imL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL
Bradford
SDS-PAGE

Para observar el perfil electroforético en cada uno de los tratamientos en las tres
variedades, se usaron geles de poliacrilamida usando como desnaturalizante
sodiododecilsulfato (SDS); dichos geles fueron preparados a una concentracién de 12,5 %
con la finalidad de separar proteinas con peso molecular de un rango de 10 a 200 kDa (Colas
y Yenush, 2021). Se utiliz6 el marcador de peso molecular Dual Color Standards de Bio-Rad
#1610374, que presenta un rango de 10 a 250 kDa. Para la visualizacion del gel se utilizé la

tincion con azul de Coomassie (Aminiam et al., 2013).
Anélisis
Se realiz6 una cuantificacion de proteinas totales, haciendo uso del método

colorimétrico de Bradford. Con los datos obtenidos se procedio a realizar una regresion

lineal, donde se representa la curva estandar realizada a partir de 6 soluciones, presentando un
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coeficiente de correlacion con un R? de 0,997 1 acercandose al 1, de acuerdo con los datos
obtenidos en la cuantificacién por el método de Bradford, se normalizaron las diferentes
muestras a 25 mg/dL para poder comparar las bandas proteicas entre las variedades en cada
uno de los tratamientos (Likittrakulwong et al., 2021).

Resultados
Tasa de germinacion

Para la finalidad del trabajo las semillas se dejaron en agua durante 2 dias, y no se
sometieron a tratamiento térmico ni quimico debido a que se estaria induciendo un estrés a la
semilla desde su germinacion. Los porcentajes de germinacién (Figura 1) de cada genotipo
tuvieron una variacion importante siendo la variedad Fedearroz 473 Irradiada la que presentd
mayor porcentaje con un 90 %, seguida de Fedearroz 473 sin irradiar y Linea avanzada 1645
con un 85,5 % y 85 % respectivamente. Las variedades Mocari y Mocari iradiada tienen la

menor tasa de germinacién con 2,7 %y 2,5 % respectivamente.

Figura l

Porcentaje de germinacion de las tres variedades de arroz

Variedad SS SG PG (%) TASA DE GERMINACION

400
FA73 360 308 85,5

350
300
FA73 i 360 324 90 .
F-Mocari 360 10 27 200
150
F-Mocarii 360 9 2,5 100
50
Lv1645 360 306 85 0 . , . ) .
F473 F4731 F-Mocari F-Mocarii1 Lvl645 Lwvled51
Lv1645 i 360 80 222 WSS MSG ' PG (%)

Nota. F (Fedearroz), Lv (Linea Avanzada), i (Irradiadas), SS (Semillas sembradas), SG

(Semillas Germinadas), PG (Porcentaje de germinacion).
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Las caracteristicas fenotipicas evaluadas durante los tratamientos en las tres
extracciones de proteinas no presentaron diferencias en cuanto a la altura de la planta, Mocari
y Lv1645 irradiadas y control fueron més altas que F473 irradiada y control con una
diferencia entre 1y 2 cm.

En el tratamiento control (TC) a 28 °C durante las cuatro horas no se observaron
alteraciones a nivel morfoldgico con relacion al color de la hoja y el tamafio. En las
variedades de Mocari y Lv1645 irradiadas se evidencio despigmentacion en las hojas, Mocari
irradiada (ver tabla 3 fotografia b) durante todo el proceso de crecimiento presentd
despigmentacion a lo largo de la lamina de la hoja y Lv1645 irradiada (ver tabla 3 fotografia
C) presenta necrosis apical y lineas blancas longitudinales.

Durante el tratamiento 1 (T1) a 35 °C no se presentaron cambios a nivel morfolégico
en cada una de las variedades; transcurridas dos horas de estrés del mismo tratamiento se
observé en F473 algunas de las hojas laterales comenzaron a presentar necrosis la cual
aumento a las 4 horas del estrés (ver tabla 3 fotografia d); en la variedad Mocari las hojas
presentaron laterales presentaron necrosis apical y deshidratacion, tomando una apariencia
sin rigidez y seca lo cual aument6 al prolongar el estrés (Tabla 3 fotografia e), por ultimo, Lv
1645 presentd necrosis apical en mayor proporcién que las otras variedades, el cual aumento

a las 4 horas de tratamiento (ver tabla 3 fotografia f).

En el tratamiento (T2) a los 42 °C no se observan cambios morfoldgicos considerables
en F473 y Lv 1645 al comienzo del estrés, por otro lado, la variedad Mocari las hojas
laterales se doblan y tomaron una coloracion naranja en la punta de la hoja. A las dos horas
de estrés en la variedad F473 se evidencio necrosis apical y las hojas laterales se comienzan a
quemar; prolongado el estrés a las 4 horas las plantas generan mayor quema de las hojas
laterales (ver tabla 3 fotografia g); en Lv 1645 se evidencid necrosis apical a mayor
proporcion y manchas en las hojas producto de la temperatura. Al finalizar el tratamiento, no
varia de manera relevante las condiciones de cada una de las variedades de estudio (ver tabla
3 fotografia i). Las hojas de Mocari presentan una deshidratacion significativa al punto de
necrosis foliar y a las 4 horas de estrés las hojas laterales se quemaron en su totalidad (ver

tabla 3 fotografia h).

Las mediciones de las caracteristicas morfologicas de la hoja bandera, 6rgano
vegetativo del cual se extrajo proteinas, se midieron en el momento de finalizado el estrés

para cada extraccion. De acuerdo con las mediciones realizadas (ver figura 2), no se
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observaron diferencias entre los tamafios de las hojas de las plantulas irradias, con relacion a
las no irradiadas las variedades no presentan cambios en el crecimiento, estas estan en un
rango de 12 a 14 cm de largo, lo que permite inferir que el tiempo de estrés (4 horas) al que
fueron sometidas las plantas no influyd en el tamafio de estas. Ademas, Fedearroz es una
planta de porte bajo en comparacion con las otras dos, durante todos los tratamientos es la
que menor tamafio presenta siendo este entre 11,5y 13,2 cm; Mocari y Lv1645 oscilan entre

12,7 y 14 cm, cerca de 2 cm por encima del tamario de F473.

De igual manera, se realizd la medicion en cm (ver figura 2) del tallo y la raiz de las
tres variedades, con el fin de determinar si el estrés por altas temperaturas inferia en el
crecimiento de estos 6rganos vegetativos, dio como resultados que ninguno de las tres
temperaturas infiere en el desarrollo del 6rgano vegetativo o genera cambios en estos en las
cuatro horas de estrés. Por otro lado, al compararlas plantulas irradiadas con ®©Co y sin
irradiar no se presentan diferencias en los habitos de crecimiento de estos 6rganos

vegetativos.

Figura 2

Comparacion de los habitos de crecimiento en diferentes 6rganos vegetativos entre las

variedades sin irradiadas y sin irradiar

CREMIENTO VEGETATIVO DURANTE LOS TRATAMIENTOS

F4731 MOCART MOCARI: LV1645 LWV1eds s

16.0
14.0
120
10.0
8.0
6.0
4.0
20
0.0

BTH-TC MWETH-TI TH-T: WTII-TC MWTI-T1 TT-T2 MTE-TC MTIE-T1 MWTE-TI

Nota. TH - Tamario de la Hoja.TT— Tamafio del Tallo. TR — Tamafio de la Raiz. TC-

Tratamiento Control. T1 — Tramaiento 1. T2 — Tratamiento 2.
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Tabla 3

Fotografias de las tres variedades a las cuatro horas de estrés por cada tratamiento.

VARIEDAD

F473 irradiada Mocari irradiada Lv1645 irradiada

TC

T1

TRATAMIENTO

T2

g. h. i

Nota. (a) Fedearroz 473 a las 4 horas de estar a 28 °C. (b) Fedearroz Mocari a las 4 horas de
estar a 28 °C, se muestra la despigmentacion de la hoja (macula). (c) Linea avanzada lv1645
a las 4 horas de estar a 28 °C, se muestra linea longitudinal blanca (estriata). (d) Fedearroz
473 a las 4 horas de estar a 35 °C. (e) Fedearroz Mocari a las 4 horas de estar a 35 °C. (f)
Linea avanzada Iv1645 a las 4 horas de estar a 35 °C. (g) Fedearroz 473 a las 4 horas de estar
a 42 °C. h. Fedearroz Mocari a las 4 horas de estar a 42 °C. (i) Linea avanzada lv1645 a las 4

horas de estar a 42 °C.
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Andlisis Proteico

Se contrastaron los valores obtenidos de proteinas totales en el tratamiento control en
la curva patron (ver figura 3-a). Todos los valores se ajustaron a la curva, presentando una
concentracion entre 20 y 40 mg/dL. Se cuantifico el contenido de proteinas totales en cada
muestra para el T1 (ver figura 3-b), de acuerdo con los datos obtenidos las muestras en este
tratamiento tienen una concentracion entre 40 y 70 mg/dL, siendo FA73 la de menos valor
con 44,76 mg/dL y Lv 1645 la de mayor concentracion con 74,22 mg/dL. Para el T2, las
muestras disminuyeron su concentracién con respecto al T1, acercando algunas de las
muestras a los valores obtenidos en el TC (ver figura 3-c). El rango de concentracién esta
entre 20 y 50 mg/dL. Mocari a 42 °C es la variedad que present6 el menor y mayor valor,
siendo de 20,80 mg/dL y 49,33 mg/dL.

Figura 3

Valores de la extraccién de proteinas de cada tratamiento relacionado con la curva

estandar.
TRATAMIENTO CONTROL Vs CURVA CONTROL TRATAMIENTO 1 Vs CURVA CONTROL BSA
BSA 5
25
2,5
= 2
g 2 E
~ -
=95 5135
= -
E y=0,0151x+0,5139 g | y=00151x+ 05139
=05 R*=0,9971 <05 R2=0,997]
0 0
0 20 40 60 80 100 120 1] 20 40 60 80 ) 100 120
Concentraciéon (mg/dL) Ilecentraci(’m (mg/dL)
a b.

TRATAMIENTO 2 Vs CURVA CONTROL BSA

y=00151x+0,5139
R2=0,9971

Absorbancia

0 20 40 60 80 100 120
Concentracién (mg/dL)

C.

Nota. mg: miligramo; dL: decilitro; R Coeficiente de determinacion.
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En la figura 4a se presenta el perfil proteico para el tratamiento control, de las
variedades Fedearroz 473, Mocari y Linea avanzada 1645 en los tres momentos de
extraccion. En las tres variedades se evidencia una alta concentracion de proteinas con un
peso molecular de 50 kDa; las tres variedades presentan un perfil similar, pero con
diferencias en la intensidad en cada una de las bandas, siendo Mocari la que menor cantidad
de proteinas present6 con respecto a F473 y Lv1645. En las tres variedades se logra percibir 2
bandas entre 25y 27 kDa. La variedad F473 presenta mayor intensidad en las bandas en la
extraccion 2 'y 3 es decir a la 1:10 pm y 3:10 pm. Por otro lado, Mocari presenté menor
cantidad de proteinas en la Gltima extraccion; a diferencia de Lv1645 que presenta una

intensidad similar en los diferentes momentos de extraccion.

Se realizo un perfil proteico de las tres variedades para el tratamiento 1 (T1:35 °C)
(Figura 4b), al igual que en el Tratamiento control, en el tratamiento 1 se presenta una fuerte
concentracion de proteinas con un peso molecular de 50 kD (C). Las variedades F473,
Mocari, Lv 1645 presentan un perfil proteico similar, la intensidad de las bandas cambia de
una variedad a otra y de los momentos de extraccion. Se logra observar bandas cercanas a 90
kDa, (A) 75 kDa (B), 26 kDa (D) y 18 kDa (E) y 16 kDa (F), que pueden estar relacionadas

con los pesos moleculares de las proteinas de interés.

Se realizd un perfil proteico para el tratamiento 2 (T2: 42 °C) para las tres variedades
(Figura 4c), F473, Mocari y Lv1645 presentan un perfil proteico similar, junto a ello tienen el
mismo patron que el Tratamiento 1, pero con una intensidad mayor en cada una de las
bandas. Al igual que enel TCy T1, T2 presenta la banda caracteristica de 50 kDa (C) Lv
1645 es la variedad que presenta mayor intensidad, seguido de F473 y siendo Mocari la que
menor visibilidad presenta. En las tres variedades se logran apreciar las bandas de intereés,
siendo de 90 kDa (A), 70 kDa (B), 26 kDa (D), 18 kDa (E) y 16 kDa (F). La variedad F473 y
Mocari presentan la mayor cantidad de proteinas en la extraccion 2, al contrario de Lv 1645

gue presenta una cantidad similar en las tres extracciones.
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Figura 4

Visualizacion de los geles de poliacrilamida SDS-PAGE con tincion azul de Comassie.
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Discusion

El aumento de temperatura en el planeta en los Ultimos afios ha afectado directamente
la productividad de la agricultura, principalmente del arroz. El estrés que sufre las plantas por
aumento en la temperatura esta relacionado con la tolerancia al mismo, siendo este la
capacidad que tienen las plantas para hacer frente a las condiciones desfavorables,
aumentando la produccion de proteinas para su proteccion que estan relacionados con el
crecimiento y rendimiento (Prado et al., 2010; Taiz y Ziger, 2006). Es claro que los cultivos
de arroz expuesto a estrés por altas temperaturas afectan la planta perjudicando directamente
los procesos fisioldgicos, tales como crecimiento vegetativo, desarrollo de espiguillas y
Ilenado de grano y afecta indirectamente los rendimientos a través de la incidencia de
enfermedades e insectos fitofagos (Castro, 2010; Reynolds et al. 2010; Bheemanahalli et al.
2017 citados en Lépez et al., 2018).

La evaluacion de los porcentajes de germinacion por semillas para cada genotipo en la
variedad dio como resultados que la variedad Fedearroz 473 irradiada fue de un 90 %,
seguida de Fedearroz 473 y Linea Avanzada 1645 sin irradiar con un 85,5 % y 85 %
respectivamente. Mocari y Mocari Irradiada tienen la menor tasa de germinacion con 2,7 %'y
2,5 %. Las semillas de Mocari y Mocari irradiada estuvieron durante cinco afios en el banco
de semillas de Saldafia — Tolima, y esto puede afectar la calidad de la semilla si las
condiciones de almacenamiento no son las adecuadas. No obstante, la latencia puede ser
generada por procesos metabdlicos lentos, originados por una baja humedad o alteracion de la
temperatura interna necesaria para el desarrollo 6ptimo de los procesos fisiol6gicos, o por
presencia de sustancias inhibidoras en la envoltura de la semilla como compuestos fenélicos
(Willan, 1991; Wei et al., 2013 citados en Xu et al., 2021). Con el fin de tener una buena tasa
de germinacién de arroz se deben tener en cuenta diferentes variables, para romper latencia
de semillas se recomienda realizar diferentes procesos, por ejemplo, dejar las semillas durante
una hora en agua, someterlas a temperatura de 45 °C a 50 °C por cinco dias o sumergirlas en
acido nitrico (Willan, 1991; Jagadish et al., 2015).

Las caracteristicas fenotipicas evaluadas durante los tratamientos en las tres
extracciones de proteinas no presentaron diferencias en cuanto a la altura de la planta, pero
Mocari y Lv1645 irradiadas y control fueron mas altas que F473 irradiada y control puesto
que esta Ultima es una variedad que se caracteriza por presentar porte bajo (Castilla et al.,

2010; Garces G. y Castilla L. 2015). En el TC no se observaron alteraciones a nivel
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morfoldgico, debido a que esta temperatura es la apropiada para el crecimiento normal de la
planta. En las variedades de Mocari y Lv1645 irradiadas se evidencid despigmentacion en las
hojas, Mocari irradiada durante todo el proceso de crecimiento presentd despigmentacion a lo
largo de la Iamina de la hoja lo que se conoce como méacula y Lv1645 irradiada presento
despigmentacion en las puntas de las hojas, y lineas blancas longitudinales conocido como

estriata (Contreras et al., 2006).

Durante el T1 no se presentaron cambios a nivel morfoldgico; transcurridas dos horas
de estrés se observo necrosis apical en F473 la cual aumento a las 4 horas de estrés; en la
variedad Mocari las hojas laterales presentaron necrosis apical, tomando una apariencia sin
rigidez y seca lo cual aumento al prolongar el estrés, por ultimo, Lv 1645 present6 necrosis
apical en mayor proporcion que las otras variedades, el cual aumento a las 4 horas de
tratamiento. En el T2 no se observan cambios morfoldgicos considerables en F473 y Lv 1645
al comienzo del estrés, por otro lado, la variedad Mocari las hojas laterales presentaron
necrosis de manera considerable, a las dos horas de estrés la variedad F473 evidencid
necrosis apical junto a ello las hojas laterales se comienzan a quemar como mecanismo de
proteccion de la hoja bandera en mayor cantidad, a las 4 horas de estrés las plantas generan
mayor necrosis en las hojas laterales, en Lv 1645 presenta necrosis apical en mayor cantidad,
y manchas en las hojas producto de la alta temperatura. Al finalizar el tratamiento no varia de
manera relevante las condiciones de cada una de las variedades de estudio. Las hojas de
Mocari presentan una deshidratacion significativa al punto de necrosis foliar y a las 4 horas
de estrés las hojas laterales se quemaron en su totalidad (Contreras et al., 2006; Garces y
Castilla, 2015).

El estrés que sufre la planta esta relacionado con la tolerancia al mismo, siendo este la
capacidad que tiene la planta para hacer frente a las condiciones desfavorables y se mide
mediante el rendimiento del cultivo, el crecimiento, o los procesos de asimilacién primaria
(incorporacion de CO2 y minerales) que estan relacionados con el crecimiento (Prado et al.,
2010; Taiz y Ziger, 2006). Gran cantidad de proteinas se acumulan rapidamente en las células
de las plantas cuando son sometidas a altas temperaturas y la eliminacion de proteinas para la
recuperacion de la misma se reduce (Puig et al., 2021). En las tres variedades evaluadas se
logran apreciar las bandas de 90 kDa, 70 kDa, 26 kDa, 18 kDa y 16 kDa. La variedad F473 y
Mocari presentan la mayor cantidad de proteinas, al contrario de Lv 1645 que presenta una
cantidad similar en las tres extracciones asociadas a las variaciones en los patrones de

produccion de las HSPs; por ejemplo, cuando plantulas de maiz, trigo y centeno fueron
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expuestas a estrés por calor (42 °C), en maiz se produjeron cinco tipos de sSmHSPs
mitocondriales (19, 20, 22, 23 y 28 kDa), mientras que en trigo y centeno solo un tipo (20
kDa), lo que fue asociado a la mayor tolerancia mostrada por el maiz (Wahid et al., 2007),
por lo que las variedades al ser sometidas al estrés presentan una respuesta a la

termotolerancia.

En los tres tratamientos se observa que la banda de mayor intensidad corresponde a 50
kDa con relacion al marcador de peso, siendo esta correspondiente a proteinas glutelinicas
que constituyen entre el 70 y 90 % de proteinas totales en arroz. Actualmente se han
identificado seis genes que las codifican y permiten establecer una clasificacion en dos
subfamilias: GIuA y GluB de acuerdo con la secuencia de nucleétidos que generan. Estas
diferencias se trasladan a sus propiedades nutricionales ya que GluB contiene mayor cantidad
del aminoéacido esencial lisina y a sus propiedades estructurales ya que presentan diferencias

en su grado de polimerizacién (Pinciroli, 2010; Puig et al., 2021).

Conclusiones

En conclusion, los tres genotipos F473, Mocari Lv 1645 no presentan diferencias
significativas en el crecimiento de las plantulas durante las cuatro horas de exposicion al
estrés termico por altas temperaturas (28, 35 y 42 °C). De igual manera, se generan
alteraciones fisicas en las variedades Mocari y Lv 1645, en la primera se produce
despigmentacion conocido como maculata y en la segunda se originan lineas blancas

longitudinales y despigmentacion en las puntas de las hojas conocido como estriata.

Las variedades F473, Mocari, Lv 1645 presentan un perfil proteico donde se puede
correlacionar el cambio en la posicion de las bandas de una variedad a otra en cada uno de los
momentos de la extraccion. Se logra observar bandas cercanas a 90 kDa, 75 kDa, 26 kDa y
18 kDa y 16 kDa, que pueden estar relacionadas con los pesos moleculares de las Proteinas
de Choque Térmico (HSP).

La variedad que presenta mayor expresion de proteinas es Lv1645 seguida de
MOCARI y por Gltimo F473. La expresion de proteinas en los tres genotipos incrementa a
medida que aumenta la temperatura como mecanismo de proteccion de la plantula frente
alteraciones que se puedan originar a nivel bioquimico, fisiol6gico y morfoldgico evitando

que comprometan el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo, pero esta expresion
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disminuye a un estrés alto debido a el gasto energético de la planta en el estrés intermedio,

evitando que comprometan el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo.
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Resumen

El gen BRCAZ2 es un gen altamente conservado en mamiferos y codifica residuos que son fosforilados
para la union con otras proteinas, entre ellos RAD51. Mutaciones del BRCA2 se han relacionado con
el desarrollo de neoplasias mamarias en caninos. La presente investigacion se ocup6 de identificar
variantes genéticas en el exén 27 de BRCA2, para ello se utilizaron 75 muestras de DNA de hembras
caninas colectadas en un estudio previo. Las muestras fueron divididas en diferentes grupos, en cada
uno se analizo la region del exén 27 de BRCA2 mediante PCR. Las muestras positivas fueron
secuenciadas y fueron alineadas manualmente en el programa MEGA V11. Se construy6 un dataset
donde se analizaron los sitios de mutacion mas frecuentes para el exon 27, los electroferogramas y los
cambios aminoacidicos. Al evaluar la region entre 9914 a 10 549 pb del exdn 27 no se encontraron
mutaciones en las posiciones: 10 180 C>T, 10 398 A>G y 10 421 A>C. Sin embargo, se encontr6 una
insercion de AAA en la posicion 10 204 en 7 caninos. Esta insercion causa la sustitucion de una
metionina por una isoleucina y lisina. Los caninos afectados con la mutacion presentaron carcinoma
mamario mixto de grado 2, con una edad superior a los 8 afios y con mayor afeccion para la raza
Pinscher. Es necesario continuar con el desarrollo y aplicacién de metodologias moleculares que
permitan la deteccion de variantes genéticas del gen BRCA2 en los caninos con el fin fortalecer el

diagnostico temprano de neoplasias.

Palabras clave: Insercion, delecion, cancer, mutacion.
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Identificacion de variantes genéticas en exon 27 del gen BRCA2 en caninos con neoplasias mamarias

Abstract

The BRCAZ gene is a highly conserved gene in mammals and encodes residues that are
phosphorylated for binding to other proteins, including RAD51. BRCA2 mutations have been related
to the development of mammary neoplasms in canines. The present investigation dealt with
identifying genetic variants in exon 27 of BRCAZ2, for which 75 DNA samples from female canines
collected in a previous study were used. The samples were divided into different groups, in each one
the region of exon 27 of BRCA2 was analyzed by PCR. Positive samples were sequenced and
manually aligned in the MEGA V11 program. A dataset was built where the most frequent mutation
sites for exon 27, the electropherograms and the amino acid changes were analyzed. When evaluating
the region between 9,914 and 10,549 bp of exon 27, no mutations were found at positions: 10,180
C>T, 10,398 A>G, and 10,421 A>C. However, AAA insertion at position 10 204 was found in 7
canines. This insertion causes the substitution of a methionine for an isoleucine and lysine. The
canines affected with the mutation presented grade 2 mixed mammary carcinoma, with an age greater
than 8 years and with greater affection for the Pinscher breed. It is necessary to continue with the
development and application of molecular methodologies that allow the detection of genetic variants

of the BRCAZ gene in canines in order to strengthen the early diagnosis of neoplasm.

Keywords: insertion, deletion, cancer, mutation.
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Introduccion

El interés de la sociedad frente al cuidado de los animales de compafiia esta en franco
crecimiento, lo que implica ademas una mayor preocupacion de los veterinarios y
propietarios entorno al diagnostico y determinacion de factores predisponentes para
patologias como las neoplasias mamarias. Pero ¢qué es lo que lleva a desarrollar este tipo de
enfermedad? y ¢por qué cada vez es mé&s comdn ver una perra con este tipo de neoplasias? Se
define como neoplasia a la proliferacion excesiva, incontrolada, autonoma e irreversible de
células, con caracteristicas morfoldgicas y funcionales que se alejan de sus precursoras
(Briones y Escarate, 2002). El perro doméstico (Canis lupus familiaris) es la especie
reconocida como modelo de estudio en el caso de cancer de mama en humanos, debido a lo
anterior se han desarrollado varios estudios sobre el desarrollo de neoplasias en caninos (Cruz
y Salinas, 1997; Tamaso y Guerra, 2002; Vargas et al., 2009). La etiologia para muchas
neoplasias se desconoce, sin embargo, varios factores se han asociado a ellos, estos se
dividen en factores intrinsecos como lo son: la edad, especie, raza, sexo, pigmentacion de la
piel, factores inmunoldgicos, factores hormonales y genéticos, y factores exdgenos en los que
se encuentran: la radiacion, agentes quimicos y virales (Andrade et al., 2010; Elgue et al.,
2012). Respecto a la raza, se ha demostrado que ciertas razas tienen una tendencia genética a
desarrollar esta patologia, por ejemplo, caniches miniaturas, Dachshunds, malteses, Yorkshire

Terriers, Springer Spaniel y Pastores Alemanes son ms susceptibles (Beauvais et al., 2012).

Distintos genes han sido relacionados con el desarrollo de neoplasias mamarias
debido a sus funciones dentro del proceso de reparacion de DNA, control de ciclo celulary a
su intervencion en mecanismos o procesos celulares como apoptosis, proliferacion,
diferenciacidn, supervivencia celular y migracion celular, los cuales resultan relevantes en el
desarrollo de neoplasia (Enginler et al., 2014). Los genes BRCA1 y BRCA2 han sido
evaluados en caninos (Rivera et al., 2009), y se ha encontrado evidencia entre la asociacion
de variantes genéticas con el desarrollo de neoplasias mamarias en caninos (Enginler et al.,
2014). El gen BRCAZ2 se ha caracterizado como uno de los genes con mayor nimero de
mutaciones en caninos Yy especialmente relacionado con la neoplasia en glandula mamaria. La
prevalencia de aparicion de neoplasias en la glandula mamaria es del 60,37 %, seguido de
cancer de piel (17 %) y gastrointestinal (7,2 %); ademas, el 88,13 % de estas neoplasias son
de caracter maligno (Pastor et al., 2015). Las neoplasias de mama en caninos son mas

frecuentes en animales no castrados y se presentan con mayor frecuencia en hembras (99 %)
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comparadas con los machos (1 %); respecto a la edad de aparicion de las neoplasias estas son

mas comunes entre los 8 y los 11 afios (EZerskyté et al., 2011).

Los genes BRCA1 y BRCA2 son supresores tumorales y su funcion es central para la
regulacion de la proliferacion celular, control del ciclo celular y el mantenimiento de la
estabilidad gendmica a través del reconocimiento y reparacion del dafio en la doble cadena
del DNA por recombinacion homologa (Rebbeck et al., 2011). EI gen BRCA2 es un gen
altamente conservado en los mamiferos, esta ubicado en el cromosoma 25, tiene 63 402
nucledtidos y 27 exones. Este gen esta involucrado junto con la proteina RAD51 en la
reparacion del DNA por la via de recombinacion homdloga en roturas de doble hebra,
manteniendo asi la integridad del material genético (Ozmen et al., 2017).

El gen BRCAZ2 contiene 8 repeticiones BRC (BRC1-BRC8), que codifican 39
secuencias de amino&cidos, que desempefian un papel crucial en la unién a RAD51. El
extremo C de BRCA2, que corresponde al exdn 27, contiene un sitio de fosforilacion de la
quinasa dependiente de ciclina (CDK) que también se une a RAD51 (Ozmen et al., 2017).
Los cambios genéticos en el exdn 27 del gen BRCA2 generan cambios en la secuencia de
aminoacidos de la proteina, lo que conlleva a la produccién de proteinas disfuncionales
(Enginler, 2014; Ozmen, 2017). Para el exdn 27 han sido descritas previamente varias
mutaciones como: 10204ins/delAAA, 10398A> G (Y3397C) 10421A > C (T3405P) en la
region NLS2 y NLS3 (sefial de localizacion nuclear) (Thumser-Henner et al., 2020). La
region del exdén 27 es una de las regiones de las cuales hay poca informacion en la region por
lo cual investigar sobre las posibles variantes nos permite ampliar la informacién que se

conoce sobre las mutaciones genéticas del gen BRCA2.

En el presente trabajo se identificaron las variantes genéticas en el exén 27 del gen
BRCAZ2 en 75 caninos con neoplasias de glandula mamaria en la ciudad de Medellin
(Colombia), comparando los resultados con las mutaciones previamente reportadas para el
gen y correlacionando los hallazgos con informacion histopatolédgica de las neoplasias

presentadas por cada canino y factores intrinsecos como la edad y raza.
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Método
1. Animalesy muestras

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo trasversal en el cual se evaluaron 75 muestras
de DNA de hembras caninas que presentaban neoplasias de glandula mamaria. Las muestras
de DNA vy los datos asociados a ellas fueron proporcionadas por Arango (2021). Las muestras
seleccionadas contaban con la informacion asociada a variables clinicas como: edad, raza,
sexo condicion reproductiva y edad de esterilizacion; ademaés, se contaba con la
caracterizacion del tipo de neoplasia, la edad de aparicion y edad de retiro de neoplasia. Los
registros y las muestras fueron colectados entre noviembre de 2018 y diciembre de 2019 de
varias instituciones médicas veterinarias ubicadas en el Area Metropolitana del Valle de

Aburra, en el departamento de Antioquia.

2. PCR convencional para identificar las variantes genéticas exén 27 del gen
BRCA2

Para la amplificacion de las muestras de DNA por PCR se utilizo la técnica reportada
por Borge (2011), en la cual las muestras de DNA fueron agrupadas y amplificadas a partir
de mezclas de DNA. Inicialmente se hicieron 5 grupos cada uno con 15 muestras de DNA, se
realiz6 un mix de DNA para cada uno de los grupos y se amplificé el exén 27 del gen
BRCAZ2. Los productos de amplificacion fueron secuenciados y aquellos en los cuales se
detectaron variantes génicas fueron amplificados nuevamente. Este proceso se realiz6 hasta
obtener las muestras con amplificacion positiva para las variantes genéticas del exdn 27 del
gen BRCA2.

Las secuencias para la amplificacion de las variantes del exon 27 del gen BRCA2
fueron disefiados de novo. A partir de la secuencia del exdn 27 del gen BRCA2 y utilizando el
programa Primers3plus® se disefiaron las secuencias FW (AGTCTGTCCCCATACCTGGA)
y RV (GACTGCAGAGGCAACAAACA) generando un fragmento de 528 pb que contenia
las 4 variantes genéticas 10180C>T, 10204ins/delAAA, 10398A>G y 10421A>C.

