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PRESENTACION

Como estrategia de internacionalizacion del curriculo, y con el animo de intercambiar
experiencias y transferir conocimiento que aporte a la solucion de necesidades academicas,
investigativas, sociales y empresariales de la region, que se relacionen con las nuevas
tendencias en el area de ingenieria, la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria, presenta
este libro, La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional, con diferentes
capitulos que obedecen a cuatro ejes tematicos: 1) Ciencias basicas y educacién: ensefianza
y proyeccion social de la ciencia, 2) Ciencia computacional: bioinformatica, computacién
cientifica, 3) Ciencias ambientales y de la tierra: adaptacion al cambio climético y la
seguridad hidrica, agroindustria y seguridad alimentaria y 4) Innovacion industrial:
eficiencia energética, control y automatizacion, mantenimiento y gestion de activos.

Agradecemos a los autores (sedes San Gil, Yopal y Chiguinquira e instituciones externas)
y a los integrantes de los comités académico Yy cientifico que conformaron este libro, cuya
confianza y esmerado trabajo han hecho posible los logros obtenidos y que redundan en el
aumento de la calidad y la visibilidad de los trabajos realizados por los profesionales de las
ciencias naturales e ingenieria.

Esperamos, que estos contenidos sean de su interés y un valioso aporte para el
fortalecimiento de los procesos de formacion académica e investigativa, asi como para el
desarrollo de nuestro entorno.

Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria
UNISANGIL
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Capitulo 1. Desarrollo de una herramienta educativa que coadyuve al
aprendizaje de nifios con discalculia disaritmética

Development of an educational tool that coades to the learning of children with
disarithmetic discalculia

Edisson Rafael Caicedo Rojas, Fundacion Universitaria de San Gil - UNISANGIL
Chiquinquira, Colombia

ercaicedo@unisangil.edu.co

Palabras clave: entorno, IDE, lenguaje, programacion.
I. INTRODUCCION

La nifiez es la época donde la mayoria de los seres
humanos adquieren conocimientos que sirven de sustento
para enfrentar toda nuestra vida. El nifio adquiere estos
conocimientos con los padres, su familia, los docentes y
los otros nifios que le rodean en los claustros educativos a
donde asisten.

En el desarrollo de la adquisicion del aprendizaje, los
nifios desarrollan capacidades y, asi mismo, se pueden
detectar falencias en el aprendizaje normal de los
conocimientos, algunos que por el desconocimiento de
padres y docentes pasan inadvertidos, con el argumento
gue a los nifios o nifias se les dificultan las matematicas
por herencia u otro motivo, dejando de lado los temas
médicos Yy psicoldgicos. Se estima que alrededor del 1%
de los nifios en edad escolar muestran trastorno del
calculo (se da en la misma proporcién entre nifios y
nifias). Aunque se desconocen los genes implicados, se
sabe que existe una clara predisposicion genética [1].

El cerebro es la maquina gracias a la cual se producen
todas las formas de aprendizaje. Naturalmente, el cerebro
es también el mecanismo natural que pone limites en el
aprendizaje. Determina lo que puede ser aprendido,
cuanto y con qué rapidez. El conocimiento de cémo
aprende el cerebro podria tener, y tendra, un gran impacto
en la educacion [2].

Solo comprendiendo cémo el cerebro adquiere y conserva
informacion y destrezas seremos capaces de alcanzar los
limites de su capacidad para aprender. Las
investigaciones neurocientificas ya han arrojado datos
sobre como aprende el cerebro. En los Gltimos afios han
empezado a producirse interacciones entre educadores y
cientificos cerebrales. Estos encuentros indicaran si las

percepciones de la neurociencia podian inspirar la agenda
de las investigaciones en la educacion [2].

Por esta razon, el presente proyecto pretende mostrar los
problemas que se pueden presentar en los nifios y nifias
que cursan basica primaria en el municipio de
Chiquinquira, Boyaca, en cuanto al aprendizaje de la
asignatura matematicas, enfocado en contrarrestar un
problema en el aprendizaje denominado discalculia
disaritmética.

Il. ANTECEDENTES

Se ha visto que una forma de estimular los sentidos es
con el uso de la computadora y en su defecto el uso de
software puesto que nos permite unir diversos medios,
tales como el texto, audio, video imagenes y animaciones,
logrando introducir al wusuario en un ambiente
computacional.

De otra parte, el trabajo educativo, uno de los puntos
nodales de la ensefianza, es la planeacién del trabajo
docente. Determinar qué se tiene que ensefiar, cOmo se va
a ensefiar, qué recursos se van a utilizar y cémo se va a
evaluar el trabajo planteado, son preguntas que estan
presentes, de manera constante, en el maestro de
cualquier nivel. Recientemente, con la introduccién del
computo educativo en las escuelas, se ha hecho
imprescindible tomar en cuenta las herramientas
informaticas dentro de la planeaciéon educativa. Las
modalidades de uso que se hacen de los diferentes
programas educativos pueden ser muchas y muy
interesantes, pero seran verdaderamente productivas en la
medida que los docentes sepamos utilizarlas con
efectividad y en los momentos adecuados del proceso de
ensefianza y aprendizaje de los estudiantes [3].

I1l. PROBLEMAS DE APRENDIZAJE

Las dificultades en el aprendizaje se refieren a un grupo
de trastornos que, con frecuencia, suelen confundirse
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entre si. Las razones fundamentales de tal confusion son:
la falta de una definicién clara, los solapamientos
existentes entre los diferentes trastornos que integran las
dificultades en el aprendizaje, sobre todo cuando median
aspectos de privacion educativa y social, y, en tercer
lugar, la heterogeneidad de la poblacion escolar a la que
se refieren [4].

La discalculia del desarrollo es un trastorno especifico
del aprendizaje que afecta a la adquisicion del
conocimiento sobre los nimeros y el célculo en el marco
de un nivel intelectual normal y que no esta causado por
deprivacién escolar o un mal método de aprendizaje. Un
nifio con discalculia puede experimentar dificultad con
los aspectos mas béasicos del procesamiento numérico y
del célculo [5].

Durante el trabajo educativo, uno de los puntos nodales
de la ensefianza, es la planeacion del trabajo docente.
Determinar qué se tiene que ensefiar, como se va a
ensefiar, qué recursos se van a utilizar y cdmo se va a
evaluar el trabajo planteado, son preguntas que estan
presentes, de manera constante, en el maestro de
cualquier nivel. Recientemente, con la introduccion del
computo educativo en las escuelas, se ha hecho
imprescindible tomar en cuenta las herramientas
informéaticas dentro de la planeacion educativa. Las
modalidades de uso que se hacen de los diferentes
programas educativos pueden ser muchas y muy
interesantes, pero seran verdaderamente productivas en la
medida que los docentes sepamos utilizarlas con
efectividad y en los momentos adecuados del proceso de
ensefianza y aprendizaje de los estudiantes [6].

IV. RESULTADOS

Una vez revisada la documentacion relacionada,
establecidos los problemas a los que se ven expuestos los
nifios y nifias con problemas de aprendizaje, se opto por
el disefio de una aplicacion maévil para dispositivos con
sistema operativo Android, la cual se conecta a un
servidor web en el que se almacena la puntuacion
obtenida en el desarrollo de los juegos, permitiendo a los
docentes y padres de familia descargar los resultados en
formato pdf.

Para el desarrollo de esta aplicacion movil, se disefid,
bajo los parametros de la técnica agil de desarrollo de
software Xp (programacién extrema), mediante sus cuatro
fases (Planificacién, Disefio, Codificacion y Pruebas),
obteniendo en cada una los resultados esperados, que
conllevaron al cumplimiento de los objetivos planteados.
Adicionalmente, para su correcto funcionamiento, la
aplicacion fue parametrizada mediante el patron de

UNISANGIL

arquitectura de software “Modelo-Vista-Controlador”, el
cual se basa en la conexién de una aplicacion web, movil
o0 de escritorio a un controlador elaborado en lenguaje de
programacion PHP llevando la informaci6n a una base de
datos elaborada en MySQL.

Math4kids fue concebido con el propésito de ser una
herramienta que permite a los docentes tener un apoyo
para la ensefianza de las matematicas en estudiantes de
basica primaria, a partir de la cual pueden identificar si
los educandos tienen sintomas asociados a la discalculia
disaritmética.

Cuenta con un pantallazo inicial en el cual se muestran
las dos opciones de juegos para la elecciéon del nifio
(Figura 1), una vez selecciona el juego, debera ingresar el
usuario y contrasefia, el cual permite en un servidor web
almacenar los datos del progreso del usuario que esta
interactuando con la aplicacion.

Fig. 1 Pantallazo inicial de Math4kids, aplicacion para nifios con
discalculia disaritmética.

V. CONCLUSIONES

Esta solucion no consiste en insistir en lo mismo que se
ha hecho en clase una y otra vez, sino en ensefiar al
estudiante a manipular los numeros desde distintas
perspectivas y dejar de lado los procedimientos
memoristicos, en definitiva, una ensefianza mas préactica y
did4ctica.

En lugar de ensefiar a un nifio que 3x4 son 12, hay que
lograr que sea consciente de que 12 se puede representar
de diversas formas, como 12-1 o como 8+4.

Math4kids no presume ser una solucién al problema de
la discalculia en los nifios, pero pretende dar alternativas
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a los docentes y padres de familia para coadyuvar al
mejoramiento de la situacion de sus hijos y educandos.
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Capitulo 2. Evolucion del software AEWS, de una Plataforma Web
hacia un Sistema Inteligente

Evolution of AEWS Software, from a Web Platform to an Intelligent System

Luz Yamile Caicedo Chacdn, docente
Cristian Noé Cardenas Parra, egresado
Jorge Eduardo Gomez Pinzdn, egresado
Jeniffer Tatiana Ortiz Bernal, egresado

Fundacién Universitaria de San Gil — UNISANGIL
San Gil, Colombia

lcaicedo@unisangil.edu.co
cristiancardenasp@unisangil.edu.co
jorgegomez@unisangil.edu.co
jenifferortiz@unisangil.edu.co
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I. INTRODUCCION

Con el propésito de implementar una plataforma para
mantener el registro de las atenciones dadas a los
estudiantes a traves de la oferta de servicios que se dan
por las estrategias de seguimiento y acompafiamiento del
Programa de Apoyo y Seguimiento Académico PASA de
UNISANGIL, se desarroll6 un software denominado
Sistema de Alertas Tempranas Académicas AEWS, que
actualmente se encuentra en fase de implantacion y listo
para entrar en funcionamiento.

Durante el proceso de desarrollo se conté con la
participacién de estudiantes y egresados del Programa
Ingenieria de Sistemas. Al principio, se concibié una
herramienta para automatizar procesos, a partir de la
necesidad de entregar informes méas complejos vy
elaborados, se dio paso a una nueva iteracién, que entrega
reportes graficos que hacen parte de una aplicacion
transaccional. Como producto de la evolucion del
sistema, surgi6 la necesidad de contar con el registro
histérico de la informacién, para realizar exploraciones
sobre los datos y, de esta manera, dar paso a una
herramienta de inteligencia de negocios que permita
apoyar el proceso de toma de decisiones en la Institucion.

Il. MARCO DE REFERENCIA
En el marco de la regulacion generada por el Ministerio

de Educacion Nacional y con el fin de generar los indices
que permiten medir la calidad en la educacion superior,

se han generado una serie de lineamientos desde el afio
2008, que fueron aplicados por las instituciones de
educacién superior y generaron tanto estudios como la
construccidn de aplicaciones software para automatizar la
labor y generar informes que presenten evidencias sobre
el impacto de la aplicacion de estrategias y programas de
apoyo a estudiantes con el fin de evitar el abandono de las
aulas de clase. Estas experiencias exitosas realizadas por
algunas universidades del pais como: Universidad de
Cartagena, Universidad Auténoma de Bucaramanga,
Universidad Industrial de Santander, Politécnico Gran
Colombiano, entre otras; se encuentran registradas en el
texto Estrategias para la Permanencia en Educacién
Superior: Experiencias Significativas [1].

Los lineamientos y las estrategias a implementar para la
implementacién de un programa integral de permanencia
y graduacion que ayuda a las instituciones de educacion
superior y a los pares académicos a evaluar la capacidad
institucional para gestionar la permanencia en
cumplimiento de los requisitos de acreditacion en alta
calidad, se encuentran registrados en la Guia para la
implementacién del modelo de gestién de permanencia y
graduacion estudiantil en instituciones de educacién
superior.

Esta Guia se nutre con los productos generados a partir
de la realizacion de varios estudios relacionados con la
desercion y la retencién estudiantil, se definen los cuatro
factores asociados a la desercién: individual, académico,
socio econdmico e institucional y define un componente
de cultura organizacional, asi como una caja de
herramientas para poner en funcionamiento este
programa y contar con servicios integrales que pueden ser
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cuantificados y evaluados con el fin de conocer el
impacto y apoyar el proceso de toma de decisiones [2].

I1l. METODOLOGIA

Para el desarrollo del software, se utilizd la metodologia
agil Scrum, que trabaja de forma iterativa e incremental y
permite entregar productos al final de cada sprint que se
van integrando al proyecto macro.

El trabajo fue acompafiado por la documentacion que se
registra en las plantillas definidas para cada fase del
proceso. Con el equipo de desarrollo se programaron
reuniones semanales para revisar el avance y evaluar el
trabajo desarrollado, de esta manera conocer las
dificultades presentadas e integrar a la plataforma los
productos elaborados.

La metodologia Scrum, al igual que las recientes
metodologias de desarrollo de software permite la
participacién activa del cliente durante todo el proceso vy,
de esta manera, garantizar el cumplimiento de los
requerimientos definidos en las historias de usuario. En la
Figura 1, se presenta una imagen representativa de la
metodologia.
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Fig. 1 Esquema gréfico de la metodologia Scrum para el desarrollo de
software [3].
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En la segunda fase de desarrollo, se realizd la primera
exploracién con una herramienta de inteligencia de
negocios con licencia de software libre denominada
Pentaho, se continud utilizando la metodologia Scrum.
Esta fase inicié con el disefio de una bodega de datos, la
cual fue modelada utilizando un modelo hibrido entre
estrella y copo de nieve.

Posteriormente se disefiaron consultas para extraer los
datos desde las bases de datos institucionales y de esta

UNISANGIL

manera realizar el proceso extraccion, transformacion y
carga, para llevar los datos a la bodega de datos. También
se utiliz6 la herramienta de mineria de datos con que
cuenta la suite llamada Weka para hacer las primeras
exploraciones de busqueda de patrones de informacion
relacionadas con la desercidn, permitiendo contrastar los
datos analizados estadisticamente con los resultados
arrojados por esta.

En esta etapa se consultaron algunas metodologias para
realizar exploraciones y la seleccionada fue CRISP-DM,
que organiza el proceso de mineria de datos en seis fases
que acttan entre ellas de forma iterativa (Figura 2).

Ardilisis del
Problema

Andlisis de
| o5 Datoes:

e

Preparaciin
de los Datos

Evaluacitn

Fig. 2 Esquema que representa las fases de la metodologia CRISP-DM

(41

La secuencia de las fases no es estricta: entre las
diferentes fases se permite un movimiento hacia adelante
como hacia atrds. El resultado de cada una de ellas
determina qué tarea particular debe hacer después y las
flechas guian las dependencias mas importantes y
frecuentes. En la Figura se observa un circulo externo que
simboliza la naturaleza ciclica de los proyectos de
analisis de datos. El proyecto no se termina una vez que
la solucion se despliega. La informacion descubierta
durante el proceso y la solucion desplegada pueden
producir nuevas iteraciones del modelo. Los procesos de
analisis subsecuentes se beneficiaran de las experiencias
previas. [5]

IV. RESULTADOS

= Plataforma web disefiada para funcionar en cualquier
equipo de computo o dispositivo movil, que permite
realizar la caracterizacion de los estudiantes, registrar
los resultados de las pruebas genéricas de conocimiento
para ser comparados con los resultados de las pruebas
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Saber 11, permite hacer el registro de la asistencia de
los estudiantes a clase y generar informes en diferentes
formatos como textual y grafico para alimentar los
informes que PASA debe presentar a los directivos de
la Institucion.

= Al contar con una herramienta que realizaba la
caracterizacion de los estudiantes, se utilizd como
instrumento de recoleccion de informacion en el marco
del estudio institucional de permanencia y desercion.

= Bodega de datos que permite realizar el proceso de
extraccién, transformacién y carga de la informacion
historica para realizar procesos de analisis bien sea
utilizando herramientas como mineria de datos o a
través del disefio de cubos OLAP.

= Sistema que permite gestionar semaforos de riesgo para
la generacion de alertas tempranas relacionadas con la
desercion estudiantil, para aumentar el indice de
retencién de estudiantes.

V. CONCLUSIONES

Las buenas practicas en los procesos de desarrollo de
software permiten realizar muy buenos productos, para
alcanzar la satisfaccion del cliente.

La evolucion del sistema AEWS permite considerar
nuevas iteraciones en el desarrollo para fortalecer la
plataforma y convertir esta herramienta en un sistema
inteligente para apoyar los procesos de toma de
decisiones.

Actualmente el sistema AEWS requiere nuevos
desarrollos en el modulo del psicélogo, que permita
registrar las atenciones realizadas desde que ingresa el
estudiante para alcanzar mayor cobertura sobre la labor
desarrollada por PASA.

Es necesario contar con un mddulo para realizar el
analisis de los resultados de las pruebas Saber 11 y Saber
Pro para todos los estudiantes en la Institucion y de esta
manera poder conocer el impacto del proceso de
formacion a partir de la comparacién de los dos procesos
de evaluacion, como lo demanda actualmente el
Ministerio de Educacion Nacional.

En el campo de la mineria de datos, se pueden aplicar
modelos de aprendizaje automatico con el fin de llegar a
un modelo predictivo; también se deben continuar
explorando las variables contenidas en la bodega de datos
con Pentaho, empleando diferentes técnicas de mineria y
cubos OLAP, para conocer el entorno en el que se
encuentran los estudiantes y, en consecuencia, poder

UNISANGIL

definir nuevas estrategias de acompafiamiento a los

estudiantes.
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I. INTRODUCCION

El indice de Calidad del Agua (ICA) es un indicador que
varia entre (0,1) y sefiala el grado de calidad de un cuerpo
hidrico en términos de bienestar humano, independiente
de su uso [1]. Toma en cuenta factores ambientales como
el oxigeno disponible, materia organica, mineralizacion,
temperatura, acidez, entre otros, con el objetivo de
proporcionar indicios de contaminacion.

“La Corporacion Autébnoma Regional de Santander -
CAS realiza monitoreos periédicos de calidad de agua en
nueve puntos del rio Fonce y en trece puntos sobre sus
tributarios (rios Taquiza, Pienta y Mogoticos y en las
quebradas Moraria, Seca, Chorrera, ElI muerto,
Cementerio, Sobacuta y Curiti)” [2]. De igual forma,
estudiantes de UNISANGIL realizan muestreos para
determinar la calidad del agua como parte de su proceso
académico y desarrollo de actividades practicas.

Los datos que se obtienen en campo algunas veces son
imprecisos debido a que se registran manualmente en
libretas, formatos y hojas de recoleccién, para luego ser
llevados y organizados por un investigador en hojas de
calculo. “Esta practica hace que se incremente la
posibilidad de pérdida o distorsion de la informacion
debido al error humano”, segiin afirma Duan, 2013 [3].

De igual forma, en 2017 Vizcaino [4] afirma que “las
mediciones producen una estructura espacio-temporal,

relacionada y no uniforme, que puede entenderse mejor
mediante métodos  numéricos, estadistica vy
georreferenciacion”. De igual forma, es importante
mencionar que el desarrollo de internet y las redes de
comunicacion alambricas e inalambricas, “han permitido
el crecimiento de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) y simplificar tareas que generaban amplios rangos
de tiempo y recursos” [5].

Ante esta probleméatica, se estd desarrollando Ila
Aplicacion Web Progresiva (PWA), encargada de
capturar los datos en campo sin importar las condiciones
de conectividad; incluye un panel de administracién
(dashboard) que permitira a los estudiantes e
investigadores de la universidad a calcular el ICA,
gestionar, georreferenciar los datos provenientes de los
muestreos y generar los reportes correspondientes a cada
punto georreferenciado.

El desarrollo de la herramienta informatica contribuira a
reducir los tiempos de recoleccién de datos, aumentara la
confiabilidad de la informacién, facilitara la
georreferenciacion de los puntos de muestreo y generara
el calculo del indice de calidad de agua (ICA) de forma
eficiente y confiable.

Il. DESARROLLO DEL PROYECTO

La primera etapa del proyecto se ejecut6 en un periodo de
seis meses y su alcance estaba orientado a generar un
producto minimo viable que permitiera validar las
tecnologias a usar, en especial las que permiten el
funcionamiento en condiciones de baja o nula
conectividad, las bases de datos en linea y la logica de
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servidor delegada al proveedor (serverless). En la Figura
1 se presenta el disefio de la interfaz del dispositivo
movil, que permite identificar el punto donde se tomaran
las muestras en campo para posteriormente complementar
dicha informacién con los datos obtenidos en el
laboratorio y con esta informacion generar el calculo del
ICA.

Los requerimientos principales fueron identificados y
agrupados en fases que generaban liberaciones de
software mediante integraciones continuas. De igual
forma, se construyé la arquitectura que permite el
funcionamiento, tanto online como offline, como se
evidencia en la Figura 1, el empaquetamiento de la
aplicacion para ser instalada en dispositivos moviles, el
desarrollo de funciones para la l6gica de servidor y la
generacion de reportes como los que se presentan en la
Figura 2.

Formulario ICA

Ubicacion

Parametros

Fig. 1 Aplicacion para la captura de datos.

Dashboard

Lista de Muestreos

id ICA  IWTotal Pesogeneral Total lat long Comentarios

LIAGmXUpKIDAICWFNK. 3854 75156 365 6°17'339"  73°08'35.4"  Rio Pienta (Charald)
-LI4IUGYRBV_4GEZQ3f4 6039 117764 365 1 222222 Primer punto (charala) il
~LI70XV-sFhfRRdIvING 6039 117764 365 3333 44444 test Alberto
-LI99pnhHSMADIh_WVEU 6039 117764 365 62928 731432 Punto 1R. Pienta (Charala)
-LI9AQ8YNIVUeBSIVGOH 5324 103822 365 62839 731528 Punto 2. Riachuelo {Piscina)
-LI9BEZIWWVAGYY-M 5433 105046 365 62074 731461 Punto 3. (Arenera) Salida de Charala
-LI9BWRSOMCFbEXOt-K 6084 118631 365 63716 731645 Punto 4. Quebrada Juan Curi
LISCM{T5CQKpVDIT-G1 5877 114596 365 63727 731481 Punto 5. Aguas abajo Q Juan Curi
LIGCVUJEUYIYNVXxrgN 5721 M567 365 64320 731559 Punto 6. Aguas abajo Vert Paramo
LI9DYmBBIEQ2ZQKUWNN 436 85028 365 64524 731454 Punto 7. Curtivalle vertimiento
LI9E35picD2j4KIveSG 582 113498 365 6.4584 731426 Punto 8. Aguas abajo PTAR Valle
-LI9EDPCQIE O-OyWeW 5844 113963 365 6.4781 73n87 Punto 9. Puente Miranda Rio Fonce
~LI9FP3S-_UnSQEQF3yF 5609 109376 365 64810 73137 Punto 10. Baineario Monas R Mogoticos

-1 I9Ftk JRR-CuenuVanh 5804 113177 385 £.4904 73187 Puntn 11 Desembacadura R Moaaticos

Fig. 2: Vista generada en el Dashboard de la tabla de resultados.
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En etapas posteriores se disefio la estructura de las bases
de datos y se implementd la l6gica de la evaluacién de los
parametros medio ambientales.

Los métodos del calculo del ICA se desarrollaron
teniendo en cuenta la plantilla usada por el Ideam, la cual
permite evaluar hasta 19 variables y ampliar con
metadata como ubicacion del punto de muestreo vy
comentarios adicionales.

Para finalizar, se georreferenciaron los puntos de
muestreo, como se puede evidenciar en la Figura 3, se
validd el funcionamiento de la plataforma mediante el
calculo del ICA de acuerdo con los datos obtenidos en
salidas de campo y campafias realizadas por estudiantes
de ingenieria ambiental e investigadores de UNISANGIL.

Mapa
Products

Customers
Reports

Integrations

Current month
Last quarter
Social engagement

Year-end sale

Google,

Fig. 3 Georrefereniainpntos de muestreo.
I1l. METODOLOGIA

Se trata de una investigacion cuantitativa, enfocada al
andlisis y seguimiento de datos de calidad de agua en
fuentes superficiales, que incluye un componente
tecnoldgico para la captura de datos y georreferenciacién
de puntos de muestreo. El proyecto se divide en cinco
fases: definicién de los requerimientos de la aplicacion,
disefio de la plataforma tecnoldgica, georreferenciacion
de la informacion, sincronizacion de datos on y off line y
pruebas de integridad y confiabilidad de la informacién.

El desarrollo del software siguié la metodologia agil
SCRUM (Figura 4), la cual se fundamenta en una
estrecha integracion del equipo (comunicacién vy
reuniones constantes) y el desarrollo de software en
ciclos definidos (generalmente de dos a cuatro semanas)
que generan pequefios entregables con versiones
mejoradas y ampliadas de la aplicacién.
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Metodologia SCRUM

diaria

Sprint de
2a4
semanas

iy

Requerimientos de la
iteracion Sprint Backlog

Requerimientos del
producto Backlog

Fig. 4: Metodologia de desarrollo del software SCRUM.

Incremento del producto

Se tomaron los requerimientos del proyecto, se
organizaron, se priorizaron y se estimaron tiempos de
desarrollo (backlog); luego se ordenaron en grupos de
funcionalidades similares para ser desarrolladas en sprint
(sprint backlog) y al finalizar cada ciclo de desarrollo se
realiza una presentacion informal al grupo de trabajo, se
recibe retroalimentacion y se realizan pruebas de
integracion.

IV. RESULTADOS

Como producto de desarrollo del proyecto se enuncian
los siguientes resultados parciales:

= Se desarrolld una aplicacion web progresiva con
capacidad de funcionamiento de forma online y
offline.

= La aplicacion es compatible en diferentes dispositivos
con Sistema Operativo Android e iOS.

= Se implementaron las bases de datos de forma local y
remota con volcado de datos, verificacion de conexion
y sincronizacion de informacion optimizada para
condiciones de baja conectividad.

= Se desarroll6 la I6gica que permite calcular el indice
de Calidad del Agua (ICA) con mayor precision y de
acuerdo con la metodologia usada por el Ideam.

= Se implemento la generacion y descarga de reportes
en formato CSV (comma-separated values) para ser
analizados y utilizados para nuevos reportes
estadisticos.

= La herramienta informatica permite disminuir el
tiempo requerido para el célculo del indice de Calidad
de Agua (ICA).
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I. INTRODUCCION

En los casos judiciales se habla de EMP (elemento
material probatorio). La Defensoria del Pueblo define
elementos materiales probatorios y evidencia fisica asi:
“productos o instrumentos del delito que pueden ser
presentados en el juicio oral, que contribuye a obtener
informacion para el esclarecimiento de los hechos” [1].
(Ley 906 de 2004 enuncia lo que constituye la evidencia:
documentos de toda indole, grabaciones, fotografia,
videos, cémaras de vigilancia, mensajes de datos,
internet, correo electrénico, telefax o similar, regulados
por la Ley 527 de 1999 o las normas que la sustituyan,
adicionen o reformen).

Desde hace unos afios se ha venido observando un
fenémeno en el ambito juridico: la falta de capacitacion
tecnolégica. El factor clave es la evolucién constante de
la tecnologia, causante de que las técnicas usadas por los
expertos en el dia de hoy, mafiana no sean igualmente
efectivas y se deba recurrir a nuevos métodos para
demostrar las mismas leyes, pero ya con nuevos
argumentos y procesos técnicos.

I1. BASES DE LA PRUEBA ELECTRONICA
A. Abogados

Se debe diferenciar entre prueba electrénica (también
llamada e-prueba, prueba tecnoldgica, prueba
informética, prueba digital) [2], y la prueba digital, donde
la primera hace referencia a los dispositivos fisicos,
computadores, celulares, tablets, ipods, memorias, discos
duros y todo elemento material con la capacidad de
almacenar informacidn, mientras que la evidencia digital
[3] se refiere al contenido, a la informacion, a los
documentos por examinar, los archivos, audios, videos,
aplicaciones, fotos, informacion volatil, documentos en

general y la trazabilidad dejada como rastro a seguir por
parte del perito examinador [4].

El abogado debe tener claro ;cémo incorporar la prueba
electrénica al proceso juridico?, ademas, los jueces y
magistrados tienen la perspectiva de que la prueba
electrénica requiere de la labor de profesionales
adicionales, los cuales ayudan a dotar de validez y
eficacia procesal a la prueba en el momento de incluirla
en un proceso judicial [2].

B. Peritos informaticos

El perito informéatico tiene la tarea de preservar las
evidencias digitales, las cuales se derivan del contenido
electrénico para ser aportadas al juicio. Para cumplir esto,
se deben realizar copias forenses exactas, generando sus
hash (algoritmo matematico que transforma cualquier
bloque arbitrario de datos en una nueva serie de
caracteres con una longitud fija) [5], dejando una copia
con el perito y otra con un testigo de confianza (en paises
como Espafa se utiliza el notario como esta persona de
confianza para depositar una copia de un peritaje).

Un ejemplo puede ser el aporte de un correo electrénico o
un mensaje de WhatsApp, el cual se incorpora a un
documento, haciendo constar la existencia de dichos
mensajes, otorgandole fe publica (notario en Espafia) al
acceso a la cuenta de correo o el movil. En Colombia
esta fe pablica la da el mismo perito por medio de la
garantia de todos sus procedimientos aplicados y su ética
profesional, sin embargo, aparte de la fe publica que se
pueda dar de la veracidad de la evidencia, se debe
demostrar técnicamente [2].

El proceso pericial se puede desarrollar en los siguientes
pasos [6]: a) identificacién del incidente o proceso por
realizar, b) acotacién del entorno por investigar, c)
recopilacion de evidencias, d) aplicacion de diferentes
técnicas de investigacion, €) preservacion de evidencias,
f) analisis de evidencias, g) documentos y resultados, h)
ratificacion en juzgado y defensa del informe.
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Debe existir un andlisis realizado por el perito [7], el cual
es un informe ejecutivo con el detalle de los
procedimientos técnicos llevados a cabo para analizar la
evidencia y dar su aporte al abogado para que este pueda
incorporarlo al caso judicial. La estructura del informe
pericial [2] se puede resumir asi: firma de la pericia,
resumen ejecutivo, objeto del encargo (antecedentes y
objetivos), fuentes de informacion, analisis (sin
conclusiones), limitaciones encontradas para la
realizacion del trabajo, conclusiones, curriculum del
perito, anexos.

Al realizar una pericia forense en informatica existen al
menos siete pasos que se deben efectuar para hacerla de
manera competente y valida [8]: a) utilizar medios
forenses estériles, b) mantener la integridad del medio
original, c) identificar las posibles evidencias en la escena
del delito, d) etiquetar, controlar y transmitir
adecuadamente las copias de los datos, impresiones y
resultado de la investigacion, e) andlisis de los datos
identificados, f) presentaciébn y sustentacion de
resultados, g) validacion y verificacion de los
procedimientos aplicados.

C. Prestadores de servicios de confianza

En Espafia los prestadores de servicios de certificacion
son supervisados y acreditados por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo del Gobierno. Ademas,
existen otras entidades capacitadas para certificar
digitalmente cualquier elemento considerado como
prueba, entidades como: la policia, peritos, notarias y
guardia civil.

Los prestadores de servicios de confianza pueden ser
privados (servicios privados de peritaje) o publicos
(Fiscalia), los cuales tienen sus equipos humanos,
tecnoldgicos y laboratorios para llevar a cabo los
procesos de administracion de la evidencia digital.

Estos servicios de peritaje informatico son un factor
innovador y diferencial, pues no es comuln encontrar
empresas dedicadas a estas labores.