Para la PCR convencional se realizé en un volumen final de 50 pl, para cada reaccion
se utiliz6 100 ng de DNA, 25 pl de PCR Master Mix (2X) (Thermo scientific ®) y 1.0 uM de
oligonucleotidos de novo. Las condiciones para la amplificacion fueron: fueron: 95 °C por 5
minutos, seguido de 36 ciclos de: 95 °C por 30 segundos; 59 °C por 30 segundos; 72 °C por
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30 segundos y una extension final a 72 °C por 10 minutos. Los productos de PCR fueron

visualizados en gel de agarosa al 2 %.
3. Analisis de secuencias

Los productos de PCR fueron secuenciados a través de la tecnologia Sanger en una
casa comercial (Macrogen ®). Se construy6 un dataset con las secuencias obtenidas y las
secuencias de referencia: AB043895.5 que pertenece a un canino sin mutaciones genéticas, y
las secuencias AB210823.1 y AB622997.1 que pertenecen a caninos con la insercion AAA
en el sitio 10 204. Las secuencias fueron alineadas manualmente en el programa MEGA V11
empleando el algoritmo ClustalW, ademas se evaluaron con el software nucleotide BLAST
del National Library of Medicine. Se analizaron los sitios de mutacién mas frecuentes para el
exon 27 basados en los reportes de Yoshikawa (2005a; 2005b) y Engiler (2014), se realizo la
verificacion de las variantes genéticas contrastando los alineamientos obtenidos con los
electroferogramas. Las secuencias aminoacidicas fueron analizadas en el programa MEGA
V11

Resultados

Se obtuvieron 7 secuencias que presentaban variantes genéticas, las secuencias
obtenidas fueron contrastadas con las variantes reportadas por Yoshikawa (2005a; 2005b) y

Engiler (2014) que se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1

Variaciones encontradas en el gen BRCA2 de caninos.

Tipo de muestra

Tipo de variacion Nombre Localizacion . Referencia
estudiada
1 insercién/delecion 10204ins/delAAA NLS2 (exén 27) Sangre Yoshikawa et
al., 2005a
10398A > G (Y3397C) Voshik .
. . oshikawa e
2 SNP NLS3 (exdn 27) Sangre Tejido al.. 2005b
10421A > C (T3405P)
1SNP 55748770620 Ex6n 27 Sangre ngjln'er etal,

Nota. Fuente: Modificada de Thumser-Henner et al. (2020).

Las secuencias obtenidas fueron contrastadas con la secuencia AB210823.1 a través
de la herramienta de alineamiento local nucleotide BLAST, de acuerdo con los resultados
obtenidos estos son similares a los generados por el algoritmo ClustalW del programa MEGA
V11 en donde se puede observar que todas las secuencias tienen un porcentaje de identidad
del 100%; de otra parte, el porcentaje de cobertura fue del 100% para los 595 pares de bases

de todas las secuencias (ver tabla 2).

Tabla 2

Valores del alineamiento de las secuencias respecto a la secuencia de mRNA del gen BRCA2

de un canino con cancer de mama (AB210823.1)

Secuencia Max Score  Total Score  Query Cover E value Per.ldent  Acc. Len
MEDBO06 3E 1060 1060 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3R 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3H 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3T 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3M 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3B 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
MEDBO06 3N 1018 1018 100% 0,0 100,00% 595
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Al analizar las posiciones: 10180, 10398 y 10421 no se encontraron variantes
genéticas en ninguna de las 7 secuencias obtenidas. Sin embargo, se identificd una insercion

de AAA en la posicion 10 204 en las 7 muestras como se presenta en la figura 1.

Figura 1

Alineamiento manual de las secuencias e identificacion de la insercion AAA en la posicion
10204

m M11: Alignment Explorer (Alineamiento_SOMETIDOseq.mas)

Data Edit Search Alignment Web Seguencer Display Help
(=RSEMEwTe|ri «0OXBxa%+xarQeega
DNA Sequences  Translated Protein Sequences
Species/Abbrv SEEEEEEEEEEEEEE ® x| % %% | % % %% %%
1. AB043895 5 Canis lupus familiaris Brca2 mRNA complete cds. AITATGAAACACTGAT - - -CGAAGAAAGAGT
2. AB210823.1 Canis lupus familiaris BRCA2 mRNA for breast cancer2 [A|TATGAAACACTGAT GCGAAGAAAGAGT
3. AB622997 1 Canis lupus familiaris BRCA2 mRMA for breast cancer2 2|A[TATGAAACACTGAT GAAGAAAGAGT
4. MEDBOG6 3E Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertidA|T ATGAAACACTGAT CAAGAAAGAGT
5. MEDDO8 3R Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertigA| T ATGAAACACTGAT CAAGAAAGAGT

A
A
A
A
A

6. MEDHO6 3H Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertidA|T ATGAAACACTGAT CAAGAAAGAGT
7. MEDHO8 3T Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertigA|T ATGAAACACTGAT CGAAGAAAGAGT
8. MEDJO6G 3M Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertigA|T ATGAAACACTGAT CGAAGAAAGAGT
9. MEDLO4 3B Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertigA| T ATGAAACACTGAT CGAAGAAAGAGT
10. MEDLOB 3N Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ2 partial cds insertifA|T ATGAAACACTGCAT GAAGAAAGAGT

Nota. La secuencia de referencia AB043895.5 pertenece a un canino sin mutaciones
genéticas, y las secuencias AB210823.1 y AB622997.1 pertenecen a caninos con la insercion
AAA en el sitio 10 204. En los recuadros rojos se presenta el sitio de insercion de la tripleta
AAA para cada uno de los 7 caninos analizados en este estudio. La seccion presentada
corresponde a los nucledtidos de 210 a 240. El alineamiento completo se presenta en el
Anexo A.

La insercion AAA en la posicion 10 204 en los caninos evaluados conlleva a que se
presente un cambio grave en el marco de lectura de la proteina BRCAZ2. Esta insercion
produce la eliminacién de una metionina y su cambio por los aminoécidos: isoluecina (1) y

lisina (K) como se muestra en la figura 2.
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Figura 2

Alineamiento aminoacidico e identificacion de la insercion isoluecina (1) y lisina (K)

m M11: Alignment Explorer (Alineamiente_SOMETIDOseq.mas)
Data Edit Search Alignment Web Seguencer Display Help
s EmEwe >yl «0OXExa(+sHar@g
DNA Sequences Translated Protein Sequences
Species/Abbry w|x|x %% x| %% |=x|[x x| = x| %% %% x| %% ®|x|x | =
1. AB043895.5 Canis lupus familiaris Brca2 mRMNA complete cds. PRSESCGCGTKYETL22KKELNSPQMTPRK

2. AB210823.1 Canis lupus familiaris BRCA2 mRNA for breast cancer 2 PRSCGTKYET KKKELNSPQUMTPRK
3. AB622997 1 Canis lupus familiaris BRCA2 mRNA for breast cancer2 2ZIPIPRSCGTKYE T KKKELNSPQMTPRK
4 MEDBO6 3E Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertiqPIPRSCGTKYET KKKELNSPQUMTPRK

ET KKKEI NSPQMTPRK

6. MEDHO06 3H Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertig KKKELNSPQMTPRK

P
P
P
P
5 MEDDO8& 3R Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertidPIPR S C G T K
P
P
P
P
P

Y
Y
f
f
Y
PRSCGTKYET
¥
¥
Y
Y

7. MEDHO08 3T Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ2 partial cds insertig PIPRSCGTK Y E T KKKELNSPQMTPRK
8. MEDJO06 3M Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertidPIPRSCG TK Y E T KKKELNSPQUMTPRK
9. MEDLO04 3B Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ2 partial cds insertig PIPRSCG TK Y E T KKKELNSPQMTPRK
10. MEDLOG 3N Organism=Canis lupus familians BRCAZ parialcds inseti|PFIP RS C G TK Y E T KKKELNSPQMTPRK

Nota. La secuencia de referencias AB210823.1 y AB622997.1 pertenecen a caninos con la
insercion AAA en el sitio 10 204. En el recuadro rojo se marca la presencia de los residuos
IK para cada uno de los caninos evaluados. El alineamiento completo se presenta en el Anexo
B.

Al relacionar la informacion obtenida de cada muestra se identificé que: los 7 caninos
son mayores de 8 afios, 5 de 7 caninos fueron diagnosticados con carcinoma mixto mamario
grado 2, 4 de 7 caninos no estaban esterilizados y 4 de 7 eran raza Pinscher como se muestra
en la Tabla 3.
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Tabla 3

Variables asociadas a caninos con neoplasia mamaria y que presentan mutacién en el exén
27 del gen BRCA2

Edad 1020ins/ Tipo de

(afios) delAAA neoplasia GN R RR(afios) EAN(afios) ERN(afios)

Carcinoma
AAA mixto 2 No 10 8 10
mamario

MEDBO63E 10  Springer
Spaniel
Carcinoma
MEDD3083R 8 Pinscher AAA mixto 2 Si 3 8 8
mamario

Carcinoma
MEDHO063H 8 Pinscher AAA mixto 2 Si 99 6,5 8
mamario

Carcinoma
MEDHO083T 10 Pinscher AAA mamario 2 No 10 9 10
tubulopapilar

Carcinoma
MEDJ063M 8 Pinscher AAA mixto 2 No 8 6,5 8
mamario

Carcinoma
MEDL043B 15 Dalmata AAA mixto 2 No 15 13,5 15
mamario

MEDLO63N 9 Labrador AAA Adenoma 2 Si 6 7 7
Nota. ID: identificacion; 10204ins/delAAA: variante genética; GN: grado de neoplasia; E:

esterilizado; EE: edad de la esterilizacion; EAN: edad de aparicion de las neoplasias; ERN:

edad de retiro de la neoplasia.

Discusion

La deteccidn de las variantes genéticas relacionadas con el gen BRCA2 es necesaria
para fortalecer el diagndstico clinico temprano de los individuos que pueden estar afectados
por el desarrollo de neoplasias. Las mutaciones que se presentan en el gen BRCA2 estan
relacionadas con un mayor riesgo para la presentacion de cancer en caninos (Engiler et al.,
2014; Yoshikawa et al., 2015). Actualmente se han reportado 4 mutaciones
(10204ins/delAAA, 10398A > G (Y3397C), 10421A > C (T3405P), ss748770620) dentro del
exon 27 que estan relacionadas con el desarrollo de neoplasias en caninos (Yoshikawa et al.,
2005a; Yoshikawa et al., 2005b; Enginler et al., 2014).

El exdn 27 codifica para la region NLS de la proteina BRCAZ2. La region NLS esta
correlacionada con la funcionalidad directa de la proteina BRCAZ2, debido a que la proteina
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debe ser translocada desde el citoplasma hacia el nacleo para cumplir con su funcion de
reparacion de dafios en el DNA (Spain et al., 1999; Yano et al., 2000) los cambios en el
numero o tipo de residuos en la proteina pueden afectar la funcionalidad de la misma
(Yoshikawa et al., 2005a). En este trabajo se evaluaron las variantes genéticas del exén 27 del
gen BRCAZ2 en caninos con tumor de glandula mamaria, no se encontraron cambios en las
posiciones 10180C>T, 10398A>G y 10421A>C en ninguno de los caninos evaluados; sin
embargo, sélo en siete de 75 caninos estudiados se detect6 una variante genética,
correspondiendo a una insercion de la tripleta AAA en la posicion 10 204. Esta insercion
causa que la proteina resultante tenga dos residuos mas, una isoleucina y una lisina que
sustituyen la metionina original, siendo clasificados como caninos con alelo tipo A de
acuerdo con Yoshikawa et al. (2005b). Los cambios a nivel nucleotidico pueden afectar los
niveles de transcripcion del RNAm, pueden reducir la expresion del gen BRCA2 (Liu et al.,
2014), o incluso afectar la localizacion celular de la proteina BRCA2. Se ha descrito que la
mutacion genera una mala localizacion de la proteina BRCAZ2 al interior del ndcleo celular
afectando la reparacion del DNA, ademas se ha reportado que la localizacion errada de la
proteina BRCA2 esta relacionada con tumorogénesis en humanos (Yano et al., 2000;
Phatania et al., 2018).

Diferentes factores intrinsecos de los individuos los predisponen a la presentacion de
tumores mamarios, patrén que se corroboro6 con los datos de esta investigacion. La edad de
los caninos representa un factor predisponente para adquirir esta patologia, ya que, seguin este
analisis, se pudo determinar que el 100 % de los caninos de objeto de estudio, presentaba un
rango de edad igual o superior a los 8 afos, lo cual, permite concordar con EZerskyté et al.
(2011) el cual, establece una edad de aparicion promedio de neoplasias de glandula mamaria
entre los 5 y los 10 afios de edad. Con relacion a las razas, en esta investigacion se pudo
identificar que la raza Pinscher tienen una prevalencia del 57 % entre todas las demas, lo que
permite establecer una relacion con Beauvais et al. (2012) quien reporta diferentes razas con
predisposicidn genética mas alta y con énfasis en razas puras como las de esta investigacion.
De acuerdo con la condicion reproductiva cuatro de siete hembras con la mutacién
10204ins/del AAA no estaban esterilizadas; aunque, se desconoce la edad de la esterilizacion
de las otras tres, tener una OVH (ovariohisterectomia) es un factor protector se ha reportado

que debe hacerse antes del primer estro (Hellmen et al., 1993; Nunes et al., 2019).

De acuerdo con el tipo de neoplasia reportada para cada paciente, el carcinoma

mamario mixto fue el méas frecuente (62,5 %), el cual es uno de los tipos de neoplasia de tipo
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maligno mas comunes en caninos (Maués et al., 2018). Esta neoplasia involucra dos tipos de
células diferentes de la glandula mamaria, las epiteliales y las mesenquimales (Arango,
2021). Aungue la variante genética reportada se ha descrito hasta en un 87 % de los
individuos con neoplasias de glandula mamaria, sobre todo en individuos con condicion
homocigota (Yoshikawa et al., 2005b), no se ha reportado una asociacién con un tipo de
neoplasia especifica. Debido a la importancia de esta patologia en caninos es necesario
desarrollar estudios genéticos orientados a la deteccidn de polimorfismos con poblaciones
sanas y enfermas de la misma raza que permitirian asociar la raza, el polimorfismo y las
neoplasias mamarias, los cuales en la actualidad son limitados (Arango, 2021). En este caso
para la raza Pinscher que presenté mayor frecuencia la variante genética 10204ins/delAAA se
hace necesario colectar méas datos para establecer una correlacion entre las variantes y el
desarrollo de neoplasias. Por otro lado, la estandarizacién de una prueba para detectar
variantes genéticas del gen BRCAZ2, representa una oportunidad de disminuir la frecuencia del
gen en la poblacion canina a través de su deteccién temprana en criaderos y dar un mejor
manejo clinico en aquellos individuos que presenten alguna variante; ya que, a traves del
control de factores de riesgo como la castracion temprana, se podria disminuir la

manifestacion de la enfermedad y los costos asociados a tratamientos de la misma.

Conclusiones

En este trabajo se reporte por primera vez la variante 10204ins/delAAA en el exon 27
del gen BRCA2 en 7 caninos con neoplasia de glandula mamaria en el Valle de Aburra,
Antioquia. Todas las variantes alélicas reportadas corresponden al tipo A donde no se
encuentran otras variaciones en los nucleétidos. Los caninos afectados con la mutacion
presentaban carcinoma mamario mixto de grado 2, con una edad superior a los 8 afios y con
mayor afeccion para la raza Pinscher. La deteccion temprana de variaciones genéticas en el
gen BRCA2 permite el manejo de animales susceptibles a la presentacion de neoplasias de la
glandula mamaria, mejorando la calidad de vida de estos y reduciendo los costos asociados a

tratamientos por estas patologias.
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Anexo A

Alineamiento manual de las secuencias e identificacion de la insercion AAA en la posicién 10204

»Cani= lupus familiaris Brca?2 nEHA complete cds. ABQ438055
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGTTGCGGCACCAAATATGAAACACTGA AAGAAAGAGTTGAATTCTCCACAGATGACTCCACCTAAATTTAATGACCTTTCCCTTTTGGA
AAGTCATTCAATAGCAGACGAAGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTETTGGGTTCACCAGGAGAACATCAAC GTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTCCTCCCACGAGCTCAALAGATTATCTTGGACTGAARL
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

»Cani= lupu=s familiaris BRCAZ nENA for breast cancer 2 AB2108231
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARALACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTCGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGTTGCOGECACCARATATGAAACACTGATRAAAACAAAGAGTTGAATTCTCCACAGATGACTCCACCTARATTTAATGACCTTTCCCTTTTGEA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAMGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTCTTGGGTTCACCAGGAGAACATCAACTTGTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCALLA
GECATTCTACTGCACCCGEEETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGEGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGCACATCTCTCGAGACTG A

»Canis lupus familiaris BRCAZ nENA for breast cancer 2_2 ABBG229971
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGTTGCGGCACCAAATATGAAACACTGAT AAGAAAGAGTTCAATTCTCCACAGATGACTCCACCTAAATTTAATGACCTTTCCCTTTTGGA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTOETTGGLTTCACCAGGAGAACATCAAC GTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAALAGATTATCTTGGACTGAAAA
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

*HEDBEOG 3E Organi=m=Cani=s lupus familiari= BRCA? partial cd=s insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAALTCGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARAMACCTGCAALLAGAGAAGACCCTTCGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGTTGCGGCACCAAATATGAAACACTCATREARGAAGAAAGAGTTGAATTCTCCACAGATGACTCCACCTAAATTTAATGACCTTTCCCTTTTGGA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAMGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTETTGGGTTCACCAGGAGAACATCAACTTGTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCALLA
GECATTCTACTGCACCCGGEEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGTGEGAGCCCCGTCTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCAGACTGC A

>HEDDOS 3R Organism=Canis lupus familiaris BRCA? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGGATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGTTGCORCACCARATATGAAACACTGATRAARALGALAGAGTTGAATTCTCCACAGATGACTCCACGTAAATTTAATGACCTTTCCCTTTTGRA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAGAACTCOCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTOTTGGLTTCACCAGGAGAACATCAACTTGTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCALLA
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

>HEDHOG 3H Organism=Canis lupus familiaris BRCA? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGGATGACCCARALACCTGUAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGE TECACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGEAGTTGLGGCACCAAATATGAA ACACTCATAAACAAGA A AGAGT TEAATTC TCCACAGATGACTCCACGTARATTTAATGACCTTTCCCTTTTGRA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAMGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTETTGGGTTCACCAGGAGAACATCAACTTGTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCARLA
GECATTCTACTGCACCCGGEGGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGLACCARGAAGTGEGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAAMAGRACATCTCTCGAGACTG A

*HEDHOS 3T Organi=m=Cani=s lupus familiari= BRCA? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTAAAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGGAGT TECRGCACCALATATGAAACACTCATRANCAACALAGAGT TGAATTCTCCACAGATGACTCCACCTARATTTAATGACCTTTCCCTTTTGRA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAGARCTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTGT TG T TCACCAGGAGAACATCAACT TG TG TC TG TCAGTGAC TCTACCAGGAC TG TCCCACGAGC TCAAAAGATTATCTTGEACTGALAA]
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGEGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

>HEDJO6 3M Organism=Canis lupus familiaris BRCA? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAALTGACTTCAAAGTCTTATTCTAAAGAGGAGAAAGAGATGLATGACCCAAARACCTGUAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGE TECACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGEAGTTGLGGCACCAAATATGAA ACACTCATAAAGAAGA L AGAGT TEAATTCTCCACAGATGACTCCACGTARATTTAATGACCTTTCCCTTTTGRA
AAGTCATTCAATAGCAGACGAMGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTCETTGOGGTTCACCAGCAGAACATCAACTTETGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCALLA
GECATTCTACTGCACCCGGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGLACCAGGAAGTGEGAGCCCCGTOTACAGAACACAAGTGATCTGAASAGGACATCTCTGAGACTG A

*HEDLO4 3B Organi=m=Cani=s lupus familiasri= BRCA? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTALAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTCGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGGCATTTCAGCCACCACGRAGT TECHGLACCALATATGAAACACTCATRARAGAACAAAGAGT TGAATTCTCCACAGATGACTCCACGTARATTTAATGACCTTTCCCTTTTGGA
AAGTGATTCAATAGCAGACGAAGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTCTTGGGTTCACCAGGAGAACATCAACTTGTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAAAAGATTATCTTGGACTCARLA
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

*HEDLO6 3N Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ? partial cds insertion polymorphism
AGTCTGTCCCCATACCTGGATCAACCCAAATGACTTCAAAGTCTTATTGTARAGAGGAGAAAGAGATGCATGACCCARARACCTGCAALLAGAGAAGAGCCTTGGACTTTTTGAGTAGAGTGCCTTTACCTCCATCTGTCAGTCCC
ATTTGTACATTTGTTTCTCCAGCTGCACAGAAGECATTTCAGCCACCACGGAGTTGCGGCACCAAATATGAAACACTGATARACAACGAAAGAGTTCAATTCTCCACAGATGACTCCACGTAAATTTAATGACCTTTCCCTTTTGGA
AAGTCATTCAATAGCAGACGAAGAACTCGCAATGATAAACACCCAAGCCCTTTTGETTGGLTTCACCAGGAGAACATCAACTTCTGTCTGTCAGTGACTCTACCAGGACTGCTCCCACGAGCTCAALAGATTATCTTGGACTCALLA
GECATTCTACTGCACCCGEGETCAGAGGACCCGAGAGCCCCCAGGCCTGACCAGGAAGCGGEGAGCCCCGTGTACAGAACACAAGTGATCTGAALAGGACATCTCTCGAGACTG A

Nota. La secuencia de referencia AB043895.5 pertenece a un canino sin mutaciones genéticas, y las secuencias AB210823.1 y AB622997.1
pertenecen a caninos con la insercién AAA en el sitio 10204. En los recuadros rojos se presenta el sitio de insercidon de la tripleta AAA para cada

uno de los 7 caninos analizados en este estudio
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Anexo B

Alineamiento aminoacidico e identificacion de la insercion isoluecina (1) y lisina (K)

ricani=s lupus familiaris BRCAZ mENA for breast cancer 2 ABZ108231
SYPIPGSTOMTSESYCEEEKEMDDPETCEERRALDFLSEYPLPPSVSPICTEFVSPAAQKAFOPPRSCGTEYETL EELHSFE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHESTAPGVEGPESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*»Zanis lupus familiaris BRECAZ mENA for breast cancer 22 ABG229971
SVPIPGSTOMTSKSYCEKEEKEMDDPE TCEKERALDEFLSRYPLPPSVSP ICTEVSPAAQKAFOPPRSCGTEYET !E KELHSFE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHESTAPGVEGPESFOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*MEDBOE 3E Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cd= insertion polvmorphism
SYPIPGSTOHTSESYCKEEKENDDPETCEERRATLDFLSEYVPLPPSYVSPICTEVSPAAQKAFOPPRSCGTEYETLIEEEELHSE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHSTAPGVREGPFESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

MEDDOS 3R Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cd= insertion polyvmorphism
S?PIPGSTQHTSKSYCKEEKEHDDPKTCKKRRALDFLSR?PLPPS?SPICTF?SPAAQKAFQPPRSCGTKYETLE;%KELNSP
QMTPREKFHDLESLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHSTAPGVREGEE ACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*»MEDHOE 3H Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cd= insertion polvmorphism
SVPIPGESTOMTSKSYCKEEKEMDDPE TCEKRERALDEFLSEYPLPPSVSP ICTEVSPAAQKAFOPPRSCGTEYETL KELHSFE
QOHTPREFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSKDY LG LERHESTAPGVREGPESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

»MEDHOE 3T Organism=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cds insertion polvmorphism
SYVPIPGSTOMTSKSYCEEEKEMDDPETCEKRRALDFLSEYPLPPSVSP ICTEVSPAAQKAFOPPRSCGTEYETL KELHSE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHESTAPGVEGPESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*MEDJOE 3M Organi=m=Cani= lupus familiari=s BECAZ partial cds insertion polymorphism
SYPIPGCSTOMTSESYCKEEKEMDDPETCEERRALDFLSEVEPLPESVSPICTFVSPAAQKAFQPFRSCGTEYETLIKEEELNSE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHESTAPGVEGPESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*MEDLO4 3B Organis=m=Canis lupus familiaris BRCAZ partial cd=s insertion polymorphism
SYPIPGCSTOMTSESYCEKEEKEMDDPETCEERRALDFLSEVEPLPPSVSPICTFVSPAAQKAFQPFRSCGTEYETIIKEEELNSE
QMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERHESTAPGVREGPESPOACTREER
EFEVONTSDLERTSLEL

*MEDLOEe 3H Organis=m=Cani= lupus familiaris= BRCAZ partial cds insertion polymorphism
SVPIPGSTOMTSESYCEEEKEMDDPETCEEREALDFLERYPLPPSVSPICTFYSPAAQKAFQFPRSCGTEYETIIEKEELHSE
QOMTPREKFHDLSLLESDSIADEELAMINTOALLLGSPGEHOLYVSVSDSTRTAPTSSEDY LG LERESTAPGVEGPESPOACTREER
EFRVONTSDLERTSLEL

Nota. La secuencia de referencias AB210823.1 y AB622997.1 pertenecen a caninos con la insercién AAA en el sitio 10204. En el recuadro rojo
se marca la presencia de los residuos IK para cada uno de los caninos evaluados
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SEGUNDA PARTE

SEGURIDAD ALIMENTARIA

Es habitual que cada uno de nosotros nos preguntemos ¢qué vamos a comer hoy? O
simplemente a veces damos por sentado que ingerir alimentos es algo que necesitamos para
mantenernos con vida. Sin embargo, cuantas veces en nuestra cotidianidad nos preguntamos
realmente ;por qué es importante comer? ;Cuales son los principios o bases para entender
nuestra alimentacion? ;Como cultura latinoamericana la alimentacion es parte integral de
construccion de nuestra sociedad? Estas son algunas de las preguntas que diferentes

profesionales y cientificos en alimentos nos hacemos constantemente.

Efectivamente todos los seres vivos necesitamos alimentarnos como base fundamental de los
procesos biolégicos, bioquimicos y fisicos de nuestros organismos. Por otra parte, los seres
humanos comprendimos, desde hace miles de afos, la importancia de forjar unas relaciones
con el entorno fisico y social que nos rodea para construir diferentes tipos de sistemas,
técnicas, procedimientos etc. De esta forma construimos representaciones culturales
referentes a la alimentacion y la comida. En otras palabras, a lo largo de nuestra historia
hemos respondid a la necesidad bioldgica de alimentarse, a través de diferentes dimensiones

en las que los mundos culturales y sociales definen la alimentacion (Fischler, 1995).

Una de las principales dimensiones actuales sobre la alimentacion es el concepto de
Seguridad Alimentaria. El cual es definido por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (F.A.O., por sus siglas en inglés), como “a nivel de
individuo, hogar, nacion y global, se consigue cuando todas las personas, en todo momento,
tienen acceso fisico y econdmico a suficiente alimento, seguro y nutritivo, para satisfacer sus
necesidades alimenticias y sus preferencias, con el objeto de llevar una vida activa y sana”
(FAO, 1996, citado por Diaz, K. 2022, parr. 4).

Asi mismo, la Seguridad Alimentaria es una nocién que esta compuesta por las siguientes
categorias: 1.) Accesibilidad permanente a los alimentos desde perspectivas fisicas y
econdmicas; 2.) Ofrecer alimentos de calidad nutricional y energética adecuada para cada
individuo, definida como disponibilidad de alimentos; 3.) Ofrecer alimentos producidos y
transformados de tal forma que se consideren seguros, definida como “inocuidad y calidad

alimentaria o denominada como Food Safety. En ese sentido, tanto los alimentos como la
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alimentacion son ejemplos de las relaciones establecidas entre los seres humanos y las
condiciones ambientales que los rodean. Los alimentos, por otra parte, son ejemplos de como
se construyen las relaciones entre instituciones y saberes que tienen como interés definir las

formas de produccion y consumo de estos.

Asi las cosas, la Seguridad Alimentaria tiene como uno de sus principales propdsitos
establecer la alimentacion adecuada y segura como uno de los pilares que garantizan el
bienestar y la salud de la poblacion global. Para la FAO la produccion a gran escala de
alimentos, la nutricion, y el desarrollo sostenible de las poblaciones estan intimamente
ligadas. Sin embargo, solo hasta la aparicion del concepto Seguridad Alimentaria, surgié una

diferenciacion entre estas categorias que permite acercamientos completamente disimiles.

La produccién de alimentos, el consumo de los alimentos y la relacion con el entorno fisico y
social que nos rodea son ejes fundamentales de la Seguridad Alimentaria. En este sentido, los
siguientes capitulos nos mostraran cdmo desde el ejercicio como cientificos en alimentos la
inherencia de investigar nuevas formas de consumo, desarrollar tecnologias limpias y
alternativas e innovar en los procesos de produccion para disminuir el impacto ambiental,

cumplen un rol fundamental en el cumplimiento de la Seguridad Alimentaria.

JOSE DANIEL DUARTE FLOREZ*
Docente Ingenieria de Alimentos
Universidad INCCA de Colombia

3 Ingeniero de alimentos y Magister en Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia. Experiencia en educacion superior
en la Universidad INCCA de Colombia, Universidad de la Salle Bogota y Universidad del Rosario en los campos de la
ingenieria de alimentos, alimentacidn funcional e investigacion y desarrollo. Docente y asesor de investigacion formativa y
profesional en pregrado. Experiencia como cientifico de alimentos con énfasis en el desarrollo de alimentos funcionales para
dietas especiales, bienestar mental y nuevos habitos de consumo. Experiencia en investigacion de estudios sociales e
histdricos de la alimentacién en América Latina. jdduartef@unincca.edu.co
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CAPITULO X

Modelo “Cradle to Cradle” para grasas saturadas: un gran paso hacia la bioeconomia
circular

Cradle to cradle model for saturated fats: a big step towards the circular bioeconomy

Yina Paola Ortega Santiago®®
Dagoberto Lozano Rivera®’
Fabian Armando Barbosa Paez3®
Héctor Camilo Alvernia Verjel®®

Resumen

La meta trazada con el empleo de grasas saturadas en la produccién de biodiesel bajo el enfoque
“Cradle to Cradle” es el de forjar bases solidas para la construccion de industria verde, en la que cada
materia prima pueda reutilizarse ya sea que al finalizar su ciclo de vida retornen al suelo 0 a la
atmosfera en condiciones no tdxicas ni dafiinas para el ecosistema, 0 se reincorporen a un nuevo
proceso industrial para ser recicladas unay otra vez. La primera etapa del presente estudio estuvo
basada en el modelo interpretativo bajo la metodologia de ecoindicadores o0 ecopuntos, por medio de
la cual se evaluaron los impactos ambientales asociados a la disposicion actual de las grasas derivadas
de puestos informales de comidas rapidas en un contexto local. En la segunda fase correspondiente a
la produccidn de biodiesel, se realizé en primera instancia la determinacion de pardmetros
fisicoquimicos de los aceites reusados, para posteriormente dar inicio al desarrollo del experimento en
la que se analizaron pardmetros tales como la densidad, acidez, viscosidad y la prueba de encendido
del combustible en cada uno de los tratamientos. Los resultados obtenidos en cuanto a los impactos
asociados al calentamiento global y la evaluacion experimental de la conversion de los &cidos grasos a
metil éster tras la reaccion de transesterificacién, permiten concluir que este tipo de grasas presentan
una alta viabilidad técnica y econdmica para la reduccion y mitigacion de la huella de carbono ligada
a la produccion de combustibles fésiles.

Palabras clave: economia verde, energia de la biomasa, indicadores ambientales, recursos

energéticos, tecnologia de los combustibles.
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Modelo “Cradle to Cradle” para grasas saturadas

Abstract

The goal outlined with the use of saturated fats in the production of biodiesel under the "Cradle to
Cradle" approach is to forge solid foundations for the construction of green industry, in which each
raw material can be reused either at the end of its cycle of life return to the soil or the atmosphere in
conditions that are not toxic or harmful to the ecosystem, or are reincorporated into a new industrial
process to be recycled over and over again. The first stage of the present study was based on the
interpretive model under the methodology of ecoindicators or ecopoints, through which the
environmental impacts associated with the current disposal of fats derived from informal fast food
stalls in a local context were evaluated. In the second phase corresponding to the production of
biodiesel, the determination of physicochemical parameters of the reused oils was carried out in the
first instance, to later start the development of the experiment in which parameters such as density,
acidity, viscosity and viscosity were analyzed. Fuel ignition test in each of the treatments. The results
obtained in terms of the impacts associated with global warming and the experimental evaluation of
the conversion of fatty acids to methyl ester after the transesterification reaction, allow us to conclude
that this type of fat has a high technical and economic viability for the reduction and Mitigation of the
carbon footprint linked to the production of fossil fuels.

Keywords: green economy, biomass energy, environmental indicators, energy resources, fuels
technology.
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Introduccion

Desde la década de los 70°S la salud de gran parte de la poblacion a nivel mundial se
ha visto afectada a causa del ineludible problema del calentamiento global, ocasionado por el
excesivo volumen de gases de efecto invernadero (GEI) derivados comunmente de las
actividades industriales que se realizan diariamente (Romero et al., 2018). Gases que se
originan principalmente por la ignicion de combustibles fosiles y algunos subproductos de
estos mismos (Mones, 2015). Para el afio 2019 las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial aumentaron por tercera vez consecutiva, encontrandose en esta ocasion en 52,4
GtCO2e (rango de £5,2) sin tener en cuenta aquellas emisiones asociadas al cambio en el uso
de terrenos agricolas, las cuales se enmarcan alrededor de las 6,7 GtCO2e (rango de £5,9)
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2020). Hoy dia la sostenibilidad
ambiental es una de las grandes apuestas productivas en las que se han direccionado los
esfuerzos de un pais entero para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, al ser un tema
crucial para cumplir con el compromiso a nivel mundial de formular medidas
transcendentales en pro de combatir el cambio climatico; medidas que deben ir de la mano
con la creacion de politicas, estrategias y planes nacionales (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2020).

Al estudiar el incremento exponencial del volumen de gases que se acumulan afio tras
afio en la atmdsfera, se ha logrado detectar una ralentizacion en el aumento de las emisiones a
nivel mundial de GEI. Sin embargo, este declive se atribuye en gran medida al modelo
financiero que diferencia la cantidad de emisiones derivadas de las compafiias de paises que
atafien a las economias de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémicos
(OCDE), con las emisiones de aquellas que no pertenecen a esta (CEPAL et al., 2019).
Muchas de las economias asociadas a la OCDE han alcanzado su méximo nivel de emisiones
de GEI, lo que le crea directamente un gran compromiso al sector productivo frente a la
mitigacion de este flagelo no sélo en términos de eficiencia energética, sino ademas en
cuanto al fomento de las fuentes de energia bajas en carbono (IPCC, 2019); ya que para el
2030 se ha planteado como objetivo mundial alcanzar una reduccién considerable de
desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion
(Necoechea, 2020).

Dado a lo anterior, el sector industrial en Colombia debe centrar su atencion en la

planeacion y formulacion de alternativas de produccion limpia en términos energéticos que
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potencialicen el uso de biocombustibles, siendo estos considerados productos renovables con
cero emisiones de didxido de carbono (Hernandez, 2014). En este contexto el biodiesel se
proyecta como una de las alternativas de solucion potenciales para acelerar la evolucion del
combustible fésil a biocombustible, al centrar la atencion en el empleo de aceites de origen
vegetal o animal, con propiedades de diésel equivalentes; lo que lo cataloga como la opcion
ideal para usar parte o completamente en los motores de combustion interna, puesto que su
utilizacion acrecentada ensancha directamente la puerta para nuevas estrategias que le
apuestan a la construccion de un espacio ambientalmente sostenible, en el que se trabaja
arduamente por reducir los gases de efecto invernadero y la sumision al mundo del petroleo
(Pérez et al., 2017). En este sentido, el sistema energético de un pais en el contexto de los
biocombustibles al planearse desde la estrategia de economia circular, establece una nueva
ruta en el disefio de productos y procesos en términos de sostenibilidad ambiental. Lo
anterior, se fundamenta en el Decreto Supremo N° 014-2017-minam, en el que se estipula la
recuperacion de aceites como una de las alternativas mas prometedoras en cuanto a la

valorizacion de residuos de dificil manejo (INERCO Consultoria Colombia, 2018).

El aprovechamiento de aceites reciclados en la industria de los combustibles es cada
vez mas expansivo, tal es el caso del sebo bovino y aceites utilizados en procesos de fritura,
caracteristicamente en territorios como Irlanda, México y Canada (Déavila y Lopez, 2017).
Estos desechos oleosos se han posicionado en componentes elementales de bajo importe,
debido a que el biodiesel se suele obtener de aceites vegetales de alto costo, los cuales
representan aproximadamente el 85 % de los costes totales de operacion. Sin embargo, estas
grasas presentan por lo general caracteristicas fisicas que dificultan su procesamiento, tal
como la solidificacion a temperatura ambiente gracias a su alto contenido en &cidos grasos

saturados, lo cual resulta en una combustién inconclusa (Campos, 2017).

Desde un marco histérico mundial, es preciso sefialar los aportes realizados por
diversos investigadores en términos energéticos; ejemplo de ello es el estudio realizado en
Quito por Guayara (2016) en el que se determinaron las ptimas situaciones experimentales
en la produccion de biodiesel a base de la grasa de pollo extraida de la coccion del pollo
asado, por medio de la cual Guayara, afirma que este tipo de aceite cumple con los
requerimientos establecidos para Diésel No. 2 por lo que puede ser utilizado en automotores
diésel o equipos industriales que funcionen con este combustible. Por otra parte, Gomez
(2016) en su trabajo de investigacion sobre grasa bovina, realizado en la Universidad Técnica

de Ambato, Ecuador, usé un método de fusion en seco en la grasa bovina para la produccion
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de biodiesel de origen animal con un proceso de refinamiento, en esta investigacion se extrajo
grasa con propiedades fisicoquimicas favorables en produccion de biocombustible. De igual
forma la mezcla de diferentes aceites para la produccion de biodiesel, es una técnica que se
ha estudiado con el objetivo de optimizar el rendimiento y las propiedades de este
biocombustible.

La seleccidn de factores destacables favorablemente en algunos aceites frente a otros
es una de las alternativas de estabilizacion del combustible, para lo cual se realizan mezclas
entre ellos que procuran la obtencion de un producto mas estable a condiciones ambientales,
asi como de la mejora del poder de combustion; por lo que, acorde con el estudio realizado
por Alvarez (2013) se sugiere realizar mezclas entre el aceite de soja y el de palma bajo una
determinada formulacion, las cuéles se postulan como la solucion al flujo en frio y la
estabilidad oxidativa del combustible obtenido. Dentro del contexto nacional se destaca la
investigacion realizada por los estudiantes de la universidad catolica de Colombia Ramirez y
Rodriguez (2019), en la que establecen que en el sector palmero los trabajadores poseen
mayor calidad de vida referente a los otros sectores agricolas, implicando que los sectores
rurales dispongan ingresos y para producir consumo, que en su momento estimula la
economia de los territorios rurales, calidad de vida que es atribuida por la alta produccion de
biodiesel en esta zona. Dado a lo expuesto en los parrafos anteriores, la presente
investigacion se centra en la valoracion del potencial que presentan las grasas saturadas
recicladas de diversos puestos informales de comidas rapidas en el municipio de Aguachica

Cesar para ser empleadas como materias primas en la produccion de biodiesel.

Método

El objetivo principal de la presente investigacion abarca la evaluacion de impactos
ambientales asociados al cambio climatico, ocasionados por la disposicion final actual que se
da a las grasas saturadas en el municipio de Aguachica-Cesar; ademas de evaluar el efecto de
la cantidad y tipo de alcohol empleado por cada gramo de materia prima tratada, como los
factores de estudio en el anélisis de las variables de respuesta. La primera etapa del proyecto
consistio en un estudio descriptivo trabajado bajo el modelo analitico-deductivo (Hernandes
Sampieri, 1369), por medio de la metodologia de ecoindicadores o ecopuntos (Goedkoop et

al., 1999), en la que se evaluaron los impactos ambientales ligados a la disposicién actual de
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las grasas derivadas de cinco puestos informales de comidas rapidas ubicados en el casco

urbano del municipio de Aguachica Cesar.

En cuanto a la segunda fase del estudio, se hizo uso de métodos experimentales para
la evaluacion de variables con enfoque cuantitativo tanto en la caracterizacion de la materia
prima como en la caracterizacion fisicoquimica del biodiesel, de las cuales se tuvo el control
de las variables independientes y se observaron las consecuencias en las dependientes
haciendo una recoleccién y analisis de datos mediante una minuta de control (Cadena Ifiguez
etal., 2017). En esta fase, se seleccionaron diferentes tipos de aceites reciclados, dentro de
los que se encuentra el aceite derivado de la fritura de papas y salchichas, una mezcla de
aceite usado de cocina y grasa de chorizo en una relacion 1:1, aceite vegetal, aceite de palma

y aceite recopilado tras la fritura de empanadas.

En la caracterizacion fisico-quimica de la calidad de los diferentes aceites reciclados
se determinaron parametros tales como la densidad, viscosidad y la determinacién del indice

de acidez. Estas pruebas se realizaron segun las normas planteadas en la tabla 1.

Tabla 1

Normatividad en las propiedades de los biocombustibles

Parametro Unidad Limite Método de prueba
Densidad a 15 °C Kg/m? 860-900 En ISO 3675- ASTM 14214
Viscosidad a 40 °C mm?/s (cSt) 3,50-5,00 EnISO 3104 - ASTM D 445
indice de acidez Mg KOH/g Max 0,8 En 14104 - ASTM D 664 - ASTM 974
Rendimiento en Conversion %(m/m) min 96,5 En 14103

La reaccion de transesterificacion fue el método empleado para la produccién del
combustible oleoso, para la cual se recurrié al metanol como el alcohol de cadena corta,
encargado del rompimiento de los triglicéridos en los aceites del tratamiento 1y 2, y etanol

en los aceites 3, 4 y 5, como puede apreciarse en la tabla 2.
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Tabla 2

Tratamientos y condiciones fijas para la obtencion de biodiesel.

Relacion Concentracion de

Tratamiento Materia prima Alcohol/aceite Tipo de alcohol catalizador (NaOH)
P - -
T1 100 % Aceite de frltura de papas y 6:1 Metanol 20
salchichas
0 . .
™ 50 % aceite de cocina u_sado +50 51 Metanol 20
% grasa de chorizo
T3 100 % Aceite vegetal de cocina 4:1 Etanol 2%
0 . .
T4 100 % Aceite residual de 51 Etanol 20
empanadas
T5 100 % Aceite de palma 31 Etanol 2%

Nota. Es importante resaltar que los tratamientos establecidos en la tabla 2, presentan una
variabilidad marcada en cuanto a la relacién alcohol/aceite, asi como los porcentajes
establecidos en las mezclas, por lo que los resultados de la caracterizacion realizados tras la
reaccion de transesterificacion, generan un amplio espectro. Dado a lo anterior, el analisis
realizado més adelante en cuanto al tratamiento con mejor respuesta, se presenta como una
aproximacion de la efectividad del tipo de materia prima empleada, asi como la relacion de
alcohol/aceite, siendo recomendable ajustar el disefio para evaluar las discrepancias

presentadas en este estudio.

Para el caso del catalizador, se emple6 soda caustica (NaOH) al 2 %, metanol con el
fin de evaluar la conversion de los acilgliceroles o triglicéridos y acidos grasos libres en
ésteres metilicos. Se establecieron valores fijos para el periodo de agitacion, la temperatura y
el tiempo de reaccion. La primera etapa para la produccion de biodiesel, fue la deshidratacion
del aceite de origen a 100 °C por un tiempo de 15 minutos, con el objetivo de eliminar las
trazas de humedad remanentes en el aceite, la cual es caracteristica en los procesos de fritura,
que pudieran dar origen a una reaccién de saponificacion de los triglicéridos (Alfonso
Alvarez, 2013).
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Figura 1

Deshidratacion de aceites residuales.

L]
N/

Tras la etapa de deshidratacion se dejo en reposo hasta alcanzar una temperatura
promedio de 60 °C, y proceder con la incorporacion de la mezcla del alcohol y soda caustica,
con agitacion constante durante 45 minutos, lo que conoce tradicionalmente como la reaccion
de transesterificacion. EI montaje realizado para la reaccion de transesterificacion, puede

apreciarse en la figura 2.

Figura 2

Reaccion de transesterificacion
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Posterior al tiempo de reaccion, se paso la mezcla a un embudo de decantacion, en
que se dejé reposar por 24 horas; tiempo suficiente para poder observar las fases de metil o

etilester y glicerina que se formaron (ver figura 3).

Figura 3

Decantacion de mezcla aceite/alcohol

Como resultado de la operacién de decantacion, se logra divisar en el contenido, una
separacion de fases, que precisamente corresponde a los productos obtenidos; en este caso

una mezcla de esteres de &cidos grasos y glicerina (Rodriguez, Benitez, Tovar y Ortiz, 2012).

Una vez separado el biodiesel, fue necesario realizar su purificacion (Pedrojevic,
2008), ya que contenia restos de metanol y catalizador. Para el lavado, se adicion6 agua
destilada en un volumen igual a un tercio del volumen de biodiesel agitando vigorosamente,
hasta observar una fase blancuzca que indica la presencia de jabon. El proceso se repitio hasta
alcanzar un valor de pH del agua de lavado cercano a la neutralidad, tal como puede

apreciarse en la figura 4.
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Figura 4

Lavado del biodiesel

Como etapa final se realizé nuevamente una deshidratacion al metiléster, hasta la
eliminacién total de las burbujas que se formaron, como muestra de una leve muestra de

saponificacion, tal como puede apreciarse en la figura 5.

Figura 5

Purificacion del biodiesel

Se realizaron pruebas de viscosidad, densidad e indice de acidez al combustible

obtenido. Las cuales se describen a continuacion:

e Densidad: La prueba se realiz6 de acuerdo con la norma europea 14 214, tomada a

15 °C. Utilizando un Beaker aforado el cual se peso antes de ser llenado, se agregd
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biodiesel hasta la marca de aforo y se pesé de nuevo para conocer el peso del
biodiesel por diferencia de pesos entre el Beaker lleno y el Beaker vacio.

e Viscosidad: Para el analisis de viscosidad en la materia prima se cont6 con un
viscosimetro rotativo con pantalla LCD referencia NDJ 8S, el cual se utiliz6 para
hallar este parametro en cada tratamiento a una T° de 40 °C (ver figura 6).

e Indice de Acidez: la determinacion de la acidez se realiz6 con base a la norma
ASTM 974 en donde se titularon 5 gramos de metiléster/etilester disuelto en 10 ml

de etanol, con una solucién de KOH 0,1N utilizando fenolftaleina como indicador

Figura 6

Determinacion de Viscosidad para cada tratamiento

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion se utilizaron técnicas de recoleccion de datos primarios como:

e Encuesta: Se aplicaron tipo cuestionario con preguntas formuladas por escrito con
la cual se consiguid obtener informacion y respuestas puntuales logrando con esto
identificar de una mejor manera las cifras de la poblacién y muestra.

o Entrevista: La entrevista se realizé de manera presencial y directa a 10
propietarios de los establecimientos escogidos como poblacion, en esta entrevista
se abordaron preguntas concretas y puntuales como datos del establecimiento,
venta promedio del dia y disposicion y manejo de los residuos grasos generados
durante el dia, informacion que se usé como base para el desarrollo de esta

investigacion.
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e Observacion Experimental: Se llevo a cabo controlando los datos obtenidos
durante la investigacion, utilizando como instrumento hojas o fichas para registro

de datos.

Por otra parte, se utilizaron instrumentos de recoleccion de datos secundarios como:
Libros, revistas cientificas, busquedas sistematicas y fuentes bibliograficas acerca de
investigaciones afines al objeto de estudio que permitieran la orientacion hacia la basqueda y
cumplimiento de los objetivos propuestos en esta investigacion.

Anélisis y tabulacion de datos

Luego de disponer los resultados se prosiguié a realizar un estudio de la informacion,
en lo que se logré respuestas a los interrogantes de la investigacion propuesta. Para la
ejecucion de la tabulacién y del analisis de los datos se emplearon herramientas informaticas
como el software de Microsoft Excel, en hojas de calculo para la elaboracion de los
respectivos graficos. Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) en donde se tuvieron datos
como media + desviacion estandar para determinar diferencias significativas en los

tratamientos evaluados.

Resultados

La evaluacion de impactos ligados a la produccion y disposicién final (derrame al
suelo o a sistemas de alcantarillado) que se le ha venido dando a los aceites derivados de los
métodos de coccidn de alimentos procesados, en diversos establecimientos de comidas
rapidas en el municipio de Aguachica Cesar, estuvo dividida en tres grandes escenarios tales
como el de la afectacion a la salud de las personas, calidad del ecosistema y uso de recursos

naturales.

Escenarios que fueron analizados por medio del Software SIMAPRO, los cuéles se

encuentran representados por la figura 7.
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Figura7

Evaluacién conjunta de escenarios de impacto para grasas saturadas recicladas.
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Nota. Fuente: Elaborado en SIMAPRO.

Los resultados derivados del andlisis de impactos obtenido por SIMAPRO, permiten
deducir que el transporte es el principal responsable en cuanto a las emisiones de dioxido de
carbono, arrojando un porcentaje de responsabilidad del 100 %. Asi mismo en cuanto a la
calidad del ecosistema y el uso de recursos naturales se establece que la recoleccion y
distribucidn de los aceites estudiados son el principal emisor de gases de efecto invernadero,
dado el andlisis de ciclo de vida realizado en la cadena de produccién de grasas y aceites

saturados que se desechan en el municipio de Aguachica-Cesar.
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Los resultados en cuanto al fin de vida obtenidos por SIMAPRO teniendo en cuenta
los limites establecidos, exponen un porcentaje de participacion para disposicion final de -25
%, asi mismo para redso (-25 % ) y para otros fines no tuvo porcentaje de participacion (0
%). Los valores negativos son un reflejo del impacto positivo que ocasiona al medio
ambiente el plantear el retiso (para un nuevo proceso productivo) como alternativa de
disposicion para los aceites cominmente desechados en este tipo de establecimientos de

comidas rapidas.

En cuanto a la evaluacién de impactos, bajo la metodologia de ecoindicadores los

resultados se presentan en la Figura 8.

Figura 8

Ecopuntos-Grasas saturadas
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Los resultados arrojados tras la evaluacion de impactos bajo la metodologia de
ecopuntos, se distinguen de los obtenidos en el software SIMAPRO en cuanto al porcentaje
de participacion de cada etapa del ciclo de vida para las grasas valoradas, siendo en este caso
el mismo responsable directo, pero con una reduccion del 22 % en cuanto al dafio causado al
ambiente (78 % de participacion del sector transporte en la emision de didxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero). Para los resultados del fin de vida arrojados por el
ECOINDICADOR 99, teniendo en cuenta los limites fueron los siguientes: disposicion final,
con un porcentaje minimo que tiende a cero (0 %), reiso con 5 % y otros fines con un 17 %

de participacion.
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Caracterizacion fisicoquimica de los aceites residuales empleados en la produccion de

biodiesel

Con el objetivo de establecer la objetividad de los resultados obtenidos en cuanto a la
densidad, viscosidad e indice de acidez presentados en las Figuras 9, 10y 11
respectivamente, se efectud un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor con factores fijos,
factores a los que se les realizo el test de Tukey para la identificacion de diferencias

significativas entre los tratamientos analizados.

Figura 9

Diagrama de cajas para la Densidad
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Figura 10

Diagrama de cajas para la Viscosidad
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Al analizar los resultados presentados en los diagramas de cajas, se aprecia que los
tratamientos, 4, 5y 2 son analogos en cuanto a la densidad, sin variabilidad distinguible en
sus respuestas, siendo esta en promedio de 0,91 g/cm?; por otra parte, las mezclas
establecidas para los tratamientos 1 y 3 presentaron de igual forma semejanza con una

densidad aproximada de 0,8 g/cm?.

Los resultados en cuanto a viscosidad expuestos en la figura 10 expresan

discrepancias reveladoras entre el tratamiento 4 y el resto de las mezclas, pero con una ligera
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proximidad hacia la mezcla del tratamiento, con tan solo 3 centésimas por debajo del valor

reportado por el tratamiento 2, siendo este de 0,42 cSt9.

En cuanto al indice de acidez de los tratamientos presentados en la figura 11, se
identifica la existencia de diferencias significativas entre los resultados de los tratamientos 1
y 5 con relacién al 2, 3y 4, coincidiendo con lo mostrado para el caso de la viscosidad, donde
se hallaron analogias en cuanto a las respuestas de las variables estudiadas en el tratamiento 2

con relacién al 3y 4.

Produccion y Caracterizacion fisicoquimica de los biodiéseles obtenidos en cada

tratamiento.

A continuacion, en la tabla 3 se exponen los resultados de los analisis fisicoquimicos

realizados a las muestras de biodiesel seleccionadas en cada una de las mezclas.

Tabla 3

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los biodiéseles obtenidos

L Densidad Viscosidad  Indice de Acidez Rendimiento
Materia prima

(g/cmd) (cSt a 40°C) Mg KOH/g (%)
0,87 3,96 0,75
100 % Aceitsatljfhli‘(r:iggga de papas y 0,86 4,89 0,68 85
0,85 512 0,74
0,92 3,45 0,85
50 % aceite de cocina u_sado +50 % 0,95 426 0,76 79
grasa de chorizo
0,96 3,89 0,88
0,74 3,26 0,64
100 % Aceite vegetal de cocina 0,80 3,52 0,75 83
0,85 4,0 0,69
0,92 3,82 0,78
100 % Aceite residual de empanadas 0,80 4,03 0,69 87
0,86 3,95 0,74
0,78 3,04 1,02
100 % Aceite de palma 0,83 2,97 0,97 76
0,81 3,14 1,13
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Discusion
Tras analizar los resultados obtenidos con la evaluacion de impactos realizada en
SIMAPRO, se puede establecer claramente un impacto negativo directo a la atmdsfera
asociado al sistema de transporte; impacto que repercute llanamente en la calidad de vida de
las personas. Este resultado es razonable dado a la excesiva generacién de smog por parte de

los camiones transportadores, que acarrean polucion en el aire (particulas sélidas) lo que

afecta la salud de la poblacion a corto y/o mediano plazo (World Health Organizacion, 2017).

En cuanto al escenario de la calidad del ecosistema, se logro identificar qué el impacto
negativo atribuido al trasporte, se relaciona en gran medida con la afectacion directa hacia la
fauna y la flora del ecosistema, ya que la contaminacion del aire se traduce en el denominado

efecto invernadero (Tayde et al., 2014).

En cuanto al anélisis del ECOINDICADOR 99, los resultados reflejan que el 78 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero son atribuidas al transporte, siendo este
porcentaje bastante significativo ya que las emisiones de smog liberadas a la atmosfera suelen
afectar de manera notoria el medio ambiente, por ser causante del efecto invernadero; siendo
afectados en la misma medida la fauna y flora en primera instancia, sin tener en cuenta el tipo
de combustible empleado en el sistema de transporte seleccionado para realizar el servicio de

distribucion.

Respecto a la evaluacion del potencial de las grasas saturadas para ser empleadas
como materia prima para la produccion de biodiesel, se puede establecer que el aceite
proveniente de frituras de alimentos como papas, salchichas y empanadas asi como el empleo
de aceites reusados de origen vegetal ensanchan las posibilidades de conseguir un carburante
mas limpio, al comparar los resultados obtenidos con el combustible obtenido al ser mezclado
de grasa de chorizo incluso mas alla del tan habitualmente empleado aceite de palma (Davila
Barrera y Cortés Ldopez, 2017).

Los datos de las densidades del biodiesel a partir de aceites reciclados, mostraron
valores dentro de lo permitido por la norma ASTM D127, como puede observarse en la Tabla
3, solo 2 tratamientos (T3 y T5) estuvieron por debajo de los 860 kg/m? establecidos por la
norma. Estos resultados fueron satisfactorios para el resto de los tratamientos siendo un dato
importante puesto que la densidad es una de las propiedades més relevantes en los
biocombustibles ya que hace que el sistema de combustion se produzca de forma adecuada

(Garcia-Muentes y Lafargue-Pérez, 2018). Las normas que regulan la calidad del biodiesel
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establecen un rango permitido para la viscosidad de (3,5-5,0 cSt), en los resultados de los
tratamientos solo el tratamiento 5 no estuvo dentro del rango, lo cual podria corregirse con la

inclusion de aditivos para el mejoramiento de este comportamiento.

Como se observa en la Tabla 3, los tratamientos T2 Y T5 exceden el limite
establecido por la norma ASTM D 664 en cuanto al indice de acidez; estando el resto de los
tratamientos dentro el rango establecido, por lo que se podria decir que la transesterificacion
convirtié la mayoria de los acidos grasos libres en ésteres carboxilicos; sin embargo, esta
medida podria verse afectada en el tiempo de almacenamiento del biodiesel haciendo una
ruptura de los &cidos grasos en cadenas acidas mas cortas o la hidrolisis de los ésteres
metilicos (Montpetit y Tremblay, 2016).

Los resultados en cuanto al rendimiento de conversion de los acidos grasos a
metiléster a partir de aceite residual exponen que los tratamientos T1, T3y T4 superaron el
80 %, cifra que hace al biodiesel sostenible desde el punto de vista técnico y econdmico; sin
embargo, Nazario (2005) establece que un buen rendimiento estaria por encima del 86 %.
Para este parametro se podria decir que las concentraciones molares alcohol/grasa no influyen
en gran medida en el rendimiento del biodiesel ya que no presentd diferencia significativa en

los tratamientos.

Conclusiones

En el presente estudio se demostrd que es posible emplear aceites reciclados
derivados de procesos de coccion de alimentos, caracterizados por poseer un gran contenido
de &cidos grasos saturados, como materia prima para la produccién de biodiesel; siendo una
alternativa de energia renovable a la par de otorgar valor agregado a estos desechos. En la
caracterizacion de la materia prima no se presentaron inconvenientes respecto a su
solidificacion, siendo esta una de las principales problematicas que caracteriza a las grasas de

origen animal.

Para la caracterizacion fisicoquimica del biodiesel al igual que la materia prima se
midieron parametros como la densidad, viscosidad, indice de acidez y el rendimiento, dando
como resultado un mejor comportamiento por parte de los tratamientos T1 y T4, al presentar
los valores mas cercanos a la norma internacional exigida para aceptacion del biodiesel, asi

como también las mejores condiciones de reaccion de las cuatro relaciones molares que se
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trabajaron, encontrando que la relacién molar alcohol/grasa con la mejor caracteristica fue la
relacion 6:1. En los pardmetros no se logré en un 100 % el cumplimiento de la norma
establecida, sin embargo, se hicieron unas recomendaciones para aquellos parametros no

satisfactorios.

Se cumplieron a cabalidad todos los objetivos propuestos en el presente proyecto,
logrando establecer que los aceites residuales son una buena opcién para la obtencion de
biodiesel en el municipio de Aguachica Cesar; siendo esta alternativa viable para la demanda
actual que hay con las materias primas de primera generacion como lo es el aceite de palma.
Cabe recalcar que el presente estudio es el primero realizado en el municipio sirviendo como

base para las futuras investigaciones sobre biodiesel a partir de grasas trans.

Algunas de las recomendaciones propuestas para futuras investigaciones, son las

siguientes:

e Se recomienda en la reaccion de transesterificacién aumentar el tiempo de
reaccion a 2 horas.

e Se sugiere que esta reaccion debe hacerse a una temperatura de 48-50°C en
lugares que se caracterizan por presentar un clima calido, ya que a una
temperatura mayor el metanol se volatiliza mas facilmente; lo que repercute en la
disminucion del rendimiento obtenido.

e Se propone estudiar la estabilidad del biodiesel con el tiempo en almacenamiento
para evaluar si sus propiedades fueron afectadas y determinar el tiempo de vida
atil.

e Por ultimo, se recomienda realizar mezclas de biodiesel a partir de aceites
reciclados con diésel comercial con el fin de ejecutar pruebas de combustion en

motores analizando su comportamiento.
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Solubilizacion de la Roca Fosforica con Acido Oxalico, Modelo de Fertilizacion para
una Agricultura Sostenible
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Resumen

Existen métodos para acelerar y fortalecer los procesos de transformacion del fosforo, un
macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas, de los mas limitantes en la productividad
de los cultivos, su deficiencia es comun en suelos agricolas de todo el mundo. Por esta razén, es
necesario estudiar el efecto de los acidos organicos de bajo peso molecular en la extraccién de fosforo
asimilable. En esta investigacion se ha profundizado en este tipo de estudio, cuya metodologia
consiste en analizar el porcentaje de solubilizacion de la roca fosférica obtenido por
espectrofotometria visible a partir de la cuantificacion del fosforo asimilable. Fueron empleadas
cinéticas de solubilizacion de roca fosforica en distintas proporciones Roca Fosférica (RF) / Acido
Oxaélico (AO) a diferentes temperaturas y espacios de tiempo para determinar la eficiencia de este
proceso y su uso potencial como fertilizante en el campo de la agricultura sostenible. Se pudo
identificar que el tratamiento Roca Fosforica 50 % - Acido Oxalico 50 % a una temperatura
controlada de 70 °C alcanza una solubilidad méxima de la Roca Fosférica de 100 % luego de 11 dias
de tratamiento comparada con la roca fosforica sin solubilizar que es de un 10 %. Lo anterior permite
concluir que, los acidos organicos de bajo peso molecular actian como activadores de fosforo
inorganico. Lo que define este método como un modelo promisorio para la agricultura y permite

garantizar la seguridad alimentaria para las generaciones futuras.