En Colombia el Ministerio de Justicia determina desde el
punto de vista juridico y penal la legislacion, en cuanto a
delitos informaticos [9]. Por su parte Mintic (Ministerio
de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
de Colombia) ha documentado el proceso sugerido a
seguir para el manejo de la evidencia digital [10]. Este
proceso igualmente tiene como fundamentos normas y
documentos como: NIST 800-86, ISO/IEC 27035,
ISO/IEC 27000, ISO/IEC 27001, Manual de manejo de
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evidencias digitales y entornos informaticos. Version 2.0,
OEA.

Juridicamente hablando de la evidencia digital en
Colombia, en la Ley 527 de 1999, articulos 11 y 12, se
reglamenta la admisibilidad y fuerza probatoria de los
mensajes de datos, e indica los criterios para valorar
probatoriamente un mensaje de datos [11]. En
Latinoamérica, los ciberdelitos han sido el motivo que ha
unido a todos los gobiernos a preocuparse por el mundo
digital [12]. El delito cibernético tomé una cierta ventaja
en el momento que empez6 a usarse el internet, los
mismos gobiernos empiezan a legislar en referencia a los
delitos informaticos, y el factor principal para poder
presentarlos dentro de un juicio es la evidencia digital
[13].

Proyectos como: Adalid [14], Cesjul [15], Cyberlawyers
[16], estan realizando una tarea educativa y, a su vez, de
prestacion de servicios en estos temas.

D. Notario o tercero garante de confianza

En Esparfia, se usa el notario para ayudar a reforzar la
validez y certificaciébn de la evidencia digital, en
Latinoamérica se usa el concepto de garante de confianza,
tal como lo es el primer respondiente, ademas, se puede
usar ese tercero de confianza en calidad de testigo de la
misma [17].

E. Jefe 0 administrador de tecnologia

El jefe de sistemas de una empresa es el responsable del
almacenamiento, conservacion, integridad y
confidencialidad de la informacién, siendo esta una
potencial evidencia digital en un caso judicial en el cual
se vea involucrada la empresa o alguno de sus
integrantes. El administrador de tecnologia tiene en sus
manos la potestad de aportar, a los investigadores de la
policia judicial, todo el material digital que ha venido
siendo debidamente protegido y salvaguardado para ser
usado en las investigaciones [18].

I1l. CADENA DE CUSTODIA

La cadena de custodia se refiere los actos que tienen
como finalidad garantizar la autenticidad, inalterabilidad
e indemnidad de la prueba, desde la ubicacidn, fijacion,
recoleccion, embalaje, traslado y presentacion en debate
de la evidencia digital. Se debe garantizar que el
procedimiento utilizado sea exitoso. Garantizar que la
evidencia recolectada en la escena es la misma presentada
en el tribunal [19].
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Las fases fundamentales en el proceso de cadena de
custodia [20] son: a) garantizar la indemnidad de la
prueba, b) evitar alteraciones,  sustituciones,
contaminaciones 0 destrucciones, ¢) la evidencia
presentada en el tribunal debe ser la misma recolectada en
la escena. * Se debe bloquear la escritura en el dispositivo
[21].

IV. CONCLUSIONES

En Europa y algunos paises desarrollados vienen
trabajando con la evidencia digital, llevandola a un punto
de mayor confiabilidad (para jueces, magistrados y
abogados) y en cuanto a la asimilacion de los procesos
técnicos y documentales utilizados por parte del sector
judicial en relacién con la incorporacion de las evidencias
digitales.

En Latinoamérica y en paises como Colombia, existen
regulaciones que incorporan conceptos relativos a la
evidencia digital, pero no existen procesos definidos para
el analisis técnico, ya que permanentemente aparecen
diferentes programas, tecnologias y mecanismos de
comunicacion que exigen formas diferentes de analisis y
gestion. Por lo tanto, la mayor garantia para el éxito de
una prueba en un caso judicial, es la adecuada
administracion de la cadena de custodia.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico avanza muy réapido vy, a su vez,
las tecnologias de informacion y comunicaciones (TIC),
por ello se han acelerado las necesidades de crear
contenido digital; un ejemplo es la incorporacion de
dichos avances al turismo para la comercializacion y
difusién de informacidn.

Una parte del nuevo desarrollo se conoce como realidad
aumentada [1], cuyo nombre hace referencia a una
realidad mixta donde se combinan el entorno fisico vy el
virtual, un ejemplo es un juego muy popular llamado
Pokemon GO, donde en un mapa del mundo real se puede
interactuar en el juego al instante.

“La tecnologia de la realidad aumentada ofrece diferentes
posibilidades para realizar desplazamientos a contextos
de formacion fuera de los escenarios tradicionales,
interaccionar en tiempo real con la realidad, visualizar
fenémenos no perceptibles y comparar un objeto o
fendmeno desde diferentes perspectivas” [2].

Si se limita a la realidad, como aquello que solo se
percibe a través del sentido de la vista, se define a la
realidad aumentada como un desarrollo tecnol6gico que
afiade elementos virtuales a la realidad existente, se dice
que aumenta la realidad. La definicion anterior, se
restringe al sentido de la vista porque los elementos
generados por una aplicacion de RA, en principio, solo
son visuales. Si bien se les puede manipular, carecen de
un estado de congregacion de la materia y de propiedades
guimico-fisicas propias de un objeto real [3].

Entiéndase por objetos reales a aquellos que son tangibles
y observables, mientras que por objetos virtuales a los

que se generan por medio de un proceso artificial o
informatico. Paul Milgram, uno de los pioneros de la
realidad aumentada, escribio: “Un objeto real, es
cualquiera que tiene existencia real y objetiva” [4].

En Virolin, lugar ubicado en la via entre Charala y
Duitama en el departamento de Santander hay productos
que se pueden dar a conocer, especificamente las
orquideas de las cuales muchas son Unicas a nivel
mundial.

Por medio del desarrollo de un prototipo se pretende crear
un registro sobre los diferentes tipos de orquideas para
fomentar estrategias en mecanismos de cultivos [5]
permitiendo  establecer  alternativas  productivas
sostenibles para comunidades sin contar con
conocimientos técnicos [6].

La estrategia de conservacion consiste en compartir las
investigaciones  cientificas  realizadas sobre  los
especimenes identificados de orquideas de Virolin, para
iniciar educacién ambiental por medio de una aplicacion
donde fomenta tipo, cuidado, siembra del objeto de
estudio.

Dicha aplicacién muestra las orquideas que en él estan
programadas por medio de la realidad aumentada, para
ello se han utilizado varias herramientas como Google
Sketchup, Unity y Blender.

Il. DESARROLLO DEL PROYECTO
A. Antecedentes o situacion inicial
Para iniciar el proyecto fue necesario realizar salidas de
campo para la obtencién de la informacion relacionada al

proyecto, como los tipos, la siembra y los cuidados de las
orquideas.
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En las visitas que se realizaron al sitio se observo el
proceso de siembra de las orquideas donde se evidencia
que es algo muy artesanal, se usan diferentes tipos de
madera para su siembra, uno recomendado es el café ya
gue cuenta con una carcasa rugosa similar a un corcho,
este tipo de flor es epifita, es decir, “crece sobre otro
vegetal u objeto usandolo solamente como soporte y no
se alimenta de é1” [2][6].

Las orquideas son un recurso importante para la region,
sin embargo, es poco conocido el proceso de siembra y
los cuidados que debe tener con este tipo de plantas, por
ello es importante la realizacidn de este proyecto para que
por medio de una aplicacion maévil se puedan fomentar y
preservar las especies nativas. La Figura 1 hace referencia
al modelo de flor para inicio de app.

Fig. 1. Modelo de flor [8].
B. Metodologia

En el proceso de desarrollo e implementacién de la
aplicacion se compararon varias herramientas de
desarrollo que se ofrecen actualmente en el mercado entre
ellas Corel Draw, Photoshop, Gimp, entre otros.

Para el desarrollo se dividié el proyecto en varias etapas
como la edicion de imégenes donde se eligio Gimp por
ser una herramienta de c6digo abierto, se usé para editar
la imagen original para su creacién en 3D vy, a su vez, la
creacion de los target market o cédigos QR [9].

En la siguiente fase se usé el programa Google Sketchup
para el modelado de la imagen ya que en su version
gratuita se pueden crear buenos disefios, donde se inicid
con una imagen plana afiadiendo capa por capa para que
se pueda apreciar desde cualquier éangulo en tres
dimensiones. La Figura 2 hace referencia al modelo en
Sketchup.
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Fig. 2. Modelo en Sketchup [12].

Para la parte del render se eligié Blender, pues es una
excelente herramienta libre y brinda los acabados que se
necesitan para el modelo.

Continuando el desarrollo de la aplicacion se eligié una
herramienta muy atil llamada Unity que tiene muchos
plugins para trabajar con realidad aumentada, se eligio
Vuforia por dar licencia de uso gratuito limitado para la
creacion del App [10].

Cada modelo esté ligado a su respectivo target market,
cuando la camara detecta alguno reproduce el contenido
digital que en él esté programado.

Vuforia es el plugin encargado de la interaccion de la
camara y el resto de la aplicacion [11].

Para la prueba de escritorio se usé la aplicacién solo con
un objeto en 3D en la base de datos determinando que el
tamafio del objeto dependia del tamafio del target market.

I11. CONCLUSIONES

En el andlisis realizado se detecté que las TIC brindan
una oportunidad Unica para el desarrollo de contenidos
digitales enfocados a temas especificos, en este caso para
que facilite el aprendizaje y conocimiento de los tipos de
orquideas que se encuentran en la region sin estar alli
presentes, lo cual se pudo lograr con la implementacion
de la realidad aumentada.

La sostenibilidad del proyecto se alcanzara en la medida
que este se desarrolle de manera adecuada, por lo pronto
se realizé un Beta de la aplicacién y sus posibles usos, ya
que se puede implementar en cualquier tipo de
dispositivo movil facilitando el crear y difundir contenido
digital.

El desarrollo tecnoldgico y de investigacion relacionado a
la realidad aumentada, no cuenta con avances
significativos en proyectos de floricultura, que sean
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directamente enfocados hacia la misma y este estudio es
una primera exploracién que permite acercar la
tecnologia a las ciencias naturales para promocionar los
productos de la region.
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I. INTRODUCCION

La escasez de los recursos hidricos de calidad surge como
un problema ambiental importante a nivel mundial.
Colombia no cuenta con un sistema de informacién
continua y sectorial de uso del agua [1]. La microcuenca
debe ser considerada desde un principio como un ambito
de organizacion social, econémica y operativa, ademas de
la perspectiva territorial e hidrologica tradicionalmente
considerada [2].

El propdsito de este estudio es realizar la evaluacion de la
oferta y demanda hidrica de la microcuenca de Curiti,
bajo el criterio de indicadores hidricos con la
intencionalidad de poder desarrollar un proceso de
cuantificacion de la oferta hidrica y de la demanda
hidrica.

I1. DESARROLLO DE CONTENIDOS

La zona de estudio corresponde a la microcuenca
guebrada Curiti, ubicada en la parte central del
departamento de Santander, hacia el margen derecho de
la provincia Guanenta [3]. El tema objeto del presente
proyecto se enmarcO dentro del tipo de investigacion
cuantitativa, descriptiva y analitica, puesto que
comprende la descripcién, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o
procesos de los fendmenos. El proyecto se abordé a partir
del desarrollo de tres grandes fases:

» Laprimera fase: la oferta hidrica total y disponible.
= La segunda fase: se hizo la evaluacion de la demanda
de agua, basado en la demanda doméstica, pecuaria,

agricola y comercial, luego se hizo una evaluacion de
la calidad del agua basado en pardmetros fisico-
quimicos y en el indice biolégico BMWP-Col
(Biological Monitoring Working Party, modificado
para Colombia) segiin la metodologia propuesta por
Roldan.

= La tercera fase: consistio en analizar los resultados
obtenidos con respecto a la oferta hidrica y a la
demanda hidrica, se realiz6 la evaluacion del indice
de uso de agua, del indice de regulacion hidrica y, por
altimo, la vulnerabilidad que tuvo como fin
determinar el estado en el que se encontré el recurso
hidrico de la microcuenca.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La microcuenca Curiti, presenta un régimen
pluviométrico mono modal, como se puede apreciar en la
Figura 1 donde analizando los datos globales, se puede
observar que los valores de ETP y ETR no son muy
diferentes y que solo en los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo, no se satisfacen las necesidades de la
ETP, lo que confirma las caracteristicas climéticas de la
micro cuenca que se puede calificar de zona himeda.
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Fig. 1 Evolucion temporal de la precipitacion, ETP y ETR en el afio
hidrolégico.
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En la Tabla 1, se pueden observar los datos obtenidos
como oferta hidrica disponible en las quebradas
tributarias de la micro cuenca Curiti, con un promedio de
oferta hidrica de 1,649 m%s.

TABLA 1. OFERTA HIDRICA DISPONIBLE EN LA
MICROCUENCA CURITI

Qs Qs Curiti | Qs Curiti | Qs Curiti
Mes Cajonera M1 M2 Salida Promedio

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Enero o o 0,01 0,02 0,0075
Febrero o o o o o
Marzo o o o o o
Abril 0,37 0,69 1,16 2,16 1,095
Mayo 0,83 1,54 2,58 4,77 2,43
Junio 0,86 1,6 2,69 4,96 2,5275
Julio 0,83 1,54 2,58 4,76 22,4275
Agosto 0,99 1,85 3,09 5,7 2,9075
Septiembre 0,93 1,73 2,89 5,32 2,7175
Octubre 1,17 2,19 3,66 6,72 3,435
Noviembre 0,61 1,13 1,89 3,48 1,7775
Diciembre 0,16 0,29 0,49 0,9 0,46
Promedio 0,563 1,047 1,753 3,233 1,649
Al hacer un analisis respecto a la Tabla 2, sobre la

demanda hidrica, la doméstica muestra mayor valor de
presidn sobre el recurso hidrico, esto se da por abastecer
acueductos rurales y los acueductos municipales de Curiti
y San Gil tercera capital en Santander, le sigue la
pecuaria con un aumento en la demanda ejercida por la
alta presencia de galpones dedicadas a la avicultura, en la
zona de recarga hidrica.

TABLA 2. DEMANDA TOTAL DE LA MICROCUENCA CURITI

Caudal Porcentaje
Clase de Consumo i
Asignado (I/s.)

Demanda uso domestico 189,7 82,05%
Demanda de uso agricola 18,4 7,96%
Demanda de uso pecuario 22,2 9,6%
Demanda de uso comercial 0,9 0,004%
Demanda hidrica 231,2

A. Calidad del agua

Segln la Figura 2, las concentraciones de coliformes
fecales reportadas en los periodos de febrero a julio
evidencia el incumplimiento en el limite méaximo
permitido (consumo humano y doméstico por tratamiento
convencional).

UNISANGIL
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Fig. 2 Parametro fisico- quimico coliformes totales quebrada Curiti.

MUESTREO 3 (22/04/15)
MUESTREO 5 (16/07/15)

Para analizar los datos y evaluar el impacto ambiental
generado sobre la fuente hidrica, se calculd el indice
biol6gico BMWP-Col (Biological Monitoring Working
Party, modificado para Colombia) segin la metodologia
propuesta por Roldan, como se aprecia en la Figura 3, se
encontrdé un namero de 7 familias y 39 especies, durante
el muestreo realizado entre los meses de febrero a julio
del 2015. Los valores estuvieron entre 4,0 y 6,3 (datos
con base en la categoria de calidad segln el indice de
BMWP/Colombia [5]), de tal forma que del punto 1 hasta
el punto 5 se encontr6 clasificado como aguas
contaminadas y el punto 6 fue catalogado como
fuertemente contaminada.

Comportamiento del indice Biologico B.M.W.P quebrada Curiti

70

"
&

puntuacion B.M.W.P

20
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1 2 3 5 6 7 8 9
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Fig. 3 Comportamiento del indice biolégico en la quebrada Curiti.

V. CONCLUSIONES

Realizado el andlisis climatico multianual para la
microcuenca de la quebrada Curiti, se encontré que su
comportamiento es monomodal con precipitaciones altas
en los meses de abril a noviembre y periodos de baja
precipitacién entre diciembre y marzo.
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Se encontré una demanda hidrica de 0,231m%s y una
oferta hidrica de 1,649m%s, lo que nos dio como
resultado 14,011, esto nos interpreta que la presién de la
demanda es moderada, con respecto a la oferta hidrica. Se
encontrd un valor del indice de regulacion hidrica de
0,71, es decir, la capacidad de la microcuenca para
retener y regular es media y la microcuenca solo se veria
en riesgo de déficit hidrico por la presencia de eventos
extraordinarios como el fendmeno calido del pacifico, el
nifio.

Con los datos obtenidos en el indice de uso de agua, se
puede concluir que la quebrada Curiti tiene una demanda
basada en el abastecimiento de acueductos municipales y
veredales, con su expansion pueden llegar a generar una
alta presion al recurso hidrico.

Segln los analisis de los parametros fisico-quimicos la
quebrada Curiti se clasific6 como con aguas ligeramente
contaminadas, razén por la cual podria ser precursora de
enfermedades infecto contagiosas.
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I. INTRODUCCION

Para conocer la calidad del agua de fuentes superficiales,
se utilizan indices, con los cuales se puede determinar el
estado del agua y sus caracteristicas, permitiendo conocer
su uso potencial. Es el caso del indice de Calidad del
Agua, ICA, que es un nimero Unico que expresa la
calidad del recurso hidrico mediante la integracion de las
mediciones de determinados parametros de calidad del
agua, y su uso es cada vez mas popular para identificar
las tendencias integradas a los cambios en la calidad del
agua [1].

Se evalud la calidad del agua en el rio Fonce en el tramo
comprendido entre el municipio de Charald y el
municipio de Pinchote en el departamento de Santander.
Para lo anterior, se utilizo una aplicacion para
dispositivos moviles — App, denominada Q-Water,
desarrollada por el Grupo de Investigacion Hydra de
UNISANGIL, que permite determinar el indice ICA
segln procedimiento establecido por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, ldeam
[2], con el fin de realizar pruebas de su operatividad y
determinar la calidad del agua de este importante recurso
vital para el desarrollo local.

Il. MATERIALES Y METODOS

La investigacion de tipo cualitativa aplicada en este
estudio, estd encaminada a determinar la calidad del agua
en el rio Fonce como unidad béasica caracteristica,
utilizando el estudio de caso [3]. La zona de estudio
corresponde al valle aluvial de la cuenca alta del rio
Fonce [4], entre los 1131 m.s.n.m. hasta los 1290

m.s.n.m. entre los municipios de Charald y Pinchote. Se
realiza un solo muestreo de tipo puntual en dos dias
(periodo de invierno) en 15 estaciones de muestreo en
una longitud de 40 kilémetros de recorrido del rio, ver
Figura 1.
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Fig. 1 Estaciones de muestreo sobre rio Fonce.
Fuente: Los autores, imagen LANDSAT 2018 — Google Earth.

Para la lectura de parametros asociados a la calidad del
agua, se toman valores en campo de pH, Temperatura
(°C), Oxigeno Disuelto — OD (mg/l), conductividad —
COND (uS), y en el laboratorio de aguas de
UNISANGIL se procesan las muestras para
determinacion de turbiedad (NTU), Nitritos (NO2 -/1),
Nitratos (NO3 -/l), sélidos suspendidos totales (mg/l),
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coliformes totales (UFC/100 ml), DQO (mg/l), DBO
(mg/1).

La aplicacion utilizada para el calculo del ICA se
denomina Q-Water, que posee un formulario para ingreso
de datos de cada uno de los valores involucrados en el
calculo de ICA. Ver Figura 2. Esta aplicacion fue
desarrollada con los lenguajes de programacion Web,
pero dotada con los beneficios de las aplicaciones nativas
como trabajar offline, acceso a los sensores y
notificaciones push, y envia los datos remotamente a la
base de datos alojada en los servidores de google que
manejan la plataforma Firebird.

WhatsARR = = 5:47 p.m o 53 % -

& proyectohidra-36f38.firebaseapp.com

Formulario ICA

Ubicacion

Parametros

Fig. 2 Pantalla principal Aplicacién Q-Water.

La aplicacion realiza la ponderacién de pardmetros segln
metodologia establecida por el Ideam, dependiendo del
peso en importancia de cada uno y reporta los resultados
en una tabla en programa Excel, que luego es organizada
para la observacion de los resultados.

I11. ANALISIS DE RESULTADOS

Los puntos o estaciones de muestreo y su ubicacion se
pueden observar en la Tabla 1.

TABLA 1. UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO

PUNTOS DE -
MUESTREO DESCRIPCION MUNICIPIO
1 Rio Pienta ates del casco urbano (gallera) Charala
2 Riachuelo antes del puente, (piscina) Charala
3 Salld_a, de Chara!a, adelante de la arenera, después de Charala
la unién de los rios
4 Sobre la quebrada Juan Curi Péaramo
Adelante de la desembocadura de la quebrada Juan .
5 Curi, sobre el rio Fonce Péramo
6 Aguas abajo sobre el rio Fonce después del casco Paramo
urbano del Pdramo (antes de la entrada)
7 Curtivalle Valle de San José
s Aguas abajo de rio Fonce, después de la PTAR del Valle de San José
Valle de San José
9 Puente Miranda, Rio Fonce Valle de San José
10 Rio Mogoticos, Balneario Monas, (areneras) Valle de San José
11 Sobre el rio Fonce, después de la unién con el rio [ Valle de San José

[ ]
UNISANGIL
Mogoticos (arenera)
12 UNISANGIL San Gil
13 Quebrada Curiti, (parque Gallineral) San Gil
14 Sobre el rio Fonce, (malecén) San Gil
15 Sgbre el rio Fonce, vereda la Granja del Cucharo, Pinchote
Pinchote

Luego del analisis de las muestras en el laboratorio de
aguas de UNISANGIL, se obtuvieron los valores de los
parametros asociados al indice de Calidad ICA, los
valores de los parametros se pueden observar en la Tabla

2.
TABLA 2. DATOS DE PARAMETROS OBTENIDOS EN

MUESTREO DE AGUA
PARAMETROS
PUNTOS DE Oxigeno — i — ) Solidos | Coliformes .

MUBSTREO | oy [ 7o) | cioueto [Cnductivided | Turbedad |Niritos [Niatos | ol | T EColi [ DQO | DBO
mglt) (uS/cm) Uy | o2/ Nos1 | e | wrc/soom | UFC/200m) | (meft | me/)

1 7325| 17,45  7,7425 38,05 3405 003 009 3 46000 23500 22,5 1,25

2 7,413 19,25 74975 88,2 6,96| 0,044| 0,18 10| 89000 77000( 24,3 2|
3 7538 178 7,83 94,55| 5245 0,037| 015 65 61000 20000| 298| 138
4 7,508| 16,68) 73725 50,65| 9,165/ 0,0395| 0,16 3 27500 1000 17,3| 09
5 7,488 139 7,63 92,9 9,45 00425 0,17 17,5 34500 5000( 17,5 1
6 7,735 132 77025 118,15 11,65 0,041] 0525 155 33500 4500 148| 1.2
7 772|131 7,635 111,5| 2336| 0,099 04 15 83500 15000\ 322| 4
8 7,76| 184 7,645 929  852| 00475 019 11,5 49000 5500| 241 1,2
9 7,583 194 7,42 43,95 18,4| 0,048 0,195 185 36500 3000( 32,2( 0,95
10 7,818( 18,65 7,61 115,5( 10,395( 0,0315| 0,125 10| 43500 6000( 363 14
1 7,843( 19,63 7,5825 88 134 0,049 0.2 145 37500 5500( 31 0,75
12 7,525( 23,25 738 78,8 1555| 0,058 0,235 20,5 12000 1000( 158( 1,45
13 7,63| 21,43 7,685 144,95 47( 0,0705| 0,285 45 28000 7500( 15,5 1,75
u 7,793 21,03 7,77, 75,7| 4055( 0,6445| 0,78 366 24500 16000( 45,7 3.2
15 7,85| 18,38 7,74 72| 164| 0,2905| 0,575 125 61000 36000| 30,5| 2,95

Los resultados obtenidos representan el estado del agua
en el momento en que se tomaron las muestras
(temporada de lluvias) dado el alcance del proyecto, sin
definir relaciones causales entre variables y sus valores.
Segln la Resolucién 0883 de 2018 que establece los
valores maximos permisibles para los pardmetros de
vertimientos a fuentes superficiales de agua, en todos los
puntos de muestreo se exceden los valores de nitratos
(NOs -/l), excepto en el punto 1 ubicado en el rio Pienta.
También los valores de los sélidos suspendidos totales
(SST-mg/l) estdn por encima de los permitido en los
puntos 14 y 15, ubicados en el malecon sobre el rio Fonce
y aguas debajo de la vereda La Granja del Cucharo en el
municipio de Pinchote respectivamente.

Los datos fueron introducidos en el formulario digital de
la aplicacion movil Q-Water que permite el calculo del
indice ICA, lo que arrojo6 los resultados de la Tabla 3.
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TABLA 3. VALORES DEL ICA REPORTADOS POR EL
APLICATIVO Q-WATER

Puntos de Lugar / Ubicacion Valor del ICA
muestreo

1 Rio Pienta ates del casco urbano (gallera) 60,39

2 Riachuelo antes del puente, (piscina) 53,24
Salida de Charala, adelante de la arenera, después de

3 2 ° P 54,33
la unién de los rios

4 Sobre la quebrada Juan Curi 60,83
Adelante de la desembocadura de la quebrada Juan

5 . iy 58,76
Curi, sobre el rio Fonce

6 Aguas abajo sobre el rio Fonce después del casco 57 21
urbano del Paramo (antes de la entrada) !

7 Curtivalle -

8 Aguas abajo de rio Fonce, después de la PTAR del 582
Valle de San José !

9 Puente Miranda, Rio Fonce 58,44

10 Rio Mogoticos, Balneario Monas (areneras) 56,09
Sobre el rio Fonce, después de la unidn con el rio

1 . P 58,03
M ogoticos, (arenera)

12 UNISANGIL 57,12

13 Quebrada Curiti, (parque Gallineral) 50,1

14 Sobre el rio Fonce, (malecén)

15 Sobre el rio Fonce, vereda la Granja del Cucharo,
Pinchote

A nivel general, la calidad del agua en el rio Fonce es
regular (color amarillo representativo de Indice de
Calidad del Agua Regular). Los puntos que presentaron
una ICA con valores mas altos estdn ubicados en
inmediaciones de una industria de curtido de cueros
(Punto 7 en el municipio de Valle de San José) con un
valor del ICA de 43.6, y en los puntos ubicados en el
malecdn sobre el rio en la ciudad de San Gil (ICA =
42.45) y aguas abajo de la vereda La Granja del Cucharo
(ICA = 43.66).

Aunque los resultados solo permiten conocer el estado
del agua en el momento en que se tomaron las muestras
(por ser muestreo puntual y toma de una sola muestra), se
puede inferir que los puntos en los cuales se presentan
actividades industrial, turistica y de tipo pecuario se tiene
una calidad del agua del rio desfavorable, y la utilizacion
del agua para diferentes usos, requiere un tratamiento no
solo para disminuir el impacto causado por estas
actividades, sino que también para utilizar el agua y no
causar un perjuicio al ser humano.

La aplicaciéon movil Q-Water es bastante confiable y
puede utilizarse para determinar el ICA cualesquiera sean

UNISANGIL

las fuentes superficiales objeto de investigacion, y su uso
fue corroborado utilizando la matriz de célculo empleada
por el Ideam para determinar este indice de calidad del
agua.

I11. CONCLUSIONES

Con la utilizacién de la herramienta software Q-Water
para determinar el indice de calidad del agua ICA fue
posible conocer que el rio Fonce, en periodo de invierno,
presenta unas condiciones poco confiables para
actividades turisticas y de uso del agua para
abastecimiento humano y pecuario, segun los valores del
ICA reportados, se alude entonces requerir de
tratamientos de agua para las actividades que vierten sus
residuos liquidos sobre la fuente hidrica para lograr
reducir y mitigar el impacto causado.

La investigacion resalta el wuso de herramientas
tecnoldgicas para el trabajo de monitoreo de la calidad
del agua, haciendo la labor mas amigable con los usuarios
y reduciendo el tiempo para el procesamiento de datos y
reporte de resultados de las campafias de monitoreo de
agua con fines de investigacion en el area ambiental y de
gestion de recursos hidricos.
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I. INTRODUCCION

Esta investigacion presenta los resultados sobre la
utilizacion y el gasto del recurso hidrico de la cuenca del
rio Fonce, la disposicion de residuos sanitarios, el manejo
del recurso hidrico y los instrumentos de gestién
ambiental en el sector productivo de la cuenca
hidrogréfica del rio Fonce. Los temas incluidos son
fundamentales para el desarrollo de un analisis de manejo
y utilizaciéon del recurso hidrico, de acuerdo con el
boletin anual de proteccién ambiental realizado por el
Dane.

La metodologia ejecutada para el desarrollo de este
proyecto fue el modelo Presion — Estado — Respuesta,
PER, el cual propone una metodologia causal de los
principales problemas relacionados. EI modelo consiste
en el establecimiento de la interrelacion entre las
actividades humanas (presion) y su impacto en el estado
del medioambiente (Estado), con ello se generan las
acciones a realizar para atender la problematica en
cuestion (respuesta). Esto de manera sistematica
representa un marco conceptual adecuado para el
planteamiento de indicadores que, ademas de reflejar una
problemética en comun, permite establecer la efectividad
de las acciones para mejorar el estado ambiental en
referencia a la presion de la actividad antropogénica [1].

Para el desarrollo de este sistema metodoldgico se ejecuté
una herramienta de recopilacion de informacion con el fin
de abordar los indicadores correspondientes a los factores
de influencia de la cuenca hidrografica del rio Fonce;
realizando puntos de muestreo en los municipios

conformantes de la cuenca, teniendo como referente los
establecimientos productivos de estos municipios.

El disefio de la muestra fue probabilistico, estuvo
delimitado por la rama de actividad econdémica, ambiente
socio demogréafico y ubicacidon dentro de la zona y/o
alcance temaético al interior de cada factor delimitante, se
seleccionaron los establecimientos mediante Muestreo
Aleatorio Simple (EST-MAS) probabilistico.

I1. INDICADORES

La evaluacion a través de indicadores facilita la medicion
y el seguimiento de las practicas en los sistemas
productivos. Es necesario llevar a cabo esta actividad
bajo los mismos criterios de valoracién cualitativos o
cuantitativos para que los resultados sean comparables,
de manera que se pueda seguir la trayectoria de un mismo
ecosistema a través del tiempo, o realizar comparaciones
entre diferentes sistemas productivos en varios estados de
transicion [2] [3].

Indicadores modelo PER

Este modelo de indicadores se basa en la ldgica causal de
accion y respuestas, relacionando el desarrollo socio-
econémico bajo condiciones y dindmicas ambientales
cambiantes.

Los indicadores de presion describen las intervenciones
directas e indirectas que las actividades humanas ejercen
sobre el medio natural [4].

Los indicadores de estado evallan cuantitativa y
cualitativamente el estado de los recursos naturales y del
medio ambiente. Se refieren a la calidad del ambiente, asi
como a la cantidad y estado de los recursos naturales.
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Dichos indicadores constituyen generalmente los objetos
de politicas de proteccion ambiental. En este tipo de
indicadores, se incluyen los efectos a la salud de la
poblacién y a los ecosistemas, causados precisamente por
el deterioro de la calidad ambiental [5].

Los indicadores de respuesta son el resultado de las
presiones sobre el medio ambiente; se generan diferentes
respuestas desde el orden socio-politico para evitar,
corregir, mitigar o cambiar tendencias en el
comportamiento de los individuos o de las politicas que
por diferentes razones resultan lesivas al medio ambiente.
Estos indicadores presentan los esfuerzos realizados por
la sociedad o por una institucién para reducir o mitigar la
degradacion del ambiente [4].

La seleccion de los indicadores de Presion, Estado y
Respuesta (PER) que mayor incidencia tienen en el
manejo del recurso hidrico en los sistemas productivos de
la cuenca hidrogréfica del rio Fonce, se realizé con ayuda
de un panel de expertos, los cuales registraron 22
indicadores para la construccion de la herramienta de
recopilacion de informacion (encuesta), de los cuales: 7
indicadores fueron de presion, 7 de estado y 7 de
respuesta [6].

Estos indicadores permiten generar un total de 43
preguntas, las cuales facultaron a la herramienta para
brindar la informaciébn necesaria mediante anélisis
estadistico, despejando las variables requeridas segun los
parametros establecidos por el Dane para un estudio de
cuenca hidrografica y consumo de agua en Colombia.