Palabras clave: eficiencia, solubilizacién, fertilizante, cidos organicos de bajo peso

molecular, roca fosférica.
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Solubilizacién de Roca Fosférica con Acido Oxalico como modelo de Fertilizacién

Abstract

There are methods to accelerate and strengthen the transformation processes of phosphorus, an
essential macronutrient for plant growth, one of the most limiting in crop productivity, its deficiency
is common in agricultural soils around the world. For this reason, it is necessary to study the effect of
low molecular weight organic acids on the extraction of assimilable phosphorus. This research has
delved into this type of study, whose methodology consists of analyzing the percentage of phosphate
rock solubilization obtained by visible spectrophotometry from the quantification of assimilable
phosphorus. Kinetics of phosphate rock solubilization in different proportions of Phosphoric Rock
(RF) / Oxalic Acid (AQ) at different temperatures and time periods were used to determine the
efficiency of this process and its potential use as a fertilizer in the field of sustainable agriculture. It
was possible to identify that the Phosphoric Rock 50% - Oxalic Acid 50% treatment at a controlled
temperature of 70 °C reaches a maximum solubility of the Phosphoric Rock of 100% after 11 days of
treatment compared to the unsolubilized phosphate rock, which is of 10%. The foregoing allows us to
conclude that low molecular weight organic acids act as inorganic phosphorus activators. What
defines this method as a promising model for agriculture and ensures food security for future

generations.

Keywords: efficiency, solubilization, fertilizer, low molecular weight organic acids, phosphate

rock.
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Introduccion

Para dar solucion a problemas que amenazan la seguridad alimentaria de la
humanidad, las naciones Unidas a través de los objetivos de desarrollo sostenible adoptaron y
adoptan programas y proyectos de investigacion que emplean técnicas de agricultura
sostenible para una produccidon mas limpia, eficiente y ademas mas resiliente (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, s.f.).

La investigacion relacionada con la obtencion limpia de fertilizantes y su eficiencia
busca disminuir el uso de fertilizantes sintéticos que degradan y contaminan
significativamente al medio ambiente, ademas, de una mejor eficiencia en la fertilizacion que
ayuda a mantener regulados los procesos de los ecosistemas, como el ciclo de los nutrientes
en el suelo y la descomposicion de la materia organica (Hafez, Popov, y Rashad, 2021). Uno
de los macronutrientes mas importantes en la fertilizacion de los cultivos es el fosforo y este
se encuentra en el suelo en muy pequefias cantidades en forma disponible para la planta, lo

que constituye un factor limitante para su crecimiento y el rendimiento de los cultivos.

Se han realizado estudios de mecanismos activadores de fosforo, los cuales actdan
promoviendo la liberacion de fosfato del suelo por medio de reacciones quimica e
interacciones bioldgicas, aportando de esta manera a la mitigacién del impacto que causa en
las plantas la limitacion de este macronutriente fundamental para su desarrollo. Dentro de
estos mecanismos los que mas se destacan por lograr resultados exitosos en investigaciones
orientadas a encontrar fésforo disponible en la solucion de suelo para las plantas son: 1)
Bioinoculantes y biofertilizantes, incluidos organismos solubilizadores/solubilizantes de
fosfatos y enzimas fosfatasas. 2) Materia organica, incluyendo &cidos organicos de bajo peso
molecular, acidos humicos, lignina, residuos de cultivos, estiércol y biocarbén. (Zhu, Liy
Whelan, 2018).

Por lo anterior, el estudio de la solubilizacién de la roca fosfdrica (RF) con los acidos
organicos de bajo peso molecular (AOBPM) como el acido oxalico (AO) (Protocolo
propuesto en este trabajo) se hace necesario como una herramienta para el fortalecimiento de
la agricultura sostenible a través de una metodologia que aporta de forma positiva a la
obtencion de fosforo asimilable (Pa), ademas de que permite la introduccidn de précticas mas
amigables tendientes a desarrollar cultivos con rendimientos 6ptimos y metodologias

respetuosas con el medio ambiente.
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El Suelo como Ecosistema

El suelo es un gran cuerpo natural que posee las condiciones adecuadas para dar vida
a la diversidad microbiana que lo habita y es capaz de realizar procesos de transformacion
que ayudan al sostenimiento del mismo. El suelo estad conformado por rocas y capas de otros
elementos como humus, arcilla y arena, donde se desarrolla la mayor parte de los ciclos
vitales microbianos, ademas de ser una importante fuente de macronutrientes y
micronutrientes (Hernandez et al., 2006). Estas condiciones hacen posible la presencia de
microorganismos cuyas funciones metabdlicas pueden aumentar la cantidad de nutrientes
asimilables para la planta, fortalecer la relacion simbidtica con la raiz y de esta manera
facilitar el crecimiento vegetal. (Corrales Ramirez et al., 2014).

La progresiva degradacion de los suelos, acelerada principalmente por la actividad
humana, cuyas consecuencias van desde suelos erosionados, deforestacion y contaminacion
hidrica impiden el desarrollo adecuado de los cultivos, obteniendo de esta forma productos
agricolas de baja calidad que finalmente no logran satisfacer las necesidades alimentarias
demandadas por la sociedad (Sanzano, s.f.). Con el objetivo de mitigar este problema, los
agricultores recurren al uso indiscriminado de fertilizantes quimicos que contaminan y
deterioran la calidad del suelo. Por esta razon, optar por alternativas eco-amigables resulta ser

una buena opcidn para mejorar productividad y garantizar la proteccion ambiental.
Importancia del Fosforo para las Plantas

El fésforo constituye uno de los requerimientos indispensables para el crecimiento,
desarrollo y funcionamiento de las plantas. Esta clasificado como uno de los nutrientes
primarios, ya que cumple funciones que no desempefian otros nutrientes como el crecimiento
y reproduccion de la planta; se encuentra involucrado en el desarrollo de la raiz y el grano y,
ademas, se encuentra constituyendo los fosfolipidos de las membranas celulares y del
material genético. También cumple un papel metabdlico como acumulador de energia y
combustible para las actividades de fotosintesis, glucélisis, respiracion y sintesis de acidos

grasos (Corrales Ramirez et al., 2014).

A pesar de la importancia de este nutriente para las plantas, se cuenta con una muy
baja disponibilidad de este elemento en la corteza terrestre, en vista de que, su movilidad en
el suelo es restringida, de modo que, lo que la planta puede absorber son minimas cantidades
de fésforo. Debido a esta condicion natural se ha generado un principal interés por encontrar

alternativas que faciliten a las plantas la absorcidn de este elemento a través de la raiz y que a
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su vez pueda incrementarse la concentracion disponible de fésforo en la rizosfera (Huilcapi
Salazar, 2007).

En los ecosistemas las rocas son las principales fuentes de reserva de fésforo, que
asociadas al oxigeno forman grupos fosfatos. La exposicion constante de estas rocas al
ambiente, intemperie y/o lluvias facilita la absorcion de estos fosfatos por medio de las raices
de las plantas debido a que estas condiciones favorecen la dilucién de los mismos en los
suelos. La cantidad de fdsforo en el suelo se expresa como P20s y este se clasifica en fosforo

organico e inorganico (Corrales Ramirez et al., 2014).
Faésforo Organico

El fésforo organico se encuentra principalmente en restos vegetales y animales, es
degradado por los microorganismos presentes en el suelo, estos permiten la hidrolisis del
fésforo organico mediante enzimas, liberando de esta manera el fosfato asimilable por las
plantas. Las principales formas de fosforo organico son fosfato de inositol, los &cidos
nucleicos y fosfolipidos (Corrales Ramirez et al., 2014).

Faésforo Inorganico

Esté representado por el fosforo presente en minerales primarios como las apatitas,
hidroxiapatitas y oxiapatitas, este no es asimilable por las plantas ya que es insoluble y de
dificil solubilizacion. Pero existen algunas bacterias capaces de solubilizar el fésforo
inorganico a través de la produccion de acidos organicos tales como el acido glucdnico, el
cual libera fosfatos y cationes al suelo que son facilmente asimilables por las plantas.
(Corrales Ramirez et al., 2014)

Ciclo del Fosforo

Como puede observarse en la Figura 1, la RF constituye uno de los mayores depésitos
de fosforo en el mundo. El ciclo de este elemento comienza con los iones de fosfato disueltos
que son liberados por la RF durante el proceso de meteorizacion donde se descompone y
libera fosfatos, los cuales son absorbidos por las raices de las plantas y distribuidos por todas
sus células. A su vez, los animales lo adquieren al ingerir los vegetales, al morir las plantas y
la secrecidn de los animales hace que este llegue de nuevo al ciclo como fésforo insoluble,
donde las bacterias solubilizadoras efectan su trabajo transformandolo en fosfatos
inorganicos disueltos. Una parte de estos fosfatos son arrastrados al mar, estos descienden al

fondo y se convierten en formaciones rocosas y la otra parte es tomada por las algas, aves
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marinas y peces que, al ser ingeridos finalmente por los seres humanos, permiten que el ciclo

sea completado (Corrales Ramirez et al., 2014).

Figura 1

Ciclo del fosforo

Nota. La figura representa el ciclo del fosforo en los seres vivos. Tomado de (Corrales

Ramirez, Arévalo Galvez, y Moreno Burbano, 2014)

Roca Fosférica

Existe una gran preocupacion por la disminucion de las reservas de fosforo, debido a
que con el paso del tiempo y el mal manejo dado por el hombre se han ido agotando. Ejemplo
de esto son las rocas fosféricas, las cuales constituyen la mayor fuente natural inorgéanica del
elemento (Chernoff y Orris, 2002). Las rocas fosforicas son la base de la produccion de
fertilizantes fosfatados y productos industriales como suplementos para animales y
detergentes, lo que las hace elementos de estudio de gran importancia econémica. Estas rocas
estan compuestas por fosfato de calcio, el cual hace parte del grupo mineral apatita que se
encuentra unido a iones de Cl, F y OH, esta forma es liberada de manera natural por efectos
de la meteorizacion o extraccion con acidos fuertes y diferentes procesos fisicos para la

produccion de fertilizantes (Gonzales, 2021). La extraccion de la roca no es un proceso
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econdémicamente sostenible y, ademas, la disponibilidad de fésforo logrado es bajo por lo que
se ha venido intensificando este proceso, generando efectos adversos en los suelos y a su vez,
la disminucion de los depositos de este recurso natural, lo que podria generar una carencia
importante de este en aproximadamente 50 a 100 afios, provocando problemas a nivel
mundial de escasez de alimentos y de suelos improductivos. Sin embargo, con el pasar de los
afios nuevos yacimientos han sido encontrados y explotados alrededor del mundo como en
Estados Unidos, que ocupa el primer lugar en explotacion masiva, seguido de China,
Marruecos y otros paises en América Latina como Pert, México, Brasil y Colombia, los

cuales han tenido un alto interés en este recurso para mejorar la agricultura (Gonzales, 2021).

La RF puede obtenerse de dep6sitos igneos o depositos sedimentarios en los cuales
los procesos de meteorizacidn son diferentes y determinan el contenido de fésforo presente
en la roca fosforica (Kauwenbergh, 2010). En la figura 2 puede observarse los diferentes
depdsitos de RF presentes en la tierra; en donde puede verse que Colombia posee depdsitos
sedimentarios localizados a lo largo de la cordillera oriental de los andes; el contenido de
fésforo en forma de P.Os de la RF se encuentra entre 20 y 30% y tan sélo contiene entre un
1,5y 4,9% de fosforo asimilable (Pa). Los departamentos que tienen mayor participacion en
la produccion en Colombia son Boyacé, Huila, Norte de Santander y Cauca, con una
produccion total de RF de aproximadamente 30 000 Toneladas (Fuentes de informacion
ANM, 2015; FAO, 2007; Roma INGEOMINAS, 1987).
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Figura 2

Depositos donde se encuentra presente la RF

@ Sedimentary Deposits
X Island Deposits

Nota. La figura representa la ubicacion de los diferentes tipos de depdsitos (igneos y

sedimentarios) de RF ubicados en el planeta tierra (FAO, 2007).

Microorganismos Solubilizadores de Fosfato

Los microorganismos solubilizadores de fosfato son aquellos capaces de trasformar el
fésforo insoluble en formas solubles accesibles para la planta. Pueden ser bacterias u hongos

y en menor proporcion los actinomicetos.

Las bacterias que mas solubilizan fésforo son: Pseudomonas, Azotobacter,
Burkholderia, Bacillus y Rhizobium. Y los hongos que solubilizan més este macronutriente
son: Aspergillus y Penicillium. (Generalmente los hongos solubilizadores de fosforo
producen mas &cido que las bacterias, lo que permite una mayor solubilizacion de fosforo).
Se ha puesto mayor interés en el estudio de actinomicetos ya que son organismos capaces de
vivir en ambientes extremos (sequia-incendios) y poseen caracteristicas potenciales
(Produccion de antibidticos y compuestos similares a fitohormonas) que podrian beneficiar el
crecimiento de las plantas. Cuando se combina el efecto de las bacterias y hongos
solubilizadores de fosforo, se obtiene mayor efectividad en la solubilizacidn, ya que hay

mayor colonizacién microbiana y la respuesta a la actividad fosfatasa es méas alta que cuando
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se trabajan por separado. Los hongos micorrizos arbusculares son microorganismos del suelo
que forman simbiosis con el 80 % de las plantas terrestres. Su inoculacion en cultivos de
rendimientos similares ha mostrado que puede ayudar a reducir en un 80% el uso de
fertilizantes fosfatados bajo ciertas condiciones. Los microorganismos solubilizadores de
fésforo secretan enzimas que catalizan la mineralizacion del fosforo organico, las enzimas
mas comunes son las fosfatasas y las fitasas (son mas predominantes en los suelos y

promueven la produccion de fésforo inorganico) (Zhu, Li, y Whelan, 2018).
Mecanismos de Solubilizacion de Fosfato en el Suelo:
Enzimas Fosfatasas y Activadores de Enzimas

La actividad de las enzimas fosfatasas se extiende en entornos naturales y cumplen un
papel muy importante en la regulacion del fosforo organico al hidrolizar enlaces éster-fosfato,

lo que conduce a la liberacion de fosfato.

Normalmente, la actividad enzimatica de los suelos aumenta al aumentar el pH del
suelo y al adicionar enmiendas organicas como el estiércol de aves, lodos de depuradora, paja
de cebada y alfalfa verde. Ademas, una alta cantidad de materia organica ofrece un hébitat
Optimo para los microorganismos fuentes de fosfatasas y altas temperaturas estimulan el
metabolismo microbiano, de tal forma que la actividad de las fosfatasas y la disponibilidad de
nutrientes aumenta (Zhu, Li y Whelan, 2018).

Acidos Orgéanicos de Bajo Peso Molecular

Los acidos organicos de bajo peso molecular son subproductos naturales que se
generan a partir de las reacciones bioquimicas del suelo, aunque se encuentran en
concentraciones muy bajas en los suelos (Oscilando entre 10-3 a 10-5 mol/L) actian como
activadores de fosforo en conjunto con la enzima fosfatasa. Estos acidos pueden activar el
fésforo inorganico del suelo promoviendo la disolucién de minerales poco solubles que
contienen fésforo inorgénico a partir de la disminucion de pH del suelo o formando
complejos con hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) para liberar fésforo combinado con
estos iones, ademas promueven también la liberacion de fosforo orgénico (Zhu, Li y Whelan,
2018).
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Acidos Himicos y Lignina

Los &cidos humicos y la lignina son compuestos organicos naturales de mayor peso
molecular derivados de la descomposicion de hojarasca vegetal. Pueden aumentar la
disponibilidad de nutrientes como el fosforo mediante su descomposicion y produccién de
iones H*, aumentando asi, las concentraciones de fésforo soluble en suelos calcareos,
también formando ligandos organicos simples (Formando complejos iones metalicos
especialmente de hierro y aluminio, los cuales estan asociados a la fijacion de fosfato) o con
interacciones coloidales, ya que los acidos humicos pueden absorber metales fortaleciendo de

esta manera la capacidad competitiva del fosfato.

La lignina es un precursor importante en la formacion de sustancias humicas y puede
formar acidos humicos, por esto comparte caracteristicas con ellos y puede facilitar la
activacion de fosforo a través de mecanismos similares en suelos calcareos y franco-
arcillosos. Al ser incorporada aumenta el contenido de fésforo disponible, fésforo total y la
actividad de la fosfatasa (Zhu, Li y Whelan, 2018).

Residuos de Cultivos, Estiércol y Biocarbon

Los residuos de cultivos, estiércol y biocarbén actian como fuentes de fésforo, ya que
contienen fésforo inorganico altamente soluble y fésforo organico 1abil que al mineralizarse

libera fosforo soluble a corto plazo.

Sin embargo, la transferencia de fosforo de los residuos de cosecha es relativamente
bajo y variable en comparacion con el estiércol, el cual es considerado un fertilizante
inorgénico de fosforo que puede contener mayor cantidad de fosforo y mas labil. Una gran
fraccion del fosforo en el estiércol esta disponible para la planta una vez es aplicado. Por otro
lado, el biocarbon puede competir con los 6xidos de Aluminio y Hierro para la sorcion de

fésforo soluble como los &cidos himicos y acidos falvicos (Zhu, Li y Whelan, 2018).

Método

Fue elegido e implementado un proceso de extraccion sélido-liquido por su
efectividad y la replicacion adecuada de sus resultados. Se tuvo en cuenta variables como la
relacion Roca Fosforica (RF) — Acido Oxalico (AO), la temperatura, el tiempo. Para ello, se

emplearon cinéticas de solubilizacion de la RF a diferentes temperaturas para diferentes
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relaciones de RF/AOQ; la solubilidad de la RF se evalu6 a partir del fosforo asimilable (Pa)

cuantificado por espectrofotometria visible.
Roca Fosforica y Acido Orgénico Usado

La RF se obtuvo de una casa comercial con el nombre de fosforita, con ficha técnica
de composicién garantizada de P total (Pt) (% P20s) 26,00 % y Pa (% P20s) 1,50 %. El &cido
organico usado fue acido oxalico (AO) dihidratado de grado marca PANREAC.

Disefio Experimental

El montaje y desarrollo de este proceso se realizd en las instalaciones de la
Universidad de Antioquia, Colombia en el Grupo GIEM adscrito al Instituto de Quimica de la

Facultad Ciencias Exactas y Naturales.

Para poder evaluar la solubilidad de la Roca fosférica en presencia de acidos de bajo

peso molecular:

1. Seevaluo la cantidad de fosforo total Pt (% P-Os) que contenia la roca fosforica
comercial, para ello se llevaron a cabo 4 ensayos por triplicado analizando dicho
parametro y el fosforo asimilable Pa, como datos de partida de la Investigacion.

2. Luego se realiz6 un ensayo de solubilidad de la roca en agua, la cual sirve como
base de comparacion para los tratamientos con &cidos organicos de bajo peso
molecular (AOBPM).

3. Se realizaron los ensayos de solubilizacion de Roca Fosférica con AOBPM, para
ellos se aplico el diagrama presentado a continuacion, el cual describe la
metodologia usada para realizar la extraccion de la roca fosférica con el acido
oxalico (acido organico de bajo peso molecular). Para ello no solo se emplearon
relaciones variables de la muestra “Roca Fosforica (RF)+ Acido Oxalico (AO)”,
sino también intervalos de temperaturas de 25 a 70 °C, tiempos entre 0 y 18 dias

y condiciones controladas de humedad.

273 . Seguridad Alimentaria




Solubilizacién de Roca Fosférica con Acido Oxalico como modelo de Fertilizacién

Figura 3

Diagrama de flujo, extraccion de la roca fosforica (RF) con &cidos organicos de bajo peso

molecular (AOBM)

Las muestras de RF deben ser tamizadas a

través de tamiz N*30 antes de pesarlas.

]

Preparar una mezcla de RF y AOBM segun el
ensayo lo requiera; ejemplo: RF 50%/A0BM 50%

Pesar 10 g de mezcla exactamente medidos (RF+
AOBM)} y depositarlo en un tubo Falcon de 50 ml

Afiadir 20 ml de agua destilada a la mezcla y

homogenizar

l

Tomar una alicuota de 250 pl de la mezcla
anterior con micropipeta de 1000 pl y afiadirla a
un balén velumétrico de 50 ml; aforar con agua
destilada y homogenizar

Filtrar la mezcla en un balén volumétrico de 100 ml a
través de un papel filtro y embudo, hasta que el tubo
Falcon quede bien lavado; aforar con agua destilada y
homogenizar

|

Llevar al horno, poner a la temperatura
requerida y dejar el tiempo (Numero de dias)
necesario, segin lo requiera el ensayo;
ejemplo: 60°C por 10 dias

Tomar una alicuota con pipeta de 5 ml de la
mezcla anterior, agregarla a un balén
volumétrico de 25 ml y adicionarle 10 ml de
solucion acomplejante; aforar con agua destilada
y homogenizar

Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados: P: Fosforo; % P: Porcentaje de
fosforo; % P,0°: Porcentaje de Fdsforo asimilable medido como dxidos de fosforo (P205);

RF: Roca Fosférica; AOBM: Acidos Organicos de Bajo Peso Molecular; C: Concentracion;

V: Volumen.

El diagrama de la figura 3 describe la metodologia usada para realizar la extraccion de
la roca fosférica con el &cido organico de bajo peso molecular (acido oxalico), con una
solucién acomplejante de molibdovanadato preparada con molibdato y metavanadato de

amonio.

Dejar en reposo minimo una hora y leer la
concentracion de la muestra en ppm de P, sobre una
curva de calibracion elaborada previamente en un
rango de 0-10 ppm. (La muestra debe ser leida
simultaneamente con un testigo de 8 ppm de P)

1

Calcular el P segun la siguiente férmula:

Lectura (ppm): (absorbancia-
intercepto)/pendiente

%P: (lectura ppm*Factores de dilucion*Vin
muestra en ml) /peso muestra en g.

% P20s: %P*2.2911

La curva de calibracion se construye a partir de las lecturas de
absorbancias a diferentes concentraciones (Oppm, 2ppm, 4ppm,
6ppm, 8ppm y 10ppm de P); se preparan aplicando la férmula
C:V1=C:Vz+ 10 ml sln acomplejante y agua destilada; donde C; es una
solucién patrén de 100ppm de P preparada con KH2PO4 y Vz es 25 mL.
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Resultados

1. Evaluacion del Fosforo Total y Fosforo Asimilable en la Roca Fosférica

Comercial

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos de la cuantificacion de
fosforo total (Pt) y fosforo asimilable (Pa) en forma de % P2Os para la roca fosférica usada

durante este proyecto de investigacion.

Tabla 1

Evaluacion de Fosforo total Pt como %P.0s, en cuatro ensayos diferentes por triplicado

Medias para Pt vs Ensayo con 95,0% de Intervalo de confianza

Mujestas Pt (%P20s) - . Error Limite Limite
a0 Réplicas  Media estandar inferior superior
Pt-RF 2019 -1 23,3517
Pt- RF 2019 - 2 22,9238 1 3 23,2983 0,160524 23,0299 23,5667
Pt—RF 2019 -3 23,6193
Pt- RF2019-1 23,3609
Pt- RF 2019 - 2 23,7050 2 2 23,533 0,196602 23,2042 23,8617
Pt- RF 2019 - 3 -
Pt- RF 2019- 1 24,6468
Pt - RF 2019- 2 25,0875 3 3 24,8041 0,160524 24,5357 25,0725
Pt - RF 2019- 3 24,6781
Pt- RF2021-1 22,9362
Pt - RF 2021 - 2 23,4046 4 3 23,1411 0,160524 22,8727 23,4095
Pt- RF2021-3 23,0825
Total 11 23,7088
Sinensayo3 8 23.2980

Nota. Pt: Fosforo Total. RF= Roca Fosférica. Analisis estadistico de la cuantificacién de Pt

como % P,Os presente en la RF
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Figura 4

Gréfico de medias; Cuantificacion de Pt como P205 en Roca Fosférica comercial

Gl ]
25 L ]
v ool I )
p I i
ik} - i
g “r I ]
0 I ]
fap I
» L o
1 2 3 4
Ensayo (#)

Nota. RF= Roca Fosforica. El grafico permite identificar la variacién promedio de la cantidad
de Pt presente en los diferentes ensayos.

Tabla 2

Evaluacion de Fosforo asimilable Pa (% P20s) en tres ensayos diferentes por triplicado

Muestra  Pa (%P20s) Resumen estadistico
Pa-RF-1 Conteo 8
Pa-RF-2 2,6364 Promedio 2,46341

Pa-RF-3 2,5844 Desviacion Estandar  0,269031

Pa-RF-1 2,1416 Coef. de variacion 10,921%

Pa-RF -2 2,1237 Minimo 2,1237
Pa-RF -3 2,1609 Méximo 2,712
Pa-RF-1 2,7120 Rango 0,5883

Pa-RF-2 2,6963

Pa-RF-3 2,6520

Nota. Pa = Fosforo asimilable. RF= Roca Fosforica. Nota: Andlisis estadistico de la
cuantificacion de Pa como % P»Os presente en la RF
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Figura 5

Gréfico de medias; Cuantificacion de Pa como P2Os en Roca Fosforica comercial
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Los resultados de la cuantificacion de fésforo total (Pt) y fosforo asimilable (Pa)
presente en la roca fosforica empleada estan acordes a los arrojados por la literatura donde
informan que el % P.Os presente en rocas fosforicas de los suelos de esta investigacion se
encuentran entre 15-30 % Yy para el ensayo en mencién dio un valor de 23,3 % y un
porcentaje de fosforo asimilable entre 1,5y 4,9 % y la RF usada en esta investigacion

corresponde a 2,5 % de P20s.
2. Solubilizacion de la Roca Fosfdrica con Agua.

En la tabla se puede ver la influencia de adicionar agua a la roca fosforica y someterla
a una temperatura de 60 °C, lo que favorece la disponibilidad de fésforo, aumentandolo en un
29,4 % aproximadamente. Independientemente del nimero de dias al que fue sometido, el

porcentaje de fosforo solubilizado fue constante.
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Tabla 3

Cinética de solubilizacion de la roca fosforica con agua a 60 °C y 10 dias.

Tiempo (dias) %P Solubilizado en H2.0 Resumen estadistico
0 28.7x0.1% Conteo 6
2 334+ ----% Promedio 29,4333
3 27.4+53% Desviacion Estandar 2,26686
6 279241 % Coef. de variacién 7,70169%
8 308+--% Minimo 27,4
10 284+22% Méximo 33,4
Rango 6,0

Nota. % P = Porcentaje de fosforo. Analisis estadistico del porcentaje de solubilizacion de la

RF con agua

Figura 6

Gréfico del % P solubilizado en agua a diferentes dias
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3. Determinacion de la Relacion Roca fosforica/ Acido Oxalico siguiendo el Fosforo

Asimilable

La tabla 4 muestra los resultados de la cuantificacion de fosforo asimilable en forma
de P,Os para las diferentes relaciones Roca Fosférica-Acido Oxalico, cubriendo un rango de

0 a 50 % de acido Oxalico, dichos andlisis se realizaron por duplicado. Cada mezcla fue
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sometida a una temperatura de 60 °C, tiempo de reaccién de 10 dias y se debidé humectar con

20 mL de agua destilada.

Tabla 4

Evaluacion del porcentaje de Fosforo asimilable (Pa) de la Roca Fosférica a diferentes

relaciones Roca Fosférica/Acido Oxalico

Mezcla Roca fosférica (RF) con

Tratamiento Acido Oxalico (AO) % Acido Organico de Bajo Pa (% P20s)
Peso Molecular (AOBPM) T 60°C a 10 dias
RF (9) AO (9)

1 (control) 10.0 0.0 0.0 % 2.463
2 8.0 2.0 20.0 % 2,908
3 7.0 3.0 30.0 % 5,400
4 6.0 4.0 40.0% 8,200
5 5.0 5.0 50.0% 10,809

Nota. La tabla permite visualizar los ensayos de solubilizacion empleando relaciones

variables de la muestra Roca Fosférica (RF) — Acido Oxalico (AO). T: Temperatura.

De acuerdo con los resultados registrados en la tabla anterior, la mejor relacion
corresponde a la Roca fosférica 50 % - Acido oxalico 50 % aproximadamente 10,8 % de (Pa)
(% P20s) equivalente a un porcentaje de solubilizacion (% S) de 91 % a los 10 diasy 60 °C

(ver figura 7).

279 . Seguridad Alimentaria




Solubilizacién de Roca Fosférica con Acido Oxalico como modelo de Fertilizacién

Figura7

Ensayo de solubilizacion de la Roca Fosfdrica en diferentes proporciones RF-AO

Pa vs CONCENTRACION
140 - RF-AO 60 °C 10 dias
" 9%S=91
~ 90 - %S=69
> ] %S=45
g 4,02 %S=24
| %S=0 %S=0 | ]
L0~ 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Concentracion AO (%)

Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fosforo asimilable. RF: Roca
Fosforica. AO: Acido Oxalico. AOBPM: Acido Organico de Bajo Peso Molecular. % S:

Porcentaje de Solubilidad.

La Figura 7 muestra como varia la solubilidad de la roca fosforica de acuerdo con las

proporciones de RF/AO empleadas para el proyecto de investigacion.

Con la mejor relacion “RF+AQ” se realizaron las cinéticas de reaccion a las siguientes
temperaturas 25, 40, 50, 60 y 70 °C, siguiendo la solubilidad de la roca fosforica a partir del
Pa (% P20s),alos 0, 1, 3,5, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 18 dias, todas las muestras fueron realizadas

también por duplicado y cuyos resultados se observan en las siguientes figuras:
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Figura 8

Cinética de reaccion de solubilizacion de la Roca Fosférica a 25 °C

14,0
12,0
10,0

8.0

CINETICAS DE REACCION a 25 °C
RF50 %-0X50 %

=-0,0213x? + 0,692x + 3,2537

4,0 R2 =0,9898

2,0

0,0 T rTTrrT T L rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrriT
0 4 f?‘iemplcg)(dia%)z 14 16 18 20

Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fosforo asimilable. RF: Roca

Fosforica. OX: Acido Oxalico

La Figura 8 muestra el comportamiento de la cinética de reaccion de la roca a un

periodo de 18 dias y bajo condiciones de temperatura controladas (25 °C). Se identifica que

en el dia 13 el porcentaje de fésforo asimilable comienza a estabilizarse, alcanzando un

méaximo de 8,8 % Pa en el dia 14, lo que equivale a un porcentaje de solubilizacion de la roca

fosférica de 74 %.

Figura 9

Cinética de reaccién de solubilizacion de la Roca Fosférica a 40 °C

14,0
12,0
10,0

—~

8,0

~

CINETICAS DE REACCION a 40 °C
RF50 %-0OX50 %

y =-0,0396x2 + 1,014x + 3,7009
R? =0,9765

14 16 18 20

8 10 2
Tiempo (dia%)

Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fosforo asimilable. RF: Roca

Fosforica. OX: Acido Oxalico
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La Figura 9 muestra el comportamiento de la cinética de reaccion de la roca a un
periodo de 18 dias y bajo condiciones de temperatura controladas (40 °C). Se puede ver que
el porcentaje maximo de fosforo asimilable es de 10,6 %, lo que corresponde a un porcentaje
de solubilizacion del 89 % que es alcanzado durante el 13avo dia. A partir de este dia, la

capacidad de solubilizacién decrece o empieza a estabilizarse.

Figura 10

Cinética de reaccion de solubilizacion de la Roca Fosférica a 50 °C

CINETICAS DE REACCION a 50 °C
RF50 %-0X50 %

14,0
Maéxima solubilizacion =100 _ _ _ _ __ _ __ __ __ _ _

12,0 J— — =S e R = —
® ® e
10,0 — 2
- y =-0,043%2 + 1,1402x + 3,9492
§8.0 R2=0,9488

56,0

0,0 LUNLISLINL L L B B B B B B B B B B O B B B B B B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (dias)

Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fdsforo asimilable. RF: Roca

Fosfdrica. OX: Acido Oxalico

La Figura 10 muestra el comportamiento de la cinética de reaccion de la roca a un
periodo de 18 dias y bajo condiciones de temperatura controladas (50 °C). Se puede ver como
va en aumento el fosforo asimilable y a partir del dia 13, luego de obtener un maximo
porcentaje de fésforo asimilable de 11,2 %, que corresponde a un porcentaje de solubilidad

de 94 %. La capacidad de asimilar fosforo empieza a tener un comportamiento constante.
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Figura 11

Cinética de reaccion de solubilizacion de la Roca Fosférica a 60 °C

CINETICAS DE REACCION a 60 °C
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Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fosforo asimilable. RF: Roca

Fosférica. OX: Acido Oxalico

La figura 11 corresponde al comportamiento cinético de reaccion de la roca a un
periodo de 18 dias y bajo condiciones de temperatura controladas (60 °C). En el dia 13 se
alcanza el mayor porcentaje de fosforo asimilable 11,5 % que corresponde a una
solubilizacién de 97%. Y luego, comienza a disminuir 0 empieza a estabilizarse el porcentaje

de fésforo que puede solubilizarse.

Figura 12

Cinética de reaccion de solubilizacion de la Roca Fosférica a 70 °C

CINETICAS DE REACCION a 70 °C
RF50 %-0OX50 %

14,0
12,0 3Maxima solubilizacién = 100 % —— -
100

S 80

s 60 y = -0,0449%2 + 1,1172x + 5,0084

R? =0,9316

o
o
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Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fosforo asimilable. RF: Roca

Fosférica. OX: Acido Oxalico
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La Figura 12 muestra el comportamiento de la cinética de reaccion de la roca a un
periodo de 18 dias y bajo condiciones de temperatura controladas (70 °C). Aproximadamente
en el dia 11 se alcanza el mayor porcentaje de fosforo asimilable del 11,95 % que
corresponde a una solubilizacion del 100 % y es la méaxima tasa de solubilizacién de todas las
temperaturas a las que fueron sometidas las mezclas (La cinética de solubilizacién que mejor
funciona para la extraccién de la roca fosfdrica). Desde este dia la reaccidn aparentemente se
estabiliza, lo que quiere decir que la capacidad de solubilizacion empieza a mantenerse

constante.

Figura 13

Gréfico comparativo Temperaturas Vs % Pa

Pavs TEMPERATURA
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Nota. Las abreviaturas tienen los siguientes significados. Pa: Fdsforo asimilable. RF: Roca

Fosforica. OX: Acido Oxalico. % S: Porcentaje de solubilidad

La figura 13 muestra el incremento en el porcentaje de solubilidad dado a 5 diferentes
temperaturas: 25, 40, 50, 60 y 70 °C y en 3 especificos momentos: 3, 6 y 10 dias. Un
comparativo donde se aprecia qué variables, como el tiempo y la temperatura, influyen en la
solubilidad del fosforo. Puede apreciarse como la obtencion de fésforo disponible va en
aumento proporcionalmente al aumento de temperatura. Pero a partir de los 50 °C de
temperatura, las diferencias entre la cantidad de fosforo capaz de transformar el &cido

empiezan a reducirse, principalmente durante el décimo dia donde puede observarse un
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patrén mas bien constante de fésforo asimilable, acercandose al maximo porcentaje de
fésforo asimilable logrado. Esto demuestra la influencia del proceso térmico y la variable

numero de dias en el ensayo.

Discusion

Existen diferentes métodos de formulacion de fertilizantes, que fortalecen los
procesos de transformacion de fosforo insoluble a fésforo soluble. Esta propuesta planteo la
adicion de acidos organicos de bajo peso molecular (AOBPM) para favorecer la obtencion o
activacion de fosforo inorgéanico altamente soluble y disponible para la planta. Ademas, el
control de ciertas variables como la temperatura y el tiempo, permite optimizar el proceso de
solubilizacién del fosforo. Lo que define este método como un modelo promisorio para el
fortalecimiento de la agricultura sostenible es que los AOBPM son subproductos naturales
que se generan a partir de reacciones bioquimicas del suelo durante los procesos de
descomposicion y meteorizacion, por lo tanto, el uso del acido oxalico como agente
solubilizador de la Roca fosférica (RF) resulta ser una alternativa ambientalmente limpia, que

a su vez, contribuye a garantizar la seguridad alimentaria para las generaciones futuras.

A partir de los datos arrojados en esta investigacion, se encontré que la roca fosforica
usada para este estudio tenia un muy bajo porcentaje de fésforo soluble, cuyo valor
corresponde a tan s6lo un 10 % del fésforo total contenido por la roca. Mientras que al
analizar la proporcion que mejor funcionaba para el proyecto, se hallé que la relacion que
mejor se comporta es la 1:1, es decir, Roca Fosférica 50 % - Acido Oxalico 50 % donde se
alcanzo un porcentaje de fésforo asimilable de un 11 %, lo que mejora el porcentaje de
fésforo soluble en un 91 %. Por esta razon es escogida esta relacion, con la cual se establecen
las diferentes cinéticas de solubilizacion donde se encuentra que la temperatura y el nUmero
de dias a los que se obtienen mejores resultados son a partir de los 50 °C y los 13 dias, pero la
que logra la mayor tasa de solubilidad es la de 70 °C y 11 dias, ya que alcanza un porcentaje
de solubilizacion de fosforo de 100 %, lo que significaria mayor cantidad de fosforo que
podria ser absorbido por las raices de la planta para su nutricion y crecimiento; a partir de
este trabajo se propone formular fertilizantes que incluyan como fuente de fésforo mezclas de
RF:AQ logrando de esta manera mitigar el problema por la limitada cantidad de fésforo

asimilable en los suelos.
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Encontrar la proporcion éptima resulta lo ideal, ya que entre menos cantidad de acido
sea aplicado menor es el dafio que puede terminar haciéndosele al medio ambiente, porque la
adicion de acido a los suelos disminuye su pH, convirtiéndolos en suelos acidos, que
finalmente no son los més aptos para la produccion agricola; se propone investigar la
eficiencia de solubilizacion de la RF con otros &cidos de bajo peso molecular como son:
férmico, acético, propidnico, butirico, malénico, succinico, glutarico, adipico, ftalico, citrico.
Ademas, segun Jalali y Jalali (2020), afirma que 16 dias de extraccidn contribuyen a mejorar
la estimacién de la solubilidad de fésforo. Para este estudio se escogi6 un tiempo equivalente
a 18 dias con el que se pudo obtener resultados satisfactorios y una vision amplia del
comportamiento del fosforo asimilable a diferentes temperaturas. En la mayoria de las
graficas se aprecia como el fosforo asimilable va aumentando de manera proporcional desde
el dia cero hasta que alcanza el punto mas alto de solubilizacién de fosforo a los 13 dias y por
lo regular tiende a estabilizarse 0 mantenerse constante la cantidad de fésforo disponible
hasta que cumple el periodo de tiempo de 18 dias, al que fue sometido el ensayo. Conforme a
lo expresado anteriormente, encontrar la relacion ptima y el tiempo de extraccion adecuados
permite perfeccionar el método de extraccion de fosforo asimilable y obtener mejores
resultados, como lo interpreta Jalali y Jalali (2020), quienes plantean que el porcentaje de
fésforo asimilable en agua que puede extraerse de fertilizantes fosfatados depende
basicamente de factores como la naturaleza de la roca empleada para la produccion del

fertilizante y la técnica de determinacion de la solubilidad usada.

Por otro lado, se pudo verificar que los &cidos organicos de bajo peso molecular como
el &cido oxalico son importantes agentes activadores de fésforo ya que como se encontré en
el estudio de Chuang et al. (2007), la cantidad de fésforo asimilable obtenido a través de la
sintesis lograda con el hongo Aspergillus niger puede deberse a la liberacién de H*. Los
acidos organicos como el &cido oxalico producidos por bacterias y hongos intercambian
protones H™ acidificando el medio, formando complejos con elementos como el calcio
presente en la composicion de la roca y favoreciendo de esta manera la liberacion de fosforo
retenido en ella, permitiendo asi la activacién del mismo en sus formas disponibles para la
planta. Asimismo, en investigaciones como la de Gonzales (2021), donde se realizé una
evaluacion sobre la solubilizacion de fosforo de una roca fosforica colombiana por
Aspergillus tubingensis se pudo demostrar que el &cido oxalico es uno de los acidos organicos
de bajo peso molecular que mejor potencializa la solubilizacién de fésforo, se encontré que

logra solubilizar mas del 90 % de fésforo, porcentaje que coincide con la investigacion

286 . Seguridad Alimentaria




Solubilizacién de Roca Fosférica con Acido Oxalico como modelo de Fertilizacién

planteada por Oliveira Mendes et al. (2007), donde al experimentar con 8 tipos de roca
fosforica y acidos organicos producidos por diferentes microorganismos se concluy6 gue el
acido oxalico solubiliza el 100 % de fdsforo de la roca fosforica resultando mas eficiente que
acidos como el cido sulfarico, ya que tienen la facilidad de liberar méas fosforo por mol de
acido aplicado. Ademas, el acido oxalico reporta ser mas estable en presencia de calcio ya
que, puede formar complejos de oxalato y a su vez, permitir la solubilizacion de la roca
fosforica. Resultados que concuerdan con la presente investigacion donde se habla de un
porcentaje de solubilizacion cercano al 90 % para las pruebas realizadas a temperaturas
mayores de 50 °C y 10 dias 0 mas; y aproximadamente a un 100 % de solubilidad para la

mezcla que mejor comportamiento tuvo (70 °C y 11 dias).

Otra ventaja del acido oxalico sobre el acido sulfarico que es segun Oliveira Mendes
et al. (2007), el reactivo usualmente aplicado en la solubilizacion de la roca fosférica para la
fabricacion de fertilizantes, es que el acido oxalico forma oxalatos poco solubles con muchos
metales potencialmente toxicos que pueden estar presentes en la roca fosférica como el
Cobre, Niquel y Plomo, lo que puede reducir el riesgo de contaminacién del suelo (Fomina,
et al., 2005; Liang y Gadd, 2017). La capacidad del acido oxalico para formar complejos
estables con Calcio (Ca), lo convierte en una opcion mas eficiente para solubilizar la roca
fosforica. La solubilidad del oxalato de calcio es menor que la del sulfato de calcio, por lo
tanto, el anién oxalato actia como un sumidero de Calcio, més fuerte en la reaccion de

solubilizacién (Oliveira Mendes et al., 2007).

Aungue esta investigacion tuvo resultados de solubilizacion de fésforo acordes a lo
encontrado en la literatura y ademas pudo identificarse como variable fundamental para una
mejor eficiencia en la solubilizacion, la proporcion Roca Fosforica/Acido Oxalico, no se
realizo pruebas con relaciones menores de roca fosférica donde se comprobara lo dicho en
investigaciones como la de Oliveira Mendes et al. (2007), donde se evidencio que la
concentracion de acido oxalico constituia el factor principal que impulsaba la cinética de la
reaccion, pero era importante controlar este factor ya que, el exceso de acido oxalico podria
retardar la reaccion debido a la incrustacion de oxalato de calcio en la superficie de la roca
fosforica, mientras que a una menor cantidad de roca fosforica, se obtenian mejores
resultados, es decir, mayor porcentaje de fosforo solubilizado. No se trabajé con otros acidos
organicos de bajo peso molecular, que pudieron haber demostrado mejores resultados como
los expuestos en la literatura, donde se dice que entre mayor nimero de grupos carboxilos

tenga el acido, mayor es su capacidad de solubilizacion como es el caso del acido citrico, el
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cual pertenece al grupo de los acidos tricarboxilicos, por lo cual es importante también

realizar estudios que permitan reconocer su eficacia.

Conclusiones

Se logro identificar la suficiencia del &cido oxalico como agente activador de fosforo
asimilable en la obtencion del mismo, tratando de manera eficiente a la roca fosforica,
mineral reconocido por su gran estabilidad; con diferentes concentraciones de acido oxalico.
Se reconocié como mayor rendimiento en la solubilizacion de fésforo a la proporcion 1:1 de
mezcla usada (Roca fosforica 50 % - Acido Oxalico 50 %), a una temperatura de 70 °C y un
espacio de tiempo de 11 dias. Ademas, se observé que existe una correlacion entre el
porcentaje de fosforo asimilable y el nimero de dias que se dejo el ensayo, donde hay una
tendencia de crecimiento en todos los graficos a partir del dia cero del ensayo y en el dia 13
comienza a tomar una tendencia mas estable durante el tiempo y se verificd que factores
como la temperatura aceleran el proceso de reaccion, es decir, a temperaturas mas altas para

este caso de estudio desde los 50 °C se producen mejores resultados.

También pudo establecerse que, la cinética de solubilizacion solo con agua no alcanza
a realizar la transformacién del 100 % de la roca fosforica a fosforo soluble, ya que con el
paso del tiempo el porcentaje solubilizado permanece estable (para el lapso de 10 dias y bajo
temperatura de 60 °C). Mientras que, bajo estas mismas condiciones de temperatura y
tiempo, la roca fosforica (Tratada con AO) alcanzé un porcentaje de solubilidad de 91 %, lo
que equivale a 3 veces el porcentaje maximo alcanzado en la cinética de solubilizacién solo
con agua y a los 13 dias logra realizar casi la transformacion total de la roca fosforica a
fésforo soluble, alcanzando un porcentaje de 97 %. Es importante destacar que al cuantificar
el fosforo soluble que tenia la roca fosfdrica inicialmente sin ningln tipo de tratamiento, se
encontrd un valor muy bajo de solubilizacion (10 %), razdn por la cual técnicas de extraccion
como la presentada en este trabajo son necesarias para alcanzar una mejor optimizacion del

proceso de transformacidn del fésforo a formas que sean posibles de asimilar por la planta.
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TERCERA PARTE

TECNOLOGIA E INNOVACION

Actualmente el uso de tecnologias ha facilitado la gestion y solucion de problematicas, que, si
bien parecen cotidianas, el trasfondo que estas pueden poseer es mas amplio. La aplicacion de
estas tecnologias depende ampliamente del campo de aplicacion en el cual interactten, por
ello es importante definir el alcance que estas pueden poseer, teniendo en cuenta que los
recursos con los que se pueden disponer en ciertos casos son limitados. Ademas, es necesario
e indispensable tener presente que hoy en dia todas las tecnologias y herramientas técnico
cientificas estan acompafiadas del uso de cierto software o se desarrollan en un ambiente
computacional o virtual, las cuales pueden reducir de forma rudimentaria procesos complejos
y dificiles de controlar. Estos ambientes computacionales son convenientes no sélo en el
momento de afrontar dificultades en un campo en particular, sino también al impartir el
debido conocimiento de como estos funcionan en areas mas especificas para la debida

retroalimentacion, en caso de ser necesaria.

La transicion que han tenido las tecnologias y herramientas tecno-cientificas, con el paso del
tiempo ha permitido innovar en los diversos campos que han recurrido al uso de estas
mismas, desde contextos relacionados con la virtualidad y las TIC. Esto unido al hecho de
que al presentarse diversas problematicas en las cuales su trasfondo puede generar
problematicas adicionales, es importante que dicha innovacion se adapte a la posible

resolucion de situaciones con las que antes no se contaba.

Ademas, es importante que el uso de las tecnologias no genere inconvenientes a nivel
humano, laboral, ambiental ni académico, por lo que es de gran importancia que en el
desarrollo inicial y la aplicacién de estas tecnologias se considere el impacto tanto positivo
como negativo que estas puedan generar. Es por ello que se deben tener presente la
importancia de no generar un conflicto medioambiental, esto se puede lograr al hacer uso de

diversas energias renovables y materiales que no sean nocivos para la salud.

Por otro lado, se incentiva a la investigacién relacionada no solo al uso de nuevas tecnologias
0 tecnologias mejoradas, sino con ese componente de conciencia que deberia estar adherido a

los nuevos desarrollos que implican el uso de la electronica de vanguardia y lo que se extrae
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de ella, como por ejemplo: la virtualidad, las comunicaciones de gran alcance, los nuevos

elementos que interconectan a los seres humanos a gran distancia, entre otros.

En este capitulo se presentan diversos proyectos de investigacién aplicativa haciendo uso de
tecnologias de vanguardia, innovando el uso que esta poseen actualmente y dando una
solucién préactica y efectiva a una problematica especifica o un conjunto de estas. Esto en aras
de reconocer su importancia para brindar soluciones a nivel laboral, lo que a su vez incentiva

la produccion académica en el contexto universitario.

Con estos proyectos se da apertura a nuevas investigaciones relacionadas no Unicamente con
nuevas tecnologias y la virtualidad que estas conllevan, sino también con una conciencia
medio ambiental que permita delimitar el uso de diversos componentes que puedan generar

un potencial riesgo a futuro para las sociedades venideras.

Ademas, estos proyectos permitiran interconectar las investigaciones a todos los contextos
educativos, no Unicamente de educacion superior sino también de educacion basica,
considerando las posibles limitaciones que puedan poseer aquellos y aquellas estudiantes que
quieran estar inmersos en el campo de la investigacion tecnoldgica, innovadora y con

conciencia.
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CAPITULO XII

Simulador desactivacion y neutralizacion de artefactos explosivos para entrenamiento
en la Escuela de Ingenieros Militares

Simulator for the deactivation and neutralization of explosive devices for training at the Escuela de
Ingenieros Militares

Luis Alfredo Varela Reyes 4
Yasser Alfonso Penagos Obando 8
Jorge Enrique Fonseca Becerra #°
Juan Gabriel Bustos Aldana
Rubén Alarcon Pabon 5!

Juan Pablo Flérez Torres %2

Resumen

La investigacion y el desarrollo tecnoldgico presentados tienen el fin de brindar a los militares
pertenecientes al Ejército Nacional de Colombia, un conjunto de herramientas que permitan la
familiarizacion con las situaciones y elementos a los que se pueden llegar a enfrentar durante los
diferentes escenarios, en lo que refiere a su encuentro con Artefactos Explosivos (AE). Los AE son
muy utilizados por grupos armados organizados con el fin de atentar contra la fuerza publica y la
poblacion civil, es asi como la fuerza pablica en general debe idear y adoptar métodos para combatir
este flagelo. Como resultado del proceso de investigacion, se obtuvo un sistema constituido por tres
componentes que haran parte oficial de la formacién que reciben los militares en el curso militar
técnico en explosivos de la Escuela de Ingenieros Militares: Un componente practico de elaboracién
de circuitos y maquetas que emulen los AE basados en la inventiva propia del estudiante o de la base
de datos de elementos incautados a grupos terroristas o recuperados en acciones terroristas. Dos
componentes de simulacién, uno en una cabina con efectos controlados en donde se pone en préactica
los procesos de desactivacidn sobre maquetas funcionales; el segundo componente de simulacion es
en campo abierto, alli también se usan las maquetas elaboradas por los estudiantes las cuales en caso
de ser activadas generan unos efectos de explosion basados en elementos pirotécnicos que buscan dar

realismo a la situacion y reducir al minimo el riesgo de accidentes en el proceso de formacién.

Palabras clave: artefactos explosivos, municiones sin explotar, artefactos explosivos
improvisados, minas anti-personal.
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Simulador desactivacion y neutralizacion de artefactos explosivos

Abstract

The research and technological development presented are intended to provide to military members of
the Colombian National Army with a set of tools that allow them to become familiar with the
situations and elements to be lost that can be learned to experience during the different scenarios, in
which refers to his encounter with Explosive Devices (AE). The AE are widely used by organized
armed groups in order to try against the public force and the civilian population, this is how the public
force in general must devise and adopt methods to combat this scourge. As a result of the
investigative process, a system is obtained consisting of these components that will be an official part
of the training received by the military in the explosives technical military course of the School of
Military Engineers: A practical component for the elaboration of circuits and models that emulate the
AE based on the student's own inventiveness or the database of items seized from terrorist groups or
recovered in terrorist actions. Two simulation components, one in a cabin with controlled effects in a
deactivation process put into practice on functional models; the second simulation component is in the
open field, where the models made by the students are also used, which, if activated, generate
explosion effects based on pyrotechnic elements that seek to give realism to the situation and reduce

the minimize the risk of accidents in the training process.

Keywords: explosive devices, unexploded ordnance, improvised explosive devices, anti-

personnel mines.
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Introduccion

Los artefactos explosivos suelen ser muy utilizados por Grupos Armados Organizados
(GAO) al margen de la ley, con el fin de atentar contra la fuerza publica y la poblacion civil
causando terror y serias afectaciones fisicas y mentales a las victimas, afectaciones en su
mayoria irreversibles. Estadisticamente y acorde a los datos presentados por la Oficina del
Alto Comisionado para la Paz - Descontamina Colombia (Descontamina Colombia, 2021)
con corte al dia 30 de septiembre de 2021, Colombia contabiliza un total de 12.103 victimas

por minas antipersonal y municion sin explosionar.

Esta problematica ha dejado heridas al 81 % (9770) de las victimas y el 19 % (2333)
personas han fallecido a causa del accidente, es decir, aproximadamente en 1 de cada
5 casos la victima fallece. Por otra parte, Colombia ha sido uno de los paises del
mundo con mayor cantidad de victimas de la fuerza publica y esto ha significado que
del total de victimas, el 60 % han sido integrantes de la fuerza publica y el 40 %

restante, corresponde a civiles. (Descontamina Colombia, 2021, parr. 2)

En el auge del conflicto, mas exactamente en el afio 2006 se present6 el mas alto
numero de victimas por afio, dejando un total de 1224 victimas, presentandose 790 de la
fuerza publica y 434 civiles. En los afios posteriores estas cifras anuales han ido
descendiendo notablemente, en especial a partir del afio 2016, como se presenta en la tabla 1,
esto, gracias al desescalamiento del conflicto. Los incidentes con Artefactos Explosivos se
concentran en cinco departamentos, tradicionalmente muy golpeados por el conflicto armado
interno de Colombia, estos son: Antioquia, Meta, Narifio, Norte de Santander y Caqueta, con
la frecuencia descrita en la tabla 2.
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Tabla 1

Victimas de minas antipersonal por afio en Colombia

Ao Civil Fuerza pablica Total
2006 434 790 1224
2016 38 52 a0
20€17 40 17 57
2018 94 85 179
2012 65 49 14
2020 108 64 173
2021 72 42 114
Total 4836 7267 12103

Nota. Fuente: Tomada de Descontamina Colombia (2021)

Tabla 2

Frecuencia departamental de victimas

Departamento Total
ANTIOQUIA 2621
META 142
NARING 1037
NORTE DE SANTANDER 950
CAQUETA 947

Nota. Fuente: Tomada de Descontamina Colombia (2021)

Los Artefactos Explosivos se clasifican en tres clases:

1. Municion sin Explotar (MUSE). Estos son municiones de diferentes tipos que
fueron abandonadas sin haber sido usadas o fueron lanzadas y por alguna razén
no explosionaron, por lo general tienden a ser muy inestables y su simple
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manipulacion puede causar su detonacidn. Este tipo de elementos permanecen en
el sitio sin explotar debido ya sea a su mal funcionamiento, al tipo de disefio 0 a
cualquier otra razon. (Sistema de Informacion IMSMA del PAICMA, 2014)

2. Minas Antipersonales (MAP). ComUnmente denominadas minas quiebrapatas
(Diaz, 2003). Son armas comerciales de tipo estatico que se entierran con el fin de
ser activadas por una victima al ser presionadas y su principal problema es que
pueden estar activas hasta 50 afios después de su instalacion. Las minas
antipersonales son uno de los instrumentos de guerra mas utilizados en el
contexto colombiano, artefacto que en la mayoria de los casos ocasiona
alteraciones corporales de trascendencia para la poblacion militar o civil afectada
por el conflicto armado. Convirtiéndose en un problema de salud publica por la
gran cantidad de mortalidad y morbilidad que generan. (Unicef-CGFM, 2000).

3. Artefactos Explosivos Improvisados (AEI). Tienen el mismo objetivo que una
mina antipersonal: destruir, mutilar y matar. Son elementos que como su nombre
lo indica son de fabricacion artesanal, los hay de todo tipo y son adaptados al tipo
de objetivo que el terrorista quiera afectar. En la fabricacion de AEI, los grupos
armados suelen usar empaques de diferentes productos que, por lo cual los AEI
suelen tener formas, materiales y tamafios muy diversos. Segun lo expresan
miembros del Ejército de Colombia, estos artefactos son tan variados que a su

modo de ver no pueden caracterizarse. (Cardona, 2014)

La Convencion sobre la Prohibicion del Empleo, Almacenamiento, Produccion y
Transferencia de Minas Antipersonal y sobre su Destruccién, también conocida como
la Convenciodn de Prohibicidn de Minas, o Convencién de Ottawa fue adoptada en
Oslo, Noruega, el 18 de septiembre de 1997 y se abri6 a la firma en Ottawa, Canadé el
3 de diciembre de 1997. Este Tratado prohibe emplear minas antipersonales;
desarrollar, producir, adquirir de un modo u otro, almacenar, conservar o transferir a
cualesquiera, directa o indirectamente, minas antipersonales; ayudar estimular o
inducir, de una manera u otra, a cualquiera a participar en una actividad prohibida a
un Estado Parte, conforme a la Convencion. Cada Estado parte se compromete,
ademas, a destruir o a asegurar la destruccion de todas las minas antipersonal. El fin
que persigue la Convencién es el de poner fin al sufrimiento y las pérdidas humanas
causadas por las minas antipersonal. Ademas de las medidas antes anotadas, los

Estados Parte llevan a cabo importantes esfuerzos en los campos de desminado,

297 . Tecnologia e Innovacion




Simulador desactivacion y neutralizacion de artefactos explosivos

educacion sobre el riesgo de minas, y asistencia a las victimas. (Onu-Cancilleria de
Colombia, s.f., parrs. 1-2)

Colombia se sumé como Estado Parte desde el 1 de abril 2001 de la Convencion (Ley
554 del 2000/ Sentencia C-991 de 2000) sobre la Prohibicion de Minas Antipersonal.

El pais y sus instituciones han hecho grandes esfuerzos para luchar contra este flagelo,
buscando limpiar el territorio nacional de la presencia de minas, sin embargo, los grupos
insurgentes contindan utilizando artefactos explosivos con el fin de atacar la integridad de la

fuerza publica y la poblacién civil.

Es asi que el Ejército Nacional y la fuerza publica en general debe idear y adoptar

métodos para combatir este flagelo que afio a afio ocasiona cientos de victimas.

Desde las diferentes unidades que componen la fuerza pablica y la academia a lo largo
del territorio nacional se han hecho aportes constantes en pro de una lucha efectiva contra
este flagelo, investigando y desarrollando técnicas y herramientas que brinden apoyo a las

labores de deteccion, desactivacion, neutralizacion y destruccién de estas armas.

Vale la pena mencionar aqui la diferencia entre desactivar y neutralizar; la
desactivacién hace referencia al proceso de manipular y modificar el sistema electronico y/o
mecanico que compone el artefacto explosivo inhabilitando el mismo con el fin de evitar su
detonacion, para ello se utilizan diferentes técnicas apoyadas por herramientas y
conocimiento especializado, el escenario de desactivacion es el menos ideal pues se pone en
riesgo la integridad del personal antiexplosivos. En cuanto a la neutralizacion se hace
referencia a procesos que también son muy especializados, sin embargo el objetivo es la
inhabilitacién del artefacto explosivo por técnicas como la destruccion controlada del mismo
0 el despiece del sistema con herramientas especificas y de manejo a distancia como lo son:
Contracargas explosivas, cafiones disruptores, robots, drones y herramientas manuales de

manipulacion a distancia con margen de seguridad.

También es comun a nivel global encontrar el acondicionamiento de tecnologias
enfocado a la deteccidn y localizacion de estas amenazas, como lo es el uso de Radares de
Penetracion Terrestre (GPR) los cuales detectan anomalias en el subsuelo, enviando sefiales
en radiofrecuencia que se reflejan en las discontinuidades. De este modo, el desempefio del
GPR esta influenciado por las propiedades del suelo y por las propiedades de los materiales

con que se fabrican los AEI (Cardona, 2014).
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El emplear técnicas como el adestramiento canino para la deteccidn de explosivos, el
acondicionamiento de narices electrdnicas, el monitoreo con drones, el uso de robots de
exploracion, sistemas de inhibicion, detectores en base a diversas tecnologias, estudios de
degradacidon de explosivos en el tiempo, estudios de exploracion de nuevas tecnologias
basadas en diversos principios fisicos y quimicos, son acciones que se han tomado en las
fuerzas militares de Colombia en trabajo cooperativo con diversas empresas y universidades
en busca de ofrecer herramientas de lucha y mejorar las capacidades de reaccion de todos los

cuerpos oficiales que deben enfrentarse dia a dia a estas amenazas.

En el Ejército Nacional de Colombia es la Escuela de Ingenieros Militares (ESING)
quien se encarga de entrenar y capacitar al personal militar que debe poner pecho a esta
situacion, es asi como dia a dia se buscan metodos més efectivos y eficientes para brindar las
herramientas y capacidades adecuadas a dicho personal con el fin de mitigar el dafio que

estos AE ocasionan al pais en general.