I1l. RESULTADOS

Para la ejecucion de esta herramienta de recoleccion de
informacion, la unidad de observacion, unidad de
muestreo y unidad de analisis corresponde a los
establecimientos productivos ubicados en los municipios
Ocamonte, Charala, Valle de San José, Paramo y San Gil.
Teniendo como base de argumentacion los datos
informativos de la unidad productiva, como su é&rea,
constitucion juridica, ambiente socio demogréfico,
tiempo de funcionamiento, nimero de trabajadores, tipo
de proceso y actividad econdmica; puesto que estos
factores estdn intrinsecamente ligados de forma
directamente proporcional al uso y manejo del recurso
hidrico.

Teniendo como referencia los 5 municipios donde se
realizé la muestra aleatoria, se obtuvo: Paramo con 31
encuestas, Valle de San José 26, Charala 22, San Gil 15y
Ocamonte 12, para un total de 106 unidades productivas
y/o empresas visitadas de las cuales 88 se encuentran en
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el sector rural, 16 en el sector urbano y 2 poseen
establecimientos tanto rurales como urbanos.

En la Figura 1 se observa la division de sistemas
productivos por actividad econdémica encontrados en la
cuenca hidrografica del rio Fonce, demarcando que los
productos mas representativos de la zona evaluada estan
relacionados directamente con la agricultura siendo asi,
que el 55% se basa en la produccion agricola, en su
mayoria cultivos de café, cafia de azlcar, cultivos de pan
coger y los productos derivados del proceso de estos,
ademas de subproductos que son comercializados,
procesados o utilizados para consumo o aprovechamiento
de la unidad productiva. El 25% representado en el sector
pecuario corresponde a la produccién bobina, avicola y
piscicola de la zona el cual representa otros productos
importantes  producidos en la regién encuestada.
Finalmente, el 20% corresponde al sector industrial, el
cual prioriza la transformacion y produccion de materia
prima de los sectores agricola y pecuario, dando como
referencia la gran importancia del sector agro industrial
en la cuenca del rio Fonce.

Productos o servicios

PECUARIO

AGRICOLA

INDUSTRIAL

Fig. 1. Divisién de sistemas productivos por actividad econémica

Se obtuvo como resultado un promedio de consumo por
unidad productiva de 44.9 m3/mes, el cual excluye a los
productores piscicolas los cuales mantienen un promedio
de consumo de 4427.75 m3/mes, lo que representa un
aumento significativo de mas 1000% con respecto a otras
actividades econémicas, destacando que la actividad
piscicola es abastecida por fuentes hidricas superficiales,
de las cuales se realiza el pago de concesiones y
regulacion por parte de las entidades gubernamentales.

Con respecto al abastecimiento de las deméas unidades
productivas se obtuvo como resultado que el 41% son
abastecidas por fuentes hidricas superficiales, el 36% por
acueductos veredales, el 2% por recoleccion de aguas
lluvias, y el 20% al abastecimiento por acueducto, este
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Gltimo corresponde a las unidades ubicadas en el sector
urbano.

El volumen de aguas residuales generadas esta ligado a la
actividad econdémica de cada unidad productiva,
observando que en promedio el 70% del consumo hidrico
de cada unidad productiva se convierte en aguas
residuales. En la Figura 2 se observa que el principal
medio utilizado por las unidades productivas para la
disposicion final de las aguas residuales es en pozo
séptico, representado en un 65%. Existe un 14% de la
muestra que realiza algin tratamiento antes de una
disposicion final, sin embargo, es de acotar que el
procedimiento que se realiza solo corresponde a los
factores fisicos, sin contar con andlisis quimicos
periddicos que validen la eficiencia del tratamiento. El
19% corresponde a la disposiciéon por alcantarillado el
cual es comprendido en las unidades productivas del
sector urbano. Finalmente, se encuentra un
porcentaje del 2% que realiza la disposicion de aguas
residuales directamente en los afluentes hidricos
superficiales.

Disposicion de las aguas residuales

29% 1.
19%

2.  Tratamiento

3.

4. No posee

Alcantarillado

Pozo séptico

Fig. 2 Disposicion de aguas residuales en las unidades productivas.

Finalmente, en el modulo de respuesta se hace
imprescindible el conocimiento por parte de los agentes
de incidencia de la cuenca (unidades productivas), con
respecto de la normatividad vigente que rige la cuenca
hidrogréfica del rio Fonce, esto con el fin de dar
cumplimiento a dicha normatividad. Obteniendo un
cuarenta y ocho por ciento (48%) de encuestados con
conocimiento de la normatividad, de lo cual se puede
concluir que la falta de capacitacion es un factor
influyente para el cuidado del uso de la cuenca.

IV. CONCLUSIONES
El modelo metodolégico PER es una herramienta

eficiente para dar cumplimiento al analisis de
problematicas medio ambientales, ya que permite

UNISANGIL

visualizar la incidencia basandose en la presion ejercida,
el estado actual y los mecanismos de respuesta.

Los vertimientos contaminantes que se descargan a las
fuentes hidricas que, aunque no obtienen la mas alta
ponderacién porcentual, generan un aumento en la
presion antropogénica sobre los recursos de la vertiente.

El desarrollo de actividades para la conservacion del
recurso hidrico, es importante para mejorar la
participacién de instancias publicas en la zona, puesto
que, durante los dltimos afios, no se han desarrollado
acciones con tal fin, en su defecto, ha sido la comunidad
la que se ha organizado para preservar sus fuentes
hidricas y las mismas juntas veredales para poder obtener
beneficios sin llegar a generar afectaciones a los recursos
naturales.

El desarrollo de proyectos influyentes en las cuencas
hidrogréaficas, buscan crear conciencia y capacitar a los
sectores incidentes de las cuencas en pro de un mejor uso
y cuidado de las mismas.
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Capitulo 9. Bioadsorcion con cascara de platano verde para remocion
de cromo hexavalente en residuos liquidos de laboratorio

Bioadsortion with green banana hand for removing hexavalent chrome in laboratory
liquid waste

Area temética: Adaptacion al cambio climatico y seguridad hidrica

Diana Patricia Torres Solano, Fundacién Universitaria de San Gil UNISANGIL,
Programa de Ingenieria Ambiental
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Palabras clave: bioadsorcién, cromo hexavalente,

remocion, residuos peligrosos.
I. INTRODUCCION

En el pais la informacién de generacién de Respel, tanto a
nivel publico como privado, se encuentra dispersa 0 no
esta sistematizada; es decir, no es posible conocer datos
de la generacion de residuos en todas las regiones del
pais. Y si se realiza esta revision a nivel de laboratorios
académicos de ensefianza media y superior, la mayoria de
ellos no identifican y cuantifican sus residuos peligrosos,
no revisan las posibilidades para la valoraciéon y
reutilizacion de los mismos y no cuentan con sistemas de
tratamiento para sus desechos liquidos [1]

La generacidn de este tipo de residuos en los laboratorios
de UNISANGIL es variable y de baja cantidad, en su
mayoria pueden neutralizarse antes de su vertimiento
final al desagiie, pero los residuales de DQO por su
adicién concentrada de sustancias principalmente
K2Cr207, Ag2SOs y HgSO4 no pueden neutralizarse en
los laboratorios, por su contenido de metales pesados
como cromo, plata y mercurio; por tanto, se requiere de
tratamientos especificos, que permitan su tratamiento
como es el caso de los procesos de bioadsorcion.

Al realizar una revision de antecedentes se encuentran
trabajos como el realizado por Espinosa & Mera [2]
quienes investigaron sobre alternativas ambientales para
la remocion de cromo hexavalente en los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio; donde se
trabajaron dos alternativas de tratamiento, la fotocatalisis
heterogénea empleando TiO, como catalizador y la
bioadsorcion utilizando cascara de platano verde como
bioadsorbente; como resultado se alcanzd una remocion
del 96,07 + 0,65% para fotocatélisis y del 99,94% + 0,01
para el proceso de bioadsorcion. Los procesos de

bioadsorcion también han sido empleados para la
remocion de metales pesados en aguas residuales
industriales, ejemplo de ello es una investigacion en la
que se empled cascara de banano deshidratada para la
remocion de metales como el plomo y cromo en aguas
residuales industriales y se alcanzé un porcentaje maximo
de bioadsorcién de 80% =+ 1,75 para el plomo (Il) y
51,2% + 5,48 para el cromo (VI) [3]. De igual modo,
pueden utilizarse diversos materiales naturales como la
cascara de naranja, papa, arroz, semillas, entre otros, para
realizar procesos de bioadsorcion de metales pesados,
analizando variables como pH, tamafio de particula,
tiempo de contacto y cantidad de material bioadsorbente
que son los que determinan la eficiencia de los
tratamientos, pues los subproductos de la agricultura,
principalmente los que contienen celulosa y lignina, son
potenciales adsorbentes de cromo en aguas residuales y
adicional a ello representan un tratamiento de bajo costo

[4].

A través del proceso de caracterizacion de residuos
desarrollado en el laboratorio de aguas de UNISANGIL,
se pudo determinar que eran los residuales de DQO los
que por su composicidn se seleccionaron para evaluar la
remocion de cromo hexavalente a través de procesos de
bioadsorcion; basados en la experiencia de otros trabajos
como los antes enunciados, en los que se emplearon
diversos materiales naturales, analizando variables como
pH, tamafio de particula, tiempo de contacto y cantidad
de material bioadsorbente. Pues las técnicas de remocién
convencionales de metales en solucién, representan un
alto costo y en presencia de bajas concentraciones del
contaminante son poco efectivas [5]. Es por ello que
técnicas de origen biolégico como la bioadsorcion, la
biorremediacién, o la fitorremediacion se convierten en
un procedimiento alternativo, competitivo y de bajo costo

[4].
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II. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld en el laboratorio de aguas
de UNISANGIL. Se seleccionaron los residuos de los
analisis de DQO ya que que por su composicion de
residuos de Cromo, Plata y Mercurio no podrian ser
sometidos a procesos neutralizacion para vertimiento, por
tanto, son sometidos a un proceso de almacenamiento, y
se generan en mayor cantidad en el laboratorio; para con
ellos realizar las pruebas de bioadsorcion.

El proceso se inicié con el secado, molienda y tamizado
de la cascara de platano verde, hasta alcanzar un diametro
de particula de 75 pm, se realizaron los montajes
necesarios para poner en contacto el bioadsorbente, con
20 ml de residuos liquidos con una concentracién de
cromo inicial promedio de 1.03 mg/l, bajo el analisis de
tres variables y las posibles combinaciones entre las
mismas, es decir, para cada rango de pH se realizaron
ensayos con cada uno de las cantidades de bioadsorbente
y tiempos de contacto propuestas, realizando tres réplicas
para cada combinacion utilizada; determinando asi la
influencia de las mismas en la eficiencia de los
tratamientos. Las variables que se consideraron fueron
tiempo de contacto en el que se utilizaron 1, 2 y 3 horas;
el pH, analizando los niveles 4.84, 524 y 57 y la
cantidad de bioadsorbente donde se trabajaron ensayos
para 0.2, 0.5y 1.5 gramos.

I1l. RESULTADOS

Los residuales de DQO tienen un pH de -3.8, por tanto, se
realizé una neutralizacién con NaOH con el objetivo de
lograr la sedimentacion de sulfatos, para evitar
interferencias en el proceso de bioadsorcion de cromo y
alcanzar los pH a evaluar. El tamafio de particula
utilizado para todos los ensayos fue de 0.75um lo que
garantiza una mayor superficie de contacto entre esta y el
liquido a tratar. En total se realizaron 81 pruebas, a
continuacion se describen los datos mas relevantes.

Teniendo en cuenta un valor de cromo promedio inicial
de 1.03 mg/l; los mayores porcentajes de remocién de
cromo VI como se muestra en la Figura 1, se alcanzaron
cuando se utilizaron 0,2 g de céascara de platano verde,
llegando a un porcentaje promedio de remocion del
75,642 + 1.53%, que es muy cercano al alcanzado con
una masa de 0,5 g. en el que se manejan medias del
75.077+ 1.713%. Es decir, la eficiencia de remocion
disminuye al aumentar la cantidad de tartar utilizado.

UNISANGIL
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Fig. 1 Porcentaje de remocién con respecto a la cantidad de
bioadsorbente.

En cuanto al pH como se muestra en la Figura 2 cuando
el pH es de 5,24 se presentan los mayores porcentajes de
remocion de cromo VI el 75,0163 + 1.712%. Con valores
de pH inferiores a 5, el porcentaje de remocion se ubica
por debajo del 70% y cuando el pH se acerca a 6 también
se presenta una disminucién en cuanto al porcentaje de
remocion. Pues las variaciones de pH pueden favorecer o
no la concentracion de protones y que se dé o no una
competencia con los iones metalicos por ocupar los sitios
de unidn en el bioadsorbente.

76
74
72
70

%remocién promedio

68 75,0163 74,263
66
64 65,7991
62
60
4,84 5,24 5.7
pH Residuos

Fig. 2 Porcentaje de remocién con respecto a las variaciones de pH de
los residuos.

En relacion con el tiempo de contacto de los residuos con
el bioadsorbente, como se observa en la Figura 3, el
porcentaje de remocién promedio de Cr VI para los
ensayos realizados es similar siendo el 71.459 + 1.741%
para 1 hora, 63.138 + 1.741% para 2 horas y 74.482 +
1.741% para las 3 horas. Es decir, el tiempo de contacto
no tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de
remocion.
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“Adsorcion de cromo hexavalente en la cascara de arroz modificada
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Fig. 3 Porcentaje de remocion con respecto a las cantidades de
bioadsorbente.

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con el anélisis de varianza realizado, se pudo
establecer que los factores cantidad de céscara de platano
verde y pH de los residuos, tienen un efecto
estadisticamente  significativo sobre el porcentaje
remocion de cromo VI con un 95,0% de nivel de
confianza. Contrario a esto el tiempo de contacto con el
bioadsorbente no se considera un factor determinante
para el proceso desarrollado.

Finalmente, al revisar el cumplimiento con respecto a lo
establecido por la Resolucién 0631 de 2015 con respecto
a la concentracion maxima permisible de cromo para
vertimientos puntuales que es de 0.5 mg/L, los 81
ensayos realizados cumplieron con ese parametro
minimo, evidenciando con esto la eficiencia de la c&scara
de platano verde para la remocién de Cr VI.
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Capitulo 10. Disefio de un sistema de calentamiento de agua
residencial por energia solar

Design of a water heating system through solar energy for residential use
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la mayor cantidad de energia consumida
en el planeta proviene de los combustibles fosiles, estos
son responsables de grandes problemas medioambientales
de gran relevancia en la humanidad. Uno de los
principales usos de la energia es el calentamiento de
fluidos, en particular de agua.

El calentamiento de agua a través de la energia solar
térmica, como fuente de energia renovable, se ha
convertido en un campo de desempefio a nivel ingenieril
y contribuir con esta area se establece como objetivo de
este proyecto al disefiar y construir un sistema de
calentamiento de agua para uso residencial asistido por
energia solar como fuente de energia principal, orientado
al desarrollo socioeconémico y ambiental en el area rural.
A fin de evaluar su desempefio, el sistema fue instalado
en una zona rural del municipio Mesa de los Santos,
Santander.

Il. METODOLOGIA

El sistema se propone con un subsistema de captacion de
energia basado en los Ultimos avances tecnoldgicos
disponibles como lo tubos evacuados simples que
trabajan con circulaciéon por termosifén; un subsistema
auxiliar de calentamiento por resistencias eléctricas y un
tanque de almacenamiento aislado.

A. Descripcion del sistema del calentador de agua con
captacion de energia por tubos evacuados simples

El sistema solar térmico de calentamiento de agua esta
compuesto por diversos subsistemas. Ver Figura 1.
Trabaja por termosifon y flujo natural [1], y funciona por
gravedad a baja presion, por tanto, se garantiza que la
salida del agua del tanque domiciliario esté por encima
del tanque térmico aislado, para suministrar agua por
gravedad al sistema (Ver Figura 2).

Subsistema de Colector de tubos

-

Resistencias eléctricas

captacién de energia evacuados simples

Subsistema de

calentamiento auxiliar

Subsistema de
> X %| Tanque aislado
almacer )
Registros

Valvulas
Tuberias

Sistema de
calentamiento de agua | |

| > Subsistema Hidraulico

Fig. 1 Subsistemas y elemento que componen el sistema de

calentamiento de agua.
- .

A

Fig. 2 Instalacién del calentador solar térmico.

B. Disefio del calentador de agua solar basado en un
modelo matematico

El disefio del calentador de agua solar con tubos de vacio
de contacto directo, agrupa varios parametros de disefio,
siendo estos la base para la construccion del calentador.
Por lo tanto, se realizé un modelamiento con el fin de
tener una base de disefio. También se evalGan ciertas
recomendaciones de disefio dadas por los fabricantes,
manuales de disefio para colectores solares vy
recomendaciones de normas técnicas. En la Figura 3 se
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aprecian los diferentes resultados de los modelos

matematicos desarrollados [2].
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Temperatura del agua en eltanque [°C)
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27
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Fig. 3 Temperatura del agua en el tanque vs. horas diurnas.
La variacion entre los 5 modelos matematicos

desarrollados es tan solo de 2°C en promedio, por lo que
se corrobor6é que los pardmetros de disefio obtenidos a
partir de las recomendaciones dadas por los diversos
fabricantes de tubos, los manuales y las Guias Técnicas
Colombianas, GTC, cumplen con los requisitos del
calentador, mostrando un buen comportamiento tedrico
dado por el modelo que contiene 18 tubos de vacio y un
5% de pérdidas de la energia en el tanque de
almacenamiento [3].

La curva teorica del comportamiento nocturno de la
temperatura del agua al interior del tanque de
almacenamiento aislado se presenta en la Figura 4. Se
obtuvo tras el calculo del coeficiente global de pérdidas
de energia del tanque de almacenamiento.
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g
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€ 46.00
§
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Fig. 4 Temperatura del agua en el tanque vs horas nocturnas.
I1l. RESULTADOS

Posterior a la construccion e instalacion se monitore6 el
comportamiento de la temperatura interna del agua en el
tanque, dicho comportamiento depende directamente de
la irradiacion incidente sobre los tubos colectores (Ver
Figura 5).
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Fig. 5 Temperatura vs. horas.

Al evaluar el sistema con la metodologia del Valor
Presente Neto, VPN, durante el tiempo de vida Gtil de 20
afios, se obtiene un valor de $3.013.150 COP. Se realizo
comparacion con los métodos convencionales de
calentamiento de (Ver Tabla 1) [3].

TABLA. 1 MEDICION DE VPN DE CALENTADOR SOLAR,
ELECTRICO Y GAS NATURAL

Calentador de agua Costo/Persona/Mes

Calentador solar $3.013.150,00
Calentador eléctrico $5.853.312,00
Calentador gas $6.451.710,00

I11. CONCLUSIONES

Se destaca la evaluacion de la eficiencia global real del
sistema, la cual fue de 78.6%, obteniendo temperaturas de
trabajo cercanas a 59°C.

Se realiz6 la estimacion del costo total de produccion,
incluyendo la instalacion, operacion y mantenimiento, el
cual fue de $3.013.150 COP.

Se pudo establecer la viabilidad econdmica por medio del
andlisis de VPN respecto a los sistemas de calentamiento
por energia eléctrica y por gas natural.
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I. INTRODUCCION

Desde la primera incursiéon del hombre en el campo del
extractivismo y la mineria siempre ha existido la
problemética sobre el qué hacer con los residuos que
dejan estos procesos, llamados recientemente PAM
(pasivos ambientales mineros), que no son otra cosa que
la sobras y el material considerado no Util, o que por sus
caracteristicas no proporciona una capitalizacién
adecuada, sin embargo, a pesar de no ser Utiles en
términos econdmicos estos si  producen marcados
impactos ambientales en el area donde se encuentran,
tales como: drenajes acidos de mina, retorno de aguas que
contienen productos quimicos nocivos a los acuiferos,
erosién debido a relaves inestables y la desertificacion
por mencionar algunos [1].

Actualmente la preocupacion creciente por el cuidado del
medio ambiente ha conllevado a la regulacion de las leyes y a la
blsqueda de alternativas de reciclaje que logren reducir al
maximo posible los impactos ambientales negativos y
transformen los PAM en productos Utiles a la sociedad [2].

De acuerdo con lo anterior, han tomado un nuevo
impulso los procesos de separacion gravimétrica de
minerales tales como mesas Wilfley, concentradores
Knelson, espirales Humphreys, etc. los cuales en su
funcionamiento solo necesitan de una corriente de agua,
lo que reduce al minimo el riesgo de contaminacién por
quimicos en cuerpos acuiferos cercanos.

Partiendo de esta idea se propone esta tecnologia limpia
que busca darle una aplicacion a los residuos sdlidos
cianurados que produce la empresa minera del municipio
de Vetas y que son visibles en la Figura 1, tratarlos
mediante un separador en espiral Humphreys y con ellos
producir un material apto para conformar un agregado de
concreto capaz de cumplir la normas técnicas para la
pavimentacion de vias terciarias como la que une el

municipio de Vetas (Santander) y el municipio de Berlin
(Santander) que en este momento es una via totalmente
destapada y sin algin tipo de pavimento [3].

W /o
Fig. 1 Residuos mineros en el municipio de Vetas, Santander.

II. METODOLOGIA, RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia empleada fue la experimental, donde se
realiz6 lo siguiente:

= Caracterizaciébn quimica y mineraldgica de los
residuos.

*  Pruebas con concentradores para recuperar oro.

= Fabricacion de material de construccion con los
residuos.

Para las pruebas de concentracion es necesario dar
valores maximos y minimos para cada uno de los factores
experimentales, en este caso el flujo de pulpa fue
establecido con la minima potencia que entrega la bomba
adaptada del hidrociclén y el maximo como el flujo
donde la pulpa empieza a derramarse por las paredes del
espiral. El separador rifles para tener en cuenta es el que
controla los mixtos y para efectos del disefio se tomé
como 1 el rifle totalmente abierto y como 0 el rifle
totalmente cerrado. En la Figura 2 se observa el perfil de
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colas, mixtos y concentrados a través del espiral. En
cuanto a la granulometria, se optd por un tamafio de
particulas maximo de 0,297 mm que es el equivalente al
pasante malla 50 y un valor minimo de 0,149 mm que
corresponde al retenido en malla 100. A pesar de que las
fuentes tedricas sitlan el rango de accion de los espirales
a un tamarfio de particula de méaximo pasante malla 10 (2
mm) y minimo de retenido malla 20.

& [

Fig. 2 Colas, mixtos y concentrados en el espiral.

Una vez obtenidos los concentrados de cada una de las 8
pruebas se procedid a extraer el agua a través de un filtro-
prensa y posterior secado en estufa. Ya con el mineral
seco se procede a realizar ensayos al fuego a cada una de
las muestras para determinar el contenido de oro presente
y establecer cual fue la mejor combinacién de variables.

Luego se procedi6 a elaborar el material de
construccién, haciendo que los residuos sean los
agregados finos junto con arena fina, la relacion entre
arena fina y residuos sera la Unica variable para tener en
cuenta al momento de definir la resistencia de las
probetas. Los porcentajes seleccionados fueron 0%, 10%,
50%, 90% y 100%. Por esto se requiere caracterizar
también las arenas a usarse, que en este caso,
aprovechando la cercania al municipio de Vetas, seran
provenientes de la arenera “La Pefia”, dado que
reducirian los costos de transporte.

Se realiza una caracterizacion granulométrica y, ademas,
dado que la arena es extraida a cielo abierto con un
método poco tecnificado se realizd una prueba de
contenido de impurezas organicas las cuales pueden
afectar el rendimiento del concreto (Ver Figura 3).

UNISANGIL

Fig. 3. Fabricacion y curado de probetas.

I111. CONCLUSIONES

Se realizo la concentracion gravimétrica de los relaves a
través de un espiral Humphreys de 6 vueltas, alimentado
con una pulpa al 2% porcentaje en peso, variando el flujo
de pulpa, la apertura de los riflex y la granulometria,
siendo la granulometria la que presenta mayor influencia
en el aumento de la ley de oro en los concentrados.

Se fabrico concreto tipo D wusando los residuos
provenientes del espiral en distintas concentraciones y se
analizaron las curvas de desarrollo de resistencia de cada
una, de las cuales las composiciones de 50% y 90% son
las que presentan mayor aptitud para la construccion de
placa huella, dado que la resistencia a la compresion que
alcanzan cumple con los pardmetros establecidos por la
norma INV E-410, del Instituto Nacional de Vias, Invias.

El autor agradece a los ingenieros Fabian Corredor e Ivan
Jaimes, por las pruebas realizadas.
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I. INTRODUCCION

Una de las crisis ambientales de mayor resonancia a la
que el hombre se est4 enfrentando es la contaminacién
del agua [1]. El agua es un nexo importante en la vida
humana y su interconexion es de maltiples maneras, con
la salud, los alimentos, la energia y la economia [2]. El
aumento sin precedentes de los contaminantes y la
urgente blsqueda de alternativas para su resolucion,
representa un tema clave en el manejo de contaminantes
ambientales. Metales pesados como mercurio (Hg),
cadmio (Cd), cromo (Cr), arsénico (As), plomo (Pb) y
niquel (Ni) son los principales contribuyentes a los altos
grados de contaminacion y dificultad de tratamiento de
estos liquidos [3]. El término metal pesado, engloba a
metales y metaloides con densidades altas (mayor a 4 + -
1 g/cm3), peso y masa atomica por arriba de los 20 y
toxicidad en bajas concentraciones y el tipo de compuesto
0 metabolito que llegan a formar, por ejemplo el
metilmercurio, compuesto toxico para el organismo [3].

La mayor dificultad con estos es su efecto silencioso, no
llega a apreciarse hasta que el impacto incluso es
irreversible, sobre todo en temas de salud [4]. Las
afecciones, resultado de la exposicion prolongada o bio-
acumulacién de metales resulta alarmante, estas van
desde dafios a 6rganos vitales hasta efectos cancerigenos

[5].

Estos contaminantes acuosos provienen de fuentes
industriales, agricolas y domésticas, tal cual se
esquematiza en la Tabla 1. Es de conocimiento que las
actividades mineras no solo traen beneficios econémicos,
sino que en sus operaciones de molienda, flotacion,
fundicién y refinacion de metales descargan un buen
porcentaje de potenciales elementos peligrosos al entorno
circundante [6].

TABLA 1. FUENTES DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA [2]
Contaminantes del agua

Industriales

* Contaminantes organicos
*Derrames de petroleo
*Residuos radiactivos

*Metales pesados

Agricolas

+Fertilizantes, pesticidas
*Herbicidas, insecticidas
Domeésticos

*Residuos de lavado
*Desechos domeésticos

Il. METODOLOGIA

Se pusieron en contacto el bioadsorbente (cascara de
frutas) y la disolucion problema haciéndose pasar por el
filtro de columna en un tiempo de 3 horas a temperatura
ambiente de 22°C, pH de la solucién de 7 a un tamafio de
particula de 0.225 mm establecido previamente (tamiz N°
60 segun la ASTM), una densidad de empaque en peso de
100 gr vy altura variable por las diferentes densidades del
bioadsorbente utilizado.

Después de la puesta en marcha del filtro y el periodo
respectivo de cada corrida, se tom6 la muestra con una
pipeta de 10 ml en un muestreador de 5 ml, fue
etiquetado y trasladado al laboratorio de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (Laboratorio CITBM.
Ver Figura 1), para el analisis mediante FRX. El tiempo
que duro realizar los tratamientos y muestreo fue de cinco
dias.

Fig. 1 Montaje de tratamiento aplicado.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El pH y los sélidos suspendidos totales (SST) de la
solucion fueron medidos antes y después del tratamiento
de bioadsorcion, el pH inicial fue 7.3 y el final de 4.6,
6.6, 5.8, 6.2, 6, 7, 6.7, 6, 6.2, 6.7 correspondientes a los
tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T10).
En los diez tratamientos hubo una disminucién del pH
final con respecto al inicial. En cuanto a los SST el valor
inicial también difiere con los valores después de los
tratamientos, este aumento de 740 mg/l a 960 mg/l, 1520
mg/l, 1050 mg/l, 892 mg/l, 960 mg/l, 1010 mg/l, 1060
mg/l, 970 mg/l, 862 mg/l y 1140 mg/l para T1, T2, T3,
T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T10 respectivamente, se le
atribuye al hecho de que en el disefio del filtro no se
consideraron algunos mecanismos de retencion de
solidos, como lo hicieron algunos investigadores, pues la
naturaleza orgéanica de los bioadsorbentes y el tamafio de
la particulas influyeron en que fueran arrastradas durante
el proceso.

A. Superficie de respuesta

En la Figura 2 se observan las proporciones de las
cascaras de frutas (fibra de platano, fibra de coco y fibra
de naranja) Optimas que permiten tener la maxima
remocion de metales pesados. Se comprob6 como las
proporciones de fibra de coco por si solas presentan un
comportamiento positivo muy alto en la remocion del
cobre.

Fitted Surce; Vanable: Cobre {ppm)
OV: Cobe {ppm}); R-ayr=_T%02; Adj:T3154
Medel: Spedial Cubic

Fibra de namnja

002
< 0.018
B <0014
=001
< 0006
< 0.002
Fig. 2. Superficie de respuesta de contorno para la remocion del cobre.
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Fibm d= plisne Fibra de coto
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IV. CONCLUSIONES

El modelo estadistico Disefio Simplex Lattice, mediante
la metodologia de superficie de respuesta triangular,
permitié establecer que respecto a los tratamientos de
bioadsorcion aplicado en la remocion de cobre, hierro y
plomo: que las cascaras de coco tuvieron una mayor
participacién en la remocién del cobre, las de coco fueron
mejores en la remocion del hierro y la que tuvo mayor
actuacion en la remocién del plomo fueron las céscaras
de naranja.

Los porcentajes de remocion mas dptimos alcanzados en
los tratamientos fueron como sigue: El tratamiento dos
(T2), con céscaras de coco (100 gr) fueron eficientes en
cobre con 96.36%; para el hierro el tratamiento dos y seis
(T2 y T6) compuestas por coco (100 gr) y coco-naranja
(50 gr cada uno), se obtuvo 91.54 % y 92.05%,
respectivamente.

Los filtros bioadsorbentes con materiales lignocelulésicos
(céscaras de frutas) fueron eficientes en la remocion de
metales pesados (cobre, plomo y zinc) del efluente
minero. Los resultados obtenidos muestran que son una
alternativa viable con el ambiente para remover metales
pesados presentes en los efluentes de origen minero.

Por su naturaleza organica y procedencia de “residuos”,
pueden ser mas valorizados y aprovechables
ambientalmente.
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I. INTRODUCCION

La erosion reduce la fertilidad y la capacidad de
infiltracion y posterior almacenamiento de agua en el
suelo, por lo tanto, perder suelo es perder agua. Cuando
se pierde la estructura, se reduce la tasa de infiltracion, la
escorrentia aumenta y la capacidad de almacenamiento de
agua disminuye [1].

Este articulo contiene la estimacion de la erosion hidrica
superficial en suelos con relieves escarpados desprovistos
de vegetacion de las veredas ElI Uvo e Irapiré del
municipio de Curiti. El estudio contempla una
descripcion de la erosion en Colombia, sus grados y
magnitud.

II. EROSION EN COLOMBIA

Segln la "linea base de degradacién de suelos por
erosion" [2], el 40%, de la superficie en Colombia,
presenta algun grado de degradacién de suelos por
erosién. De esta parte del territorio afectado, el 20%
presenta erosion ligera, el 17% erosién moderada, el 3%
erosion severa y el 0,2% erosion muy severa. La clase de
erosion mas recurrente es la laminar, y su manifestacion
en el terreno no se presenta sola, sino como una
combinacion.

Santander es un departamento afectado, tanto por la
magnitud como por la severidad de la erosion [3] [4].

I1. MATERIALES Y METODOS

La metodologia desarrollada se basé en los lineamientos
del Protocolo para la identificacién y evaluacion de la
degradacion de suelos por erosion empleada por el
DEAM- MADS - UDCA [5].