Surge como necesidad el empleo de nuevas tecnologias para la formacién y
capacitacion de los diferentes grupos antiexplosivos, esto con el fin de tecnificar procesos con
el uso y manejo de artefactos explosivos en diferentes escenarios, partiendo desde el
conocimiento que se adquiere en la academia. Para ello es necesario tener el conocimiento de
nuevas alternativas que sirvan para optimizar los resultados que se puedan obtener por la
aplicacion adecuada de sistemas que puedan brindar mejores condiciones en los

procedimientos utilizados con el manejo de Artefactos Explosivos de todo tipo.

El fin ultimo de todo el proceso es brindar a la nacion, personal militar competente y
altamente calificado con amplio conocimiento en todo tipo de artefactos explosivos
normalmente usados por los grupos terroristas y de delincuencia comun que tradicionalmente
han generado graves afectaciones a la comunidad civil y militar a lo largo de todo el territorio

colombiano.

Método

La investigacidn desarrollada es de tipo experimental con enfoque préactico en busca
de la capacitacion de talento humano. En la construccidn de la investigacion se promovio el

desarrollo de técnicas de investigacion, analisis tedrico y su consecuente confirmacion
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practica, es un soporte real sobre el cual se logra un avance efectivo en los procesos

institucionales y la misién constitucional de las fuerzas armadas.

La Escuela de Ingenieros Militares tradicionalmente ha hecho esfuerzos con el fin de
brindar soluciones a las necesidades educativas y operacionales de los militares del Arma de
Ingenieros del Ejército Nacional de Colombia, en los tltimos afios se ha enfocado
especialmente en escuchar las necesidades y las ideas que vienen de los mismos militares,
pues son quienes en ultimas se beneficiaran de todos los procesos académicos de la
institucion.

Es por esto que actualmente se desarrollan proyectos de Investigacion, desarrollo e
Innovacion, abiertos a la comunidad académica en donde los aportes de las personas son

recibidos, evaluados y apoyados hasta su feliz término.

El proyecto de investigacion y desarrollo aqui presentado no es ajeno a esta realidad,
se debe destacar que el mismo cuenta con ideas y aportes hechos por estudiantes de los cursos
de formacion en explosivos de la institucién, algunas de estas ideas se han mantenido hasta
hoy, otras han sido mejoradas o reemplazadas por nuevos aportes. La institucién a traves de
su Centro de Investigacion y desarrollo se encarga de encaminar estas ideas y hacerlas
realidad poniendo a su disposicion talento humano interno y si es viable establecer relaciones
estratégicas con otras unidades del Ejército, empresas y universidades con las que se tienen

convenios.

Originalmente se plante6 la construccién de una cabina de simulacion para practicas
de desactivacion Tipo A, esta hace referencia a desactivacion cuando hay una victima
involucrada; generar unos efectos de detonacion y monitoreo de la practica para su
evaluacion por parte del instructor. Se construyo por parte de estudiantes y militares activos
de la Escuela un prototipo que cumple con este objetivo, una vez puesto en operacion se
entrego a disposicion de cursos militares con el fin de escuchar la percepcion de los

estudiantes, opiniones y posibles opciones de mejora.

Una vez superada esta etapa se armaron mesas de trabajo constituido por el talento
humano del Centro de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Militar, personal militar
instructor de cursos relacionados con explosivos de la Escuela de Ingenieros Militares,
personal militar instructor de cursos de electronica de la Escuela de Ingenieros Militares,
personal militar en formacion dentro de los cursos relacionados con explosivos y docentes

investigadores con amplia trayectoria de la misma institucion.
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De estas mesas de trabajo se obtuvo el planteamiento de un sistema mas complejo que
involucrd todas las etapas de formacion y fuese la oportunidad de fortalecer todos los
procesos de formacidn, entrenamiento y reentrenamiento de los militares que manejan y se
ven expuestos en su vida laboral a Artefactos Explosivos. De alli se tom0 la decision de
consolidar tres frentes de trabajo que al final se tradujeron en los tres componentes que

conforman actualmente el sistema de simulacién.

El trabajo se desarrollo en tres partes fundamentales que conforman un planteamiento
practico sobre la aplicacion y uso de los Artefactos Explosivos, con especial atencién a los

AEL, al ser estos los de mas alto despliegue en todo el territorio nacional.
Componente 1

Previamente los cursos de electronica de la Escuela de Ingenieros Militares
incorporaban en sus actividades de evaluacion la construccion de maquetas no funcionales de
artefactos explosivos con el fin de que los estudiantes entendieran la estructura general de los
mismos. Se decidio que a partir de este principio utilizaran los conocimientos adquiridos en
electronica bésica, mas las bases de las actividades evaluativas previas para construccion de
maquetas funcionales con la capacidad de acoplarse a un sistema externo, esto es que al
activarse el artefacto generara un pulso que seria utilizado como sefial de control con el que

se acondicionaria a los componentes de simulacion.

Para llevar a cabo el objetivo se pone a disposicion de los estudiantes un laboratorio
dedicado a investigacion de la Escuela de Ingenieros Militares que cuenta con bancos de
trabajo dotados de equipos de medicion, generacion de energia y generacion de sefiales;
adicional a ello y con el fin de poner todas las herramientas posibles a su alcance se dotaron
con cajas de herramientas, herramientas de trabajo, componentes electrénicos, tarjetas de

desarrollo, instrumentos de montaje y se incluyé en el curso la ensefianza de su uso.

El Ejército Nacional — Escuela de Ingenieros Militares, cuenta con bases de datos que
han sido alimentadas y documentadas con la informacion obtenida de artefactos explosivos
incautados a los grupos terroristas o recuperados en escenas del crimen, sobre estos
elementos se realizan procesos de ingenieria inversa con el fin de reconstruir, analizar y
perfilar los circuitos y sistemas usados por los grupos al margen de la ley. Con uso de estas
bases de datos y la inventiva propia de los estudiantes se construye por parte de ellos replicas
funcionales para ser empleados en las maquetas que son parte fundamental de los siguientes

componentes.
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En este componente también se destaca que el fin principal es que el estudiante pueda
analizar y entender plenamente cémo funciona el artefacto, su sistema de activacion, su

sistema de seguridad y los posibles métodos de desactivacion o neutralizacion.
Componente 2

Como previamente se menciono este era el inico componente que se iba a llevar a
cabo, una cabina de simulacién con un control centralizado que permitiera unir el artefacto
explosivo con una serie de efectos controlados, y solo para llevar desactivacién sobre
victimas. Una vez elaborado el primer prototipo y definidos los componentes, se realizaron
una serie de mejoras sobre el sistema con el fin de mejorar los efectos, insonorizar la cabina
(10 a 20 dB), permitir la comunicacion por radio entre el Comandante de la operacion
(Instructor) y el estudiante, ambientar el sitio con sonido ambiente, acoplar las maquetas
funcionales obtenidas del componente 1 con el sistema de control electronico y ampliar su

margen para usar multiples escenarios segun la maqueta a ser empleada.

El fin es aplicar los conceptos vistos en clase, en la eleccién de técnicas y
procedimientos adecuados para inhabilitar de forma manual los sistemas electrénicos ya sean

complejos o sencillos que componen el artefacto explosivo.
Componente 3

Finalmente se establecié una mesa de trabajo interdisciplinar que incluia profesionales
en el campo de los explosivos, la electronica y la quimica, con el fin de valorar las posibles
opciones para llevar a cabo este componente. Se descarté el uso de reacciones quimicas por
dos razones: por un lado podian tener un riesgo innecesario hacia los involucrados en el
proceso de transporte, montaje y practica; por el otro podria requerir conocimiento

especializado para su elaboracion.

Desde un principio se decidié que el sistema completo en todos sus componentes
debia ser seguro y de facil replicacion, con el fin de evitar sobrecostos o el requisito de
personal especializado para el montaje de las practicas; por tal motivo para el componente 3
se optd por hacer pruebas de campo con material pirotécnico (botes de humo, antorchas de
humo, bengalas) para el efecto visual y martillos pirotécnicos para el sonido, ambos activados
mediante fosforos eléctricos conectados a la salida del pulso de control de los artefactos

explosivos (maquetas).
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Una vez probada su versatilidad, reducido costo y seguridad en la operacion se aprobo
el uso de los mismos para la simulacién de procesos de neutralizacion de artefactos
explosivos, este componente se desarrolla en espacios abiertos y con restriccion de acceso;
esto con el fin de poder emplear en el procedimiento las herramientas profesionales usados
por los grupos antiexplosivos de la fuerza como lo son: Robots, drones, trajes EOD, sistemas

de gancho y cuerda, elementos de manipulacion e inspeccion remota.

Finalmente, se hicieron pruebas piloto de todos los componentes; mediante mesas de
trabajo con los estudiantes y todos los involucrados en el proyecto se hicieron mejoras y
ajustes a los mismos basados en la percepcion subjetiva de los estudiantes y los militares con
amplia trayectoria en el campo de desactivacion y neutralizacion de artefactos explosivos.

Resultados

La Escuela de Ingenieros Militares desarrollé un sistema de simulacion para la
desactivacion y neutralizacion de AE, con el fin de recrear las situaciones y escenarios a los
cuales los grupos antiexplosivos se ven expuestos; de forma experimental y con gran
realismo permitiendo que de esta manera se resuelvan situaciones casi reales de desactivacion
y neutralizacion, con el Unico propdsito de poner aprueba el aprendizaje adquirido sobre
artefactos explosivos y asi poder mitigar al maximo los actos terroristas de los grupos al

margen de la ley.

Se buscé fortalecer el espiritu académico en la realizacion de actividades que son
comprobadas con las teorias aplicadas en las aulas. Determinando las condiciones técnicas
para la practica de desactivacién en campo, evaluando las capacidades y el conocimiento que

se debe aplicar en la desactivacion y neutralizacion de los artefactos explosivos.

El sistema obtenido esta compuesto por tres partes: 1. Componente académico

practico, 2. Simulacion de desactivacion y 3. Simulacion de neutralizacion.
Primera parte

Esta primera parte, denominada componente académico practico, se basa en el
principio de aprender haciendo, se doto a los estudiantes con las bases teéricas en explosivos

y electronica, bases de datos de artefactos explosivos, dispositivos y herramientas con el fin
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de que de manera practica construyeran sus propios artefactos explosivos para ser usados en

la simulacion de procedimientos.

Aqui, los estudiantes a partir de ingenieria inversa construyen maquetas de artefactos
explosivos con el fin de conocer de primera mano su funcionamiento y posibles opciones de

desactivacion.

Como resultado se modificaron las practicas de la materia de electrénica con el fin de
que esta actividad sea parte integral de la misma, todas las maquetas son documentadas con el
fin de consolidar la base de datos de Ejército Nacional — Escuela de Ingenieros Militares y
sean base para estudiantes futuros. Se doto el laboratorio de investigacién de la institucion
con herramientas de montaje y componentes electronicos, complementando asi los bancos de
trabajo en electronica. Dicho laboratorio se pone a disposicién de los estudiantes para que

puedan hacer libremente sus montajes con el acompafiamiento de sus instructores.
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Figura 1

Estudiantes militares en practica de montaje de circuitos electronicos y montaje de artefactos

explosivos

Vale la pena destacar que para tomar el curso no se requieren conocimientos propios
de electrdnica, por tal motivo la formacion se hace desde cero, como en cualquier curso
técnico de electrénica basica y al final del curso los estudiantes deben estar familiarizados
con los principios fisicos basicos, el reconocimiento y uso de dispositivos electrénicos y

tienen la capacidad de elaborar circuitos basicos y funcionales.

Como resultado se tienen maquetas de artefactos explosivos funcionales en donde
ademas del circuito de activacion se debe analizar el modo, tiempo y lugar empleado por el
terrorista para hacer uso del artefacto, de esta manera se obtienen elementos como los

siguientes:
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Figura 2

Vasija bomba, vista 1

Ejemplo 1

Vasija bomba, basicamente es un recipiente que suma un elemento para llamar la
atencion de la victima, en poblaciones rurales es posible encontrar este tipo de artefactos que

buscan aprovechar la supersticion o curiosidad de las personas para causar dafio.

Por lo general los artefactos explosivos improvisados como el aqui mostrado estan
constituidos por un circuito de activacion, un explosivo y sumado a ello se incluye metralla
(fragmentos de metal), muchas veces contaminada con toxinas, esto con el fin de maximizar

el dafio a la victima, como se detalla en la figura 4.
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Figura 3

Detalle alimentacion (Bateria 9V) Vasija bomba

Figura 4

Detalle metralla Vasija Bomba
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Muchas veces los circuitos empleados, como en el caso particular, no revisten mayor

complejidad, sin embargo, esto no influye en el dafio que puede causar a una posible victima.

Ejemplo 2

Caja Bomba. Los terroristas no escatiman en posibilidades y hasta el elemento méas
simple puede ser usado como arma, en el ejemplo mostrado se utiliza una simple caja de

carton, que al ser levantada o pateada puede activar el explosivo en su interior.

Figura 5

Caja Bomba
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Figura 6

Detalle interno caja bomba.

Segunda parte

La segunda parte denominada simulador de desactivacion corresponde al desarrollo
de una metodologia en los procedimientos de desactivacion con el uso del simulador A.E
orientada hacia los alumnos de la Escuela de Ingenieros Militares en su formacién como

futuros técnicos en explosivos.

El componente se desarrolla en una cabina cerrada y aislada acusticamente en donde
el estudiante debe enfrentarse a un Artefacto explosivo (maqueta) conectado
inalambricamente a un centro de control, todo el proceso es registrado por medio de un
circuito cerrado de televisién (CCTV) y monitoreado por el instructor de la practica con el fin
de brindar al estudiante la realimentacion sobre el proceso hecho; el procedimiento puede ser
vigilado por una ventana de observacion y a la vez es trasmitido en tiempo real a los demas
estudiantes por una serie de pantallas conectadas al CCTV. En caso de la activacion del
artefacto explosivo se hace uso de la sefial de control que se comunica con el control

centralizado activando asi los efectos de la detonacién.

Para el desarrollo de la actividad puede o no haber limite de tiempo, esto lo decide el
instructor, de acuerdo a las herramientas empleadas el artefacto puede quedar inutilizable, por
tal motivo, es importante el apoyo de los estudiantes en formacion para alimentar

constantemente el stock de artefactos explosivos.
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Figura7

Procedimiento de desactivacion grabado

Figura 8

Artefactos Explosivos, herramientas de acceso para procedimientos de desactivacion,

victima

En la Figura 8 se muestran dos tipos de artefactos cominmente usados, por un lado un

collar bomba, por el otro unos audifonos bomba. Se dota al estudiante en practica un kit

completo oficial de acceso con el que normalmente se dota a los grupos antiexplosivos.
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Figura 9

a. Proceso de desactivacién con AE sobre victima. b. Activacion del AE

De igual manera se dota al estudiante con los equipos de proteccidén y comunicacion

requeridos para el desarrollo del procedimiento, En la Figura 9 a. se muestra al estudiante
tratando de acceder a los componentes internos del AE con el uso de una herramienta de
mano inaldmbrica (mototool), en la Figura 9 b. se evidencia el fallo de la operaciony la

activacion de luces de destello.

La préactica puede terminar por uno de tres motivos: 1. Logra desactivar
satisfactoriamente el artefacto, 2. Comete un error que genera la activacion del artefacto, 3.
Se contaba con un temporizador que al agotar el tiempo activa el artefacto. Una vez
finalizada y como se observa en la Figura 10, el instructor o Comandante procede a valorar
con el estudiante todo el trabajo hecho y a realimentar sus aciertos y errores a través de los

archivos de video.
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Figura 10

Realimentacion del procedimiento con los registros en video

Tercera parte

Esta tercera parte, simulacion de neutralizacion, tuvo como resultado un conjunto de
procesos a desarrollarse en campo abierto, que al igual que el anterior estara de principio a fin
bajo la supervision del instructor o comandante, cuenta como insumo principal con los
artefactos explosivos (maquetas) y el material pirotécnico custodiado por personal militar y

adecuadamente almacenado.

En este componente practico en campo abierto, se permite al estudiante emplear
herramientas profesionales superiores en un campo de entrenamiento con efectos basados en

pirotecnia y busca evaluar el desempefio del estudiante en los procesos de neutralizacion.

Para este caso se busca recrear situaciones que involucran AE de mayor nivel, para lo
cual se hacen montajes mas complejos y los procedimientos emplean herramientas mas
robustas (cafiones disruptores), de manipulacion a distancia de seguridad (Pinzas de
manipulacion, herramientas de arrastre) o de exploracion remota (Robots de reconocimiento,
drones); de igual manera se usan otro tipo de indumentaria para proteccién, mucho mas

robusta (Trajes EOD), las imagenes referencia se pueden observar en las Figuras 11 a 14.
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Figura 11

Imagen de referencia sitio de préactica con explosivos en campo abierto

Nota. Archivo Ejército Nacional de Colombia (s.f.).

Figura 12

Robot MK2T perteneciente a la Escuela de Ingenieros Militares y usado en practicas

e

Nota. Fuente: Archivo Escuela de Ingenieros Militares (2019).
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Figura 13

Trajes EOD, Escudo de proteccién, Equipo de manipulacién. Grupo Marte Ejército Nacional

de Colombia

-~

*El-Pais.comco®

-

(WS

Nota. Fuente: Periodico EIPais.com.co (2014).

Figura 14

Pruebas con material pirotécnico en campo
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Una vez definidos y elaborados los tres componentes del sistema de simulacion se
pusieron en marcha para validar su correcto funcionamiento. Del sistema se encuentra en
desarrollo la creacion de una marca y un logo que los agrupe y uno que los identifique, como
producto de investigacion adicional, también se encuentran en construccion los manuales de
usuario y servicio que permita su familiarizacion con instructores y futuros estudiantes, al
igual que buscan brindar la base de conocimiento para poder ser facilmente reparado,

mantenido y replicado.

El proyecto esta abierto a mejoras y modificaciones propuestas por los estudiantes de
los cursos de explosivos, el personal involucrado en el tema de explosivos del Ejercito
Nacional y toda la fuerza publica en general, la comunidad académica y cientifica, pues la
afectacion con artefactos explosivos es un tema que directa o indirectamente nos afecta a

todos.

Discusién
En sintesis como resultado de la investigacion se obtuvo:

1. Un componente académico practico en donde los estudiantes a partir de
ingenieria inversa construyen maquetas de artefactos explosivos con el fin de
conocer de primera mano su funcionamiento y posibles opciones de
desactivacion.

2. Un componente practico, que se realiza en una cabina de simulacién controlada,
en donde a partir de los procedimientos realizados por el desactivador se evalta y
monitorea el procedimiento completo hasta la activacidn o desactivacion del
artefacto.

3. Un componente practico en campo abierto, en donde se permite al estudiante
emplear herramientas profesionales superiores (robots de reconocimiento y trajes
EOD) en un campo de entrenamiento con efectos basados en pirotecnia y al igual
que el anterior busca evaluar el desempefio del estudiante en los procesos de

desactivacion.

A la fecha el proyecto se construyd de manera colaborativa, con los estudiantes
actuales de los cursos de explosivos y sera parte de los cursos de formacion siguientes, lo que

lleva a plantear una serie de inquietudes objeto de discusion respecto al sistema.
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+ ¢Cbmo evaluar la efectividad real? Si, bien es cierto que se desarroll6 a partir de
las necesidades y propuestas de los interesados (personal militar que se enfrenta a
artefactos explosivos) se debe evaluar que tan efectivo es realmente en términos
de mejorar las capacidades del talento humano y la mejora en las curvas de
aprendizaje, lo que puede llegar ser muy subjetivo y requiere a futuro un
constante monitoreo y evaluacion del desempefio.

* (Qué tanto impacto tendran los costos operacionales y de mantenimiento? Para
esto es necesario realizar un trabajo comparativo de las técnicas y modelos
anteriormente usados vs los aqui desarrollados con el fin de generar estimativos
numéricos que permitan validar su impacto positivo a mediano y largo plazo.

* ¢Como comparar la mejora versus los métodos de entrenamiento usados
previamente? Al igual que los items anteriores requiere de un trabajo comparativo
y evaluativo, que puede llegar a ser muy subjetivo y su fortalecimiento requerird
del trabajo y compromiso de la comunidad militar y académica de la institucion.
Es necesario hacer una revision al interior de la fuerza con el personal militar
entrenado y reentrenado que permita evidenciar el impacto del sistema de
simulacion, teniendo como referente los métodos empleados en sus
entrenamientos previos.

» ¢De qué manera impacta los procesos de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
institucion? Para evaluar este aspecto, podemos remitirnos a los modelos de
medicion efectuados por Minciencias, valiéndonos de productos cientificos
derivados del proceso investigativo y de desarrollo.

» ¢Puede hacer este desarrollo que el Ejército Nacional de Colombia sea aun mas
competitivo? El Ejército Nacional de Colombia es referente mundial por sus
capacidades militares, es posible que sumando este y otro tipo de desarrollos
tecnologicos de la fuerza a la fortaleza, el talento humano y la experiencia que
afios de conflicto armado le han dejado, permitan que este se convierta en un

referente internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion a nivel Militar.

Como recomendacion es necesario hacer una evaluacion constante de los tres
componentes desarrollados con el fin de validar la efectividad de los mismos en los procesos
de formacion, al igual que generar un trabajo colaborativo con otras fuerzas que permita
alcanzar mejores resultados en la lucha contra este flagelo que ha afectado durante afios al

pais; a la Escuela de Ingenieros Militares llega personal militar desactivador de AE a
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reentrenamiento, su experiencia serd fundamental para mejorar el sistema y los procesos

asociados.

Conclusiones

La aplicacién del principio de aprender haciendo es fundamental para comprender el

objetivo del enemigo, conociendo los elementos que usan y el dafio que buscan ocasionar.

La construccion de una base de datos amplia y detallada de AE decomisados y
recuperados es elemental para el adecuado seguimiento de la evolucion de los AE y la

implementacion de contramedidas.

La elaboracidn de elementos tecnoldgicos faciles de replicar y mantener es Util para el

fortalecimiento institucional sin dependencia directa de terceros.

Las acciones que permitan la instruccion con el fin de incrementar las capacidades de
operacion, con riesgo minimo o cero es altamente importante para conservar los recursos de

la Nacion.
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CAPITULO XIlI

Disefio de un sistema de recarga solar para sistemas de movilidad eléctrica unipersonal

Design of a solar recharging system for single-person electric mobility systems

Pedro Luis Mufioz Ochoa 3
Alixdey Andrea Gutiérrez Cardenas 5
Jefferson Parra Capera %°

Resumen

La movilidad eléctrica es una realidad que se manifiesta por razones medioambientales, para
disminuir la huella de carbono y gases de efecto invernadero, contribuyendo con un desarrollo
sostenible que implica el uso de energias renovables. Cada dia aumenta el nimero de equipos que las
personas emplean para movilizarse como por ejemplo: patineta, bicicleta, y/o moto; los cuales tienen
en comun que emplean motores eléctricos, que son més eficientes comparados con los de combustion.
Estos sistemas utilizan como fuente de energia primaria una bateria recargable, lo que implica el uso
de estaciones de recarga de energia, las cuales no son muy numerosas y estan disponibles
principalmente en grandes centros urbanos, lo que limita la autonomia de estos sistemas de movilidad
eléctrica. Una forma para lograrlo es tener en cuenta los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
planteados por la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), tomando como referencia
especificamente los siguientes: ODS 7 Energia Asequible y No Contaminante, ODS 9 Industria,
Innovacién e Infraestructura y ODS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles; para el desarrollo de un
proyecto de investigacion enfocado en un sistema de recarga solar autonomo para la movilidad
eléctrica unipersonal. La metodologia empleada consiste en medir con un amperimetro la corriente
necesaria para la carga de la bateria de patineta, bicicleta y/o moto eléctrica.

Palabras clave: autonomia, movilidad, sistema, recarga, ODS.
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Sistema de recarga solar para sistemas de movilidad eléctrica unipersonal

Abstract

Electric mobility is a reality that manifests itself for environmental reasons, to reduce the carbon
footprint and greenhouse gases, contributing to sustainable development and involves the use of
renewable energy. Every day the number of equipment that people use to move around increases, such
as: skateboard, bicycle, and / or motorcycle; which have in common that they use electric motors,
which are more efficient compared to combustion engines. These systems use a rechargeable battery
as a primary energy source, which implies the use of energy recharging stations, which are not very
numerous and are mainly available in large urban centers, which limits the autonomy of these electric
mobility systems. One way to achieve this is to take into account the 17 Sustainable Development
Goals (ODS), proposed by the United Nations Organization (UN), taking as a reference specifically
the following: 7- Affordable and Non-Pollutant Energy, 9- Industry, Innovation and Infrastructure and
11- Sustainable Cities and Communities; for the development of a research project focused on an
autonomous solar recharging system for electric mobility sole proprietorship. The methodology used
consists of measuring the current necessary to charge the battery of scooter, bicycle and / or electric

motorcycle with an ammeter.

Keywords: autonomy, mobility, recharging, system, ODS
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Introduccion

La movilidad tiene que ver con el desplazamiento de un sitio a otro y de las distancias
a cubrir, pero también involucra aspectos como la infraestructura de la ciudad y los sistemas
que los usuarios utilizan para estos desplazamientos. En especial ahora con los efectos de la
pandemia con medidas de bioseguridad como el distanciamiento social, las personas se han
visto en la necesidad de replantearse alternativas y medios para la movilidad que sean
amigables con el medio ambiente disminuyendo la huella de carbono, contribuyendo a hacer

que las ciudades sean sostenibles.

La movilidad urbana supone aprovechar al maximo el uso de todos los modos de
transporte y organizar la “comodalidad” entre los distintos modos de transporte colectivo
(tren, tranvia, metro, autobus y taxi) y entre los diversos modos de transporte individual
(automovil, moto, bicicleta, patineta, monociclo y marcha a pie) (Estévez, 2020).

Una forma para lograrlo son los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
planteados por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU). Se toma en consideracién como
se observa en la figura 1, algunos de los objetivos, especificamente los numerales 7,9y 11
para el desarrollo de un sistema de recarga solar para sistemas de movilidad eléctrica

unipersonal.

Para ello y teniendo en cuenta la informacion consolidada, se plantea como objetivo
principal el disefio de un sistema de recarga solar para sistemas de movilidad eléctrica

unipersonal.
Se indica a continuacion los siguientes objetivos especificos dentro del proceso:

- Realizar célculos de los paneles solares y elementos necesarios para el disefio del
sistema.

- Implementar dos (2) prototipos del sistema de recarga solar.

- Realizar mediciones de corriente, voltaje y potencia en el proceso de carga en

patineta, bicicleta y motos eléctricas.

Para lo anterior, se procedio a realizar la basqueda de informacién relevante

relacionada con el proyecto, como por ejemplo:

» Baterias: estado del arte y vigilancia tecnologica 2013 (Padrén, 2014).
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ODS 7,9y 11y Sistemas de Movilidad eléctrica unipersonal

Catalogos de fabricantes: Manual de bicicleta eléctrica Kuo+. (Owner’s manual
Kuo+ 1. (n.d.)).
¢Como dimensionar y calcular paneles solares fotovoltaicos necesarios?
(https://plus.google.com/+Sfesolarcom, 2016).

Componentes de la bicicleta eléctrica NICHESE (Gonzélez, J., 2018).

Ebike bateria 48V 20AH 36V 10AH 52V 17AH bicicleta eléctrica Samsung de
iones de litio de 18650 células (Aliexpress, 2021).

Paneles solares ECO GREEN ENERGY. (Group Eco Green Energy, 2018).

Los 5 mejores vehiculos eléctricos urbanos y portatiles (2021).

Sistema de recarga solar para sistemas de movilidad eléctrica unipersonal

Manual de usuario de moto eléctrica M+ (A. Analysis and U. Manual, 2012).
Manual de usuario de patineta STARKER S1 (Auteco, 2013).
Manual de garantia y mantenimiento AUTECO, patineta STARKER S1

Auteco, Starker (2021).

o

energia renovable Estacidnrecarga

solar

Nota. Fuente: Naciones Unidas, ODS (2018); Westbrook, C. (2019)

Los sistemas de movilidad eléctrica unipersonal utilizan monociclos, patinetas,
bicicletas, motos o vehiculos eléctricos que son mas eficientes que los motores de
combustion; tienen acogida actualmente gracias a las ventajas que presentan en reduccion de
impuestos, ahorro de tiempo en los trancones y embotellamientos, pero tienen la necesidad de
la recarga de la bateria periédicamente, lo que implica la necesidad de estaciones o puntos de

Movilidad eléctrica
Unipersonal

Monociclo, Patineta
Bicicleta, Motocicleta

a.

recarga de energia.

Ciudad Sostenible
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La mayoria de las alternativas de movilidad eléctrica, son sistemas que emplean un
motor eléctrico integrado a la rueda, el primer patinete de este tipo se lanzé en 1985
(Westbrook, 2019), pero el origen se debe al clasico monopatin, el cual fue fundado por
Mickey Mufioz y Phil Edwards en 1963 (MiniPitBikeS, 2015).

El patinete eléctrico se clasifica como micro movilidad electronica, siendo un medio
de transporte de baja velocidad, pequefio y ligero que funciona con energia eléctrica y que es

tipicamente utilizado en viajes de corta distancia (Estévez, 2020).

También pertenecen a los Vehiculos de Movilidad Personal (VMP), los cuales se
definen seglin la Direccion General de Trafico como “vehiculos capaces de asistir al ser
humano en su desplazamiento personal y que, por su construccion, pueden exceder las

caracteristicas de los ciclos y estar dotados de motor eléctrico” (Martin, 2018, parr. 2).

Una bicicleta eléctrica es una bicicleta normal a la que se le ha instalado un motor
eléctrico de alta eficiencia (85 % 0 mas), un pack de baterias y otros accesorios como
controlador, cargador de baterias, acelerador y frenos con corte de energia, etc. (Ver figura
2.a.). El vehiculo resultante combina sin problemas traccion humana y eléctrica, permitiendo

un desplazamiento de este sistema.