En el desarrollo de dichas etapas se instalaron 4 parcelas
experimentales, cada una con unas dimensiones de 5
metros de ancho por 10 metros de largo y con pendientes
superiores al 70%; tomando muestras durante un afio
hidrolégico; las que se analizaron de forma independiente
e integrada. Adicionalmente en estas parcelas se
incorporaron clavos de erosion y asi poder establecer la
movilidad y sedimentacion de suelo.

Se realiz6 la evaluacion de la erosion actual y potencial
con base en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(EUPS) desarrollada por Wischmeier and Smith (1965)
[6]. La funcion que describe el proceso se expresa en la
ecuacion 1.
A=RXKXLXSXCxP Ecu.l

Posteriormente se incluye la clasificacion de rangos de
erosién propuesta por la FAO [7].

V. RESULTADOS

. Localizacion. La zona de estudio se ubica en el
municipio de Curiti (Santander), especificamente en las
coordenadas expuestas en la Tabla 1.
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TABLA 1. LOCALIZACION PARCELAS DE ESCORRENTIA

Municipio Pa,\rlcela Vereda N S Altura

0. m.s.n.m.

1 ElUvo 1112386 1227243 1584

2 ElUvo 1112520 1227158 1486

Curiti

3 Irapiré 1114413 1226880 1843

4 Irapiré 1117288 1226842 1922
o Anélisis climatoldgico. El balance hidrico de las
veredas El Uvo e Irapiré, permiti6 conocer una

precipitacion de 1067 mm.afio™, donde se identifican tres
periodos, uno lluvioso durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre en donde se genera alta escorrentia
superficial, un periodo seco durante los meses de
diciembre a febrero, en donde se presenta déficit de agua
en el suelo, seguido de nuevo de un periodo lluvioso entre
los meses de marzo a agosto.

o Parametros fisico quimicos: En las parcelas 2 y
4 se presentan los valores mas altos de densidad aparente
con un valor de 1,32 gr/cm® siendo estos datos
coherentes con los registros en suelos pesados, los valores
mas bajos se encontraron en la vereda ElI Uvo 1,25
gr/cm?®, pero al igual que en la vereda Irapiré, estos
valores indican presencia considerable de arcillas (suelos
altamente susceptibles de ser erosionados por el agua).
Entretanto, los andlisis quimicos permiten apreciar que
los suelos estudiados son fuertemente acidos, con bajos
contenidos de MO, P, Ca, Mg, K, Na.

. Erosién hidrica potencial. Los resultados
muestran una erosion potencial de 86,09 Tn.ha.afo para
parcelas con pendientes entre el 70 y el 75%; y de 206,51
Ton.hal.afio para las que presentaban mas del 75% de
pendiente.

. Erosién actual. Los valores advierten que la
parcela 3, ubicada en Irapiré, presenta el mayor grado de
erosion con 86,09 Tn.ha'; sequida de la parcela 1, en El
Uvo, con una erosion de 73,10 Tn.ha™.

La sedimentacion promedio registr6 mayores valores en
la parcela 3, con datos proyectados por afio de 65,57
Tn.ha'l, seguida de la parcela nimero 1 con 53.63 Tn.ha
L afio.

La erosion neta confirma los valores anteriores,
estableciendo que a mayor pendiente mayor es la erosion,
como se puede observar en la parcela 3 que tiene una
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pendiente superior del 75% y registré los valores mas
altos de erosion neta con un valor de 83,51 Tn.ha?, los
menores valores fueron de 26,07 Tn.ha* en la parcela 4.

Respecto al suelo movilizado se pudo apreciar que en las
parcelas ubicadas en la vereda El Uvo con pendientes del
70 y 75% se vieron los valores mas grandes de suelo
movilizado con 79,72 Tn.ha'l.afio y 73,58 Tn.ha'l.afio
respectivamente.

. Analisis quimico. Se pudo determinar que los
suelos de las veredas EI Uvo e Irapiré perdieron grandes
contenidos de materia organica en relaciéon con sus
condiciones iniciales, las que se establecieron en un orden
del 2,3% vy registraron cambios en los contenidos de P,
Al*8, Al, Ca, Mg, K, Na asociados a la dilucién del
mineral y su transporte con la escorrentia.

V. CONCLUSIONES

La erosion registrada en el afio 2016 en suelos desnudos y
escarpados en las veredas ElI Uvo e Irapiré se considera
fuerte con valores medios de 86,09 Tn.ha*afio.

La erosion potencial esta determinada por el factor LS y
R ya que las zonas consideradas con erosion fuerte son
las que presentan los valores mas altos para ambos
factores; sin embargo, la posibilidad de incrementar el
grado de erosion a severa esta determinado por el factor
C y P, cobertura vegetal y practicas agronémicas
respectivamente, factores que inciden sustancialmente en
la pérdida de suelo.

El método de clavos de erosion incorporado en las
parcelas de escorrentia resulta adecuado para la
cuantificacion, estimacion y analisis de la erosién hidrica
por escorrentia superficial directa, al introducir
pardmetros que permiten establecer un andlisis entre
pérdidas, movilizacion y sedimentacion de material,
logrando generar balances de masa que en Ultimas
aproximan mas los datos a condiciones reales de campo.

Los valores de precipitacién media anual en el municipio
alcanzan maximas de 1067 milimetros, que ocasionan
valores de erosividad muy altos en la zona de montafia
del orden de los 86.09 Tn.ha*afio.

Realizando una estimacion tedrica y proyectando la
incorporacion de practicas agrondmicas de conservacion
de suelo (cultivos en fajas, con valores en el coeficiente
de conservacion de suelo, P igual a 0.4 o 0.3), las
pérdidas de suelo se verian ampliamente disminuidas,
hasta en un 60% de los valores actuales.
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I. INTRODUCCION

El tratamiento por biorremediacion microbiana es un
proceso biolégico utilizado ampliamente a nivel mundial
en la descontaminacion de suelos y materiales
contaminados con hidrocarburos del petréleo. Este
trabajo incorpora la aplicacion de la tecnologia de
biorremediacién microbiana en el pasivo ambiental
existente en la antigua area de tratamiento bioldgico
“ATB” de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja que
presenta suelos contaminados con contenidos de
hidrocarburo hasta del 30% (30000 mg/kg) producto de
que a lo largo de su operacion, recibié todos los lodos
aceitosos que en el funcionamiento normal de la refineria
se generaban. Los resultados alcanzados lograron
demostrar una reduccion significativa de la concentracién
de hidrocarburos contenidos en el suelo contaminado
(hasta del 73%) en diez (10) semanas de duracion del
proceso de biodegradacion. [1]

Il. METODOLOGIA

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones de la
Gerencia Refineria de Barrancabermeja, en la antigua
area de tratamiento bioldgico (ATB), la cual cuenta con
una extension de once (11) hectareas. El desarrollo
experimental se realiz6 a través de las siguientes etapas:
a) muestreo de suelos; b) caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica del suelo contaminado y analizada en un

laboratorio  certificado  (laboratorio de  servicios
industriales UIS), asi como analisis de campo por medio
de un equipo Kit Retorta; c) evaluacion de variables (pH,
humedad, contenido de hidrocarburos totales vy
microorganismos presentes) durante el proceso de
biorremediacién microbiana; d) obtencion de un
Consorcio Microbiano degradador de hidrocarburo; e)
ensayo de tratabilidad a través de una prueba a escala de
laboratorio; f) prueba piloto en campo; g) seguimiento y
control al proceso de biorremediacion del suelo
contaminado; y h) analisis y evaluacion del sistema de
biorremediacién microbiana. Teniendo en cuenta que el
area de estudio presenta tres (3) zonas o pistas con puntos
calientes o de mayor concentracion de hidrocarburo (%
de Hidrocarburo), se procedié a tomar como referencia
para el presente estudio, el suelo que presenta esta
consideracion. Conociendo la gran eficiencia vy
versatilidad de las Pseudomonas sp para degradar
hidrocarburos contenidos en suelos, se procedi6 con el
procesamiento del consorcio microbiano el cual consistio
en la mezcla de un producto comercial y la muestra de
suelo extraida del area objeto de estudio. Después de
esto, se implementé una prueba a escala laboratorio que
permitiera evaluar el comportamiento del material en
presencia del consorcio y la eficiencia de este en la
biodegradacion del hidrocarburo contenido en la matriz
objeto de estudio. Se realiz6 el montaje de tres (3)
recipientes con suelo contaminado con hidrocarburo y se
defini6 con base en los resultados del andlisis de
porcentaje de hidrocarburo realizados a la muestra de
suelo, se empled la técnica de bioaumentacion vy
bioestimulacién en dos (2) recipientes, aplicando como
producto biodegradador de hidrocarburo el consorcio
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microbiano desarrollado. Para el tercer recipiente no se
empled ningun tipo de producto, a fin de determinar la
capacidad degradadora de los microorganismos nativos
presentes en el suelo contaminado, solo bajo condiciones
controladas de humedad y suministro de aireacién por
medio de volteos. De esta forma, el ensayo de tratabilidad
se desarrolld6 durante diez (10) semanas en las
instalaciones del laboratorio de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Industriales de la Refineria de
Barrancabermeja, bajo condiciones constantes y en la
cual se realizaron actividades de seguimiento y control
fisicoquimico y microbiol6gico de los parametros de
interés, que permitieron determinar las capacidades
biodegradativas en términos de reduccion de la
concentracion de hidrocarburo y el comportamiento de
los microorganismos degradadores presentes en el
material en proceso contenido en cada uno de los
recipientes. Posterior al ensayo de tratabilidad del suelo
contaminado, se procedid a realizar a este proceso de
biorremediacién, una prueba piloto en campo con las
mismas condiciones de aplicacion del consorcio
microbiano en los recipientes A y B, e iguales
caracteristicas de las muestras de suelo contaminado,
empleadas en el desarrollo del montaje del ensayo de
laboratorio, excepto la aplicacion de un nutriente liquido
como una medida de bioestimulacion adicional al
material en proceso contenido en la pista C; lo anterior,
con el fin de validar los resultados alcanzados durante
esta primera fase de experimentacion. Esta prueba piloto
se desarroll6 en un tiempo igual al empleado durante el
ensayo de tratabilidad (10 semanas) y fue implementado
en un sitio ubicado en el interior del &rea de tratamiento
bioldgico (ATB), de manera que las condiciones bajo las
cuales estuvo expuesto el piloto de campo se asimilaran
lo méas cercano posible a las condiciones reales bajo las
cuales estd emplazado el area objeto de estudio. Para
esto, se realizo el montaje de pistas o eras de tratamiento
piloto con dimensiones de 1,0 m de ancho, 1,5 m de largo
y 0,3 m de espesor, correspondiente a un volumen de
0,45 m® de material en proceso de biorremediacion
contenido en cada pista de tratamiento.

I1l. RESULTADOS

. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
del suelo contaminado. Los resultados obtenidos de la
caracterizacion del suelo contaminado objeto de estudio,
permitieron establecer, frente a los parametros incluidos
en el protocolo Louisiana 29B, que éstos presentan
niveles aceptados para la estabilizacién de suelos
contaminados, ver Tabla 1.

UNISANGIL

TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL SUELO CONTAMINADO
OBJETO DE ESTUDIO
N

ORMA

PARAMETRO RESULTADO | " ,p. METODO
Hidrocarburo Totales 18 64 7 1% Extraccion
% : e Soxlhet/Gravimétrico
g: )( Unidades de 7.26 60 Potenciométrico
Conductividad 5 N
wsicm) 2080 7 4000 Conductivimetrico
Cinc (mg Zn/Kg) 1283 7 800 Absorcion atomica
Arsenico (mg As/Ka) 0080 10 Absorcion atomica /Generacion
' de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) Absorcion atomica /Generacion
66,00 10 de Hidruros
Mercurio (mg Hg/Kg) 018 10 Absorcion atomica /Generacion
’ de Hidruros
Plomo (mg PbiKg) 63.8 500 Absorcion atomica
Cromo Total (mg - L
Crikg) 27.0 500 Absorcion atomica
Cadmio (mg Cd/Kg) 1,10 10 Absorcion atomica
Cromo Hexavalenie L
7LD. 5 Espectrofotométrico
(ma/Kg) pectroTorom
Bario (mg Ba/ka) 57.0 20000 Absorcion atomica
RAS 2,27 712 Calculo Matematico
Ps 2,22 715 Calculo Matematico
Cloruros (mg CI/Kg) 554 Argentoméirico
Calcio (mg Ca'Kg) 78582 Absorcion atomica
Magnesio (mg . L,
Mg/Ka) 2034 Absorcion atomica
Sodio (mg Na/Kg) 878 Absorcion atémica
Plata (mg Ag/Kg) 70,33 Absorcion atomica
Humedad (%) - Gravimétrico
o Ensayo de tratabilidad. Durante el ensayo se

monitorearon y controlaron las siguientes variables del
material en proceso de biorremedacion: hidrocarburos
totales del petréleo (TPH), microorganismos, pH vy
Humedad. Para el caso del comportamiento del TPH, los
resultados mostraron cambios significativos en los
valores presentes en las pistas A y B, correspondientes al
suelo contaminado que fue sometido a la aplicacién
sistematica  semanal del consorcio  microbiano
(bioaumentacidn), al control de humedad y el suministro
de aireacion por medio de volteos periddicos, lo que
permiti6  alcanzar porcentajes de remocién de
hidrocarburo de 71% y 66% para las pistas A y B
respectivamente. La reduccion de la concentracion de
TPH en la pista C no mostr6 cambios significativos,
alcanzando un porcentaje de reduccion de 24%. Para el
caso de los resultados obtenidos en los recuentos de
microorganismos, se observé que se presentaron cambios
significativos de la poblacion microbiana en las pistas A
y B, encontrando valores finales en los recuentos del
orden de 10%(UFC/ml); por su parte el crecimiento
microbiano en la pista C no registré6 aumentos en la
poblacion microbiana, presentando valores promedio en
los recuentos del orden de 103(UFC/ml). Por su parte, el
comportamiento del potencial de hidrégeno del suelo en
proceso de tratamiento presentd valores relativamente
neutros y la humedad fue manipulada (valor optimo de
30%) para garantizar que los microorganismos
mantuvieran condiciones propicias para su crecimiento y
actividad degradadora del hidrocarburo contenido en el
suelo contaminado.
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. Prueba piloto. Durante la prueba piloto en
campo se observd que se presentaron cambios
significativos en los valores de TPH en cuanto a la
disminucion de la concentracion del hidrocarburo en las
pistas A, B y C, no obstante, cabe anotar que debido a
que la reduccién del porcentaje de hidrocarburo en la
pista C durante la prueba piloto venia presentando el
mismo comportamiento mostrado en el ensayo de
tratabilidad, se decidi6 a partir de la cuarta semana de la
prueba, incorporar medidas tendientes a la
bioestimulacion de las poblaciones microbianas
existentes; para esto, se llevo a cabo la aplicacién de un
nutriente compuesto por sales de Cloruro de Potasio,
Fosfatos de Amonio y Urea disueltas y balanceadas en
solucion acuosa en mezcla fisica, sin reaccion quimica
[2.], que favoreciera el metabolismo microbiano. Los
porcentajes globales de remocidn de hidrocarburo durante
el period de biorremediacién evaluado alcanzaron valores
de 73%, 72% y 46% frente al contenido inicial del
hidrocarburo presente en las pistas A, B y C
respectivamente (ver Figura 1), mismos resultados que
representan mejores tasas de biodegradacién comparados
con los arrojados en la investigacién de DUA M en el
2002[3.], sobre la biodegracion de hidrocarburos en una
refineria utilizando consorcios de nuevas cepas
bacterianas. Lo anterior indica que la aplicacion de
técnicas de bioaumentacién y biestimulacién en las pistas
de tratamiento A, B y C, generaron en forma eficaz el
aumento de la poblacion microbiana y la potencializacion
de la actividad metabdlica degradadora requeridas para
propiciar procesos de biorremediacién eficientes como lo

establece  GLAZER en los estudios realizados en
2007[4.].
35
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Fig. 1 Cinética de biodegradacién de hidrocarburos durante prueba a
escala piloto. (Masa de tierra: 675 kg).

Los resultados obtenidos en los recuentos de
microorganismos evidenciaron claramente el aumento
significativo de la poblacion microbiana en las pistas A 'y
B, encontrandose en los recuentos valores finales
mayores del orden de 10® (UFC/mI). En la pista C, se
evidencio el crecimiento microbiano a partir de la cuarta
semana, alcanzando recuentos de microorganismos el
orden de 107 (UFC/ml) para la Gltima semana de la
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prueba piloto campo. Los resultados de la variacion del
pH fueron ratificados con los resultados obtenidos en la
fase de campo, los cuales arrojaron que los valores estan
proximos a la neutralidad; en la pista C se evidencié un
leve aumento, el cual estaria asociado a la aplicacion del
nutriente inorganico en forma liquida, sin afectar el
desempefio del proceso de biorremediacion microbiana
(el pH del nutriente oscila entre 6.8 y 7.2). Finalmente, la
humedad presentd rangos similares a los obtenidos en el
ensayo de tratabilidad con relacion a las condiciones
iniciales y comportamiento producto de la manipulacién
requerida del contenido de humedad en el material en
proceso de tratamiento.

IV. CONCLUSIONES

La estrategia de implementacion del ensayo de
tratabilidad y escalamiento a una prueba piloto en campo,
permitié validar los resultados obtenidos y establecer
oportunidades de mejora durante del proceso de
biorremediacion.

La implementacion de la técnica de bioestimulacién
mediante la adicion de un nutriente liquido en la pista C
durante la prueba piloto en campo, propicio condiciones
de mejoramiento de la cinética de la degradacion del
hidrocarburo.

El proceso de biorremediacion microbiana implementado
con la aplicacion de la técnica de bioaumentaciéon por
medio de la adicion al suelo contaminado de un consorcio
microbiano desarrollado exclusivamente para este
proyecto, permiti6 alcanzar tasas de biodegradacion
significativas y porcentajes de remocién de hidrocarburos
del 71% durante un periodo de diez (10) semanas.

La aplicacion de la tecnologia de biorremediacién
microbiana in situ en procesos de descontaminacion del
pasivo ambiental “antigua area de tratamiento bioldgico
ATB)” representa una alternativa tecnolégica viable
frente a las alternativas existentes para desarrollar
tratamientos ex situ que requieren del traslado de la
contaminacién al area de tratamiento seleccionada.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de hortalizas ha venido creciendo
paulatinamente a una tasa promedio anual de 5%
representando a exportaciones mundiales por mas de 122
millones de toneladas por hectarea. En ciertos casos la
fisiologia de algunas hortalizas como la espinaca, las
lechugas, el brécoli y la coliflor se destaca por superar el
crecimiento promedio significativamente [1].

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo determinar la incidencia de algunos parametros
de calidad en el desarrollo de algunas hortalizas, bajo un
sistema de filtrado natural con aguas de lixiviados de
origen porcino, en la vereda Valle Verde del municipio
de Aguazul, Casanare, Colombia, bajo condiciones
ambientales normales, ya que hasta el momento se
desconoce algun tipo de recomendacién especifica que
siga algun lineamiento. Por lo cual al no haber ninguna
practica singular todo lo que se pueda implementar en
dichos cultivos es valido, siempre y cuando se mantenga
una trazabilidad ejemplar y sea amigable con el medio
ambiente.

Il. MATERIALES Y METODOS

Se analizaron algunas hortalizas como lechuga (Lactuca
sativa var.) repollo (Brassica oleracea var. Capitata),
brécoli (brocoli var. calabrasses), ubicadas en la vereda
Valle Verde en las coordenadas geogréficas norte
5°12°20.71”, longitud oeste 72°31°02.09” municipio de
Aguazul, Casanare. Una vez instalado el sistema de
filtrado natural que retiene la parte so6lida de las excretas
porcinas producidas por 18 cerdos, se evaluaron

caracteristicas fisioldgicas como éarea foliar perimetro
foliar, peso, color, firmeza, espesor el dia de la cosecha.

Para determinar las caracteristicas anteriores se tomaron 8
muestras por cada planta. En total se tomaron 4 plantas
por surco de cada especie (lechuga, repollo, brécoli). Se
tomaron registros el dia de cosecha de espesor de hoja
con un calibrador marca Mitutoyo 500-196-30 Advanced.
La informacién correspondiente al peso por hoja, se
calculé con una balanza tipo JAZ ACS. EI color de la
capa superficial del fruto de la hoja (angulo hue; °h) se
establecié utilizando un colorimetro Minolta CR400
(Konica Minolta, Ramsey, NJ, USA); para la medicion de
area foliar y perimetro foliar se utilizé el medidor imageJ,
el cual determina el &rea por imagenes en formato jpg.

Para el andlisis de comportamiento de cada una de las
variables se utilizo el programa estadistico IBM-SPSS v,
22 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA), con el cual se
realizaron los boxs plot y el andlisis de correlacion para
las variables antes descritas. Los datos fueron analizados
mediante estadistica descriptiva, considerando la
desviacién estandar como factor de dispersién.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de correlaciones muestra (Tabla 1), que a
medida que aumenta el &rea foliar del repollo también se
incrementa el peso, el espesor y la firmeza (r=0,981
r=0,841 y r=0.877 respectivamente). Mientras que el
color disminuye. Esto es propio de cultivares de
hortalizas, Segun [3], “el cambio de color durante la
poscosecha se presenta por degradacion de la clorofila y
por la sintesis de otros pigmentos como antocianinas y
carotenoides entonces se puede inferir que el color
medido como angulo Hue (°h) representa el color o
tonalidad, que varia de 0° en color rojo puro a 180° en
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color verde puro. Segun lo anterior se puede inferir que
sobre los lixiviados porcinos se evidencia crecimientos
regulares de algunos cultivares.

La ganancia en la tasa de crecimiento es el resultado del
peso ganado en una unidad de tiempo para un cultivo en
relacion con el ambiente, donde se registran algunos
valores de referencia para el brécoli cercanos a 3 g/dia
entre dos meses y tres meses, lechuga presentdé un
desarrollo entre 1.7 g/dia y repollo con un peso no mayor
a 2.5 g/dia, lo cual indica que esta tasa no es la ganancia
hidrica del fruto en sus tejidos, se debe aclarar que el
mayor peso presente es el del brdcoli ya que el desarrollo
de tronco fue atipico con una altura medida desde borde
de raiz hasta la punta sin hoja de 1,04m.

TABLA 1. MATRIZ DE CORRELAC!ON DE VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DURANTE EL
CRECIMIENTO DE LA PLANTA DE REPOLLO

Correlaciones (repollo)

area peri peso grosor color firmeza
area 1 0,221 ,981" 0,841 -0,667 0,877
peri 0,221 1 0,403 0,115 0,565 -0,226
peso ,981" 0,403 1 0,806 -0,513 0,781
grosor 0,841 0,115 0,806 1 -0,693 0,656
color -0,667 0,565 -0,513  -0,693 1 -0,868
firmeza 0,877 -0,226 0,781 0,656 -0,868 1

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Area de fruto (mm?), perimetro del fruto (mm), Peso del fruto (g),
grosor del fruto (mm), &ngulo de color Hue (°Hue), firmeza de fruto en
N.

Para el caso de la lechuga el analisis de correlaciones
muestra (Tabla 2), que a medida que aumenta el area en
el cultivar de lechuga también se incrementa el peso
(r=0,733), mientras que cuando aumenta el peso
disminuye la firmeza (r=-0.773), de acuerdo con las
caracteristicas climaticas de la zona se y segun [4] se
puede determinar que “este comportamiento es atipico
debido a que durante las épocas de verano no son
importantes las variables de temperatura. Sin embargo, si
aumentan las temperaturas nocturnas y se reduce la
intensidad luminica, la formacion de cabezas se observa
estrés y el nimero de hojas aumenta. Esto podria implicar
que deben existir algunos niveles adecuados de carbonos
hidratados presentes en la planta para permitir una
diferencia significativa en el fruto [5].
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TABLA 2. MATRIZ DE CORRELACION DE VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DURANTE EL
CRECIMIENTO DE LA PLANTA DE LECHUGA

Correlaciones (lechugas)

area peri peso grosor color  firmeza
Area 1 -0881 0733 0736 -0,151 -0,31
peri -0,881 1 -0,896 -0,832 0,295 0,72
peso 0,733 -0,896 1 0,507 0,106 -0,773
grosor 0,736 -0,832 @ 0,507 1 -0,758  -0,533
color -0,151 0,295 0,106 -0,758 1 0,268
firmeza -0,31 0,72 -0,773  -0,533 0,268 1

Area de fruto (mm?), perimetro del fruto (mm), Peso del fruto (g),
grosor del fruto (mm), angulo de color Hue (°Hue), firmeza de fruto en
N.

IV. CONCLUSIONES

e La viabilidad de estos cultivos se expresa en la
mitigacion en olores provenientes de las excretas de
los porcinos, las cuales generan una problematica
social y cultural.

e Algunas de las variables que inciden en el
crecimiento de repollo, brécoli y lechuga son de
factor edafico y climatico.

e El color y la firmeza fueron variables determinantes
en este estudio, debido a que son pardmetros en
seleccion y clasificacion que permiten no solo
conocer el estado de maduracién sino algunas
caracteristicas  organolépticas que deben ser
analizadas en estudios posteriores.

e Se deben escoger para un préximo estudio
variedades de hortalizas que se adapten a las
condiciones climaticas y edafolégicas del lugar.
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I. INTRODUCCION

La gestién integrada de los recursos hidricos es un
concepto que soporta una respuesta a la crisis generada
por el crecimiento poblacional y la contaminacion,
creyendo ser una crisis de gobernabilidad [1]. En paises
como Colombia y Brasil, donde la oferta hidrica es
importante, la gestion integrada del agua es una prioridad,
viéndose disminuido el abastecimiento del agua de forma
creciente [2], el uso de productos agroquimicos es una
practica tradicional en la agricultura, alcanzando su
mayor impacto en las zonas de regadio, donde el uso de
agroquimicos o fertilizantes se ha intensificado [3],
convirtiéndose el recurso en transportador de desechos
liquidos y sélidos causando un efecto  negativo
ambiental [4].

Dentro de las actividades econémicas productivas de la
parte alta de la cuenca del rio Cravo Sur en el
departamento de Casanare estd la agricultura, primando
diferentes cultivos [5], diversas investigaciones muestran
la relacion entre la calidad del recurso y las actividades
agricolas, de esta manera se realiz6 el Taller Nacional de
Alternativas Tecnolégicas en el Sector Palmero,
presentandose las tres principales tecnologias para un
manejo integral de efluentes [6], en la zona norte del
municipio de Ventaquemada, Boyacd, con alta
produccion de papa y zanahoria [7], se estimé la
cuantificacién de Mancozeb y Carbofurano detectandose
y sobrepasando su valor de la normatividad vigente,
dando afectacién al medio, la adopcién de tecnologias
limpias, disminuye el impacto ambiental y el pago de
tasas retributivas, recuperandose sub productos del
tratamiento [8], estas situaciones llevaron a pensar si la
poblacidn tenia algin conocimiento sobre los riesgos que
puede llevar el uso de estos agroquimicos al recurso, se
propuso como objetivo de la investigacion determinar el
grado de conocimiento por parte de la poblacion frente al
uso de estos compuestos para el establecimiento de

acciones que contribuyan a la calidad de vida y del
ambiente.

Il. METODOLOGIA

El presente es un estudio mixto que implica combinar los
métodos cuantitativo y cualitativo en un mismo estudio
debido a que describe una problemética, la registra y la
analiza, como se hizo en el municipio de Yopal,
Casanare, donde se inici6 con una blsqueda de
informacién secundaria a fin de identificar sectores
productivos, una entrevista a la poblacién de la vereda La
Manga con el fin de determinar los tipos de técnicas
utilizadas para combatir las plagas presentadas en los
diferentes cultivos. Se efectuaron salidas de campo,
observaciones directas, registros fotograficos en algunos
sitios de interés para el estudio, la encuesta se estructurd
con un total de 14 preguntas y fue aplicada a una persona
mayor de edad responsable de cada predio. Para el
procesamiento de los datos se empleo el programa Excel
2010.

I11. RESULTADOS

Se tomaron unidades familiares, a quienes se les solicitd
informacién de la importancia de los vertimientos en las
actividades diarias, y la diversidad de cultivos
desarrollados, se reconocié que en las 100 viviendas
localizadas en el area que corresponden a un 100% de la
muestra, el 60% son propietarios de las fincas, el 10%
son administradores y el 30% son administradores, para
el 100% de la poblacion encuestada que asegurd hacer
uso de fertilizantes, el 100% utiliza fertilizantes de tipo
quimico y el 70% desconoce las afectaciones al recurso
hidrico por el uso de fertilizantes, a continuacion se
presenta una grafica que muestra los resultados obtenidos
(Figura 1).
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Fig. 1 Uso de fertilizantes; fertilizantes quimicos; afectaciones por
fertilizantes quimicos.

En el proceso de andlisis; se evidenci6 la diversidad de
labranzas presentes en la zona, donde predomina el
monocultivo y el riego con agua procedente del rio,
teniendo en cuenta la encuesta realizada se evidencié que
el platano es el producto que mayor se presenta en la
zona, seguido por los citricos, maiz, aguacate, yuca,
melén, maracuyd y, por ultimo, topoyo tal como se
muestra en la Figura 2.

Tipo de Cultivo
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= Melon

Aguacate = Yuca
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Fig. 2 Tipo de Cultivos desarrollados en la zona.
IV. CONCLUSIONES

Se evidencia la inexistencia de buenas précticas
ambientales, mitigacion en el uso de agroquimicos, falta
de educaciéon ambiental, desconocimiento en el uso de
técnicas sostenibles, por ende, falta de intervencion del

sector publico, asi mismo, se identificO que los

UNISANGIL

productores agricolas hacen uso de fertilizantes quimicos,
se identificaron las diferentes variedades de productos
sembrados en las zonas, estando el platano en mayor
porcentaje.

Las précticas agricolas inadecuadas, el establecimiento de
cultivos sobre las rondas de los rios, la utilizacion
desmedida de plaguicidas, pueden generar impactos
ambientales adversos como la sedimentacion de las
principales fuentes hidricas y el aumento de carga
contaminante.

Es necesario implementar un Sistema de Gestion
Ambiental que haré factible el liderazgo en la localidad y
reducira los riesgos que se pueden generar.
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I. INTRODUCCION

El tratamiento biolégico de las aguas residuales
domésticas se puede realizar mediante al uso de
microorganismos aerobios o anaerobios, los cuales se
encuentran en medio suspendido (reactor de lodos
activos) o en medio fijo (filtro percolador). En el
departamento de Casanare, encontramos una gran
variedad de sistemas de tratamiento (filtro percolador:
Yopal y Villanueva, Lagunas: Pore, reactor de lodos: Paz
de Ariporo), los cuales, a pesar del esfuerzo realizado por
las empresas prestadoras de servicios, no logran cumplir
con los limites maximos permitidos por la normatividad
en cuanto a la calidad de los vertimientos a cuerpos de
aguas superficial.

Un ejemplo de esta problematica, es la Empresa Espavi,
en la ciudad de Villanueva Casanare, la cual, a pesar de
operar continuamente el sistema de tratamiento de las
aguas residuales domésticas (STARD), en los monitoreos
de calidad contratados durante los Gltimos afios con un
laboratorio independiente, no se cumple con los limites
maximos permitidos en la Resolucién 631 de 2015.

En el presente documento, se hace una breve descripcion
del sistema de tratamiento, las condiciones iniciales de
operacion, se presenta el comportamiento histérico de los
pardmetros mas relevantes en cuanto a la calidad del
vertimiento (DBOs, DQO, SST y Grasas & Aceites), y se
muestran los resultados obtenidos luego de implementar
algunas modificaciones en las condiciones de operacion
del sistema de tratamiento, las cuales forman parte de una
consultoria contratada por ESPAVI con el autor [1].

I1. STAR'Y CONDICIONES INICIALES DE
OPERACION

El STARD del Municipio de Villanueva (filtro
percolador), estd formado por los siguientes
componentes: Tratamiento preliminar (by pass, rejilla
media, rejilla fina, desarenador, tanque de recirculacion y
sistema de bombeo). Tratamiento secundario (un filtro
percolador y dos sedimentadores secundarios) vy
tratamiento de lodos (espesador y lechos de secado).
Figura 1.