Los motores eléctricos empleados en los diferentes sistemas de movilidad trabajan
con voltajes de trabajo de 24 V, 36 V, y 46 V; con potencias de 250 W, 300 W y 500 W de
diferentes fabricantes como Bosch, Yamaha, Panasonic, Bewo y otros, como se observa en la
figura 2. b. El controlador determina la cantidad de energia que se suministra al motor de tal
forma que este tipo de vehiculos no superen una velocidad de 20 km/h y 25 km/h, segun

regulaciones de transito.
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Figura 2

Partes de la bicicleta y tipos de motores

0@

SENSOR PEDALEO

Nota. a. Bicicleta eléctrica partes que la componen. Fuente: Losada (2007). b. Diferentes
motores eléctricos empleados en sistemas de movilidad eléctrica. Fuente: Los mejores
Motores de 2020 para Bicicleta Eléctrica (2020)

Pero el aspecto mas importante de sistema de recarga es la bateria que determina la
autonomia de los sistemas eléctricos. Las baterias que utilizan las patinetas bicicletas y
motos, por lo general, son de lon litio con voltajes tipicos de 36 V' y 48 V. Otro aspecto
importante es la corriente 0 amperios hora (Ah) que la bateria puede entregar al motor. Este
parametro se expresa en la potencia en Wh de la bateria que oscila entre 300 Wh y 700 Wh.
Estas baterias estan conformadas por pilas 3,6 V que se conectan en serie y paralelo para
lograr diferentes voltajes y potencias seguin su conexion (ver figura 3).
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Figura 3

Diferentes tipos de Baterias empleadas en sistemas de movilidad eléctrica con pilas de lon
Litio

Nota. Fuente: miniPitBikeS, E. (2015)

Método

Para el desarrollo del proyecto se reviso la informacidn técnica correspondiente a las
baterias que se emplean en las patinetas, bicicletas y motos eléctricas. Se analizaron los
catélogos de los fabricantes y se realizaron mediciones con un multimetro y pinza
amperimétrica para determinar la corriente de carga necesaria para la bateria; con la pinza se
midié la corriente de carga para la bateria de una patineta eléctrica marca Starker. Como se
observa en la figura 4, el sistema se conectd a una toma de voltaje de 120 VAC, 60 Hz y con

el amperimetro se midio la corriente de carga para la bateria.
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Figura 4

Mediciones de la corriente de carga para patineta eléctrica Starker de 36V DC, 500 W

Especificacion:

*  Normal Volt: V/36V/48V/52V

*  Celdas de bateria: Celdas importadas y celdas 3 C
chinas

Peso de la bateria: 2,8-5,5 KG (incluye el cargador)
Corriente maxima de descarga constante: 302
Corriente maxima: 85°

36V voltaje de carga de la bateria: 42 VV

48V voltaje de carga de la bateria: 54,6 V

Voltaje de carga de la bateria de 52 V: 58,8 V

36V voltaje de corte de descarga de la bateria: 28V
48V voltaje de corte de descarga de la bateria: 36,4 V
52V voltaje de corte de descarga de la bateria: 39 V
Ciclo de Vida: 800 veces

Forma de carga: CC/CV

Temperatura de carga: 0-45 °C

Temperatura de descarga: -20-65 °C

Funcién de proteccion: sobrecarga, sobredescarga,
sobrecorriente, cortocircuito, equilibrio.

Nota. Fuente: Aliexpress, E., Unidos, E., Unido, R., y Kit, B. D. M. (2021)

Sistemas fotovoltaicos de recarga

Los sistemas fotovoltaicos se suelen dividir en dos grandes grupos: sistemas
interconectados a la red eléctrica y sistemas aislados o0 autbnomos (Sanchez Maza, 2008). Los
sistemas interconectados permiten entregar a la red eléctrica toda la electricidad producida
por el sistema solar durante el dia; Es un sistema sin almacenamiento, es decir, no requiere un
sistema de acumulacién o bateria (Castrillon, 2019). Los sistemas autbnomos o aislados son
aquellos que estan eléctricamente desconectados de la red de distribucion eléctrica; pueden
estar constituidos por un conjunto de paneles para proporcionar mas potencia o un solo panel

solar conectado a una bateria y a un regulador (Castrillon, 2019).
Alternativas para el disefio del sistema de recarga fotovoltaico

Se analizan las diferentes alternativas para el disefio del sistema de recarga

fotovoltaico de las baterias de los distintos vehiculos de movilidad eléctrica unipersonal.

Una primera alternativa es cuando la bateria se puede desmontar o desinstalar del

sistema y se conoce o tienen los datos técnicos o caracteristicas de la misma, lo que facilita el
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disefio, porque requiere un menor nimero de elementos y se denomina sistema fotovoltaico
autonomo de DC para movilidad eléctrica. Los componentes del sistema, como se observa en
la figura 5, estan determinados por 3 bloques principales que son: los paneles solares
(flexibles o rigidos), el regulador DC y la bateria que se desea cargar.

Segun las caracteristicas de las baterias, ver Figura 5, los paneles deben proveer un
voltaje de 42 V, 45V y 59 V para poder cargar las baterias de 36 V, 48 V, y 52 V. Por ello se
determina el voltaje y la potencia necesaria de los paneles fotovoltaicos comerciales (los
calculos se realizan més adelante). En este sistema se utiliza un proceso de carga lenta que
trabaja con 2 0 3 V, por encima del voltaje nominal de las baterias, para un mayor de tiempo
de vida de la bateria, lo que requiere de un tiempo de carga de 4 horas. También es posible la
carga rapida de las baterias pero esto reduce el tiempo de vida de las baterias a un ciclo de
vida de 800 cargas. Posteriormente, se calcula las caracteristicas del regulador que alimenta

las diferentes baterias.

Figura s

Sistema fotovoltaico autdnomo de DC para movilidad eléctrica unipersonal a. Con panel

plegable flexible. b. Con panel fijo

Panel Solar

E Regulador
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Bateria de 48V

B ¢

Bateria de 48V

B o«

panel solar fotovoltaico

Bateria de 36V

GO

pane! solar folovoltaico

Bateria de 36V

flexivle RO Dl bl Regulador  Batera
TS ' ke
F i e |
} o ""
a b.

La otra alternativa, que es la mas comun pero que requiere un mayor namero de
elementos, es cuando no se puede desmontar la bateria por razones de garantia o porque viene
como una unidad sellada y el fabricante provee un adaptador para su conexion a una toma de
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voltaje de 120 VAC 60 Hz, como las que existen en las redes eléctricas domiciliarias

normales.

Por ello, tal como se observa en la Figura 7, el sistema de recarga fotovoltaico
necesita de cinco (5) elementos basicos: los paneles solares, un regulador comercial DC, una
bateria de almacenamiento de energia del sistema, un circuito inversor para la conversion de
DC a AC y el adaptador que acompafia a la patineta, bicicleta o0 motos; aqui se utiliza una
bateria para el almacenamiento de energia y que el sistema pueda funcionar en la noche
cuando no se tiene radiacion solar (el calculo de la bateria se realiza mas adelante). También
es necesario el inversor para poder proveer una sefial de AC de 120V y 60Hz donde se
conecta el adaptador de voltaje que provee el fabricante. Como se ve en la figura 6, el

adaptador que provee el fabricante de la patineta starker tiene los siguientes datos:

Figura 6

a. Medicidn de corriente, proceso de carga de la bateria. b. Adaptador AC, datos y

caracteristicas

Entrada de voltaje de
100 a 240 voltios
AC, entre 50 y 60

HZ y una corriente

de 2 0 2,5 amperio,

tiempo de carga 2 a
4h

a. b.

Nota. Fuente: a. construccion propia. B. Auteco, “Manual de garantia y Mantenimiento”

(2013)

La metodologia empleada consiste en medir con un amperimetro la corriente

necesaria para la carga de la bateria de la patineta, bicicleta y/o moto eléctrica. Estas
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mediciones permiten calcular la cantidad de potencia (vatios) para el disefio del sistema solar
de recarga, determinando la cantidad y tipo de paneles fotovoltaicos a emplear; igualmente,
se calcula el regulador y la bateria para el sistema autdbnomo, asi como sus posibles formas de
implementacion. Como resultado se tiene dos prototipos de estacion de recarga: prototipo uno
compuesto por paneles fotovoltaicos, un regulador, y las baterias de la patineta, bicicleta y/o
motor; el prototipo dos compuesto por paneles fotovoltaicos, el regulador, la bateria, y el

inversor.

La entrada de voltaje de un adaptador es de 100 a 240 VAC, entre 50 y 60 HZ y una
corriente de 2 0 2,5 amperios, con las pruebas realizada en el proceso carga de la patineta la
corriente de carga varia desde un valor de 1.5 amperios y se va reduciendo sustancialmente

hasta que la bateria alcanza su carga completa.

Resultados

Para el célculo de la Energia maxima diaria (Ed) que necesita el equipo, se multiplica
el consumo en vatios del dispositivo por el nimero de horas que esté conectado (500 W *2 h
= 1000 W) y se emplea la ecuacion (1) para determinar la potencia de los paneles
fotovoltaicos a utilizar. Con la ecuacion (2) se determina la capacidad en Amperios hora (Ah)

de la bateria para el sistema fotovoltaico autonomo de AC 120 que se observa en la figura 7.

Se tienen en cuenta consideraciones técnicas y economicas para el empleo de paneles

fijos o plegable flexibles, dependiendo de si se desea que el sistema sea fijo 0 mavil (portatil).
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Figura7

Sistema fotovoltaico auténomo de AC 120V 60Hz para movilidad eléctrica unipersonal a.

Con panel plegable o flexible. b. Con panel fijo

a b.

E;*1,15

P Ry 1)
Caélculo de potencia de sistema FV, donde:
Pp = Potencia pico del panel fotovoltaico en W
Ed = Energia maxima diaria (Wh/d)
1,15 = Factor de seguridad
Rb = Radiacion maxima diaria Kwh m?%d
n, = Rendimiento del cargador en (%)
*

Capacidad de la bateria sistema FV, donde:
C = Capacidad de la bateria (Ah)
Ed = Energia maxima diaria (Wh)

A = Autonomia en dias (d)
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V = Voltaje de la bateria (V)
D = Profundidad de descarga admisible (%) (Braun Jean, 1999).

De forma similar se procede con la informacion de una moto eléctrica. Parametros

asociados a las motocicletas, como se aprecia en la figura 8.

Figura 8

Motocicleta eléctrica

Tipo de vehiculo: Motocicletas
Motor: 1200 W
Peso: 120 kg aproximado
Autonomia: 45 km +/-10
Costo: recarga menos de $10000 al mes
Velocidad: 45 km/h

El sistema se puede implementar con 3 0 4 paneles de 300 W, una bateria de 12 V, 20

Ah y un inversor de onda pura de 1000 W.

Discusion
Teniendo en cuenta las actividades desarrolladas y el analisis realizado se plantea lo

siguiente:

- Los prototipos se pueden implementar en varios disefios dependiendo de los
diferentes voltajes de trabajo de los equipos, como por ejemplo: la bateria de la
bicicleta, moto y patineta.

- Enlaciudad de Villavicencio no es comin encontrar sistemas de recarga de
energia en exteriores y requieren hacerlo en sus casas. Por lo anterior, es
imprescindible la implementacion de sistemas de recarga de energia eléctrica de

facil acceso y de dominio publico.
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- Como parte de las ventajas de implementacidn de estos sistemas de recarga de
energia, se tienen las siguientes:
* Repercute en el mejoramiento de la calidad de aire.
» Descongestion vehicular.
» Generacion de otras alternativas de transporte diferentes a las tradicionales.
» Fomento del uso de energias limpias favoreciendo el cumplimiento de lo
estipulado por los ODS.
* Ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico.
- Dependiendo de la cantidad de potencia que requiera el sistema de recarga de
energia, se puede implementar de manera movil y econdémica en cualquier lugar.
- Afuturo, estos sistemas de recarga se pueden implementar para vehiculos
eléctricos pero se requerira un nimero mayor de paneles solares y de
interconexion a la red eléctrica, como por ejemplo, los sistemas que ya se han
implementados en las ciudades de Bogota y Medellin por la empresa Oasis Group
(2022).

Conclusiones

Es importante para tener una ciudad sostenible e inteligente, pensar en que los
sistemas de movilidad eléctrica necesitan de una infraestructura para recargar los diferentes
vehiculos eléctricos como patinetas, monociclos, bicicletas, motos o vehiculos eléctricos y
que estos sistemas pueden ser disefiados empleando energias renovables, en particular, con
sistemas fotovoltaicos autbnomos o interconectados a la red, de tal manera, que sean
amigables con el medio ambiente evitando la contaminacion por CO» y mitigando los efectos

del cambio climéatico.

En la medida que se asuma el cumplimento de los ODS y se dé facilidades para el
cambio del parque automotor, asi como la construccién de ciclo vias y estaciones de carga,
como electrolineras y sistemas de carga conectados a red, permiten una masificacion de los
sistemas de movilidad eléctrica unipersonal. Cuando estos sistemas se utilizan en Vehiculos
Eléctricos (VE) las potencias son mas altas y requieren de sistemas de Media tension, como
se observa en la figura 9 de una electrolinera, para recarga de vehiculos eléctricos en la que

existen cuatro (4) formas de carga: super lenta, lenta, rapida y stper rapida.
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- Recarga super lenta, cuando la intensidad de corriente se limitaa 10 A 0 menos
por no disponer de una base de recarga con proteccién e instalacion eléctrica
adecuada.

- Recarga lenta se realiza a 16 A, demandando unos 3,6 kW de potencia.

- Recarga rapida, la potencia que se demanda es muy alta, entre 44 y 50 kW.

- Enlarecarga stper rapida, la recarga de 22 a 24 kWh se puede efectuar en media

hora.

Figura 9

Sistemas de recarga para vehiculos eléctricos Ve

POSTE DE CARGA CONVERTIDOR CENTRO DE SECCIONAMIENTO
O DISPENSADOR DE POTENCIA Y TRANSFORMACION DE MT A BT

Equipos de electronica de Conecta la IRVE (In
potencia que adecuan la Recarg

y & tensién (BT) y la corriente de MT
pago del servicio (de CA a CC) para la carga de

de recarga i las baterias de coche

red eléctrica MT

Nota. Fuente: E. Aragon (2018)

Estos sistemas hasta ahora se empiezan a implementar en el pais con la llegada de
sistemas masivos de transporte con movilidad eléctrica, principalmente en Bogota y
Medellin.
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CAPITULO XIV

Una mirada a las Telecomunicaciones y las TIC. Su expresion en el proceso pedagogico
universitario

A look at Telecommunications and ICT. Its expression in the university pedagogical process

Alexander Frank Pasquel Cajas ¢
Marco Villavicencio Cabrera %7
Amancio Ricardo Rojas Cotrina %
Yojan Roy Alarcon Cajas®

Resumen

Las telecomunicaciones se han convertido en una de las actividades mas dindmicas alrededor del
mundo, la evolucion tecnoldgica ha transformado la industria de las telecomunicaciones. Por lo tanto,
el objetivo del presente estudio es analizar las ventajas de la revolucion tecnolégica en los profesores
y estudiantes para elevar la cultura cientifica investigativa en funcién de los intereses profesionales.
En cuanto a la metodologia es de tipo descriptivo con revision bibliogréafica y disefio no experimental
ya que hay una condicién de estimulo al que fueron expuestos la muestra. Asimismo, se considera
como poblacion de estudio a estudiantes de la los programas de Ingenieria Industrial e Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco ya que se desempefia la practica
docente en este &mbito. Los resultados sefialan que las telecomunicaciones se han convertido en un
mecanismo indispensable del desarrollo econdémico y social de cualquier pais. Ademas, constituyen el
conjunto de medios tecnoldgicos de comunicacion y las aplicaciones de las ciencias de la informacién
gue permiten la captura, produccion, almacenamiento, tratamiento y presentacion de informaciones en
forma de audio, imégenes y datos distribuidos a través de sefiales de naturaleza acuUstica, dptica de
forma analdgica o digital. Esto permite concluir que los espacios de acceso al conocimiento han
alcanzado un alto nivel de desarrollo tecnoldgico y su influencia en los procesos de desarrollo social
ha logrado un protagonismo acelerado. Estas formas de acceder al conocimiento traen consigo la
introduccion de la tecnologia de informacidn y comunicacion en los procesos educativos que se

desarrollan en las instituciones escolares.
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Una mirada a las Telecomunicaciones y las TIC

Abstract

Telecommunications have become one of the most dynamic activities around the world, technological
evolution has transformed the telecommunications industry. Therefore, the objective of this study is to
analyze the advantages of the technological revolution in teachers and students to raise the scientific
research culture based on professional interests. Regarding the methodology, it is of a descriptive type
with a bibliographic review and a non-experimental design since there is a stimulus condition to
which the sample was exposed; likewise, students from the faculty of industrial engineering and
systems are considered as the study population, since they carry out teaching practice in this area. The
results indicate that telecommunications have become an indispensable mechanism for the economic
and social development of any country; In addition, they constitute the set of technological means of
communication and the applications of information sciences that allow the capture, production,
storage, treatment, and presentation of information in the form of audio, images, and data distributed
through signals of an acoustic nature. optical, analog or digital. This allows us to conclude that the
spaces of access to knowledge have reached a high level of technological development and their
influence on the processes of social development have achieved an accelerated role, these forms of
access to knowledge bring with them the introduction of information and communication technology.

in the educational processes that take place in school institutions.

Keywords: telecommunications, ICT, pedagogical process
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Introduccion

En los momentos actuales, el desarrollo de la microelectronica, la digitalizacion y las
redes de transmisidn a altas velocidades estan acaeciendo una revolucion tecnoldgica de
grandes dimensiones a nivel universal. Los conmutadores electronicos y los sistemas
inteligentes se han extendido por todo el mundo, de hecho, el negocio de las
telecomunicaciones se ha transformado en una red de redes: un sistema entrelazado de
medios inalambricos, satélites, cable de cobre coaxial y fibra Optica reflejado en el

crecimiento de Internet, que genera innovaciones tecnolégicas.

En la actualidad, el crecimiento de los usuarios del servicio de Internet sobrepasa
ampliamente el crecimiento de servicios como la telefonia celular y la telefonia basica. Pero
las condiciones del mundo actual, de los pueblos caracterizado por la desigualdad demuestra
que falta mucho por hacer en cuanto a los beneficios de la revolucion tecnoldgica y su uso; se
reconoce que aun son insuficiente los esfuerzos realizados para que los beneficios de las
telecomunicaciones lleguen a todos los rincones del mundo e impacte en el desarrollo

sustentable.

Las telecomunicaciones se han convertido en una de las actividades mas dinamicas
alrededor del mundo, la evolucién tecnoldgica ha transformado la industria de las

telecomunicaciones, marcando la velocidad de esta transformacion en cada uno de los paises.

Los sujetos al comunicarse emplean un conjunto de recursos para hacer que la
transferencia de informacidn sea exitosa; estan de acuerdo en la forma en que hacen llegar la
informacion de uno al otro, mediante el lenguaje hablado o escrito, sefias, mimica o alguna
otra técnica que permita codificar el mensaje que queremos hacer llegar; por ejemplo, los
antepasados se comunicaban, mediante sefiales de humo, tambores, entre otras formas de
comunicacion. En la actualidad, estas formas de comunicacién han quedado superadas por la
comunicacion a través de impulsos eléctricos, debido a que se pueden transmitir las sefiales

eléctricas a distancias mayores en todo el mundo a una velocidad extremadamente alta.

La comunicacion puede ser mediante sefiales dpticas, eléctricas o electromagnéticas.
Por otro lado, existen métodos basicos de comunicacion: en papel, personal y electronico.
Algunos tipos de comunicacion son combinaciones de estos métodos. Un ejemplo del pasado
es el Fax, un equipo capaz de transmitir imagenes de documentos en papel sobre la linea
telefénica y reproducirlas en un lugar distante. Actualmente, la mayor parte del proceso se

puede hacer en forma electronica al escribir directo a la computadora, transmitirlo y
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almacenarlo en otra computadora para ahi revisarlo directamente. La impresion viene a ser un
paso opcional. Estos aspectos revisten gran importancia para el logro de la pertinencia

universitaria en los momentos actuales.

Es por todo lo expuesto que los profesores y estudiantes deben aprovechar las ventajas
de esta revolucion tecnolégica para elevar la cultura cientifica investigativa en funcién de los
intereses profesionales, utilizar las diversidad de las herramientas que proporciona este
sistema de comunicacion moderna en funcién de la basqueda novedosa del conocimiento;
propiciar intercambios cientificos entre los sujetos, modo de elevar su cultura cientifica

profesional y el desarrollo de las competencias investigativas.

Por otro lado, se decidi6 incluir en este texto un sistema de contenidos relacionados
con las telecomunicaciones con el propdésito de que los estudiantes universitarios puedan
emplear algunas de las herramientas y dispositivos de esta gama tecnolégica en el desarrollo
de los contenidos incluidos en el plan de estudio la carrera universitaria que cursan durante el
proceso pedagogico con un uso educativo y no verlo solamente como un medio de
informacion sino de aprendizaje, reflexion y regulacion de los procesos cognitivos afectivos

como componentes de su personalidad.

Finalmente, el presente estudio permite profundizar y reflexionar acerca de la valia
que tiene el empleo pedagdgico sobre las facilidades del desarrollo tecnoldgico y de las
telecomunicaciones en los momentos actuales como fuentes para ampliar la cultura cientifica

investigativa.

Método

La investigacidn desarrollada es de tipo descriptivo de revision bibliografica referente
al desarrollo y empleo de las tecnologias de la informacion y comunicacion y las
telecomunicaciones en el proceso pedagogico universitario. El disefio de la investigacion es
no experimental, porque no se hizo manipulacién de las variables, por lo que, no hay
condicién de estimulo al que fueron expuestos las personas de la muestra, como lo sefialan
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014): “estudios que se realizan sin la manipulacion
deliberada de variables y en los que s6lo se observan los fenémenos en su ambiente natural

para después analizarlos” (p. 149). En cuanto a la poblacion fueron, estudiantes de la facultad

344 . Tecnologia e Innovacion



Una mirada a las Telecomunicaciones y las TIC

de Ingenieria Industrial y de Sistemas por razones de desarrollar la practica docente en ese

ambito.

Asimismo, la técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la revision
bibliografica y el instrumento utilizado el de las fichas de recogida de datos, esto debido a
que se realiz6 un andlisis a la documentacion registrada por los diferentes docentes a través
de la plataforma de Gestion Docente, dicha plataforma permite conocer si los docentes suben
las clases, realizan asesorias o cualquier otra actividad relacionada al curso, de esta manera se
pudo conocer el nivel de manejo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) por parte de los docentes, el Intranet de alumnos de las Facultades de Ingenieria de
Sistemas y de Ingenieria Industrial, permitié conocer si el alumno ingresaba a la plataforma
para descargar las clases o ingresar a sus clases virtuales, solicitar asesorias, subir trabajos,

etc. Ello permitié conocer también el uso y manejo de la plataforma.

El texto esta estructurado en cuatro secciones, en la primera se abordan algunas
generalidades acerca de las telecomunicaciones; en la segunda se hace un analisis de la TIC
en el proceso pedagdgico, visto este como proceso extramuros que va mas alla de lo que se
percibe internamente como parte del proceso docente; en la seccion tres se abordan las
exigencias didacticas del uso de la TIC en el proceso de ensefianza aprendizaje, se destaca el
empleo de la computadora y del celular con fines didacticos; la cuarta seccidn refiere la
utilidad de la telecomunicacion en las clases, su expresion en el desarrollo de curso y el
comportamiento organizacional de la Universidad Nacional Herminio Valdizan de Huanuco,

por ultimo, se anexan algunos términos que se utilizaron durante el desarrollo de este texto.

Finalmente, el estudio que se realizé al ser del tipo descriptivo solo contd con una
Unica etapa. Dentro de esta etapa se cont6 con dos fases: la primera para recopilar la
informacion sobre el uso de la plataforma de Gestidn docente e Intranet alumnos, esto
mediante una solicitud al area de informética de la Universidad Hermilio Valdizan de
Huénuco al finalizar el semestre académico. La segunda fase para la aplicacion del
instrumento a la informacion obtenida por parte del &rea de informatica y posteriormente se

realizo el procesamiento de datos.
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Resultados

Las telecomunicaciones se han convertido en un mecanismo indispensable del
desarrollo econdmico y social de cualquier pais. Su impacto, se refleja en todos los sectores
de la sociedad a partir de la difusion de los medios o herramientas tecnologicas que favorecen
la comunicacion entre personas e instituciones a largas distancias. Gracias a los avances que
estas han tenido en la actualidad, se ha logrado establecer conexion directa entre medios

tecnoldgicos dedicados a la investigacidn astrondmica y los propios investigadores.

Las herramientas tecnoldgicas como las computadoras, los teléfonos fijos,
inaldmbricos y moviles, la radio, la television analdgica, digital y satelital son partes

intrinsecas del desarrollo de las telecomunicaciones y constituyen en la actualidad TIC.
Las telecomunicaciones y su impacto social

Es por ello, que en la actualidad tanto los paises, mas desarrollados, como aquellos en
via de desarrollo, asumen modelos de innovacion tecnoldgica mediante la actualizacién de
los medios y herramientas de las telecomunicaciones y su aplicacion a servicios basicos
como: la salud, la educacién, la infocomunicacion, el agua, la cultura, asi como otros
satisfactores sociales que favorecen la calidad de vida. De esta manera, se comprende hoy dia
que una adecuada organizacién e implementacion de las telecomunicaciones en el sector

productivo, genera efectos positivos a otros y viceversa.

Las telecomunicaciones, se apoyan en instrumentos y técnicas de diversas ciencias, y
sus avances mas significativos contribuyen a su enriquecimiento y actualizacion, de ahi que
este campo cientifico revoluciona constantemente. Es por ello que, las telecomunicaciones
asumen como principio fundamental los componentes establecidos dentro del modelo clasico
de la comunicacion, pero ajustado a un enfoque tecnologico progresivo, y que hacen posible

la eficiencia del proceso comunicativo.
Las TIC como herramientas basicas de las telecomunicaciones

En la actualidad, los espacios de acceso al conocimiento han alcanzado un alto nivel
de desarrollo tecnoldgico y su influencia en los procesos de desarrollo social han logrado un
protagonismo al punto que es practicamente imposible organizar una actividad intelectual o
empresarial en las que no estén presente con un caracter interactivo, las TIC, en las que se
destaca el uso de los teléfonos maviles, las computadoras, el internet y sus herramientas de

comunicacion, la television digital, aplicaciones como Google, entre otros medios.
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Dada la vigencia que han adquirido el uso de las TIC en la actualidad, sumado a las
necesidades que impone su constante actualizacion cientifico-tecnolégica, resulta necesario
acercarse cada vez mas a la comprensién del concepto. Es decir aquellos medios tecnolégicos
que caracterizan, describen, explican y argumentan su utilidad en la préctica social, lo que
posibilitard un acercamiento acertado y especifico al conocimiento tedrico-metodol6gico del

uso y generalizacion de las TIC en la vida cotidiana.

Como se puede apreciar en las definiciones anteriormente analizadas sobre el
concepto TIC, se ponen en consonancia criterios de algunos investigadores destacados en su
estudio y caracterizacién. Estos coinciden en que estas tienen como caracteristica mas
significativa, considerarlas en primer orden como un producto tecnoldgico de alta prestacion
surgido del conocimiento, cuya funcion principal es almacenar, organizar datos, generar

informacion y divulgarla.

Por tanto, se puede asumir que las TIC constituyen el conjunto de medios
tecnologicos (radio, television y telefonia convencional) de comunicacion y las aplicaciones
de las ciencias de la informacion que permiten la captura, produccion, almacenamiento,
tratamiento, y presentacion de informaciones en forma de audio, imagenes y datos
distribuidos a través de sefiales de naturaleza acustica, dptica o electromagnética de forma
analogica o digital. Es por ello que, las TIC incluyen la electronica como tecnologia base que

soporta el desarrollo de las telecomunicaciones, la informética y el audiovisual.

En un segundo plano, se considera que en el afan de organizar y divulgar el
conocimiento, se logra una caracteristica propia de los grupos humanos y de la comunicacién
que de ellos se genera a partir de la interactividad que se puede lograr gracias a su utilidad; la
cual tiene un sentido pleno para su utilizacion en el ambito educativo y didactico, ya que
estas permiten crear mensajes e imagenes, decidir la secuencia de la informacion, establecer

el ritmo, cantidad y profundizacion de la informacion que se desea.

A partir del analisis realizado de las definiciones de TIC, dada la naturaleza que
caracteriza a dicho concepto, se considera que los elementos esenciales que se identifican son

los siguientes:

» Deben florecer de nuevos conocimientos, o la aplicacion innovadora del
conocimiento existente.

» Conducen al rapido desarrollo de nuevas capacidades.
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» Tienen impacto significativo en la esfera econémico, social y politicos de los
paises.

» Crean nuevas oportunidades tanto laborales como comerciales, asi como nuevos
retos sociales para tratar los problemas mundiales relacionados con el medio
ambiente, la industrializacion y la poblacién en general.

» Favorecen el potencial en la adquisicién de nuevos conocimientos, en empresas,
industrias y plataformas tecnoldgicas.

» Constituye una herramienta indispensable para el desarrollo de la educacion a
distancia y uso como medio de ensefianza en los procesos instructivos y

educativos durante el proceso pedagogico.

Otras caracteristicas que se pueden enunciar de las TIC, es que estas son instrumentos
cognitivos que mejoran las capacidades mentales y permiten el desarrollo de nuevas formas
de pensar, gracias a su uso y explotacion se obtiene fécil acceso a todo tipo de informacion o
conocimiento formado, debido a que proporcionan instrumentos para todo tipo de
procesamiento de datos, mediante ellas se obtienen canales de comunicacion inmediata, que
posibilitan difundir informacidn, socializar el conocimiento estableciendo contacto directo

con cualquier persona o institucion del mundo.

Del mismo modo, una de las ventajas mas reconocidas y significativas de las TIC, es
su capacidad de almacenamiento en un minimo espacio, lo que posibilita concentrar gran
cantidad de datos en forma de: imagenes, representaciones gréficas, formularios, textos
literarios, audios, videos u otros. También a través de estas, se puede garantizar el
intercambio de estos datos mediante programas de gestion, videojuegos, materiales

formativos multimedia, sistemas expertos especificos, entre otros.

Otro aspecto de gran significatividad y resaltada en las definiciones analizadas, es la
capacidad que poseen las TIC para identificar cualquier informacidn, procesarla y finalmente
convertirla en formatos mas simples para almacenarla o distribuirla. Entre ellos programas de
identificacidn de caracteres que leen y convierten en voz los textos, programas de
reconocimiento de voz que cifran al dictado, escaneres y camaras digitales que digitalizan

imagenes entre otros.

Todas estas caracteristicas, hacen de las TIC una herramienta importante para su
implementacién como medio de ensefianza del proceso de ensefianza aprendizaje; a partir de

su utilizacion se alcanza una mayor motivacion por el estudio por parte de los estudiantes,
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debido a la capacidad de gestion del conocimiento de manera independiente, les brinda
posibilidades de ir desarrollando sus propias iniciativas; poseer ademas, un alto grado de
gestion del conocimiento desde un enfoque interdisciplinario que favorece el desarrollo de

una cultura general integral y el descubrimiento de nuevas formas de autoaprendizaje.

Discusion

Las formas de comunicacion entre las personas que se encuentran a larga distancia
han revolucionado considerablemente, gracias a mecanismos inducidos a través de impulsos
eléctricos y electromagnéticos, los medios antiguos de comunicacion han sido superados y
solo utilizados en ocasiones en actividades especificas como el caso de las maniobras
militares. Desde el punto de vista semantico, la palabra telecomunicacion comprende todas
las formas de comunicacion a distancia. Por lo tanto, desde este punto de vista la
telecomunicacion es una técnica que consiste en la trasferencia de un mensaje desde un punto
hacia otro, practicamente con la caracteristica adicional de ser bidireccional y utilizando
mecanismos tecnoldgicos que trasmiten informacion a través de impulsos eléctricos. Desde el
punto de vista cientifico, también se han aportado diferentes definiciones de esta categoria,
entre ellas prevalecen las de Anttalainen (2003), Huidobro (2004), Villafafa (2008), entre
otros. Como se aprecia, en las definiciones anteriormente acotadas, las telecomunicaciones se
producen mediante medios o instrumentos técnicos que originan impulsos electromagnéticos
a grandes velocidades y esto es lo que hace posible la validez de estos servicios en la
sociedad, su aplicacidon industrial y en los diversos servicios basicos parte de la sociedad, los
cuales hacen que los paises que asumen la informatizacion de la sociedad atemperado al
desarrollo de las telecomunicaciones, logren un nivel de calidad de vida acorde a los

estandares establecidos en la agenda internacional para el desarrollo.

La influencia de las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion en la
sociedad actual se considera un elemento fundamental y por consiguiente un necesario e
imprescindible factor de desarrollo. Aspectos que exigen del individuo un conocimiento
acertado y una actualizacidn constante en los medios tecnoldgicos que se constituyen en TIC,
lo que exige a su vez la necesidad de que cada individuo profesional o no se involucre en el
proceso de aprendizaje y actualizacion de los modos de interaccién con las TIC para
participar de forma activa y proactiva en la construccion y el desarrollo de la sociedad.
Martinez (1996), considera que todos aquellos medios de comunicacion y de tratamiento de
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la informacién van surgiendo de la unién de los avances propiciados por el desarrollo de la
tecnologia electrénica y las herramientas conceptuales, tanto conocidas como aquellas otras
que vayan siendo desarrolladas como consecuencia de la utilizacion de estas mismas nuevas
tecnologias y del avance del conocimiento humano (Adell, 1998) las TIC son el conjunto de
procesos y productos derivados de las nuevas herramientas, soportes de informacion y
canales de comunicacion relacionados con el almacenamiento, procesamiento y transmision

digitalizados de la informacion.

Por tanto, se puede asumir que las TIC constituyen el conjunto de medios
tecnoldgicos (radio, television y telefonia convencional) de comunicacién y las aplicaciones
de las ciencias de la informacion que permiten la captura, produccion, almacenamiento,
tratamiento, y presentacion de informaciones en forma de audio, imagenes y datos
distribuidos a través de sefiales de naturaleza acustica, dptica o electromagnética de forma
analogica o digital. Es por ello que, las TIC incluyen la electronica como tecnologia base que

soporta el desarrollo de las telecomunicaciones, la informatica y el audiovisual.

A partir del anlisis realizado, se considera necesario acotar como una idea esencial,
el andlisis realizado por Marin y Cabero (2000) el cual luego de hacer una valoracion critica
de la problemética de la conceptualizacion y delimitacion del término TIC, concluye: la
denominacion de Nuevas TIC es utilizada para referirse a una serie de nuevos medios como
los hipertextos, las multimedias, Internet, la realidad virtual o la television por satélite, y
termina diciendo en definitiva son instrumentos técnicos que giran en torno a los nuevos

descubrimientos de la informacion.

El uso de las TIC, provoca en muchos casos la mejora de las habilidades de expresion
y creatividad, al facilitar el desarrollo de competencias de: expresion escrita, gréficay
audiovisual. Con las TIC se obtiene acceso a multiples recursos educativos y entornos de
aprendizaje, aprendiendo en menos tiempo y con posibilidad de autoevaluarse. Se abre un
espectro de posibilidades para su uso en el proceso pedagdgico que puede ubicarse tanto en el
contexto de la educacion a distancia, como en el de modalidades de ensefianza presencial y

semipresencial.

A pesar de las caracteristicas de las TIC, enunciadas ademas, como ventajas dado su
valor didactico, varios investigadores en este campo entre ellos: Bartolome (1996), Gallego
(1997), Colom (1998), Avila (1999) y Ollivier (1999) han enunciado un conjunto de
desventajas que aunque no las hacen perder valor cientifico pedagdgico, si hay que tener en
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cuenta a la hora de su utilizacién como medio de ensefianza, en funcion de no desviar la
atencion de los estudiantes del objeto de aprendizaje y de los propios objetivos y contenidos

de la educacion.

Los colectivos pedagogicos de las instituciones educativas deben elaborar estrategias,
recomendaciones y alternativas didacticas con orientaciones precisas para que se demuestre y
ensefie el uso racional de las TIC por parte del estudiantado, de modo que esta herramienta no
pierda su esencia y se convierta como fuente idénea de elevar la cultura cientifica investiga e
innovadora en la adquisicion de los conocimientos y el desarrollo de las competencias

cognitivas, procedimentales actitudinales y profesionales en los estudiantes.

La carrera de Ingeniera Industrial y de Sistema debe buscar fortalecer su objetivo de
formar profesionales que resuelvan problemas complejos de todo tipo de organizacion para
mejorar, optimizar e innovar procesos y sistemas para gque sean sustentables. La
implementacion de las TIC en el proceso pedagdgico de la asignatura Comportamiento
Organizacional se convierte en una herramienta para desarrollar las competencias
profesionales que exige el curriculo de la carrera Ingeniera Industrial y de Sistemas mediante
procedimientos y medios que favorecen el intercambio y la comunicacion entre los

estudiantes y profesores

Los ejemplos de actividades concebidas apoyadas en el uso de la tecnologia de la
informacion y la comunicacién, pueden ser espacios novedosos para que los estudiantes
desarrollen las competencias cognitiva y profesionales mediante la investigacion, la reflexion,
la comunicacion y el intercambio durante el proceso pedagdgico de comportamiento

organizacional

Conclusiones

Los espacios de acceso al conocimiento han alcanzado un alto nivel de desarrollo
tecnoldgico y su influencia en los procesos de desarrollo social ha logrado un protagonismo
al punto que es practicamente imposible organizar una actividad intelectual en la que no estén

presentes las TIC.

Las telecomunicaciones se producen mediante medios o herramientas técnicas que
producen impulsos electromagnéticos a grandes velocidades que hace posible la eficiencia de

estos servicios en la sociedad, su aplicacion industrial y en las diversas infraestructura parte
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de la sociedad hacen que los paises que siguen un modelo tecnolégico basado en el desarrollo
de las telecomunicaciones, alcancen un nivel de calidad de vida acorde a los estandares

establecidos en la agenda internacional para el desarrollo.

La Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) en el campo de la educacion
nace como un desafio en las metodologias y practica pedagogica y de la educacién en general
dentro de cualquier pais. Mediante esta integracion se establecen cambios en los roles que
desempefian cada uno de los sujetos involucrados en el proceso de ensefianza — aprendizaje

como parte del proceso pedagogico.

La implementacion de las herramientas tecnoldgicas en los proceso educativos y
formativos institucionales tienen mucha valia para el desarrollo social, politico y econémico
del pais; desde el contexto pedagdgico institucional, los estudiantes se insertan a la vida,
econodmica-productiva, politica- social -cultural de su nacion apoyado en la diversidad de

herramientas tecnoldgicas que ofrece la TIC desde su uso en el saldn de clase.
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Buscopoli Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

Buscopoli Search engine based on semantic technologies for SIUMAR
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Resumen

Desarrollar habilidades como el andlisis, generacion de pensamiento critico, creatividad, gusto por la
investigacion y facilidad para expresar pensamientos es fundamental. Por esto es importante resaltar
el servicio que presta SIUMAR (Sistema de Investigaciones de la Universidad Mariana), como medio
de apoyo de procesos formativos y académicos, que dispone de herramientas adecuadas permitiendo
el acceso a la informacion y con ello posibilita el cumplimiento de los objetivos trazados por esta
dependencia. EI SIUMAR no dispone de un sistema de blsqueda web de todo tipo de informacién,
por lo que la basqueda se realiza a través de Excel y Word, una tarea tediosa y compleja que no arroja
los resultados deseados. Por consiguiente, en este trabajo se presenta un proyecto denominado
“BUSCOPOLI MOTOR DE BUSQUEDA BASADO EN TECNOLOGIAS SEMANTICAS PARA
EL SIUMAR?”, basado en una ontologia especifica que permita buscar informacién de una manera
mas especifica permitiendo realizar consultas con sentido semantico, presentando resultados eficientes
y mas aproximados a lo que cada usuario busca. Se describe de manera general componentes del
modelo, interfaces de usuario y resultados de evaluacion. Se contempla la evaluacion en cuanto a la
precision del sistema, aplicando métricas utilizadas en recuperacion de informacion y pruebas de

aceptacion para posteriormente emitir las conclusiones de la investigacion.

Palabras clave: ontologia, SIUMAR, motor de bdsqueda, motores de busqueda, consulta

semantica.
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Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

Abstract

Develop skills such as analysis, generation of critical thinking, creativity, love of research and facility
to express thoughts. For this reason, it is important to highlight the service provided by SIUMAR
(Mariana University Research System), as a means of supporting training and academic processes, for
which it is essential that it has adequate tools that allow access to information and with it can meet the
objectives set by this dependency. SIUMAR does not have a web search system for all types of
information, so the search is carried out through Excel and Word, a tedious and complex task that
does not yield the desired results. Therefore, in this work a project called "BUSCOPOLI SEARCH
ENGINE BASED ON SEMANTIC TECHNOLOGIES FOR SIUMAR" is presented, based on a
specific ontology that allows searching for information in a more specific way, allowing queries with
semantic meaning, presenting efficient results and closer to what each user is looking for.
Components of the model, user interfaces and evaluation results are described in a general way. The
evaluation regarding the precision of the system is contemplated, applying metrics used in

information retrieval and acceptance tests to later issue the conclusions of the investigation.

Keywords: ontology, SIUMAR, search engine, semantic query
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Introduccion

La investigacion parte del hecho que la busqueda en el SIUMAR, Sistema de
Investigaciones de la Universidad Mariana, es un fenomeno de gran relevancia donde se ve
necesario asumir desafios como la brecha semantica que contiene conceptos con alto nivel de
abstraccion que describen dichos contenidos como lo hace el buscador &rabe CASONTO (An
efficient and scalable Arabic semantic search engine based on a domain specific ontology and
question answering) y también el método MODS (Marco Ontoldgico Dinamico Semantico)
echo en chile, en la Web Semantica la consulta para el MODS, es un elemento que aporta
informacion util para formarse una idea del tipo de usuario de una manera mas exacta a una
respuesta que cada vez sea mas certera para satisfacer las necesidades del usuario en un
lenguaje natural, perfeccionando sus esquemas internos frente a la dindmica de la web. Lo
cual Buscopoli también pretende alcanzar, y que son usados por los usuarios para buscar

informacion.

Se opto por seleccionar herramientas libres para el desarrollo del motor de busqueda.
Por un lado, se emple6 Django como herramienta de desarrollo, es un framework web de alto
nivel que permite el desarrollo rapido de sitios web seguros y sustentables, mientras que
como motor de base de datos se decidié por MongoDB, que facilita el control del acceso a su
base de datos. Se detalla cada una de estas herramientas, planteando los motivos por los
cuales fueron seleccionadas para este proyecto: Ontologia MODS, donde dentro de estas se
encuentran ontologia especifica, ontologia mixta y ontologia lingistica.

Otro desafio es entregar a los usuarios una interfaz que facilite la busqueda, logrando
asi complacer las necesidades de informacion a través del motor de basqueda (Buscopoli) que
se espera, logre fortalecer y promover la visibilidad de la comunidad académica Institucional,

en los ambitos cientifico, académico y tecnolégico.

La Universidad identifico la necesidad de integrar un motor de busqueda con
tecnologias semanticas acorde a las necesidades del centro de investigaciones de la
Universidad Mariana (SIUMAR) para que los investigadores y administrativos tengan un
mejor manejo de informacion y tener seguimiento a esta misma de tal forma que esta les sea

atil, de facil manejo y un buen rendimiento, de una manera rapida y confiable.
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Método

En este proyecto se realiza un Motor de Busqueda que util, de facil manejo y buen
rendimiento, el cual es el primer buscador para el sistema de investigaciones de la
Universidad Mariana, vinculandose como medio de apoyo a los procesos formativos y
académicos; ya que desafortunadamente la Universidad Mariana cuenta con un banco de
datos muy obsoleto donde dichos datos se manejan en archivos de Word y Excel de acuerdo a
testimonios de docentes, estudiantes y semilleristas; por lo tanto, se considera indispensable
que el SIUMAR disponga de herramientas adecuadas que permitan el acceso y buen manejo

de la informacién.

Para seguir el desarrollo de este software se aplico la metodologia Scrum dado a que
es agil y totalmente flexible con el desarrollo de proyectos; esta metodologia consiste en
potenciar las relaciones interpersonales del equipo de desarrollo como clave del éxito
mediante el trabajo en equipo, el aprendizaje continuo y el buen ambiente de trabajo; ademas
es una metodologia que se basa en la comunicacién y la reutilizacion de codigos ya

desarrollados.
Metodologia SCRUM

La metodologia utilizada para el desarrollo de este software fue Scrum dado que es
una metodologia agil y totalmente flexible con el desarrollo de proyectos, consiste en
potenciar las relaciones interpersonales del equipo de desarrollo como clave del éxito,
mediante el trabajo en equipo, el aprendizaje continuo y el buen clima de trabajo; ademas es
una metodologia que se basa en la comunicacién y la reutilizacién de codigos ya

desarrollados.
1. Seleccién de herramientas y analisis

Las instancias de la base de datos se implementan en una nube privada virtual (VPC)
Unica para garantizar el aislamiento de la red, e igualmente utiliza un marco Ontologico
Din&dmico Semantico (MODS), tiene el desafio de interpretar y formalizar la consulta
realizada por el usuario en lenguaje natural, como refinar sus esquemas internos frente a la
dindmica de la Web para tratar futuras consultas (para lo cual requiere de mecanismos de
adaptacion). A continuacion, se detalla cada una de estas planteando los motivos por los
cuales fueron seleccionadas para este proyecto.
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Ontologia. A proposito de la definicion de ontologia Tom R. Gruber (1993) dice: Una
ontologia es un sistema de representacion del conocimiento que resulta de seleccionar un
dominio o ambito del conocimiento, y aplicar sobre él un método con el fin de obtener una
representacion formal de los conceptos que contiene y de las relaciones que existen entre
dichos conceptos. Ademas, una ontologia se construye en relacion a un contexto de
utilizacion. Esto quiere decir que una ontologia especifica una conceptualizacién o una forma
de ver el mundo, por lo que cada ontologia incorpora un punto de vista. Ademas, una
ontologia contiene definiciones que proveen el vocabulario para referirse a un dominio. Estas
definiciones dependen del lenguaje utilizado para describirlas. Todas las conceptualizaciones
(definiciones, categorizaciones, jerarquias, propiedades, herencia, etc.) de una ontologia

pueden ser procesables por maquina.

Segun el ambito del conocimiento al que se apliquen:

¢ Ontologias especificas: son ontologias especializadas que describen los

conceptos para un campo limitado del conocimiento o una aplicacién concreta.
Segun el tipo de agente al que vayan destinadas:

e Ontologias lingdisticas: se vinculan a aspectos lingtisticos, esto es, a aspectos
gramaticos, semanticos y sintacticos destinados a su utilizacion por los seres
humanos.

¢ Ontologias mixtas: combinan las caracteristicas de las anteriores.
A la hora de disefiar una ontologia deben tener en cuenta 3 cuestiones clave:

e Coherencia: una ontologia debe permitir hacer inferencias que sean
consistentes con las definiciones.

e Especificidad: se debe especificar a nivel de conocimiento, sin que dependa de
una codificacion particular a nivel de simbolo.

e Precision: debe hacerse la menor cantidad de "suposiciones" acerca del mundo

modelado.

2. Division en Iteraciones

El proyecto fue dividido en 6 iteraciones, por consiguiente, se obtuvo un total de seis
entregas para las cuales se desarrollaron partes de la aplicacién completamente funcionales.

363 . Tecnologia e Innovacién




Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

La primera iteracion se refirid al médulo de POST mientras las demas iteraciones se
relacionaron con la manipulacion de disefio y programacion. Este orden se eligi6 debido a la
naturaleza del proyecto. En la planeacion de iteraciones se tomaron 4 semanas como periodo.
En la dltima iteracion también se tomo la decision de trabajar tres semanas procurando ser la

medida mas adecuada, debido a que se incrementara el ritmo de trabajo en dichas semanas.
3. Disefio

El disefio se realiz6 durante todo el tiempo de vida del proyecto, siendo
constantemente revisado y modificado debido a cambios durante el desarrollo, se observa
para cada uno de los elementos constitutivos de dichas etapas, una serie de ideas que
describen la teoria contrastada del proyecto. Entre los elementos mas importantes que
menciona SCRUM referentes al disefio esta la simplicidad, las tarjetas denominadas
conjuntos de indices estandar que son propuestas para disefiar softwares relacionados con
objetos (CRC), el refactoring y Spike Solution.

La ontologia es parte fundamental en este proyecto, con la construccion de esta
ontologia especifica se consigue contextualizar, ordenar y categorizar la base de datos que
contiene datos, valga la redundancia, importantes de los recursos bibliograficos contenidos en
el SIUMAR. Ademas, permite enriquecer y dar un sentido semantico alguna busqueda

especifica.
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Figura 1

Arquitectura del modelo planteado
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Nota. Fuente: Sicelo.cl, s.f.

La implementacion del servicio de un motor de busqueda con tecnologias semanticas

dentro del SIUMAR mejora caracteristicas tales como:

I Ayudar a solucionar las falencias de informacion debido a que las bases de datos
se manejan de manera manual en Word y Excel, lo cual es un trabajo muy
complejo y no adecuado.

1. Se esté desarrollando el frontend del motor de busqueda y consiguiente a esto el
backend integrandole algoritmos ontoldgicos de manera que pueda indexar la
informacion de una manera mas ldgica.

Il Permite a investigadores y administrativos aumentar la produccién en el
seguimiento de productos, disminuir la perdida de registros y tener una mejor

clasificacion y gestion de informacion.

4. Desarrollo Aplicacion WEB

Modelo de Desarrollo de Software Prototipado Evolutivo. En este modelo de ciclo
de vida se construye el concepto del sistema a medida que avanza el proyecto, desarrollando

los aspectos més visibles del sistema.
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Se presenta al cliente la parte ya desarrollada del proyecto y se continla el desarrollo
del prototipo con base en la realimentacion que se recibe del cliente.

El ciclo continta hasta que el prototipo se convierte en el producto final de ingenieria

como la siguiente grafica lo presenta:

Figura 2
Prototipado evolutivo

Comienzo

Parada \

\ Recoleccion y

refinamiento
de requisitos
Producto de Diseiio
ingenieria = SAe"* ripido
Refinamiento e ’ Construccion
del - del prototipo
prototipo
Evaluacion del
prototipo por el
cliente

Ventajas:

o Ideal para proyectos cuyos requerimientos cambian con rapidez.

e Cuando el cliente no puede especificar el conjunto total de los requerimientos.
e Cuando no se logra identificar de forma apropiada el area de aplicacion.

e Cuando los desarrolladores no estan seguros de la arquitectura o los algoritmos

adecuados a utilizar.
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Disefio de Capa de Ldgica de Negocios. Modelado UML. Los diagramas que se han

elaborado para el desarrollo del proyecto son:

Tabla 1

Modelado UML

OBJETO NOMBRE DESCRIPCION
% Usuario consulta Es el usuario que se debe registrarse en el sistema para
proceder a realizar las busquedas que él desee.

Usuario consulta

Realizar bisqueda Realizar Consulta (I;IJ ;Zlg;lg ingresa los datos para realizar la busqueda

El sistema presenta los resultados obtenidos de la

Despleqar resultados "
Desplegar resultados busqueda.

El usuario selecciona resultados de la bisqueda de su

Consultar resultados nsultar resulta . .
Consultar resultados interés.

Esta relacién denota cuando un caso de uso es una

_________ <Extends> DA
- especializacion de otro.
Una relacion en la que un elemento requiere otro para su
<Include>
_________ -+ correcto funcionamiento.
Asociacion La linea de comunicacidn entre un actor y un caso de

uso en el que participa.

367 . Tecnologia e Innovacion




Figura 3
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Nota. Diagrama realizado en el afio 2015
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Figura 5
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5. Pruebas

SCRUM se enfoca en la realizacion de numerosas pruebas a lo largo del proyecto,
esto con el fin de asegurar en todo momento la realizacion de lo planteado en el disefio. Cabe
sefialar que el disefio de pruebas se realiza para todas las partes del sistema como una préactica
para garantizar el buen funcionamiento, este capitulo se divide en partes que corresponden a

las pruebas unitarias, de aceptacion.

Pruebas Unitarias. La metodologia intenta disminuir los cuellos de botella, no
aumentarlos. El desarrollo de los métodos del sistema implica un proceso de disefio previo.
Esto se considera una ventaja ya que se destina tiempo en la construccién de la prueba.

También se destaca la autonomia que deben tener dichas pruebas a la hora de su ejecucion, lo
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que implicara la manipulacion de la base de datos y la recuperacion de su estado inicial al
finalizar la prueba. En este caso se recurrié a Unittest de Python, una herramienta de Django
especializada para la creacién de unidades de prueba, que resulta ser una eleccion apropiada a
la hora de probar las clases y métodos.

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del trabajo para el disefio del buscador
(Buscopoli) con los diferentes pasos a realizar, y la ontologia MODS sobre la cual se ha

basado el aplicativo. Ademas, de presentar la interface de uso por parte de los usuarios.
Aplicativo Web

Para la comprobacion de hipotesis se desarroll6 el aplicativo web, donde el usuario

procede a realizar una consulta.
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Figura 5
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Figura7
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Figura 8
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Como se observa el nuevo aplicativo es intuitivo y facil de usar, la interfaz grafica se
adapta a la familiaridad acostumbrada por los usuarios encuestados. Ademas, es un elemento
que aporta de una manera muy util informacion al usuario, de una manera mas exacta y cada
vez sea mas certera para satisfacer las necesidades de manera natural, perfeccionando sus

esquemas frente a la web.

Discusion

El desarrollo de este proyecto lleva consigo beneficios como el de estructurar la
consulta realizada por el usuario, considerando los tipos de necesidades del mismo,
entregando resultados en multiples vistas, contemplando el tipo de informaciédn, aportando
una exploracion de manera intuitiva para mejorar los niveles de usabilidad en la Universidad
Mariana. Tarea que implica reunir, describir, dar acceso, divulgar y preservar la produccion
intelectual desarrollada para el centro de investigaciones de la Universidad Mariana.
Abordando un nuevo contexto tecnoldgico en el que la Web Semantica juega un papel
fundamental, haciendo uso de los respectivos estandares y recomendaciones, con el fin de

entregar resultados mas acordes y aproximados a las necesidades de informacion del usuario.

Los datos deberan convertirse en informacion que la Web Semantica pueda leer y
transformar y asi poder dejar de ser invisibles para la web, logrando que los usuarios
pertenecientes a la Universidad Mariana tengan la sensacion de acceso y control sobre la
informacion y que, en términos generales, se sientan satisfechos con la busqueda. Logrando
una importante contribucion a la eficiencia de la busqueda de informacion en la Universidad

Mariana.

Conclusiones

La implementacion del aplicativo brindara un servicio de valor agregado que sin duda

marcara un referente ante el SIUMAR del cual pueden beneficiarse todo tipo de usuarios.

Existen nuevas formas de consultar y/o representar informacion que son usadas segun
las necesidades, ambito o requerimientos, en este caso fue posible mediante el uso de una

ontologia especifica, dotando la formulacion de una consulta con significado semantico para
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que el sistema la interprete con el fin de obtener informacion precisa y resultados
aproximados a lo que cada usuario desea.

Caracteristicas como escalabilidad y usabilidad son determinantes en la construccion
de una solucién informatica, su ausencia puede influir de manera directa en el rendimiento y
éxito de la herramienta.

Al percibir que no se dispone de herramientas Utiles, el usuario buscara otros medios

de consulta y se perderian las inversiones realizadas en infraestructura, material y/o recursos.

374 . Tecnologia e Innovacion




Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

Referencias bibliograficas

Abad, K., Carvallo, J., Espinoza, M., y Saquicela, V. (2016). Hacia la Creacion de un
Repositorio Semantico de Modelos de Contexto Basados en i* y el método
DHARMA. RISTI - Revista Iberica de Sistemas e Tecnologias de Informacao, 17, pp.
41-56. https://doi.org/10.17013/risti.17.41-56

Ardila, J. A. G. (2021). Fundacion Dialnet (Dialnet foundation). Dialnet. Database.
Renaissance and Reformation, 43(4), pp. 250-254.
https://doi.org/10.33137/rr.v43i4.36398

Chin, N., Tutor, B., y Septiembre, A. (2019). Como mejorar la visibilidad y el
posicionamiento en los motores de busqueda de un repositorio digital mediante el uso
de Schema.org. http://hdl.handle.net/2445/146779

Espinoza, M., Montiel-Ponsoda, E., Aguado de Cea, G., y Gomez-Pérez, A. (2012). Ontology
localization. En (Suarez Figueroa, Mari Carmen; Asuncién Gémez-Pérez; Erico Motta
y Aldo Gangemi, eds.) Ontology Engineering in a Networked World. Berlin-
Heidelberg: Springer, pp. 171-191.

Fernandez-Lopez, M., Gémez-Pérez, A. y Juristo, N. (1997). Methontology: From
ontological art towards ontological engineering. En (Farquhar, A. y M. Griininger,
eds.) Ontological Engineering: Papers from the AAAI Spring Symposium. Palo Alto,
CA: AAAI Press. p. 33-04.

Fiallos, V. (2016). Aplicacion para Gestion de Procesos de Desarrollo de Software Basados
en la Metodologia Agil XP Extreme Programming para Software de la Sierra S. A.
[Tesis de Maestria]. Pontificia Universidad Catélica del Ecuador.
https://repositorio.pucesa.edu.ec/handle/123456789/1640

Figueroa, S., y Lozano, V. (2016). Organizacion de documentos mediante grafos de
relaciones semanticas. Inteligencia Artificial, 19(57), pp. 1-21.
https://doi.org/10.4114/ia.v18i56.1038

Gruber, T. R. (1993). Knowledge acquisition. A translation approach to portable ontology
specifications, 5(199-220), 10-1006. https://brapci.inf.br/index.php/res/v/8169

375 . Tecnologia e Innovacién



https://doi.org/10.17013/risti.17.41-56
https://doi.org/10.33137/rr.v43i4.36398
http://hdl.handle.net/2445/146779
https://repositorio.pucesa.edu.ec/handle/123456789/1640
https://doi.org/10.4114/ia.v18i56.1038
https://brapci.inf.br/index.php/res/v/8169

Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

Gruninger, Michael y Mark. S. Fox. 1995. Methodology for the design and evaluation of
ontologies. En Workshop on Basic Ontological Issues in Knowledge Sharing: IJCAI-
95. Montreal: IJCAI. [Consulta: 15 mayo 2017].

Lopezosa, C., Codina, L., y Caldera-Serrano, J. (2018). SEO semantico: Framework ISS para
la optimizacion de sitios intensivos en contenidos. Cuadernos de Documentacion
Multimedia, 29(1), pp. 97-122. https://doi.org/10.5209/cdmu.60607

Nifio-Zambrano, M. (2015). Interaccion Semantica de Objetos en la Web de las Cosas. XI
Coloquio Doctoral de CLADEA.
http://www.cladea.org/home/index.php?option=com_phocadownloadyview=category
yid=157yltemid=570

Ordofiez, H., Cobos Lozada, C., y Leon, E. (2011). Modelo de un meta-buscador web
semantico basado en una taxonomia general de conocimiento, una ontologia de
dominio general, ontologias especificas y perfil de usuario. Revista UIS Ingenierias,
10(2), pp. 23-28.

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias/article/view/23-38

Universidad Mariana. (2007). Reglamento de investigaciones y publicaciones, Universidad
Mariana - Articulo 71. Pasto: Unimar, 2007.

Reyes-Lillo, D. (2018). Integracion semiautomatica de tecnologias de la web semantica en
bases de datos de patentes. Palabra Clave (La Plata), 8(1), e057.
https://doi.org/10.24215/18539912e057

Rodriguez, A., Trilla, E., Rodriguez, J., y Heredia, R. (2018). Anélisis De La Evolucién De
Las Busquedas Simples Hasta La Innovacion De Las Blsquedas Relacionadas, Una
Web Semantica. Pistas Educativas, 39(127), pp.535-547.

http://www.itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas/article/view/1043

Rodriguez, T., y Aguilar, J. (2017). Implementacion del Marco Ontoldgico Dindmico
Semantico. Ingeniare, 25(3), pp. 430-448. https://doi.org/10.4067/S0718-
33052017000300430

Sayed, A., y Al Mugrishi, A. (2017). IBRI-CASONTO: Ontology-based semantic search
engine. Egyptian Informatics Journal, 18(3), pp. 181-192.
https://doi.org/10.1016/j.eij.2017.01.001

376 . Tecnologia e Innovacién



https://doi.org/10.5209/cdmu.60607
http://www.cladea.org/home/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=157&Itemid=570
http://www.cladea.org/home/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=157&Itemid=570
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias/article/view/23-38
https://doi.org/10.24215/18539912e057
http://www.itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas/article/view/1043
https://doi.org/10.4067/S0718-33052017000300430
https://doi.org/10.4067/S0718-33052017000300430
https://doi.org/10.1016/j.eij.2017.01.001

Motor de Busqueda basado en tecnologias semanticas para el SIUMAR

Sust, E., Simdn-Cuevas, A., Olivas, J. A., y Romero, F. (2018). Aproximacién a un modelo
de recuperacion de informacién personalizada basado en el analisis semantico del
contenido. Procesamiento de Lenguaje Natural, 61, pp. 31-38.
https://doi.org/10.26342/2018-61-3

Sust, E., Simdn-Cuevas, A., Olivas, J., y Romero, F. (2018). Aproximacion a un modelo de
recuperacion de informacion personalizada basado en el anélisis semantico del
contenido. Procesamiento de Lenguaje Natural, 61, pp. 31-38.
https://doi.org/10.26342/2018-61-3

Meléndez, S., Gaitan, M. y Pérez, N. (2016). Metodologia agil de desarrollo de software
programacion extrema. [Trabajo de grado, Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua]. Archivo digital. http://repositorio.unan.edu.ni/1365/1/62161.pdf

377 . Tecnologia e Innovacion



https://doi.org/10.26342/2018-61-3
https://doi.org/10.26342/2018-61-3
http://repositorio.unan.edu.ni/1365/1/62161.pdf

Este libro fue elaborado por la Universidad INCCA de

Colombia, en el afio 2022

Bogot4, D.C., Colombia.