Fig. 1 Diagrama inicial STAR -Villanueva

Las aguas residuales domésticas, provenientes del
alcantarillado combinado del municipio, ingresan al
sistema por dos tuberias de 18” y 16”. A la entrada se
encuentra un by pass, que es controlado mediante 2
compuertas, las cuales son cerradas cuando se observa un
incremento en el caudal de entrada, normalmente en
eventos de lluvia.

Posteriormente se encuentran dos lineas de tratamiento
preliminar en paralelo, formados por rejilla media, rejilla
fina y desarenador, las cuales operan alternadamente,
mientras en una se efectGan las actividades de
mantenimiento normales de la operacion, la otra realiza el
tratamiento de la totalidad del agua recibida.

Estas dos estructuras confluyen en un tanque de
recirculacion, en el cual estan ubicados dos sistemas de
bombeo con capacidad de hasta 100 litros por segundo
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(Ips), que al igual que en el caso anterior, operan en
forma alternada. Adicionalmente, en este tanque se
reciben las aguas provenientes del sistema de tratamiento
de lodos (espesador y lechos de secado), y la
recirculacién del filtro percolador, la cual opera
Unicamente cuando el caudal de entrada es muy bajo, y se
requiere mantener la carga hidraulica en el filtro,
principalmente en horas de la noche.

El agua bombeada es llevada hasta el sistema de
distribucion de un filtro percolador de 18 m de diametro y
5 m de altura, el cual esta relleno de empaques plasticos.
Una vez el agua residual doméstica (ARD) desciende a
través del material, es recibida en la parte baja por una
estructura de recoleccion y mediante un canal es
distribuida de forma equitativa hacia dos sedimentadores
secundarios de 22 m de didmetro cada uno. Por la parte
superior de estos sedimentadores se recoge el agua
clarificada, la cual luego de pasar por una canaleta
parshal para la medicion del caudal, es enviada mediante
tuberia de alcantarillado hasta el cuerpo receptor,
denominado Cafio Upia.

El lodo recogido en el fondo de los sedimentadores es
retirado mediante un sistema de valvulas y mediante una
bomba electrosumergible enviada hasta uno de los dos
espesadores, que conectan con los lechos de secado. El
agua sobrante es enviada por gravedad hasta el tanque de
recirculacion y los lodos deshidratados, son retirados
manualmente hacia el sitio de disposicion final (relleno
sanitario).

[1l. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LOS
PARAMETROS MAS RELEVANTES

La empresa, dentro de sus obligaciones ambientales, tiene
contemplada anualmente la realizacion de monitoreos
compuestos a la entrada y la salida del sistema. A
continuacion, se muestra el comportamiento anual de los
parametros DBOs, DQO, SST y Grasas & Aceites entre
los afios 2012 y 2019 [2][3][4][51[6]1[71[81[9]-
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[l

Fig. 2 Comportamiento histérico de Ia DBOS

Fig. 3 Comportamiento histérico de la DQO

Durante este periodo, a pesar de los multiples esfuerzos
de la empresa Espavi por cumplir los limites m&ximos
permitidos en la Resolucion 631 de 2015, en ninguno de
los eventos, fue posible reducir la DQO por debajo de los
180 mg/L que exige la norma. De otro lado, aunque para
el caso de la DBOs, en algunas ocasiones se lograron
concentraciones por debajo de los 90 mg/L exigidos,
nunca se alcanzaron valores por debajo de los 50 mg/L.

IV. NUEVAS CONDICIONES DE OPERACION

Preocupados por esta situacion, y luego de evaluar las
diferentes alternativas de operacion, en las que no se
requiera de la construccion de nuevas estructuras, ni de
grandes inversiones, se propuso la implementacién de
una nueva forma de operacion, en la que se aprovecharan
al maximo las instalaciones con las que cuenta
actualmente el STARD. En ese orden de ideas, y luego de
analizar las diferentes alternativas, se decidi6 ajustar el
modo de operacién, para que la planta funcionara como
una mezcla entre un sistema de filtro percolador,
acoplado con un sistema de lodos activados (Figura 4).
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Fig. 4 Diagrama Actual STAR -Villanueva

La situacidn novedosa consiste en que, en lugar de enviar
el lodo proveniente del fondo de los sedimentadores hacia
el lecho de secado para su deshidratacion, lo que se hizo
fue devolver este lodo hasta el tanque de recirculacion,
donde alli los microorganismos presentes iniciaran el
proceso de tratamiento, de manera semejante a un reactor
de lodos activados.

Con esta opcion, lo que se pretende es aumentar el
contenido de sélidos suspendidos en el licor mixto
(SSLM), y de esta forma convertir tanto el tanque de
recirculacién como el filtro percolador, en un reactor de
lodos activados, lo que permitiria aumentar la eficiencia
de tratamiento.

V. RESULTADOS

Luego de aproximadamente 3 meses de operacion bajo
estas nuevas condiciones de operacién, la firma Aqualim
realiza un monitoreo compuesto entre los dias 4 y 5 de
julio de 2019 obteniendo los siguientes resultados (Tabla
1).

TABLA 1. RESULTADOS MONITOREO COMPUESTO

PARAMETRO LUGAR |ENTRADA |SALIDA Res Eficiencia
INFORME | 2008-19 2009-19 631 (%)
DBOS (mg/L) 227 30.0 90.0 86.8%
DQO (mg/L) 529 79.2 180.0 85.0%
Grasas y Aceites (mg/L) <8 <8 20.0 N.A.
SST (mg/L) 87 50 90.0 42.5%

A continuacion (Figura 5), se presentan los comparativos
histéricos de los diferentes parametros, junto al
monitoreo realizado en el mes de julio.
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Fig. 5 Calidad del vertimiento durante los ltimos afios.
VI. CONCLUSIONES

Las modificaciones en el modo de operacidon de la planta,
permitieron obtener los valores histéricos mas bajos de
DBOs y DQO.

Para el caso de la DBOs, de acuerdo con la Figura 2, la
eficiencia maxima alcanzada corresponde al 78.0% para
el 2013, con una entrada cercana a los 300 mg/L; por otro
lado, cuando la concentracion de entrada se reduce, de
igual forma lo hace la eficiencia, como es el caso de los
afios 2015, 2016 y 2017, con eficiencias alrededor del
72%. Sin embargo, de acuerdo con los resultados
presentados en la Tabla 1, aunque la concentracion de
entrada es semejante a la de los afios 2015 a 2017 (227
mg/L), la eficiencia del 86,8% es aproximadamente
nueve puntos porcentuales mas alto que el maximo valor
histérico reportado.

Situacion semejante sucede con la DQO, con una
eficiencia maxima del 67.1% alcanzada durante el
monitoreo del 2013, con concentraciones de entrada
cercanas a los 600 mg/L. Cuando la concentracion de
entrada se reduce, la eficiencia del sistema se reduce
también hasta un valor minimo del 46.9% cuando la
entrada esta cercana a los 430 mg/L.

Finalmente, durante el monitoreo realizado en julio del
presente afio, no solo se alcanzd una eficiencia casi 17
puntos porcentuales mas alta de la alcanzada
histéricamente (85%), sino que el efluente presentd
valores muy por debajo de los valores historicos (79.2
mg/L) y por primera vez se logra cumplir con los niveles
maximos permitidos en la norma correspondiente a los
180 mg/L.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se propone continuar con las condiciones actuales de
operacién, mediante el bombeo del lodo biolégico
proveniente de los sedimentadores hacia el tanque de
recirculacion, lo cual permitié aumentar la eficiencia en
la remocion de parametros como DBOs y DQO vy se
cumple con lo establecido en la norma en cuanto a
contenido de DBOs, DQO, grasas y aceites y sdlidos
suspendidos totales.

Se considera necesario realizar un nuevo monitoreo en
octubre, que permita confirmar los resultados obtenidos
en el monitoreo de julio, este monitoreo debe ser
compuesto y desarrollado por un laboratorio certificado
por el Ideam para el desarrollo de este tipo de
actividades.
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I INTRODUCCION

El método Nendo Dango fue desarrollado por el japonés
Masanobu Fukuoka como una propuesta de agricultura
natural [1]. En este proyecto se implementé el método
Nendo Dango modificado en forma de disco para la
germinacion y desarrollo del &rbol el yopo (Piptadenia
aff. Opacifolia) por ser una especie endémica,
representativa de la region, que por sus caracteristicas
(adaptacion a suelos acidos, facil adaptacion al clima y su
alta capacidad de recuperacion de suelos, entre otras) lo
convierten en una especie apta para la reforestacion y
recuperacion del suelo; asi mismo, se us6 suelo del
corregimiento ElI Morro; los discos se elaboraron con
arcilla y abonos organicos (gallinaza y equinaza) en
diferentes proporciones (50-50% y 75-25%) y se estimé
la eficiencia de cada uno de ellos. Posteriormente se
determiné qué proporcién fue la méas eficaz para el
crecimiento del Yopo (Piptadenia aff. opacifolia) a partir
de la evaluacion de variables como germinacion,
supervivencia, altura y masa seca aérea, y cudles fueron
los efectos que tuvo el método en el suelo.

. LOCALIZACION

El proyecto se desarrolld en el campus de Unisangil sede
Yopal, se encuentra localizado dentro de las coordenadas
geograficas 5°20°45” de latitud Norte, y 72°22°24” de
longitud oeste a 390 m.s.n.m.; el suelo para el desarrollo
del método se obtuvo del corregimiento ElI Morro
encontrado en latitud 5°45°41” y longitud 72°45°58”.

I1. MATERIALES Y METODOS

Se implementaron cuatro tratamientos en bloques
completamente al azar, y adicionalmente una cama
testigo sembrada con el método convencional, estas
contaban con dimensiones de 1 m de ancho, 4 m de largo
y 0.50 m de alto. Se llenaron inicialmente con 10 cm de
grava ¥ y 25 cm de suelo; posteriormente se tomaron
muestras de cada una de las camas para el analisis de
laboratorio inicial, se saturé el suelo y se dejé drenar por
24 horas hasta capacidad de campo.

Se elaboraron los encapsulamientos de semillas en forma
de discos con los abonos organicos (gallinaza y
equinaza), se definieron dos proporciones y su riego
diario por medio de una prueba de laboratorio, siendo la
nimero uno DT5 de 75% arcilla (60 g) y 25% abono
organico (20 g), y la nimero dos DT2 50% arcilla (40 g)
y 50% abono orgénico (40 g), finalmente se obtuvo un
peso de 80 g, con una dimensién promedio de 65 a 80
mm de didmetro y 15 a 25 mm de altura por unidad
experimental; el sistema de siembra fue tresbolillo con
una distancia de 36 cm entre los discos y un total de 29
unidades experimentales (UE) por cama (ver Figura 1).
El riego se efectud una vez al dia con una aplicacion de
2,4 ml/UE.
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Sistema de siembra tresholillo

Unidad experimental (UE

Fig. 1 Sistema de siembra implementado.

Se evaluaron 3 tratamientos que sobrevivieron: Un
tratamiento testigo (sin abono), un tratamiento con
gallinaza al 25% y 75% arcilla y un tratamiento con
equinaza al 25% y 75% arcilla. Inicialmente se plantearon
29 observaciones por tratamiento, sin embargo, al
finalizar los 77 dias sobrevivieron las siguientes
cantidades de plantulas:

Se realizo el andlisis estadistico descriptivo por medio del
programa SPSS y dentro de los anlisis realizados en la
aplicacion se cuenta con el andlisis estadistico de la
normalidad Shapiro Wilk, se prueba la hipétesis nula de
que los tratamientos provienen de una poblacién con
distribucion normal, se establece que si el valor de P del
resultado de la prueba es menor a 0,05 se rechaza el
supuesto establecido, y posteriormente el analisis de
varianza Anova que reflejo diferencias significativas y
post- Anova para el estudio de las variables masa seca
aérea y altura.

V. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Altura

En la Figura 1 se puede evidenciar el comportamiento de
los datos en la variable altura y estos tienden a agruparse
mayormente de 10 a 35 c¢cm, pero sus medias varian en
cada uno donde en DT3 fue de 27.615 cm, DT1 18.545
cm, y DT5 16.428 cm.

UNISANGIL
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Fig. 2 Diagrama de cajas altura (cm) por tratamiento DT1 (testigo), DT3
(75% arcilla-25% gallinaza), y DT5 (75% arcilla-25% equinaza).

ALTURA (cm)

Por ende, realizando el post Anova (ver Tabla 1) se
identificd que el tratamiento que tiene el mejor resultado
en dicha variable es el DT3 (75% arcilla-25% gallinaza),
ya que como se refleja en la Figura 2 la distribucion de
los datos en DT3 tiende a posicionarse en conjunto hacia
una mayor altura con respecto a los demas.

TABLA 1. RESULTADOS DE PRUEBA POST ANOVA ENTRE
TRATAMIENTOS HSD TUKEY

Diferencias de

() Tratamiento (J)Tratamiento i Desv. Error Sig.
medias

DT3 -9.30% 253 0,002
DT1

DTS 2,12 3,14 0,780

DT1 9,30 253 0,002
DT3

DTS 11,427 3,39 0,005

DT1 212 3,14 0,780
DTS

DT3 -11,42% 3,39 0,005

* La diferencia de medias es significativa en el nivel
0,05.

Lo anterior ocurri6 debido a la gallinaza, ya que
evaluandola con respecto a la equinaza posee una mayor
cantidad de macronutrientes vitales para el desarrollo de
las plantas como lo son N, P, K, como se evidencia en la
siguiente Tabla:

TABLA 2. ANALISIS QUIMICO DE ABONOS ORGANICOS

% 0,54 031
% 0,91 053

% 6,36 60,94

% 6,07 11,47
CrolKe 10,52 27,10
48/m 14,56 27,71
% 2,40 2,01

6,66
Fuente: Agrosavia Informe N° 4723-S18.
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De igual manera, como ocurri6 en el estudio desarrollado
por “Moreno & Cuartas, 2014 en el que estimaron la
eficiencia de este abono organico, resultando mas
eficiente la altura; en dicho estudio también se observd el
comportamiento de las especies cuando estan
mayormente expuestas al sol o cuando se encuentran en
la sombra, y se concluyd que este factor influye de
manera importante en las primeras fases de vida de las
plantulas y por ende en la altura” [1].

B. Masa Seca Aérea

El testigo presentd mejores resultados, esto se debid a que
este no contaba con encapsulamiento de arcilla la cual
presentd niveles de pH bastante acidos (ver Tabla 3),
afectando en gran parte el desarrollo de las plantulas en
los demas tratamientos y generando problemas de
desarrollo y crecimiento para las plantas; asi mismo, “se
alteran las poblaciones y las actividades de los
microrganismos que intervienen en la mineralizacion de
la materia orgénica y la transformacion de nitrogeno y
azufre” [2].

TABLA 3. MEDICION DE PH DE LA ARCILLA UTILIZADAEN
LA ELABORACION DE LOS DISCOS

Medicién 1 47|
Medicion 2 45
Medicion 3 4.4
Promedio 453

Por otro lado, los tratamientos DT3 y DT5 tuvieron
diferencias entre si, puesto que DT3 obtuvo mejores
resultados que DT5 como se evidencia a continuacion en
la Tabla 4.

TABLA 4. RESULTADOS DE PRUEBA POST ANOVA ENTRE
TRATAMIENTOS HSD TUKEY
[

o1 DT3 7.21% 4,09% 0,190
DT5 16,65%" 5,07% 0,006
DT 7.27% 4,00% 0,190
DT3
DT5 9.38% 5.48% 0213
DT ~16,65%" 5,07% 0,006
DT5
DT3 -9,38% 5,48% 0,213

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05

El incremento en la produccion de este tratamiento se
explica porque el abono no solo retiene la humedad por
mas tiempo, sino que, ademas, es una fuente que libera
los nutrientes de manera paulatina a través de todo el
ciclo fenologico.

UNISANGIL

“En el abono orgadnico habria una actividad enzimatica
constante en todo el ciclo, biodegradandolo y liberando
iones que estan disponibles para plantas vy
microorganismos” [3].
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Fig. 3 Diagrama de cajas porcentaje de masa seca aérea por tratamiento
DT1 (testigo), DT3 (75% arcilla-25% gallinaza), y DT5 (75% arcilla-
25% equinaza).

El tratamiento que resulta mas eficiente en la variable
altura es el DT3 que esta compuesto de 75% de arcilla y
25% de gallinaza, el cual es una opcion viable para tener
eficiencia en el porcentaje de masa seca aérea en
comparacion con los demas tratamientos vy
principalmente con el testigo, donde se evalu6 el método
convencional de siembra, en el que no se adicion6 ningln
compuesto alterno.

V. CONCLUSIONES

La proporcion indicada a implementar cuando se usan
abonos organicos es 75% de arcilla y 25% de abono
orgénico, debido a que cuando se exceden estas
cantidades como lo es el caso de 50% de cada parte, la
semilla se ve afectada por las condiciones adversas en la
que se encuentra debido al pH 4&cido que se puede
presentar en ese ambiente.

El arbol de yopo obtuvo mejores resultados con la
proporcion 75% arcilla y 25% gallinaza, como se
evidencio en la variable altura la cual mostrd diferencias
significativas respecto a las demas variables vy
tratamientos.

Existen diferentes factores que afectan el buen desarrollo
de las plantulas siendo algunos controlables y otros no,
como lo son la incidencia de radiacién solar, la humedad,
la temperatura y los patdgenos que se lleguen a presentar.
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I. INTRODUCCION

Las enmiendas 6rgano minerales (OM) son usadas como
complemento a la fertilizacion, se fundamentan en el
principio de descomposicién de la masa vegetal infestada
de micro y meso organismos que permite la formacién de
humus y la liberacion de sales minerales que contienen
los principales nutrientes para las plantas [1]. Alrededor
del mundo se han realizado diferentes estudios con OM,
sin embargo, son pocas las investigaciones en las cuales
se utilicen minerales de arcilla como la montmorillonita o
bentonita, como constituyente de una enmienda aplicada
en suelos cultivados, con el fin de observar su efecto en la
retencion de nutrientes  (especialmente N), vy
caracteristicas fisico-quimicas del suelo. En la siguiente
investigacion se evaluo el efecto de la aplicacion de una
enmienda OM a base de bentonita y lombricompost como
complemento a la fertilizacién nitrogenada, en
propiedades de un suelo neutro del Valle del Cauca
(Colombia).

Il. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el Laboratorio de Aguas y
Suelos Agricolas (Lasa), de la Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente (Eidenar), de la
Universidad del Valle, en el municipio de Cali (Valle del
Cauca-Colombia). El suelo utilizado fue de la vereda
Caucaseco del municipio de Candelaria (Valle del Cauca
- Colombia), con clasificacion taxonomica Fluventic
Haplustepts, moderadamente profundo, poca
pedregosidad. La enmienda OM consistié en una mezcla
entre el mineral de arcilla montmorillonita vy
lombricompost, las caracteristicas se presentan en la
Tabla 1.

TABLA 1. PROPIEDADES INICIALES DEL SUELO Y DE LOS
COMPONENTES DE LA ENMIENDA OM

Propiedad pH NT CiIC MO (%)
(%) (cmol*kg™)
Suelo 6,580 | 0,280 11,800 7,020
Lombricompost 6,586 | 1,000 103,922 20,000
Montmorillonita | 9,185 | 0,064 30,608 0,000

El disefio experimental fue completamente al azar en
materas, compuesto por siete tratamientos y tres réplicas
por tratamiento, para un total de 21 unidades
experimentales (UE). El factor correspondié a la mezcla
de fertilizantes nitrogenados con enmienda OM en
diferentes proporciones, con 6 niveles de variacién y un
testigo, manteniendo una dosis de 150 kg ha-1 de N para
cada tratamiento. Los tratamientos fueron la combinacion
de urea y fertilizante de liberacion lenta (FLL) con
enmienda OM, en proporciones de 0%, 50%, 75% vy
100%. La aplicacién de fertilizantes se hizo en una sola
dosis directamente en la superficie del suelo,
manteniendo un agotamiento maximo de 20% por debajo
de su capacidad de camp, el experimento tuvo una
duracién de 88 dias después de la siembra.

Como variables de respuesta se midieron el porcentaje de
(MO) por el método de Walkley — Black, la (CIC) por
acetato de amonio a pH 7,0, y porcentaje de (NT) por
Kjeldahl. Se realizé un andlisis estadistico descriptivo,
verificacion de la distribucion normal y homogeneidad de
varianzas por el método de Levene, se efectud un analisis
de varianza (Anova) entre los promedios de cada variable
con el paquete estadistico R version 3.3.2.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de NT estuvieron en el rango normal, segin
los rangos presentados por [2]. Sin embargo, se observo
un incremento de 83% y 25% con respecto al testigo y la
urea, con el uso de OM; resultados similares fueron
encontrados por [3] en el cultivo de reygrass y [4] en el
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cultivo de maiz; mostrando que las aplicaciones de
enmiendas OM con minerales de arcilla aumentan el NT
en el suelo en comparacion con los fertilizantes de
sintesis quimica. Es importante resaltar que los minerales
de arcilla y la OM pueden retener nutrientes en forma
disponible para la planta, ya que los nutrientes estan
ligados al complejo de adsorciéon [1], por lo que los
valores de NT finales fueron mayores en los tratamientos
con presencia de OM (Tabla 1).

Se observé un incremento de la CIC con respecto a la
inicial en valores entre 14,6 - 16,3 cmol*kg™ para todos
los tratamientos y en comparacién con el valor final del
testigo se encontré un aumento entre 5,03 - 6,73 cmol*kg
!, Las enmiendas compuestas con minerales de arcilla,
promueven el aumento de la CIC del suelo,
comportamiento similar al encontrado por [5], con
aplicaciones de diferentes tasas de bentonita la CIC
aumentd considerablemente en la primera capa del suelo,
mostrando diferencias significativas con los demés
tratamientos. El aumento en la CIC se debe a que la
montmorillonita como parte de la enmienda OM,
aumentd el valor de esta propiedad, siendo mas
significativo en combinaciones con FLL, de la misma
forma que observaron [6] y [4] con enmiendas minerales;
y [7] con enmiendas OM. La CIC del suelo es una
propiedad que afecta la disponibilidad de nutrientes de las
plantas, por lo que la aplicacién de minerales de arcilla
con fertilizantes orgénicos incrementa su valor, liberando
compuestos como la lignina que absorben los cationes.
Ademas, el mineral de arcilla aument6 la CIC del suelo
puesto que estos materiales por si mismos tienen alta
capacidad de retencion [7].

TABLA 2. EFECTO DE LA APLICACION DE ENMIENDAS
ORGANO MINERALES EN PROPIEDADES DEL SUELO

Tratamiento NT (%) CIC (cmol*kg?) MO (%)
T1 (testigo) 0,093 abc 21,367 b 2,150
T2 (urea 0,136 ab 22,533 b 2,527
100%)
T3 (urea 75%- 0,016 ¢ 2,000 b 2,640
OM 25%)
T4 (urea 50%- 0,031 bc 24,200 b 2,083
OM 50%)
T5 (urea 0,039 abc 27,533 a 1,977
100%)
T6 (urea 75%- 0,024 be 26,667 a 2,020
FLL 25%)
T7 (urea 50%- 0,170 a 27,267a 2,703
FLL 50%)
Valores de Fy F P F P F P
P 5,972 | 0,002 | 3,736 0,019 1,452 | 0,264

Segun lo apreciado en la Tabla el T7 tuvo el mejor
comportamiento en cuanto a NT, CIC y MO. La
aplicacion de diferentes tasas de montmorillonita, pudo
haber afectado los procesos de transformacion de la MO,

UNISANGIL

ademas, a medida que aumentaba la cantidad del mineral
de arcilla los valores de MO fueron menores (Tabla 2).
Esta disminucion de la MO fue debido a que las dosis de
abono organico contenidas en la enmienda OM fueron
pequefias, y a la influencia de variables climaticas como
la temperatura, lo que hizo que la MO se transformara
rdpidamente, como sucede generalmente en suelos del
tropico [1].

IV. CONCLUSIONES

El nitrégeno total del suelo y la CIC aumentaron con la
aplicacion de enmiendas drgano minerales en
combinacion 50% fertilizante de liberacién lenta y 50%
enmienda 6rgano mineral, en comparacion con el testigo,
la urea y el fertilizante de liberacion lenta.

Las enmiendas 6rgano minerales en combinacion con
diferentes fertilizantes, mejoran las propiedades del suelo,
ademas que disminuyen la cantidad de fertilizante usado
en el cultivo de estevia.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas dulceacuicolas son considerados uno de
los recursos naturales renovables mas importantes para la
vida en términos de su valor bioldgico. Estos ecosistemas
también se destacan por contener una biota rica y variada,
incluyendo una alta diversidad de peces y otros
vertebrados, y una mayor diversidad de invertebrados,
plantas y algas (Jonsson et al., 2001). A pesar de la
importancia de las fuentes hidricas, actualmente dichos
ecosistemas han sufrido alteraciones antrépicas de todo
tipo, como remocidn de la vegetacion riberefia, descargas
de aguas residuales, contaminacién por productos
agroquimicos y materia organica proveniente de
actividades como la ganaderia que hacen que la calidad
de la fuente sea alterada negativamente, por lo anterior,
es necesario diseflar metodologias que ayuden a
determinar de una forma economica y eficaz las
alteraciones en el hébitat acuatico, la evaluacion de la
calidad del agua se ha realizado tradicionalmente basada
en los andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos. Sin
embargo, en los Ultimos afios, muchos paises han
aceptado la inclusion de los macroinvertebrados para
evaluar la calidad de los ecosistemas acuéticos [1].

La quebrada El Turron fue una fuente de abastecimiento
para la comunidad y sustento para las actividades
econémicas de la vereda como agricultura y ganaderia,
adicionalmente un habitat importante para la flora y fauna
de la regién. En la actualidad no es usada para este fin

debido a que los pobladores de la zona manifiestan que el
relleno sanitario el Cascajar, ubicado a unos pocos metros
de la quebrada, ha vertido sustancias como lixiviados, y
han observado presencia de aceites y grasas.

Dada la importancia de la quebrada El Turrén para la
vereda La Niata, el presente estudio se enfocé en la
evaluacion y caracterizacion de la biota acuatica,
generando una informacion bésica para estudios
taxonémicos y ecolégicos de diversos grupos de
macroinvertebrados, los cuales actuaron como
bioindicadores permitiendo evaluar la calidad de agua de
El Turr6on a través de la aplicacion de indicadores
biolégicos como el IBF (indice Bibtico de Familias,)
BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party ) vy
ASPT (Average score per taxon).

I1. DESARROLLO DE CONTENIDOS
Area de estudio

Se establecieron tres estaciones de muestreo en la
quebrada El Turron para el desarrollo del estudio,
ubicadas en las siguientes coordenadas, A; N
05°25°24.5”, W -072°18°52.3”, B; N 05°24°53.02”, W -
072°18°20.3” y C; N 05°24°57.06”, W -072°18°27.3.
Esta fuente se encuentra localizada en el piedemonte del
cerro conocido con el nombre de La Culebra con una
altura aproximada de 350 m.s.n.m., temperatura
promedio de 24°C y esta influenciada por unos 1500
habitantes aproximadamente, que desarrollan sus
proyectos productivos y residen en esta zona.

67



“La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional”

ISBN 978-958-58321-9-0

La primera estacion estd ubicada a escasos metros del
relleno sanitario el Cascajar, la segunda se localiza
después de la via que conduce al municipio de Paz de
Ariporo vy, finalmente, la tercera se ubica cerca de las
viviendas de los pobladores del sector.

Estacion 1 de muestreo
Coordenadas:
A: N 05°25°24,5" W-072°1852,3™

Estacion 2 de muestreo
Coordenadas:
B: N-05°24'53.02" W-072°18"20,3"

Estacion 3 de muestreo
Coordenadas:
C: N-05°24'57.06" W-072°18'27,3"

Fig. 1 Localizacion de los puntos de muestreo. Fuente: Google. Mapas
Muestreo de macroinvertebrados

La captura de macroinvertebrados se realizd con la
metodologia propuesta por Roldan 1996, que utiliza la
red D-net para realizar muestreos en aguas lentas o con
vegetacion marginal, el tamafio de este instrumento es de
aproximadamente un metro cuadrado y esta sujeta a un
tubo cuya longitud estimada es de 1.5 metros. El
muestreo se hizo removiendo el sustrato que se
encontraba en el fondo del cauce de la quebrada El
Turrén, ubicando la red que encara a la corriente de agua
y realizando movimientos oscilatorios de izquierda a
derecha con la finalidad de capturar los organismos alli
presentes. De igual manera, se efectud el levantamiento
de rocas, troncos, se colect6 arena y vegetacion acuética
para su respectiva inspeccion, con el objetivo de
muestrear los individuos adheridos a estos elementos.

Las muestras se almacenaron en recipientes plasticos con
alcohol a los 70% de concentracion, debidamente
rotuladas y refrigeradas, identificadas por familia, orden
y género en el laboratorio de la Fundacién Universitaria
de San Gil, sede Yopal.

Il. RESULTADOS

Identificacién de macroinvertebrados en la temporada de
invierno-verano

En la Tabla 1 se observa la identificacion de los taxones
segin su familia, orden y género de acuerdo con la
temporada de invierno-verano y estaciones de muestreo.

UNISANGIL

TABLA 1. IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS SEGUN SU FAMILIA, GENERO Y ORDEN EN LA

QUEBRADA EL TURRON
IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS DE VERANO E INVIERNO
- VERANO INVIERNO
FAMILIA ORDEN GENERO E, | E | E |E | E|E
Baetidae Ephemeroptera Psephenops X X X
Baetis X
Belostomatidae Hemiptera Lethocerus x | x| x
Telebasis x x x
Coenagrionidae Odonata Acanthagrion X X x | x | x
Argia x | x | x
Corixidae Hemiptera Tenegobia Socialis X
Corydalidae Neuroptera Corydaius X
Elmidae Coleoptera Macrelmis X
. . Helicopsyche x | x
Hydropsichidae Trichoptera Smicridea T x
, Traverelia X | X
Leptophlebiidae Ephemeroptera Maruing m m m
Libelluidae Odonata Dythemis x | x
Psephenidae Coleoptera Molophilus u X X
Psephenops X
Clognia
Psychodidae Diptera albipunctatus *
Baetodes x X X
Plilodactylidae Coleoptera Anchytarsus X X
Pyralidae Lepidoctera Sin determinar X
Tipulidae Diptera Traverella x x x X
Ll P Hexatoma x
Tubyficidae Oligachaeta Tubifex X X X X
Vel | Microvelia X
elidae i Stridulivelia x
Cantidad de taxones. 44 | 31 [ 32 |47 | 42 | 35

En total fueron recolectados 231 ejemplares clasificados
entre 16 familias, 8 Ordenes y 23 géneros, a nivel de
familia las més abundantes, en temporada de verano,
fueron Leptophelebiidae equivalente al 29%, seguido de
Psephenidae con un 27% vy, finalmente, Baetidae con un
16%. Para la temporada de invierno se registraron un
nimero mayor de familias, sin embargo, hubo una cifra
dominante en esta estacidn en especifico y es la cantidad
de organismos Coenagrionidae. Estas especies se
encuentran en gran variedad de habitats, generalmente en
rios de corriente moderada, donde se les puede observar
adheridas a los tallos sumergidos de las plantas acuéticas
[2]. En menor cantidad se registro la familia Corixidae
que se considera indicadora de aguas oligomesotroficas y
eutrdficas [3].

Resultados del indice biolégicos BMWP/Col IBF y ASPT

Los resultados del indice bioldgico para muestreo de
verano se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. RESULTADO INDICES BIOLOGICOS PARA
MUESTREO DE VERANO

| RESULTADOS DE INDICES BIOLOGICOS EN VERANO
PUNTAJE
BMWP/Col ASPT IBF

E1 E: Es Ex E2 E: Ex E2 Es

[ 38 [ 39 ] 46 1.26 | 1.44 3.4 4.6 5.08
Clase [l Clase | Clase
Moderadamente ECIase ! 1 1%
. xcelente
contaminada Buena| Regular

El indice bioldgico BMWP/Col arroja resultados de clase
I11 con aguas moderadamente contaminadas, la presencia
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de organismos del orden de Ephemeroptera tiene
caracteristicas en algunas especies de tolerancia aguas
contaminadas y el orden Telebasis propias de ecosistemas
Iénticos, con vegetacion, pero indicadora de aguas
oligomesotréficas. EI ASPT sugiere que el cuerpo de
agua evaluado presenta una clase IV lo que indica una
contaminacion severa, el concepto es consecuente con la
presencia de varios individuos de familias determinantes
que confirman un estado de contaminacion latente. Para
el caso del indice IBF los resultados fueron opuestos a los
otros indicadores calculados ya que nos arroja que la
calidad del agua de esta quebrada en la estacion 3 se
registra una calidad buena y excelente.

TABLA 3. RESULTADOS DE LOS INDICES BIOLOGICOS DE LAS
TRES ESTACIONES EN TEMPORADA DE INVIERNO

RESULTADOS DE INDICES BIOLOGICOS EN INVIERNO
PUNTAJES
BMWPI/Col ASPT IBF
Ex | E2 | Es Eit | B2 | Es Ex = Es
42 72 76 7.95 6.46 5.69
Clase [i Case | Casev | Clase
Moderadamente Mu Relativamente v
P y .
contaminada malo Mala Regular

La aplicacion del indice BMWP/Col en la quebrada El
Turrén, nos indica estados de agua moderados, criticos y
muy criticos. De la estacion 2 y 3, el indice BMWP/Col
seflaldé aguas ligeramente contaminadas, donde se
presentaron macroinvertebrados propios de ecosistemas
con menores rangos de contaminacién y con presencia de
familias con tolerancia restringida, estas estaciones
presentaron puntajes mas altos en este indice.

I11. CONCLUSIONES

Se evidencia una alteracion en la calidad del agua de la
quebrada EI Turrén como lo demuestran los resultados
arrojados por los indices BMWP/Col. La clasificacion de
aguas muy contaminadas y moderadamente contaminadas
en la quebrada El Turrdn, indican que se est4 presentando
un fenébmeno de alteracién en el cuerpo de agua, esto
contribuye, de manera importante, a que disminuya la
diversidad de organismos presentes en la quebrada.

Los macroinvertebrados acuaticos capturados en la
quebrada El Turrobn que mas presentan nimero de
taxones fueron de las 6rdenes Odonota y Ephemeroptera.
Mientras que los organismos de la familia Corixidae del
orden Hemiptera, solo fueron hallados en la estacién 1 en
temporada de invierno.

El indice biolégico BMWP/Col debido a su versatilidad
es muy Util para la determinacion de la calidad del agua.
Modificado para determinado cuerpo de agua permite una

°
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evaluacion radpida y acertada, esto basado en

ponderaciones de sensibilidad a los rangos de tolerancia
ambiental de los macroinvertebrados acuaticos;
finalmente, se recomienda realizar estudios de monitoreo
y seguimiento a la calidad del agua de la quebrada El
Turrén por su cercania al relleno sanitario Cascajar y su
importancia para la comunidad de La Niata.
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Capitulo 21. Bioinoculacion de consorcio diazotrofo aumenta la
eficiencia del uso del nitrogeno en cultivo de albahaca
(Ocimum basilicum L.)

Bio inoculation of diazotrophic consortium increases the efficiency of the use of
nitrogen in Basil crops (Ocimum basilicum L.)

Jhon Derly Sarria Ospina, Universidad del Valle
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I. INTRODUCCION

El nitrdgeno (N) en el suelo es el principal elemento
limitante para la productividad primaria en los
ecosistemas terrestres [1]. En las Gltimas décadas, se ha
incrementado la investigacion y aplicacion de estrategias
para mejorar la disponibilidad y uso eficiente de este
nutriente en actividades agricolas, ejemplo de estas
estrategias es el uso de indculos como complemento de la
fertilizacion nitrogenada tradicional a base de urea. Estos
bioinéculos formulados, por lo general a partir de cepas
puras de microorganismos que pueden contener
microorganismos solubilizadores de fésforo, productores
de fitohormonas o sideréforos, sintetizadores de
antibidticos y, de mayor interés, microorganismos
diazétrofos capaces de fijar nitrogeno en el suelo [2].

Consorcios microbianos cultivados en reactores podrian
adaptarse mejor a diversas condiciones ambientales, en
comparacion con biofertilizantes elaborados a partir de
cepas puras de microorganismos o combinacion de estas,
lo que los hace ser una alternativa potencial como
complemento a la fertilizacién nitrogenada y mejorar no
solo la disponibilidad del nutriente en el suelo, sino
también aumentar la eficiencia en su uso. El propdsito de
este estudio fue evaluar el efecto, sobre la eficiencia del
uso del nitrégeno en un cultivo de albahaca, producto de
la bioinoculacion de un consorcio diazétrofo (CD)
proveniente de lodos de sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas (Stard), cultivado en reactor
bioldgico secuencial (RBS).

Il. METODOLOGIA
A Localizacion del experimento

Los experimentos se realizaron en los invernaderos del
Laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas, Lasa, de la
Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del
Ambiente (Eidenar) de la Universidad del Valle, ubicado
en el municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca. La
temperatura promedio mensual durante el periodo
experimental fue de 25 °C.

B. Descripcion del suelo

El suelo empleado provino de la vereda Cauca Seco,
corregimiento de Juanchito (Candelaria) en el Valle del
Cauca (Colombia). El suelo utilizado correspondi6 a la
clasificacion taxonémica Fluventic Haplustepts cuyas
principales caracteristicas fisicoquimicas son: pH de 6,85,
conductividad eléctrica de 0,10 dS/m, materia organica
2,69%; nitrogeno total 0,18 %; calcio intercambiable 0,93
cmol(+)/kg; magnesio intercambiable 9,29 cmol(+)/kg;
potasio intercambiable 0,17 cmol(+)/kg; fdsforo
intercambiable 17,76 mg/kg y textura arcillosa.

C. Descripcion del bioinoculante

El CD se cultivé en un reactor RBS a partir de la
combinacion de cuatro indculos provenientes del lodo de
Stard. EI CD fue aireado constantemente y alimentado
con medio de cultivo libre de compuestos nitrogenados.

D. Disefio y montaje experimental

Se realiz0 un disefio experimental unifactorial
completamente al azar, con cinco tratamientos, un control
y cinco repeticiones por tratamiento para un total de 30
unidades experimentales (UE). Cada unidad experimental
consistié en una maceta con 3,0 kg de suelo tamizado y
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una plantula de albahaca (Ocimum basilicum L). Los
tratamientos fueron los siguientes:

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:

Control, sin fertilizacion (sin tratamiento).
100% dosis urea 100% (CO(NH2)2) (0,44 g).
75% dosis urea (0,33 g) + CD (0,11 ml).
50% dosis urea (0,22 g) + CD (0,11 ml).
25% dosis urea (0,11 g) + CD (0,11 ml).
Dosis CD (0,11 ml).

E. Analisis de las variables experimentales

Se midieron, en cada una de las UE, las siguientes
variables de respuesta al final de la fase experimental (72
dias a partir de la siembra de las plantulas en las UE).

Todos los parametros se hicieron siguiendo los

lineamientos del Igac (2006):

o Masa seca, secado en horno de aire caliente a
60° C hasta peso constante.

. N foliar, método de Micro-Kjeldal.

. N total en el suelo, método de Micro-Kjeldal.

A partir de estos datos se calcularon los indices de
eficiencia:

o ERn: Eficiencia aparente de recuperacion de N.

) EAnN: Eficiencia agrondmica del N aplicado.

o FPPn: Factor parcial de productividad del N
aplicado.

F. Andlisis estadistico

Se realizé analisis de varianza Anova y prueba de Tukey
(al 95% de confiabilidad) para determinar diferencias
significativas entre los tratamientos. Se utilizé el
programa estadistico R version 3.5.2.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados promedio de los
principales indices de eficiencia [3] en el uso de la urea
aplicada como fertilizante nitrogenado.

TABLA 1. INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA EN EL USO
DEL NITROGENO

ER, EA, FPP,
(kg/kg) (kg MS/kg N) (kg MS/kg N)

T2 0,15° 2,8° 16,6°

T3 0,19° 08" 19,2°

T4 0,29° 01° 276®

T5 097° 10,6° 65,7°

Promedio de 5 repeticiones + error estandar. Los
promedios con misma letra no presentan diferencias
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significativas a a=0,05 por la prueba de Tukey. T1 y T6
no presentan datos porque los indices son aplicables solo
a tratamientos con fertilizacion quimica.

La eficiencia aparente de recuperacion de N (ERn) del T5
fue 0,97 kg/kg, significativamente mayor a los
tratamientos T2, T3 y T4, los cuales estuvieron por
debajo de 0,3 kg/kg. La ERn relaciona la cantidad de N
absorbido por la planta y la cantidad de N aplicado como
fertilizante, es decir, la tasa de recuperacion por parte del
cultivo del N aplicado. Los valores de ERn dependen
principalmente del cultivo y del tipo de fertilizante
aplicado, pero generalmente oscilan entre 0,5y 0,8 kg/kg
en sistemas bien administrados [4] lo que significa que el
T5 presentd un alto indice de recuperacién del N aplicado
como fertilizante quimico.

Finalmente, la eficiencia agronémica del N aplicado
(EAN) y el factor parcial de productividad del N aplicado
(FPPn) resultaron mayor en T5 con diferencias
significativas respecto al resto de tratamientos, incluido
T2. Estos indices son dos maneras de valorar la tasa de
transformacion del N aplicado en biomasa vegetal 0 masa
seca, para el caso de estudio. Al igual que en el indice
ERn, al ser baja la dosis de fertilizante quimico que se
empled en T5 y al haber obtenido rendimiento de masa
seca competitiva a T2, indica un mayor uso del N
aplicado en términos de rendimiento para el T5.

Los resultados obtenidos en los indices de eficiencia
agrondmica indican que T5 aumenta la eficiencia en el
uso del N. La mejora de estos indices es atribuible al
aumento de la actividad microbiolégica en el suelo e
interacciones con la planta debido a la inoculacion del
CD. Es bien sabido que el uso de bioinoculantes pueden
inducir cambios transitorios en la comunidad microbiana
favoreciendo la absorcién de nutrientes como el N en las
plantas [5].
I11. CONCLUSIONES

La inoculacion del CD evaluado en el presente estudio
junto a una dosis del 25% de fertilizante quimico,
aumento el porcentaje de N absorbido por las plantas y
mejoré la eficiencia agronémica en el uso del N aplicado
como urea, obteniendo un rendimiento agronémico del
cultivo competitivo al tratamiento convencional con el
fertilizante quimico, lo cual representa el potencial uso de
este consorcio microbiano como una alternativa
complementaria a la  fertilizacion  nitrogenada
convencional en cultivo de Ocimum basilicum L.
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Capitulo 22. Estrategias comunitarias para la adaptacion a
inundaciones, en la gestion del riesgo de desastres del municipio de
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gestion del riesgo municipal.
I. INTRODUCCION

A nivel mundial las inundaciones se encuentran en el
primer lugar entre los 10 mayores desastres (1900-2012)
[1]. En el territorio colombiano las inundaciones se
manifiestan en extensas zonas, lo cual es coherente con la
presencia de humedales en los 1100 municipios de
Colombia [2]. Las politicas publicas y los instrumentos
de planificacion de carécter local no han demostrado hoy
en dia el interés por la reduccion del riesgo de
inundaciones desde la disminucién de la vulnerabilidad y
en especial aquella de caracter social, asociada con la
capacidad de adaptacion y resiliencia de las comunidades
[3]. La adaptacion, es vista como un instrumento para
reducir la vulnerabilidad de la sociedad y aumentar su
resiliencia [4]. Las estrategias de adaptacion
caracterizadas en la presente investigacién se definen
como las formas en que las comunidades o0 sujetos
sociales se relacionan con el medio ambiente para
sobrevivir (citado por [5], de [6]. Por lo anterior, es
importante que, desde la gestion del riesgo de caracter
local liderada por los entes territoriales, se generen
estrategias orientadas a la reduccion de la vulnerabilidad,
basadas en las caracteristicas del escenario del riesgo y
las capacidades ya desarrolladas por las comunidades,
facilitando la adopcion de las medidas propuestas de
forma sostenible.

Disefio metodolégico: Considerando lo anterior, a travées
de la ejecucion del proyecto de investigacion desarrollado
bajo un enfoque mixto y descriptivo abordando un
estudio de caso, se exponen y analizan los mecanismos de
adaptacion a inundaciones encontrados en dos
comunidades rurales del piedemonte Ilanero de la
orinoquia colombiana, méas exactamente en las veredas

departamento de Casanare, que se encuentran, segln Plan
de Ordenamiento Territorial (2013) del municipio de
Yopal, en zona de riesgo mitigable de inundacion de la
cuenca hidrografica del rio Cravo Sur, en un tramo
influenciado por condiciones hidrodinamicas generadas
por la transicion del piedemonte de la cordillera Oriental,
y en especial en el area ubicada entre la zona de
divagacion de dos brazos del rio formados por una
biparticion del caudal, que genera inundaciones
periddicas y segun lo identificado por estudios técnicos
corresponde a zona con amenaza alta y media (Fundacion
AZy la Alcaldia de Yopal, 2014), ver Figura 1 [7].

BRAZO PALOMERO"

¥ _ VEREDA {
. ! TACARIMENA { VEREDA
] s LA CALCETA

{
4 |
- Drenaje doble rio Cravo Sur [ ]

Ubicacién de viviendas Rurales

D Laminade inundacion TR100 ~ ==essseeeees Limite veredal

Fig. 1 Lamina de inundacion para tiempo de retorno de 100 afios, y
ubicacion poblacién de estudio. Fuente: Tomado y adaptado de
plataforma SIG [7].

Con el fin de alcanzar el objetivo principal, la
investigacion inicia con la revision de dichas condiciones
de amenaza de inundacion, para fundamentar la
identificacion de la vulnerabilidad de los habitantes del
area de estudio (definida por el “Modelo de riesgo local”
establecido por [8]) de tipo biofisico (dado por el
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contexto geografico que acentla o disminuye los efectos
de la amenaza, compuesta por los factores de exposicion
y fragilidad [9]) y tipo social (evaluada desde la
capacidad institucional, la capacidad de respuesta y la
adaptacion). Para la identificacion de condiciones de
vulnerabilidad se acudié a la revisién de cartografia y la
actualizacion del informe generado por la Alcaldia de
Yopal (2014). Posee informacion de las condiciones
socioecondmicas para la valoracion de la vulnerabilidad
biofisica, a través de una encuesta a la poblacién muestral
determinada a partir de las 120 viviendas habitadas en el
area de estudio. La encuesta se baso en la caracterizacion
de los medios de vida y la afectacién generada por la
inundacion, ademas del registro de la percepcion,
conocimiento del riesgo, apego y dependencia del lugar,
acciones frente a los eventos de inundacion, y andlisis de
medios de subsistencia. De igual manera, se acudié a
otros instrumentos cualitativos como la entrevista
semiestructurada de lideres comunitarios, habitantes
antiguos, gestores, funcionarios publicos de la gestion del
riesgo municipal, y la ejecucién de reuniones con grupos
focales para la realizaciéon de talleres de accién
participativa, fundamentados en herramientas propuestas
por la FICR (2012) [10] y Abarquez & Murshed (2004)
[11]. De dichas experiencias se logrd percibir el
comportamiento de este grupo de personas, el
conocimiento local y su reaccion frente a los cambios de
la dinamica de inundaciones, resaltando sus capacidades
de adaptacion y respuesta frente a las inundaciones. Los
resultados obtenidos, son identificados dentro de los
procesos de la gestion del riesgo comunitaria sugeridos
por la Ley 1523 de 2012, para posteriormente ser
contrastados con las condiciones de vulnerabilidad
biofisica y social antes caracterizadas, con el fin de
encontrar relaciones de causalidad, seguidamente de la
calificacion de dichas capacidades o condiciones como
fortalezas o debilidades para la adaptacion.

I1. DESARROLLO DE CONTENIDOS

Como resultado de la revision de investigaciones o
proyectos del &mbito internacional y nacional, se halla un
abanico de acciones que serdn consideradas para generar
propuestas de adaptacion en los instrumentos de
planificacion local. Dentro de los mas importantes
mecanismos para promover la adaptacion y la resiliencia
en las comunidades se encuentran la conversion de
comunidades en actores activos, el fomento de las
alianzas con las instituciones [12], incorporando asi el
conocimiento local y las percepciones sobre la
variabilidad climatica [13], la implementacion de
instrumentos de planificacion [14], las acciones con
enfoque de género, las practicas de produccion agricola
resilientes al cambio climético (huertas de hortalizas y
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cultivos organicos sobre pilotes y especies nativas,
huertas agro biodiversas, pachawasi, etc.), biodigestores,
abonos organicos composta dos, viveros, guardianes de
semillas, el ecoturismo, las areas de conservacion civil, la
restauracion ecoldgica [13]. Las condiciones halladas
mas relevantes de las diferentes clases de vulnerabilidad
biofisicas y sociales, son las siguientes: El area de estudio
posee deterioro de ecosistemas asociados a los antiguos
paleo causes generados por la migracion del rio, ademas
la intensificacion de la actividad agricola no ha permitido
la recuperacién de la flora y la fauna, por otro lado, la
poblacion se encuentra en un grado de vulnerabilidad alto
por exposicion debido a que mas del 20% de las
viviendas se ubican en un &rea estimada con amenaza alta
donde se define una zona de inundacion peligrosa debido
a que la velocidad del flujo supere los 0,5 m/s y la
profundidad los 0,5 m.; la exposicion de la infraestructura
publica y comunitaria se da debido a su ubicacion en
areas de divagacioén de los cauces, por lo cual han sufrido
en repetidas ocasiones pérdidas o dafios; el 63% de las
areas destinadas para produccion agricola estan expuestas
a un nivel de amenaza alto. Las condiciones fisicas de las
viviendas constituyen un elemento de fragilidad frente a
las inundaciones, pues el 50% de las viviendas poseen
una calidad de construccién denominada como mala, y
las viviendas antes afectadas no han sido reparadas por
incertidumbre de los pobladores a nuevos eventos.

Las condiciones derivadas de la fragilidad
socioecondémica también se exponen a cambios en la
forma de poblar el &rea, actualmente las viviendas son
ocupadas por menos personas y permanecen las familias
conformadas por adultos mayores que no abandonaron
sus viviendas (19% de las viviendas), adicionalmente
47% de las familias tienen ingresos mensuales promedio
por debajo de medio SMMLYV ($390.000 COP.) y el 39%
de personas del sector se sustentan de la produccién de
sus fincas. La vulnerabilidad institucional es otro gran
hallazgo, ya que se evidencio relacion entre el estado de
la gestion del riesgo municipal y su gobernabilidad con
las condiciones encontradas de vulnerabilidad en la
poblacion y capacidades de adaptacion desarrolladas, lo
cual se origina debido a la progresiva falta de inversion
publica y la carencia de acompafiamiento del Estado en el
area de estudio a partir del 2013, cuando fue definida
dicha area como zona de amenaza alta por inundacion
segin el POT municipal. Los eventos extremos (2011 y
2015), han demostrado a la poblacién desprevenida la
verdadera situacion de riesgo a la que estan expuestos,
generando las siguientes afectaciones analizadas a través
de sus medios de vida, y expuestos por los instrumentos
de recoleccion de datos cualitativos y cuantitativos
aplicados por esta investigacion:
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TABLA 2. AFECTACIONES A MEDIOS DE VIDA GENERADAS

POR LAS INUNDACIONES

Recurso fisico
natural

Recurso financiero

Recursos
humanos y
sociales

No realizan pesca

La economia doméstica
no esta basada en la
relacion tradicional de
consumo con el
mercado externo.

Abastecimiento de

57% de las familias ven

Manifestaciones
de sentimientos
de desconfianza
con vecinos y el
Estado

agua afectado sus actividades
laborales afectadas por
los eventos de
inundacion.

Ciclos de 83% de las familias Participacion
produccion entrevistadas no cuentan comunitaria
afectados con ahorros. limitada
Reubicacion de 47% que no accediana | 45% no participa
cultivos otra clase de apoyo de ninguna

financiero. actividad social
Disminucién del 67% reportan pérdidas Mayor
No. de animales del 100% de los congregacion
por finca ingresos que podrian religiosa

haber ganado un afio de
trabajo.

Frente a dichas afectaciones, la presente investigacion
reconocid en la poblacion estrategias de adaptacion en los
diferentes procesos de la gestién del riesgo. Para el
proceso del conocimiento del riesgo se encontraron 5
estrategias, dentro de las que se destaca la definicién del
papel del hombre para la supervision del nivel rio, el
establecimiento de percepciones sensoriales relacionadas
con las condiciones hidrometeorolégicas y la
probabilidad de inundaciones, haciendo uso de la
experiencia para el prondstico, y el establecimiento de
redes de comunicacion familiares y vecindades para la
propagacion de llamados de alerta ante crecientes. Para el
proceso de la reduccién del riesgo se identificaron 17
estrategias y para el proceso del manejo de desastre se
hallaron 12, resaltando las excelentes relaciones entre la
comunidad y sus lideres, representado también por la
cooperacion de la comunidad y la existencia de redes de
apoyo para la construccion de obras de proteccién de vias
internas frente a la socavacién, préstamos de vehiculos
para evacuacion, brindar albergue, recuperacién de
viviendas y &reas de cultivo, recuperacion financiera,
entre otras, también estrategias como el cambio de
patrones del uso espacial del suelo, disminucion del uso
para vivienda y produccion agropecuaria en las riberas
del rio y otras areas como bajos, cafios y madre viejas,
cambio en medios de vida, reemplazo de -cultivos
transitorios o permanentes, fragiles ante el estrés hidrico,
intensificacion de siembra de cultivos resistentes como el
maiz y el cacao, el arriendo a terceros de parcelas de los
predios para cultivos, almacenamiento de viveres y
produccion de la cosecha, cambios en la infraestructura
de las viviendas y agropecuaria, etc. Todas las estrategias
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de adaptacion identificadas son limitadas debido al nivel
de educacion y asociacion de la poblacion. Sin embargo,
es importante resaltar que esta capacidad adaptativa y de
resiliencia no podra evolucionar sin la intervencion del
sistema local de gestion del riesgo que impulse medidas
para la reduccion de la vulnerabilidad y el aumento de la
capacidad de adaptacion.

I11. CONCLUSIONES

La reduccion del riesgo puede alcanzar su meta si
también se trabaja desde la intervencién correctiva y
prospectiva de la vulnerabilidad, la falta de capacidad y
una equivocada percepcion del riesgo de las
comunidades.  Mdltiples  fueron los casos de
implementacion de la gestion del riesgo local y la
participacién comunitaria que a nivel internacional se
hallaron y consultaron en esta investigacion que
marcaban la tendencia por la identificacion vy
potencializacion de las estrategias de adaptacion y
resiliencia que las comunidades desarrollan ante los
eventos adversos. De esta manera, construyendo un
abanico de opciones que nacen de la experiencia
comunitaria para la formulacién de planes, programas,
proyectos y acciones vislumbradas en los diferentes
instrumentos de planeacién, que tendran un enfoque
participativo y recibirdn una mejor adopcion por parte de
las comunidades objeto del escenario de riesgo.

Las comunidades estudiadas en este trabajo, a pesar de
sus condiciones sociales y econdmicas, ademéas de no
poseer recursos para la respuesta, ni apoyo en la
reconstruccién y rehabilitacion de sus fincas después de
las inundaciones, de-mostraron que han sabido adaptarse,
en cierta medida, al marcado cambio de la dindmica del
rio Cravo Sur. Sin embargo, la transicion de dicha
adaptacion a ese ambiente acuatico se esta dando con
demasiada lentitud y sin garantia que sea sostenible en el
tiempo debido a la no estricta periodicidad de las
inundaciones, por ende, es aqui donde se requiere el
apoyo de la gestion del riesgo municipal, del sector
privado, de la sociedad civil y de la academia, para
generar proyectos e incentivos que permitan asegurar la
transicion a comunidades anfibias, con mejor calidad de
vida. Sin embargo, si la alta vulnerabilidad generada por
la baja capacidad institucional, la falta de gobernanza, la
ausencia de politicas publicas de gestion del riesgo del
municipio de Yopal, la desvinculacién de la comunidad
como los principales actores, la persistencia en la
inversién de un modelo asistencial que actle durante los
eventos extremos persisten, estas seran condiciones que
representan un desafiante reto para la aplicacion de
politicas publicas generadas para la promocion de la
adaptacion basada en comunidades.
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Capitulo 23. Estudio de tratabilidad mediante procesos avanzados de
oxidacion de aguas residuales agroindustriales

Agroindustrial wastewater treatability study through advanced oxidation processes
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I. INTRODUCCION

Colombia, es un pais agro-exportador y cuenta con una
superficie de area agricola de 44.665,6 ha donde el 40,6%
del area rural tiene uso agropecuario [1], [2], [3]. Por
tanto, en aras de obtener altos rendimientos, la agricultura
intensiva realiza la aplicacion de insumos agropecuarios
como los pesticidas generando aguas residuales con
caracteristicas altamente recalcitrantes y tdxicas, como
resultado de la actividad de aplicacion, lavado de los
envases y contenedores usados en la aspersion de
cultivos, entre otros [4], [5].

Por tanto, estas aguas residuales agroindustriales estan
compuestas  por  pesticidas  (también  Ilamados
plaguicidas) que son definidos como un producto
utilizado para combatir los parasitos y enfermedades de
plantas, proteger a los cultivos de los agentes dafiinos y
mejorar cualitativa y cuantitativamente la produccion [6].
Dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas, tienen
el potencial de contaminar suelos, acuiferos subterraneos
y fuentes superficiales debido a que son altamente
recalcitrantes y toxicos, siendo de vital importancia
buscar alternativas de tratamiento para mitigar esta
situacion [5], [7].

Los procesos avanzados de oxidacién han demostrado ser
eficientes en la degradacion y transformacion de estos
contaminantes emergentes, lo cual no se logra con un
tratamiento convencional [8]. Por tanto, la investigacién
fue dirigida en realizar un estudio de tratabilidad de
efluentes de aguas residuales resultantes del lavado de
equipos de aplicacion de pesticidas, utilizando 3 tipos de
estos procesos avanzados de tratamiento: Fenton, Foto-
Fenton y Ozonizacion.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion se realiz6 en el Campus de la
Universidad del Valle sede Meléndez, ubicado en el
municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca a través
del Grupo de Investigacion en Procesos Avanzados para
Tratamientos Bioldgicos y Quimicos, GAOX.

El sitio de toma de muestra correspondid a una camara de
inspeccion ubicada a un costado de la zona de lavado de
equipos de aplicacion de pesticidas. Se realizé la toma de
tres muestras puntuales, a las cuales se le evaluaron los
parametros fisicoquimicos: pH, turbiedad, demanda
quimica de oxigeno (DQO), sélidos sedimentables
(SSED), carbono organico disuelto (COD), hierro, grasas
y aceites (GyA) y fenoles; siguiendo la metodologia
descrita en los Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA — AWWA — WEF, 22%
edicién.

A. Montaje experimental

e Preliminar

Debido a las caracteristicas de las muestras, es
indispensable como etapa previa a los tratamientos la
aplicacion de un sistema de separacion de solidos, ya que
estos interfieren en la viabilidad de cualquiera de los
tratamientos evaluados, por tanto, se simulé el
funcionamiento de un tanque séptico imhoff a escala
laboratorio.

e Fenton y Foto-Fenton
En ambos casos se emplearon 5 relaciones
hierro/perdxido de hidrégeno (1:1, 1:5, 1:10, 1:20 y
1:30). Todo el experimento fotocatalitico se realiz6 por
triplicado. En el caso de Foto- Fenton, la radiacion
empleada fue de 80 W m-2 emitida por un ATLAS
Suntest® “Origina” Heraues.
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e Ozondlisis

El tratamiento con ozono se realiz6 en un reactor de
contacto de flujo ascendente de vidrio. Se realiz6 un
disefio factorial 23 evaluando el efecto de los parametros
tiempo de contacto (30 y 60 minutos), pH (pH natural de
la muestra y 11,0 und) y concentracién de ozono (12,8 y
6 mg L). Todas las combinaciones de los niveles se
realizaron con dos réplicas.

Con el fin de garantizar el flujo de ozono a través de la
muestra se emple6 un difusor de burbuja fina. El equipo
generador de ozono utilizado es un PacificOzone Serie O,
modelo O1.

Il. RESULTADOS

Para esta investigacién se emple6 como muestra, el
efluente proveniente del lavado de equipos de aplicacién
de pesticidas utilizados para el control de plagas y
malezas en cultivos del departamento del Valle del
Cauca. Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de las muestras se reportan en la Tabla 1.

TABLA 1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA MUESTRAS

CRUDAS

Parametro UND M1 M2 M3
pH Und 7,30 7,11 7,18
Turbiedad NTU 547 386 229
DQO mg/L 112542 958,83 395,59
COD mg/L 5255 394 169,18
Hierro mg/L 243 4,1 92,8

a) SSED mL/I 0,1 0,0 6,0
Fenoles totales mg/L 0,41 0,78 0,67

b) GyA mg/L 36452 126,25 71,86

Teniendo en cuenta la presencia de sélidos en las
muestras, se simuld a escala laboratorio el
funcionamiento de un tanque séptico imhoff con el objeto
de crear dentro de este una situacién de estabilidad
hidraulica, que permitiera la sedimentacion por gravedad
de las particulas pesadas y la flotacion de otros materiales
menos densos como las grasas y los aceites.

Se logr6 evidenciar que la muestra que presentdé mayores
resultados de remocion de turbiedad (19,5 NTU) y DQO
(87,64 mg O2/L) fue M3; logrando porcentajes del 91,3%
y 78% respectivamente, cumpliendo de esta manera con
la normatividad vigente para el vertimiento de agua, sin
embargo, no hay que desconocer la naturaleza
contaminante de estos compuestos lo que hace que sea
necesario que se continde con el proceso avanzado de
tratamiento para la mineralizacion de los mismos.
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Posteriormente se evaluaron los procesos de Fenton y
Foto-Fenton. El proceso Fenton se basa en la
combinacion de perdxido de hidrogeno y Fe?* (o Fe®)
que actla como catalizador, para la formacién de
radicales HOe. Esta reaccion puede tener variaciones,
como el uso de radiacion UV, proceso llamado Foto-
Fenton [8].

A pesar de las diversas relaciones evaluadas de
hierro/perdxido, no se logré una remocion de la DQO
significativa, a lo cual se le atribuye la interferencia que
genera el color de la muestra y las particulas suspendidas
que no fueron removidas inicialmente, haciendo por tanto
que se descarten este tipo de tecnologias (ver Tabla 2).

Finalmente, se evalué el uso de ozono con el cual se
obtuvieron unos resultados promisorios (ver Figura 1).

Fig. 1. Antes y después de estudio de tratabilidad con ozono.

TABLA 2. REDUCCIONES DE MATERIA ORGANICA EN
TERMINOS DE DQO

DQO (mg/L)

Ensayos . ) I?esviacién %
Inicial Final estandr?ig(FlnaI) Remocion

M1 112542 881,41 2,38 21,68
Fenton M2 958,83 562,89 2,26 41,29
M3 39559 216,78 3,22 45,20

Foto- M1 112542 683,05 2,89 39,31
Fenton M2 958,83 344,59 3,10 64,06
M3 39559 118,96 1,96 69,93

M1 112542 109,64 1,13 90,26

Ozono M2 958,83 11857 2,48 87,63
M3 395,59 58,19 2,21 85,29

La degradacion mediante ozono alcanzé su mejor
rendimiento con una concentracion de ozono de 6 mg L%,
pH basico (11,0 und) y tiempo de contacto de 60 min,
como se puede observar en la Tabla 2. De acuerdo con
los resultados obtenidos y los valores maximos
permitidos presentados en la Resolucion 631 de 2015, al
realizar la comparacion pertinente se puede apreciar
como todos los pardmetros evaluados, después del
tratamiento con ozono, cumplen con la normatividad
ambiental vigente, a su vez que se minimizan los
impactos ambientales que se pueden generar por este tipo
de contaminante emergente (Tabla 3). Ademas, ayudé a
remover el color en las muestras de estudio, lo cual no se
habia evidenciado en los procesos anteriores.

/8



“La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional”

ISBN 978-958-58321-9-0

TABLA 3. COMPARACION DE RESULTADOS FINALES CON
LOS RANGOS PERMITIDOS SEGUN RESOLUCION 631 DE 2015

Parametro Limite - UN - \py M2 M3
Norma D
pH, Minimo 6,0 L(Jjn
A 7,12 741
pH, Maximo 9,0 d
DQO 150 ng/ 1093'64 118568 58,187
c) COoD - - 51,196 48,722 24,885
d) SSE 10 ”;Il‘ 0,0 0,0 0,0
Fenoles Totales 0,2 ng/ 014 0,10 0,10
e) GyA 10,0 ng/ <20 <20 <20

[11. CONCLUSIONES

En el desarrollo del estudio de tratabilidad de aguas
residuales agroindustriales, el proceso de tratamiento que
mostré6 mejores eficiencias y cumplimiento con la
normatividad ambiental actual vigente fue la ozondlisis.
Ademas, se destaca que es un proceso que no genera
lodos que requieran tratamiento y/o eliminacion, permite
un ahorro en coagulantes, tiene tiempos de retencién
hidraulicos bajos, facilidades de mantenimiento, bajos
costos de operacion y ayuda a eliminar color, lo que
evitaria la implementacion de otro tratamiento.

La presencia de s6lidos limita este tipo de procesos lo que
hace necesario una etapa previa de acondicionamiento de
efluentes.
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Capitulo 24. Uso de la fotogrametria con UAV en ingenieria. Estudio
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I. INTRODUCCION

El nuevo concepto de fotogrametria con UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) o vehiculo aéreo no tripulado
[1] describe una medicion que opera de forma remota,
semiautbnoma o autébnoma. El objeto de la técnica es
estudiar y definir con precisién la forma, dimensiones y
posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias
fotografias [2]. El equipo cuenta con un sistema de
medicién que incluye una camara de video fija de tamafio
mediano, sistemas de camaras térmicas o infrarrojas y un
sistema aerotransportado LiDAR (Light Detection And
Ranging) para medir la distancia desde el emisor laser a
la superficie. El pico de fama y las recientes mejoras
tecnoldgicas de los UAV han permitido categorizar las
plataformas segin el Manual de fotogrametria de 2004
[4] en aéreas satelitales y terrestres, asi como sistemas
auxiliares. Los UAV estandar actuales permiten el
registro y seguimiento de sensores de posicion y
orientacion, asi la fotogrametria de UAV puede
entenderse como una nueva herramienta de medicion
fotogramétrica y abre varias aplicaciones nuevas que
combinan fotogrametria aérea y terrestre, pero también
introduce una nueva aplicacion “casi” en tiempo real de
bajo costo [3].

En el sur occidente del departamento de Santander, se
ejecutan actividades extractivas de carbén mineral a cielo
abierto y como parte de la renovacién del titulo minero
otorgado por la ANM (Agencia Nacional de Mineria) se
hacen sobrevuelos con drones para generar la
informacion requerida por la entidad como es la
cartografia base y geoldgica detallada, ademas de usar
esta informacion para proyectar las secuencias de

explotacion de cada frente, disefio del botadero y el plan
de cierre y abandono.

Il. MATERIALES Y METODOS

La fotogrametria por drones permite modelar una
superficie en tres dimensiones, generar planos, llevar a
cabo mediciones (longitudes, areas, volimenes) y, por
tanto, garantiza la precisién durante la generaciéon de
mapas sin importar la escala de representacion [5].
Usando los materiales y métodos propuestos a
continuacion se prevee un rapido despliegue a lugares
remotos, rapidez y rentabilidad en procesos de
adquisicion 'y alta resoluciéon especial, alcanzando
precisiones centimétricas, siendo esta su mayor ventaja.
Para este estudio de caso se usa la UAV aplicada a la
renovacion de un titulo minero.

A. Materiales

Los equipos de adquisicion de iméagenes usados fueron
una UAV multirrotor, marca Phantom 4 pro que
transporta una camara espectral RGB de 20 Mpx, dos
GPS de alta precision Ublox NEO-MS8N, un piloto
automatico DJI el cual ordena el plan de vuelo, una
antena Wi-Fi, un sistema de telemetria y una bateria de
6.600 mAh. En tierra se contd con ordenador y software
especializado para controlar el plan de vuelo en tiempo
real, monitorear las condiciones climaticas y el estado de
la aeronave. Para el procesamiento de la informacion en
oficina se usa un computador de ultima generacion con
software especializado, memoria RAM de 32 GB, tarjeta
de video NVIDIA Geforce GTX660, disco duro sdlido de
1TB y procesador Intel Core i7 de sexta generacion.
Ademds de usar equipos para adquisicion |y
procesamiento de imégenes se contd con una estacion
GNSS-RTK GPS de alta precision FOIF A90 para el
control de la precision geoespacial y altimétrica.
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B. Métodos

En el disefio metodoldgico se plantean tres fases de
gjecucion iniciando con una etapa de analisis previo con
base en la informacién geoespacial y cartografica
disponible, seguido del disefio y ejecucién de los planes
de vuelo para cubrir la totalidad del area con la resolucion
espacial deseada y, finalmente, el proceso de tratamiento
de las aerofotografias capturadas para obtener productos
intermediarios.

e Analisis previo

Para conocer el area de estudio se ejecuta una revision
general de la zona a través del uso de imagenes satelitales
Sentinel 2 y cartografia local existente, donde se
identifican ~ condiciones  geograficas,  vegetacion,
infraestructura, rutas de acceso y puntos de referencia del
area.

e Disefio y ejecucion de los planes de vuelo

El disefio del plan de vuelo inicial se proyecta segun las
condiciones geométricas del area y la informacion
colectada en la fase previa. Adicionalmente, se determina
la altura, lineas de vuelo especificos, duracion de cada
vuelo y nimero de aerofotografias que son capturadas,
considerando que debe existir un traslape minimo entre
ellas del 70%. Los pardmetros y condiciones de vuelo
seleccionados en este caso garantizan una resolucion
espacial entre 3-5 cm de tamafio de pixel y un
cubrimiento de aproximadamente 1900 ha. Los planes de
vuelo pueden ser alterados dependiendo de las novedades
identificadas, ademas que la ejecucion estd supeditada
por unas adecuadas condiciones climatolégicas como
son: albedo intermedio, ausencia de lluvias, velocidad del
viento menor a 6 m/s (Figura 1).

s

Fig. 1 Lineas de vuelo ejecutadas en el titulo minero.
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¢ Procesamiento digital de las imagenes

Se descargan los datos en el software libre Agisoft
PhotoScan V 1.4.5 con el fin de crear un Unico
ortomosaico del area a partir de puntos de enlace. Para
ello se ejecuta el siguiente procedimiento secuencial:
Calibracion y carga de las fotografias aéreas, generacion
de nube densa de puntos, ajuste con puntos de control en
tierra y procesamiento del Modelo Digital de Elevacién
(DEM), en la Tabla 1 se presentan los parametros de los
vuelos para este estudio. El disefio de cartografia de
detalle y construccion de mapas se lleva a cabo con el
software ArcGis V10.5.

TABLA 1. RESUMEN DE PARAMETROS DE LOS VUELOS

Parametro Valor Parametro Valor
!\lumero de 9241 Posu;lones de 9026
imégenes camara
Altitud media de 202 m Puntos de enlace 6180166
vuelo
Resolucion del 4.97 .
terreno cm/px Proyecciones 23761311
Superficie ) .
cubierta 18.9 km Error reproyeccion 2 px

I1l. RESULTADOS

El uso de la tecnologia drone en el estudio produjo los
resultados presentados en la Figura 2. Es importante
resaltar que estos datos son insumo base para la
renovacion del titulo minero y una posterior formulacion
y ejecucion del Plan de Manejo Ambiental.

pendientes y D) Base topografica.

Es obtenido un ortomosaico de los frentes de extraccion
de carbon (Figura 2B) usado para el planeamiento de las
secuencias de explotacion debido a la practicidad para el
célculo de volimenes; en la Figura 2C se presenta un
modelo de pendientes en grados, siendo los colores frios
los lugares de depresion y los célidos las zonas de alta
pendiente y en la Figura 2D se exhiben las curvas de
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nivel generadas cada metro a partir del Modelo Digital de
Elevacion, resaltando que es posible generar curvas a
intervalos menores cuando el estudio lo demande.

I11. CONCLUSIONES

El uso de la tecnologia drone arroja resultados rapidos,
detallados y de bajo costo en la mineria a cielo abierto,
asi se evidencia que el empleo de herramientas
tecnoldgicas de dltima generacion como las UAV, en
sinergia con personal especializado, contribuye a la
evolucion de saberes basados en el estudio de procesos
morfodinamicos de la superficie terrestre como la gestion
ambiental, obras civiles, gestion del riesgo, agricultura de
precision y ordenamiento del territorio, entre otros.
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Capitulo 25. Analisis multitemporal de los cambios de cobertura en la
cuenca del rio Cravo Sur: Sistemas de Clasificacion de la Cobertura
dela Tierra LCCS de la FAO
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LCCS Land Cover Classification Systems
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Palabras clave: cambio de cobertura, percepcion remota,
analisis multitemporal.

I. INTRODUCCION

Monitorear los cambios de cobertura del suelo es una de
las tareas constantes de las autoridades ambientales, y en
especial en zonas de las cuencas hidrograficas. Para ello,
han invertido en investigaciones donde por medio de la
percepcion remota pueden visualizar y modelar con un
amplio cubrimiento, la distribucion de las diferentes
clases de cobertura; obteniendo asi informacion con una
mayor &rea de observacion, mejor representacion y en
menor tiempo [1],[2]. Asi mismo, a nivel nacional e
internacional, las organizaciones han unificado esfuerzos
para que la informacion espacial esté disponible al
publico por medio de geoservidores.

Por lo anterior, se realizd un andlisis multitemporal del
cambio de cobertura vegetal en la cuenca del rio Cravo
Sur, con el objetivo de aprovechar todo el potencial de
los Archivos Globales de Observacion de la Tierra (EO)
que la ESA, junto con sus Estados miembros han
establecido en los dltimos treinta afios, como una
contribucion significativa y oportuna, que permite
obtener imagenes satelitales con un sistema de
clasificacion de la cubierta de la tierra (LCCS)
desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
Posteriormente, las imagenes fueron procesadas en
ArcGis 10.7 para su corte, reproyeccion y calculo del area
de cada clase de cobertura y analizar su variabilidad en
los afios: 1992, 1997, 2004, 2008, 2011 y 2015. Y validar
la informacion con iméagenes de mejor resolucion
espacial, aplicando matriz de confusion para determinar
la confiabilidad de la clasificacion.

Il. METODOLOGIA

Area de estudio: La cuenca del rio Cravo Sur
(4°41°0.96”N - 5°56°42”N, 72°46°30”W -
71°31°42.24”W) abarca municipios de los departamentos
de Boyacd y Casanare (Fig. 1) Nace en la cordillera
oriental del municipio de Mongua, Boyaca, y su
desembocadura es en el rio Meta [3].

Cuenca Hidrografica del Rio Cravo Sur

>z

Fig. 1 Ubicacion del area de estudio.

Descarga de datos espaciales: Las imagenes utilizadas
fueron obtenidas del conjunto de datos disponibles del
Proyecto Cambio Climatico (CCI) de la Agencia Espacial
Europea (ESA) la cual generd productos consistentes de
cobertura terrestre mundial con una cobertura temporal de
1992-2015, y una resolucion espacial de 300 m y
resolucion temporal anual. Usando sensores MERIS
FR/RR, SPOT-VGT, AVHRR y PROBA-V, con un
sistema de coordenadas geogréaficas WGS 84 y disponible
en formato GeoTiff [4]. Es de resaltar que la tipologia
utilizada es el Sistema de Clasificacion de la Cubierta de
la Tierra (LCCS) desarrollado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
FAO, que cuenta con 22 clases.
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El procesamiento de las imagenes corte, reproyeccion al
sistema de referencia geografico Magna Colombia Este
3117 y caélculo de areas de la clasificacion, se realizaron
en el software ArcGis 10.7. Asi mismo, la validacion se
llevé a cabo con la interpretacion visual y conocimiento
de expertos mediante imagenes satelitales de mejor
resolucion espacial disponibles en google earth. Se
empleara matriz de confusion por coeficiente de Kappa
para determinar el grado de confiabilidad [5].

I1l. RESULTADOS

Para la cuenca del rio Cravo Sur, se obtuvieron 13 clases
de cobertura terrestre para los afios 1992,1997, 2004,
2008, 2011 y 2015 de acuerdo con la clasificacion de la
FAO. Para el periodo 1992-2015, las dos coberturas
predominantes fueron pradera y cubierta de arbol, hoja
ancha, arbol de hoja perenne (> 15%), con un porcentaje
promedio de 43.5% y 31%, respectivamente. Analizando
la variacion de estas dos coberturas; la cobertura pradera
aument6 0.79%, por el contrario, la cubierta de arbol,
hoja ancha, arbol de hoja perenne (> 15%), decrecid en
un 8.65% (13889 Ha), siendo muy representativa esa
variacion para el periodo de 1997-2004 con una
disminucion de 8000 Ha. Es asi como las zonas de tierras
de cultivo, de secano, tuvo un aumento leve de 12%. Lo
que determina que &reas de bosques han sido ocupadas
por actividades agricolas en la cuenca alta del rio Cravo
Sur.

Cobertura del suelo Cuenca Cravo Sur

N z
1992 ‘ : 2015

>z

iy

Fig. 1 Cobertura del suelo en la cuenca del rio Cravo Sur 1992-2015.
Sistemas de Clasificacion de la Cobertura de la Tierra LCCS de la FAO.

El area urbana muestra una tendencia de crecimiento del
76.12%. Asi mismo, el area de cubierta herbacea
aumentd 250% en el periodo de 1992-2015. Aunque estas
areas de mayor variacion equivalen a tan solo 0.3% del
area total de la cuenca.
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I11. CONCLUSIONES

La cubierta representativa de la parte alta de la cuenca del
rio Cravo Sur, son la cubierta de arbol, hoja ancha, arbol
de hoja perenne (> 15%); Matorrales; Mosaico
vegetacion natural (arbol, arbusto, cubierta herbacea) (>
50) / tierras de cultivo (<50) y tierras de cultivo, de
secano. Para la parte media y baja de la cuenca
predominan las areas de praderas y arbusto o cobertura
herbacea, inundado, fresco / salino / agua salobre.

Las zonas que mas variaciones presentaron fueron las
areas urbanas y la cubierta herbacea lo que comprueba el
crecimiento poblacional y expansién territorial de los
municipios de influencia en la cuenca, como el municipio
de Yopal, Casanare.

El mapa global de la cubierta terrestre en el Proyecto
Cambio Climético (CCI) de la Agencia Espacial Europea
(ESA) permite tener una buena aproximacion de las
coberturas de la cuenca del rio Cravo Sur para su facil
analisis e interpretacion visual.
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Capitulo 26. Caracterizacion de sélidos porosos (polimeros de
impresion molecular MIP y carbon activado CAR) para su evaluacion
en la remocidn de contaminantes toxicos

Characterization of porous solids (molecular printing polymers PIM and activated
carbon CAR) for evaluation in the removal of toxic contaminants
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I. INTRODUCCION

El aumento de las problematicas ambientales en los
Gltimos afios ha permitido que desde diferentes ramas de
la ciencia se generen soluciones, sean estas desde el
cuidado y conservacién de los ecosistemas, hasta el
desarrollo de tecnologias industriales y cientificas que
traigan beneficio, todo adaptado hacia las necesidades del
entorno actual.

Las grandes industrias, a pesar de sus esfuerzos por
controlar las emisiones de residuos téxicos, aln siguen
generando una altisima contaminacién a nivel
atmosférico e hidrico. Un ejemplo son las industrias
textileras, de curtiembres y refinerias de petréleo, que
generan colorantes, metales pesados, éxidos NOx y SOX,
entre otros, esto como subproductos altamente téxicos.
Tratamientos con materiales adsorbentes se han
destacado en la remocion de diversos contaminantes en
sistemas acuosos, resaltando el uso de las zeolitas, carbon
activo, alumina activa, polimeros de impresién molecular,
silica gel, caulinita y montmorilonita, entre otros [1, 2]
estos siendo acoplados a filtros y/o columnas en los
procesos de tratamiento de desechos toxicos, en especial
en los tratamientos de agua potable y residual, obteniendo
optimos resultados.

Debido a lo anterior, la presente investigacion
proporcionara orientaciones y algunas bases teoricas en la
caracterizacion de adsorbentes porosos para la remocion
de contaminantes txicos en sistemas acuosos.

Il. METODOLOGIA

Se caracterizaron dos tipos de materiales: carbon activado
de origen lignocelulésico raquis de platano (CAR) y
polimero de impresién molecular (MIP), con el objetivo
de conocer las capacidades adsorbentes de los mismos, a
través del conocimiento y andlisis de su descomposicion
térmica, de sus porosidades, de su quimica superficial y
de su morfologia.

A. Descomposicion térmica TGA

Este analisis se realiza con el fin de mirar la pérdida de
peso de una muestra con respecto a la temperatura. Se
realiza en equipo SDT2960 en donde 100 mg de muestra
de cada material CAR y MIP se someten a un programa
de temperatura controlada y atmdsfera de N, en una crisol
de alimina, con velocidad de calentamiento de 10°C min
Ly temperatura final de 800 y 500°C, respectivamente.

B. Analisis area especifica y porosidad BET

Los pardmetros texturales de los dos materiales porosos
se determinaron por fisisorcién de N2 a (-196°C) con
ajuste de presiones relativas entre 1x10° y 1, en un
isortdmetro Autosorb 3B para CAR y Autosorb 1Q para
MIP de Quantrachrome Instruments. Las Aareas
superficiales y el volumen de poro se determinaron por
medio de las ecuaciones BET y Dubinin-Radushkevich
(DR), respectivamente. Para este analisis, 100 mg de
muestra es previamente desgasificada a 100°C durante 2
horas. Después la muestra es colocada en zona de anlisis
hasta su desorcidn.
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C. Analisis quimica superficial por FTIR

Para la determinacion de grupos superficiales se realiza
espectroscopia infrarroja con transformadora de Fourier
FTIR, barriendo toda la regién IR de 4000 a 400 cm™. La
muestra se prepara formando una pastilla, pulverizando
previamente la muestra y poniéndola en contacto con una
solucion diluida de KBr. Este andlisis se realizd en un
espectrofotometro Thermo-Nicolet Nexus para CAR vy
FTIR ABB Bomem para MIP, los dos con celda de
reflectancia total atenuada (ATR).

D. Morfologia

La caracterizacion morfoldgica de los materiales se
realiza por medio de microscopia electronica de barrido
(SEM) en un equipo marca JEOL/EO, modelo JSM-
5500, versién 1.0, con sistema de captura de reflejo
acoplado. La muestra se cubre con un metal conductor
(Au) a bajas presiones (10 a 4 Torr) trasladando la
muestra a una camara en donde se observa con voltaje de
aceleracion de 5KV vy a diferentes ampliaciones de 100 a
10.000X.

I1l. RESULTADOS
A. Descomposicion térmica TGA

La Figura 1 presenta los TGA de los materiales
adsorbentes sintetizados. Para los tres graficos se presenta
una pérdida de masa de 5 al 10% debido a la
volatilizacién de algunos compuestos presos en el interior
de las cavidades [3]. Para NIP y MIP se presenta una
pérdida de masa en el intervalo de temperatura de 250°C
a 450°C, con porcentajes entre 56 y 90%. Para CAR el
rango de temperatura de 400 a 600°C se atribuye a la
degradacion total de hemicelulosa y celulosa,
componentes secundarios seguidos de la descomposicién
principal de la lignina.
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Fig. 2 TGA de los materiales porosos sintetizados
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B. Analisis area especifica y porosidad BET

El analisis especifico de los materiales tiene como
objetivo estudiar la presencia de microporos, mesoporos
y macroporos, permitiendo determinar las caracteristicas
relacionadas con la porosidad y el area superficial de los
materiales estudiados.

A partir de la Tabla.1 se considera que NIP/MIP y CAR

son  adsorbentes  mMesOporosos y  MICroporosos,
respectivamente.

TABLA 1. CARACTERIZACION SUPERFICIAL DE LOS

MATERIALES
Area BET Vmicro DR Vmeso DR VTotaI DR
MUESTRA | (wigh) | (emgh) | @mg) | (emg)
NIP 161 0,059 1,169 1,228
MIP 206 0,073 1,059 1,132
CAR 1151 0,5340 0,263 0,797

C. Andlisis quimica superficial por FTIR

La espectroscopia sirve como medio directo para
identificar los grupos funcionales organicos contenidos
en la superficie de los materiales.

Para todos los materiales se observa una banda amplia en
3170-3672 cm con maximo en 3500 cm?, atribuido a
grupos hidroxilo (OH) que para NIP/MIP se debe al
mondmero MAA usado en el proceso de sintesis [4] y
para CAR a los grupos fenolicos (ver Figura 2).
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Fig. 3 FTIR de los materiales porosos sintetizados.

En 1480 cm™ banda atribuida al estiramiento (~COO) del
MAA y bandas fuertes en 1750 (C=0), 1230 y 1125 cm*!
(C-0-C) caracteristicas del éster del EGDMA [5, 6].
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Para CAR la banda 1265 cm™ se asigna a enlaces de
P=0, vibraciones de estiramiento en enlaces aromaticos
P-O-C y vinculacién a POOH, ya que a temperaturas
altas los Oxidos de fosforo actlian como acidos de Lewis
y puede formar enlaces P-O-C. La banda a 1091 cm™ se
atribuye al ionizado P-O vinculado en los ésteres de
fosfato acido, y a la vibracién simétrica en una cadena de
P-O-P [7], esto por el uso de &cido fosfdrico en el proceso
de sintesis de CAR.

D. Morfologia
Las diferentes escalas micrométricas permiten conocer la

morfologia externa de cada material como se ve en la
Figura. 3, mostrando las cavidades macroporosas.

20kV  X5,000 Sum

10 50 SEI 20kV P 50um 12 50 SEI

(b)
Fig. 4 MEV para los materiales (a) CAR y (b) NIP/MIP.

1. CONCLUSIONES

Por medio de los procesos de caracterizacion vistos aqui,
se permiten evaluar las capacidades y propiedades fisicas
y quimicas de los materiales adsorbentes en general.
Estos procesos de caracterizacion son herramientas
primordiales para entender mejor coémo se desarrollaran
los estudios de remocion de un contaminante especifico,
permitiendo que a través de estos estudios se evallen las
capacidades adsortivas que tiene cada material sobre el
contaminante que se quiere remover, esto en funcion del
tiempo, temperatura y concentracion.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion
se evidencian materiales con porosidades especificas
distribuidas mayormente por microporos y mesoporos,
entendiendo que los macroporos son parte fundamental
en el proceso de adsorcion, dado que pocos microporos se
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conectan directamente con la superficie externa del
material adsorbente (CAR y MIP) y el acceso a ellos se
hace a través de los macroporos.

El conocimiento y desarrollo de porosidades de un
material permite diferir también si el proceso de
adsorcion va a ser favorable o no, partiendo de que la
energia de interaccion para las moléculas es bastante
mayor en porosidades menores (micro y mesoporos) que
la correspondiente a wuna superficie no porosa,
favoreciendo asi el proceso de adsorcién/remocion.
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Capitulo 27. Disefio de actuadores basados en aleaciones con memoria
de forma

Design of actuators based on shape memory alloys
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I. INTRODUCCION

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos, como la creacion de
sistemas inteligentes automatizados con caracteristicas
adaptativas requieren un mayor uso de actuadores [1],
sensores y microcontroladores. Sin embargo, el uso de
actuadores convencionales (motores de corriente directa)
genera maquinas pesadas y demasiado robustas, poco
Gtiles si pensamos en aplicaciones cotidianas. Con el fin
de obtener maquinas ligeras se usa una gran variedad de
actuadores, dentro de los cuales tenemos micromotores y
actuadores deformables basados en materiales ligeros.
Las aleaciones con memoria de forma (SMA, por sus
siglas en inglés) son una tecnologia alterna, dada a
conocer en 1932 por Arne Olander [2]; en 1962 se
observod el efecto de memoria de forma (SME, por sus
siglas en inglés) [3,4] en un material compuesto por
niquel-titanio (NiTi), de manera que el SME se presenta
cuando el material puede regresar a su configuracion
inicial, desde una temperatura baja. El nitinol es un
material que se entrena en memoria y forma, este es
empleado para el disefio de actuadores, el
comportamiento es como un actuador eléctrico que
produce un cambio en su longitud; en relacién con el
peso es muy liviano y la actuacién la realiza en
milisegundos. Los trabajos [5,6] presentan la temperatura
y la resistencia del material como unas de las
caracteristicas mas relevantes. En este trabajo se presenta
un disefio de actuadores basados en las SMA y una
metodologia de caracterizacion la fuerza y el
desplazamiento del material en funcién de la corriente
aplicada.

II. - MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un cable de Nitinol de 750 um de diametro, al
cual se le proporcion6 forma de resorte, dado que los
SMA comerciales, en forma de hilo, tienen un SME muy
estrecho, con un predefinido alargamiento (3-5% con
respecto a su tamafo inicial) [7]. El disefio del actuador
con SMA estd basado en [8], segun el procedimiento
descrito a continuacion:

ETAPA 1: Precalentamiento y predefinicion de la forma
del actuador: En esta primera parte se eleva la
temperatura del alambre de Nitinol con un soplete dental,
con el fin de que el material adquiera la propiedad de
pseudoelastico y se le pueda dar forma.

ETAPA 2: Entrenamiento de la memoria: Para que el
material guarde la memoria, se lleva a un horno de
laboratorio y se eleva su temperatura durante un
determinado tiempo (ver detalles en [9,10]), es
importante considerar las propiedades térmicas del
material dependiendo del didmetro del alambre.

ETAPA 3: Enfriamiento y pruebas: En la etapa de
enfriamiento se deja el actuador a temperatura ambiente,
en el horno de laboratorio. Una vez que el actuador haya
tomado la temperatura ambiente se realizan las pruebas
eléctricas, aumentando su temperatura a través de
corriente eléctrica.

Para la caracterizacion del actuador, se construyé una
estructura para fijar el actuador SMA en forma de resorte,
se coloc6 un dinamémetro y un marcador amarillo en uno
de sus extremos (ver Figura 1).
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Fig. 1 Base experimental para la caracterizacion del actuador SMA

Para caracterizar el actuador, se siguid el procedimiento
descrito en [11], compuesto por los siguientes pasos:

Paso 1: Se aplicaron diferentes valores de corriente, y
durante el cambio de longitud se tomaron 5 videos por
cada valor de corriente de 60 segundos de duracion.

Paso 2: Se extrajeron las imagenes de cada video
utilizando el programa irfanview [12] y las imagenes se
analizaron usando el programa ImageJ [13].

Paso 3: A las imagenes se les aplicaron técnicas de
segmentacion en color (Threshold color) para detectar el
desplazamiento del marcador amarillo: Al final se les
aplicé una técnica de binarizacion a las imagenes.

Paso 4: Por ultimo, se calcul6 el desplazamiento del
resorte y se obtuvieron los valores de fuerza y
temperatura del actuador para generar las graficas de
comportamiento.

I1l. RESULTADOS
Con los resultados de la Tabla 1 se puede elegir el valor
de corriente en funciéon de la fuerza que se requiere

generar.

TABLA 1. DATOS ADQUIRIDOS EN LA CARACTERIZACION

Corriente (A) —Voltaje Fuerza | Temperatura
V) (N) (9]
1.5-9 5.5 25.2
20-9 6.0 29
25-9 7.0 39.1
28-9 7.5 53.6
3.0-9 8.0 65.1

La Figura 2 presenta el desplazamiento obtenido en la
caracterizacion para los diferentes valores de corriente.
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Fig. 2 Curva caracteristica del desplazamiento del actuador con SMA

En la Figura 3, se muestran las curvas de fuerza y
temperatura, que pueden ser utilizadas para controlar esas
variables en lazo abierto.

Fuerza vs temperatura de los actuadores

~ = Curvalineal P

........ Curvaexponencial

Fuerza (N)
Temperatura (°C)

~—Temperatura.

25 26 27 28 29 3

) Corfiénie (A)
Fig. 3 Curva caracteristica de fuerza vs. temperatura

IV. CONCLUSIONES

Se presentd la caracterizacién de un actuador SMA
considerando la corriente aplicada, la fuerza, la
temperatura 'y el desplazamiento generado. Esta
caracterizacién puede ser utilizada para el control en lazo
abierto de este tipo de actuadores. La fuerza generada por
el actuador SMA es comparable por las fuerzas obtenidas
en micromotores, por lo que este tipo de actuador permite
fabricar sistemas més ligeros. Con las caracteristicas del
actuador se puede implementar en robots biomédicos
como protesis y ortesis. El enfriamiento del actuador a
temperatura ambiente es lento, por lo tanto, para
solucionar este problema se puede implementar una
configuracion agonista-antagonista.
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Capitulo 28. Trazador de curvas para transistores BJT de
baja potencia

Curve Tracer For Low-Power BJT Transistors
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Resumen: Este articulo muestra el disefio e
implementacion de un trazador de curvas para
transistores NPN a baja potencia, el desarrollo se orient6
a obtener un instrumento portatil como apoyo a las
asignaturas: electronica analégica | y Il de la Fundacion
Universitaria de San Gil, UNISANGIL; donde se realiza
una practica de laboratorio para determinar la curva
caracteristica de un transistor NPN mediante la
acumulacién de valores de voltaje de forma manual, con
el propésito de hallar la ganancia de corriente en directa,
también conocido como parametro beta (&). Actualmente
el proceso lleva a recolectar datos y posteriormente
graficar la corriente de colector respecto del voltaje
colector emisor (I-vsV.z) para distintos valores de
corriente de base Iz, los resultados de esta medicion son
tabulados en una hoja de célculo, este proceso es muy
dispendioso, con la implementacion del trazador de
curvas se automatizara el proceso de medicién de las
caracteristicas del transistor y se creara una se interfaz en
Matlab® para facilitar el proceso.

Palabras clave: curva caracteristica, trazador de curvas,
transistor bipolar (BJT), ganancia de corriente ().

Abstract: This article show the design and
implementation of a curve tracer for NPN transistors at
low power, the development was oriented to obtain a
portable instrument to support the areas: analog
electronics | and Il of the University Foundation of San
Gil-UNISANGIL; where a laboratory practice is
performed to determine the characteristic curve of an
NPN transistor by accumulating voltage values manually,
with the purpose of finding the direct current gain, also
known as the beta (B) parameter. Currently, the process
involves collecting data and subsequently plotting the
collector current with respect to the emitting collector
voltage (I- vs V) for different base current values (iz],
the results of this measurement are tabulated in a

spreadsheet, this process It is very expensive, with the
implementation of the curve plotter the process of
measuring the characteristics of the transistor will be
automated and a Matlab® interface will be created to
facilitate the process.

Keywords: Characteristic Curve, Curve Tracer, Bipolar
Transistor (BJT), Current Gain (B).

VI. INTRODUCCION

Los trazadores de curvas son instrumentos electronicos
utilizados para extraer los parametros de comportamiento
dinamico de dispositivos semiconductores (diodos,
transistores bipolares y transistores de efecto de campo)

[1].

La carrera tecnoldgica de la década de los 50 da su inicio
en 1947, cuando Walter Brittain, John Barden y William
Shockley [2], crean el transistor de union bipolar. Este
dispositivo semiconductor se construyd con la idea de
reemplazar las valvulas de vacio, estas presentaban
inconvenientes en las comunicaciones telefonicas por sus
tiempos de respuesta bajos y tenian gran pérdida de
potencia.

Los transistores son dispositivos que controlan el
movimiento de los electrones y, en consecuencia, de la
corriente eléctrica. Son dispositivos que disponen de tres
terminales denominados emisor (E), base (B) y colector
(C) [3], tal y como muestra la Figura 1.

Emisor Colector
“Emisor”

Base

“Base”

“Colector™

Fig. 1 Simbologia del transistor

92


file:///E:/Downloads/dalbarracin@unisangil.edu.co
mailto:javierplazas@unisangil.edu.co
mailto:jennymaca@unisangil.edu.co

“La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional”

ISBN 978-958-58321-9-0

“La ganancia de corriente Beta () o también llamada hgg
de un transistor de unién bipolar (BJT) es la relacion que
existe entre la variacion de la corriente de colector (I;)
respecto de la corriente base (Ig) [3]”; este dato, junto a la
potencia méaxima disipada por el transistor, son los
parametros mas importantes en el momento de realizar un
buen disefio con transistores. Sin embargo, el Beta (B) de
un transistor no es una constante, este valor cambia
debido a diferentes factores como su fabricacion, la
temperatura ambiente o la corriente de operacion.

En la hoja de caracteristicas de los diferentes modelos de
estos semiconductores se pervive este inconveniente, en
estas aparece la ganancia como un rango que varia segun
las condiciones de corriente y temperatura. Esta variacion
puede ser de unas unidades hasta varios cientos, esto
aumenta claramente la incertidumbre al disefiar.

Existe un tipo de curva importante para describir el
comportamiento de un transistor, si la Iz se mantiene
constante, se puede establecer una relaciéon entre la
corriente de colector y el voltaje colector emisor, definido
por la curva (I vs Vgg) (Figura 2). Normalmente se
dibuja una familia de corriente de base (Ig) diferente,
escribiendo sobre cada curva el valor de la corriente de
base con la que se ha obtenido [6].
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Fig. 2 Curva caracteristicas colector-emisor

Igualmente se dispuso de algunos aportes relevantes de
las investigaciones realizadas por Elektor Team
“Trazador de curvas para transistores bipolares y FET”
[5] y Manuel Hernandez Bennett y Hugo Ramirez Leyva
colocar referencia “Trazador de curvas de transistores
BJT con instrumentacién programable” [4]. Estos
estudios brindaron informacion sobre el funcionamiento
del microcontrolador, que cumple la tarea principal de
transferir los datos de medicion al programa

UNISANGIL

estandarizado. También permitieron proyectar el disefio y
elaboracion de un prototipo didactico de trazador de
curvas haciendo uso de un ordenador para visualizar
maltiples variables de un transistor NPN.

VII. DESARROLLO DE CONTENIDOS
Para simplificar la descripcion del dispositivo (Figura 3),
se implementa un diagrama a bloques del proceso de

caracterizacién del dispositivo, compuesto por cuatro
etapas consecutivas.

Codil ion Al ion Adquisicion
en Arduino > de senial O de datos
| ——

Fig. 3 Diagrama bloque general del sistema.

Visualizacion
de interfaz
del usuario

Se eligié la plataforma Arduino UNO que tiene como
funcion variar las fuentes de voltaje y realizar la
adquisicion de datos por medio del microcontrolador
ATmega328P (Figura 4).

Fig. 4 Mddulo tipo Arduino UNO (ATmega328P)

Se implementd un circuito de polarizacion en emisor
comuin como se muestra en la Figura 5, se caracteriza por
tener el negativo de cada fuente de tensién conectado al
emisor del transistor; al contar con dos fuentes de voltaje
se pueden variar las corrientes de base y de colector de
forma independiente, se implementaron dos resistencias,
una de 100kQ conectada a la base para restringir la
corriente de base y la resistencia de colector de 100Q [3].

RC

100

RB TIRANSISTOR BJT

100k

vCC
VBB

Fig. 5 Simulacién en proteus de Ia?onfiguracic’m emisor comun

B. Adaptacion de sefial
La Figura 6, muestra la transicion de los valores de las
fuentes del circuito, estas son generadas por el Arduino

mediante dos conversores digitales andlogos (TLC5615).
La fuente de colector realiza 10 variaciones por cada
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variacion en la fuente de base, en total se obtienen cien
configuraciones distintas del circuito. A su vez se toman
las mediciones de Iz I vV Y se grafica mediante una
interfaz con Matlab.

Tek L ®stop M Pos: 0.000s SAVE/REC Tek  JL. ®5top M Pos: 0.000s SAVE/REC
+ +

Action Action
Save Image] [Save Image]

File File
Format Format
About About
Saving Saving
Images Images

Select Select
Folder Folder

Save Save
TEKDD0O.JPG TEKOOOT.JPG

M 1,00 M 500ms

Current Folder is A\ Current Folder is &'\

Fig. 6 Formas de variacion de las fuentes de voltaje
(a) Variacion fuente de base (b) Variacion fuente de colector.

I1l. RESULTADOS

Se disefo la interfaz gréfica de usuario (GUI) Figura 7,
que consta del boton INICIAR, cumple la funcion de
mostrar autométicamente la grafica de las curvas
caracteristicas; luego se observa la lectura del voltaje
colector-emisor (Vg) desde el punto de origen del eje X
y la lectura corriente de colector (Iz) sobre el eje Y. En el
segmento izquierdo de la interfaz se despliegan multiples
valores de corriente de colector, al seleccionar la
corriente con la que se desea disefiar aparece en un
recuadro el valor del Beta (B) y Vi [6].

TRAZADOR DE CURVAS

CURVA CARACTERISTICA DL 87
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Fig. 7 Curvas caracteristicas de un transistor NPN
IV. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general de proporcionar a
docentes y estudiantes una herramienta didactica con la
posibilidad de ser empleada en asignaturas de ingenieria
electronica concernientes con el uso de transistores BJT
de baja potencia.

El desarrollo del proyecto es considerado una experiencia
significativa por parte de los autores, al contribuir con el
proceso ensefianza -aprendizaje de los transistores BJT,
resaltando una gran ventaja que posee el trazador de
curvas al calcular la ganancia en corriente de un transistor
NPN para cualquier corriente deseada.

°
UNISANGIL
Durante el desarrollo del proyecto, se empled

comunicacion Arduino—Excel para obtener la curva
caracteristica y demas parametros del transistor a prueba;
este proceso presentd algunas complicaciones con Excel
al realizar la lectura de datos, por tal motivo se optd por
la herramienta Matlab permitiendo la visualizacion de los
pardmetros por medio de la Interfaz Grafica Usuario
(GUI).
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Capitulo 29. Seleccion de bacterias acumuladoras de PHA: una
aplicacion de un cluster industrial
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el fomento de procesos verdes
industriales es cada vez mas una realidad. Para lo cual es
necesario innovar en alternativas donde se aprovechen la
mayor cantidad de desechos industriales para la
obtencion de productos de alto valor agregado, lo cual se
ha convertido en wuna oportunidad sostenible vy
energéticamente eficiente [1].

Una opcion es aplicar el concepto de biorrefineria, por
medio de la integracion de varios sectores industriales, a
lo cual se le ha denominado claster industrial, que
consiste en aprovechar los residuos de una industria, para
ser transformados en productos por otra. Un ejemplo de
claster industrial puede estar formado por la industria
lactea, cervecera y el sector de los plasticos, donde el
lodo generado por el tratamiento del agua de la industria
lactea y el efluente anaerobio de la industria cervecera,
pueden ser utilizados como materia prima para la
produccion de biopolimeros, polihidroxialcanoatos
(PHA), los cuales se pueden emplear en la maquinaria
actual para la elaboracion de plasticos y, de este modo, se
puedan surtir los requerimientos de plésticos de las
industrias cerveceras y lacteas, llevando a una innovacién
en las tres industrias.

De esta forma, aparte de usar recursos renovables que, en
consecuencia, no generan una huella de carbono en el
medio ambiente, se forma un ciclo entre los sectores

industriales que disminuyen los costos de produccion y se
obtienen materiales biodegradables.

La empresa Phario, ubicada en paises bajos, en el afio
2017 en su planta piloto de Bruselas, alcanz6 a producir
biomasa con un contenido de PHA de hasta 0.47 gramos
de PHAJ/gramos de sélidos suspendidos volatiles
(gPHA/gVSS), utilizando lodo con alta DQO fécilmente
biodegradable, como cultivo mixto acumulador de PHA

[2].

En similitud a lo trabajado por la empresa Phario, la
presente propuesta se basa en la seleccion de bacterias
acumuladoras de PHA, bajo la metodologia de
abundancia y hambruna utilizando un lodo resultante del
tratamiento de las aguas residuales del lavado de
canastillas con residuos de gaseosas, en Madrid
(Cundinamarca). Esto con la finalidad de reducir los
costos de produccion de este biopolimero, aprovechando
un residuo que finalmente contribuira tanto al medio
ambiente como a la innovacién en la industria, dirigido
hacia la formacion de claster industrial entre diferentes
empresas.

Il. METODOLOGIA

En primer lugar, se tomd una muestra de lodo
proveniente de un sistema de tratamiento de aguas
residuales (lodos activados), la cual fue analizada por
medio de la técnica de siembra en extension en placa,
adicionando al medio colorante rojo Nilo, que permitié
determinar la presencia de bacterias productoras de PHA,
a continuacién las colonias tefiidas de rosa tenue fueron
aisladas para llevar a cabo la tincion de negro Sudan B,
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con el objetivo de comprobar la capacidad de estas para
producir PHA.

Posteriormente, se instalé un sistema de lodos activados,
el cual fue el indculo de los reactores selectores, una vez
estabilizado el crecimiento y asegurado un buen indice de
sedimentacién, se dispuso a extraer una muestra de
1333,33mgSST/L para el inéculo de los 4 reactores
selectores air-lift, de los cuales dos de ellos fueron
alimentados con &cido acético (HAC) obtenido a partir
del vinagre y los restantes con la combinacion HAC-
melaza, teniendo en cuenta una concentracion de
1600mgDQO/L para ambos sustratos.

Para la primera operacion de los reactores selectores, se
empled un tiempo de retencidon hidraulica (HRT) de 1 dia,
12h de duracion de un ciclo, alimentacién sin ninguna
restriccion de macro y micro nutrientes; con esta se
hallaron los tiempos de abundancia y hambruna, llevando
a cabo un seguimiento al crecimiento de la biomasa,
empleando la técnica de extension en placa con rojo Nilo
para la cuantificacion de biomasa viva, tanto productora
como no productora del PHA, determinando la extensién
de la hambruna, mientras que el tiempo de abundancia se
establecié mediante el seguimiento al oxigeno disuelto
(OD) durante la operacion.

Finalmente, se ajustaron al sistema los tiempos antes
encontrados, se establecié un tiempo de retencion de
lodos (SRT) de 5 dias, un ajuste del pH del sustrato a 7,5,
temperatura ambiente y pH sin control durante la
operacion en modo secuencial para los reactores air-lift, a
los cuales se les realiz6 un monitoreo del OD vy el
crecimiento de la biomasa al inicio y fin de cada ciclo,
utilizando la misma técnica por extension en placa con
colorante rojo Nilo, durante los 5 dias de operacion con el
objetivo de visualizar el comportamiento de la seleccién.

I1l. RESULTADOS

A partir de las tinciones de rojo Nilo y negro Sudan B
realizadas a la muestra de lodo se lograron aislar
satisfactoriamente nueve cepas diferentes positivas a la
produccion de PHA, entre las cuales se encontraron 3
cepas de bacilos Gram negativos, otras tres de bacilos
Gram positivos y tres de cocos Gram positivos.

Al continuar con la operacion en los reactores air-lift, se
determind un tiempo de 105 min. para la abundancia y
498 min. de hambruna para el sistema operado con HAC,
mientras que para el sistema operado con el sustrato
complejo (HAC-melaza) se encontré un tiempo de 400
min. de abundancia y 204 de hambruna; dichos
parametros fueron de vital importancia, puesto que
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gracias ellos al interior de los reactores se produce una
presion selectiva que lleva a disminuir la poblacién de
biomasa no productora de PHA, mientras que la
productora sobrevive gracias a la inclusion de
biopolimero que le permite utilizar este recurso como
fuente de carbono cuando el sustrato se termina [3, 4].
Durante este ensayo se obtuvo un primer acercamiento a
lo que ocurriria en el proceso de seleccion al visualizar el
comportamiento de la biomasa en la Fig. 1, en la cual se
observa el porcentaje correspondiente a biomasa
productora del PHA con respecto a la biomasa total,
Unicamente durante el ciclo analizado.

Como se observa en la Fig. 1 se obtuvieron mejores
resultados para la seleccion en el sistema operado con
HAC (curva anaranjada) donde el 100% de la poblacion
al finalizar el ciclo pertenece posiblemente a bacterias
productoras de PHA segun la tincién por rojo Nilo.

100%
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%B.PHA

60% e%

50%

40%
o 1 2

w
v

6 7 B8

[t}
=
=]

11
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%B.PHA en B.totales sustrato M=4A %B.PHA en B totales sustrato H.AC

Fig. 1 Porcentaje de biomasa productora de PHAs con respecto a la
biomasa total.

De esta manera al analizar la operacion por ciclos se
encontraron resultados similares a los obtenidos
anteriormente, pues como se muestra en la Fig. 2 para la
operacion con HAC, a pesar de que la biomasa
productora del PHA mantiene un crecimiento estable a lo
largo de la operacion, al final de esta, de la biomasa total
la mayoria pertenece a bacterias productoras del PHA,
caso contrario para el sistema operado con el sustrato
mezcla (Fig. 3), donde a pesar de haber un crecimiento
que supera en magnitud al sistema antes mencionado, la
biomasa no productora de PHA es superior en poblacion
a la productora de PHA, incluso hasta el final de la
seleccion.
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Fig. 2 Comportamiento de la biomasa de S1 (reactor selector 1, derecha)

y 2 (reactor selector 2, izq.) vs. unidades formadoras de colonia (UFC)
con sustrato HAC.
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Fig. 3 Comportamiento de la biomasa de S3 (reactor selector 3, der) y
S4 (reactor selector 4, izqg.) Vs unidades formadoras de colonia (UFC),
con sustrato melaza+ HAC.

IV CONCLUSIONES

Los resultados més favorables se obtuvieron para la
operacion con el sustrato HAC, al contabilizar las UFC
totales (100%) y UFC acumuladoras de PHA al final de
los 10 ciclos de las figuras 2 y 3, se consiguio que el 44%
de la biomasa total fuese productora del PHA contra un
10% obtenido en la operacion HAC-melaza. Lo cual
puede ser atribuido a la espontaneidad de la sacarosa y
glucosa contenida en la melaza, que aumenta el
crecimiento de biomasa no productora de PHA.
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Capitulo 30. Disefio de una clasificadora de huevos segun el peso
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I. INTRODUCCION

En el Valle de San José, Santander, los pequefios
productores de huevos, en su mayoria, realizan el proceso
de clasificacién de su producto por su peso, para darle
cumplimiento a la Norma Técnica Colombiana NTC1240
[1]. El no aplicarla implica limitar su comercializacion y
perder valor agregado. Una cubeta clasificada posee un
valor comercial més alto que una sin clasificar, entre
cubetas, segun su tipo, puede variar el precio en promedio
$400. Si se considera una produccion diaria de 10 cubetas
puede representar $4.000 menos de ingreso, por estas
razones la importancia de separar el huevo. Por lo
general, son las mujeres quienes realizan este proceso de
forman manual invirtiendo varias horas diarias para llevar
a cabo una labor que compite con otras tareas propias del
campo. Para un pequefio productor adquirir una
clasificadora de huevos disponible en el mercado,
representa un costo elevado y ademas no se ajusta a las
necesidades de su negocio. Observando esta problematica
se evidencia la necesidad de disefiar una clasificadora de
huevos de bajo costo que cumpla con el proceso de
clasificacion que exige la norma técnica y se ajuste a los
requerimientos de los pequefios productores.

Una alternativa propuesta por el grupo de investigacion
GIDT de la Institucion Educativa Concentracion de
Desarrollo Rural del Valle de San José, es el disefio de
una clasificadora de huevos utilizando componentes
electronicos, a diferencia de las clasificadoras
convencionales, que funcionan con contrapesos [2]. En el
mercado se encuentra el sistema para programacion de

micro controladores Arduino. Es un entorno sencillo,
versatil, completo, potente, econdémico [3], con gran
compatibilidad, que permite la implementacién de un
sistema de pesaje con base en celdas de carga [4], y la
operacion de mecanismos servo controlados para la
apertura y cierre de compuertas, de esta forma permite
controlar y automatizar procesos en un tiempo menor. El
objetivo del presente estudio es disefiar un prototipo de
clasificadora de huevos, que se ajuste a las necesidades
del pequefio productor, de bajo costo y realice la
separacion del huevo de manera eficiente. Los resultados
obtenidos por el estudio presentan como posible el disefio
de una clasificadora de huevos de facil fabricacion, con
componentes de bajo costo y capacidad para realizar, con
alta eficacia, la tarea de separar el huevo seguln la tabla de
pesos aprobada por la Federacion Nacional de
Auvicultores de Colombia, Fenavi, en C, B, A, AA, AAA

y Jumbo [5]. Por cada 100 huevos clasificados
independientemente del tipo, el 96% se separa
correctamente.

Il. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el disefio de una clasificadora de
huevos, se desarrollé una metodologia de 8 etapas: Etapa
1: Verificacion de la problematica. Se verifico la
necesidad que tienen los pequefios productores de huevos
de poseer una clasificadora. Etapa 2: Consulta
Bibliografica. Etapa 3: Disefio del prototipo y planos
electronicos. Etapa 4: Montaje del prototipo vy
programacion: en el desarrollo de esta etapa se
consideraron aspectos basicos de fisica, mateméticas y
métodos heuristicos. Etapa 5: Prueba de laboratorio: Una
etapa en la cual se valid6 por primera vez la
funcionalidad de la clasificadora de huevos. Etapa 6:
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Prueba de Campo. El prototipo se prob6 en la casa de una
pequefia productora de huevos, con el fin de validar su
aceptacion y eficacia. Etapa 7: Analisis y resultados.
Etapa 8: Socializacion.

Il. RESULTADOS

En un proceso de verificacién de la problematica se pudo
observar que entre los pequefios productores de huevo, la
mayoria, 46%, se dedica a una produccion baja, es decir,
menos de 300 huevos diarios y un porcentaje menor 27%
produce entre 900 y 3000 huevos diarios. Ademas, los
productores de huevos reconocen la importancia de su
clasificacion. Por este hecho un 88% de ellos proceden
con esta labor, de los cuales un 89% la realizan a mano.
Por otro lado, se observd que un 64% de los productores
encuestados, manifestd como principal motivo para la no
adquisicion de un sistema de clasificacion automaético, su
elevado costo [6][7], seguido por un 18% que aluden que
por su tamafio y rendimiento no se acomodan a sus
necesidades.

A Prototipos desarrollados

Se desarrollaron 5 prototipos. Cada uno consté de 4
secciones y utilizan componentes electrénicos durante el
proceso de clasificado, a continuacion se describe cada
uno:

El modelo CPPH-1000 “Clasificadora para pequefios
productores de huevo”, es el primer prototipo
desarrollado durante la investigacién: consta de una
unidad electronica que pesa y clasifica el huevo, y otra de
clasificacion compuesta por una serie de canastas
plasticas. Fue probado en dos salidas de campo con gran
aceptacion. Este prototipo es presentado en la Figura 1.

CPPH-1002

CPPH-1004

Fig. 1. Prototipos de clasificadora de huevos.

El segundo prototipo, el modelo CPPH-1001, cuenta con
una modificacion en el sitio encargado de recoger el
huevo clasificado, un almacenamiento tipo riel usado
cominmente en clasificadoras comerciales [7], el
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prototipo fue llevado en una salida de campo y se evalla
su funcionalidad, comprobando que la tarea de clasificar
el huevo la realiza con una eficacia del 96%. En tercer
lugar, el modelo CPPH-1002 (Figura 1), se basa en una
unidad més pequefia del médulo electronico y unidad de
almacenamiento del huevo tipo abanico logrando una
mayor capacidad, de igual manera, esta maquina fue
probada en salida de campo, logrando demostrar su
funcionalidad y validar resultados obtenidos con los
anteriores prototipos. Al modelo CPPH-1003 se
integraron materiales mas adecuados en la industria
avicola como el aluminio en los rieles de
almacenamiento, brinda mejor portabilidad y ocupa
menor espacio tanto en operacién o almacenamiento
(Figura 1). Finalmente, el modelo CPPH-1004, es un
redisefio de la unidad de control, que es adaptable a
cualquier tipo de unidad de almacenamiento presentada
antes, cuenta con un nivelador de mesa [8] que permite
que el proceso del paso del huevo a la unidad de pesado
no sea afectado por su cambio de velocidad, uso de
energia renovable [8] mediante la implementacion de
una celda fotovoltaica de 7V con una potencia de 1,2W y
una bateria de 6V 5AH 20H, que proporciona un tiempo
de autonomia de 2 horas y media. A su vez, de un panel
de ajuste que permite al usuario variar la velocidad de
clasificacion y optimizar la bandeja de clasificacion,
adaptandose al ciclo de postura que tienen las gallinas, el
sistema se muestra en la Figural.

B. Prueba de eficacia del prototipo

Algunas de las pruebas realizadas al prototipo, fue medir
su eficacia, procedimiento que comprendid en clasificar
muestras mayores de 40 huevos por categoria, y luego
pesar cada uno con una balanza digital y verificar si el
huevo estuvo bien clasificado. Los datos fueron
representados (Figura 2) donde cada punto de la muestra
equivale al promedio del peso de 10 huevos, LC (limite
central) es la media de la muestra, LI (limite inferior) y
LS (limite superior), su valor equivale a la media de la
muestra mas o menos el factor de nivel de confianza por
la varianza respectivamente.
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Entre todas las categorias se realiz6 la prueba, pero tan
solo la A, AA y AAA contd con una muestra
representativa que permitioé representarla y analizar la
informacion. Como resultado la eficacia del prototipo es
del 96%.

IV. CONCLUSIONES

Se logré automatizar la tarea de clasificar el huevo por su
peso. Los prototipos presentados aumentan la
productividad en el ahorro de tiempo y entregando un
huevo mejor clasificado, durante pruebas de campo se
obtuvo un rendimiento de 1714 huevos por hora y una
eficacia del 96%.

Se mejoran las condiciones laborales, dicho por quienes
clasifican el huevo a mano, se estima que el ahorro en
tiempo en realizar la clasificacion con el prototipo es del
50%.

El costo de produccion de la maquina es bajo, este se
debe a los pocos y econémicos componentes que
incorpora en su disefio, frente a una clasificadora
comercial de las mismas caracteristicas es el 70% mas
econémica.

Al incorporar el sistema de energia solar el sistema
garantiza un mayor valor agregado al proceso dado que la
vuelve mas competitiva frente a las clasificadoras
convencionales, al presentar menor consumo energético y
posibilidad de operar durante los cortes de fluido
eléctrico, la clasificadora tendria una autonomia
energética aproximadamente de 8 dias, clasificando 500
huevos diarios.
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impresién 3D,

I. INTRODUCCION

La impresion 3D se concibe con una técnica de
fabricacién utilizada para obtener un producto fisico a
partir de un disefio asistido por computador CAD, con un
costo bajo y geometrias complejas.

Se caracteriza por ser una técnica versatil por lo cual ha
sido utilizada en mdltiples areas de interés como la
medicina [1], la biologia [2], la ingenieria [3], la
construccidn, la industria automotriz, entre otras.

Un problema de fabricar ejes con la técnica de Modelado
por Deposicion Fundida (FDM) [4] es que estos se parten
facilmente por esfuerzos de flexién, dado que la
resistencia de estas piezas depende de los parametros de
impresion (densidad [5], tipo de patron, altura de capa,
velocidad de deposicion[6]) y de la adherencia entre las
capas, por lo cual se obtienen piezas anisotropicas [7].
Por otro lado, los tiempos de fabricacion de las piezas son
elevados y, en consecuencia, esta técnica no es utilizada
en sistemas de gran escala o con una elevada
repetitividad.

En estudios previos se ha comparado la resistencia a la
flexion de los ejes al variar pardmetros de fabricacion
dentro de los cuales se destaca el angulo de inclinacion de
las capas de impresion. Se pudo evidenciar que, en
efecto, este pardmetro afecta en gran medida las
propiedades de los materiales pues al emplear
inclinaciones de 50 grados se obtenia una resistencia 0,6

veces mayor a la obtenida cuando se fabrican de manera
tradicional [8].

Teniendo en cuenta lo anterior se plantean las siguientes
preguntas ¢Es posible generar una pieza (eje cilindrico) a
partir de la fabricacion de un molde con impresion 3D y
rellenarlo de tal forma que internamente genere un nlcleo
s6lido en vez de capa por capa? ¢;Obtener un nucleo
s6lido en los ejes mejoraria la resistencia a los esfuerzos
de flexién? ¢Es posible reducir el tiempo de fabricacion
con esta nueva técnica?

Al resolver estas preguntas, este trabajo busca aportar
nuevas alternativas de fabricacion con las cuales se
puedan mejorar las propiedades mecéanicas de las piezas
creadas en una impresora 3D convencional de tal forma
que permitan satisfacer las diferentes necesidades de la
sociedad, ademas, podria ampliar el campo de aplicacion
de la tecnologia de impresién 3D a otros sectores.

I METODOLOGIA

En la Figura 1 se puede apreciar un esquema de la
metodologia utilizada para esta investigacion. Se propone
una metodologia experimental donde inicialmente se hizo
una busqueda de informacion sobre las diferentes técnicas
de impresion 3D de polimeros, se disefiaron las probetas
con el método convencional y los moldes para la nueva
técnica. A continuacidn, se fabricaron las probetas y se
realizd6 una inspeccion de los requerimientos para
proceder a realizar los ensayos de flexion y al final se
realizara el andlisis de los resultados.
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Fig. 1 Esquema metodolégico de la investigacion.
11l RESULTADOS PRELIMINARES

Se realizo el disefio del molde en un software de disefio
asistido por computador (CAD); posteriormente se
exportdé a un software de manufactura asistida por
computador (CAM) donde es transformado en un codigo
que indica las trayectorias que debe seguir la impresora
para fabricar la pieza, en la Figura 2a, se observa el
disefio digital del objeto y en la Figura 2b se observa el
objeto real manufacturado con una impresora 3D de
cédigo abierto.

a b)
Fig. 2 a) Disefio digital de los moldes de extrusién, b) Moldes
manufacturados con impresion 3D.

Después se procedio a realizar la fabricacion y el llenado
de los moldes, para lo cual se necesitd acondicionar en
una impresora 3D (Prusa 13) un sensor PT100 que
permite elevar la temperatura de impresion hasta 400°,
esto con la finalidad de que el Poliacido lactico (PLA)
pueda ser extruido con mayor velocidad y también para
que tenga mayor fluidez dentro del molde. En la Figura 3
se puede observar la inyeccion de PLA dentro de un tubo
de ensayo, el cual se utiliz6 para poder apreciar el
comportamiento del material extruido.

UNISANGIL

Fig. 3 Experimento de inyeccion de material con boquilla 0,8 mm,
temperatura 260 °C y velocidad 2mm/s.

Se evidencio que el PLA se amolda a la forma del tubo de
ensayo en un 80%, siendo la parte inferior el lugar con
menos material, por lo cual se procedid a plantear dos
alternativas de llenado. La primera costa de inyectar por
secciones el material desde una altura menor para evitar
solidificaciones prematuras y la segunda consiste en
emplear una resina de menor temperatura de fusién que
permite una mayor fluidez en el momento de la
inyeccion.

IV CONCLUSIONES

Los resultados preliminares permiten evidenciar que es
posible la fabricacién de ejes menores a 5¢cm utilizando
moldes fabricados con FDM para su posterior rellenado
con material extruido a altas velocidades y temperaturas
elevadas. Para la fabricacion de ejes de mayores
dimensiones se propone como trabajo futuro el estudio de
técnicas que empleen materiales con  menores
temperaturas de fusion o con menor viscosidad.
Alternativamente se propone el estudio de la inyeccién
por secciones para evitar la formacion de vacios o poros
dentro del molde.

REFERENCIAS

[1] L Valverde, “Three-dimensional Printed Cardiac Models:
Applications in the Field of Medical Education, Cardiovascular
Surgery, and Structural Heart Interventions™, Revista, vol. 70, No.
4, pp. 282-291, 2017.

[2] B. M. Pohl, F. Gasca, O. Christ and U. G. Hofmann, “3D printers
may reduce animal numbers to train neuroengineering procedures”,
Int. IEEE/EMBS Conf. Neural Eng. NER, pp. 887-890, 2013.

[3] Z. Weng, J. Wang, T. Senthil and L. Wu, “Mechanical and thermal
properties of ABS/montmorillonite nanocomposites for fused
deposition modeling 3D printing”, Mater. Des., vol. 102, pp. 276—
283, 2016.

[4] E. Rodriguez, E. Cortés and C. Pefia, “Application of the Qfd
Methodology in the Development of”, Rev. Colomb. Tecnol. Av.,
2016.

[5] M. Fernandez-Vicente, W. Calle, S. Ferrandiz and A. Conejero,
“Effect of Infill Parameters on Tensile Mechanical Behavior in

102



“La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional”
ISBN 978-958-58321-9-0

Desktop 3D Printing”, 3D Print. Addit. Manuf., vol. 3, No. 3, pp.
183-192, 2016.

[6] B. R. Holger Cacua, C. Pefia, “Efecto de la velocidad de
deposicién en impresiones 3D sobre las propiedades mecanicas del
Poliacido latico”, Rev. Colomb. Tecnol. Av., pp. 31-35, 2018.

[7]1 J. R. C. Dizon, A. H. Espera, Q. Chen and R. C. Advincula,
“Mechanical characterization of 3D-printed polymers”, Addit.
Manuf., vol. 20, pp. 4467, 2018.

[8] H. Cacua, C. Pefia and B. Ramon, “Evaluation of the Mechanical
Properties of Shafts Manufactured With 3D Printing for Different
Inclinations of the Fused Deposition Layers”, Indian J. Sci.
Technol., vol. 11, No. September, pp. 1-7, 2018.

UNISANGIL

103



“La praxis en la ingenieria y su aporte al desarrollo regional”

ISBN 978-958-58321-9-0

UNISANGIL

Capitulo 32. Concentracion de trabajadores al realizar pausas activas
a traves de una ICC - Caso

Concentration of workers when making active breaks through an BCI - Case

Area tematica: Innovacion Industrial - Control y automatizacion

Sindy Yesenia Rojas Hernandez, Universidad de Pamplona
Luz Angela Moreno Cueva, Universidad de Pamplona
César Augusto Pefia Cortés, Universidad de Pamplona

Pamplona, Colombia

yeseniall95@hotmail.com
luz.moreno@unipamplona.edu.co
cesarapc@unipamplona.edu.co

Palabras clave: concentracién, emotiv insight, interfaz
cerebro ordenador, pausas activas, talento humano.

I. INTRODUCCION

La conducta de los seres humanos es diversa, asi como
los problemas que surgen dia tras dia, en donde muchos
de ellos son a causa de las condiciones laborales que se
poseen, convirtiéndose en el génesis de inconvenientes en
la salud. Para proteger la salud de los trabajadores en
Colombia han elaborado diversas normativas, por parte
del Estado que propende por la salubridad, atendiendo a
gue varios afios atras se utilizaban horarios de trabajos
muy fuertes, con grandes peligros y generacion de
enfermedades laborales que se desarrollaban como
producto de ello.

Estas normas han estado encaminadas a desarrollar,
gestionar y controlar la salud ocupacional, de tal forma
que mejore la calidad de vida de las personas a partir del
lugar donde las desarrolle y funciones que realiza durante
la jornada laboral, tales como la expedida por el
Ministerio del Trabajo: Resolucién 1111 de 2017, en la
gue se establecen los requisitos y las fechas limites para
implementar el Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST) [1].

Dentro de este Sistema, las pausas activas se consideran
como una de las técnicas que proponen ayudar a mitigar
la fatiga muscular, las enfermedades osteomusculares, sin
llegar a omitir algunas de las conductas psicoldgicas que
puede llegar a presentar el talento humano, como el
estrés, de tal forma que se mejore la productividad de la
empresa.

Muchos problemas como el ausentismo laboral, la alta
rotacion de personal, en diversos casos, son causados por
las emociones como el estrés y la desconcentracion,
generando que exista mayor carga laboral en los
trabajadores que se presentan a desarrollar su jornada
laboral normalmente. Lo anterior puede desencadenarse
en ineficiencia por parte de los trabajadores.

Con el fin de contribuir al mejoramiento de este
problema, los autores plantean hacer una revisién de las
pausas activas que maneja la institucién, asi como el
funcionamiento de las mismas, sin embargo, en su
momento, la Universidad no poseia pausas activas
establecidas para la minimizacion de ello, por lo que se
propusieron varias que estaban dadas de acuerdo con la
jornada laboral que tenia el trabajador.

Ahora bien, para desarrollar este trabajo se hizo una
investigacion mixta, un andlisis de tipo cualitativo, a
través de encuestas, mientras que se hizo otro de tipo
cuantitativo a través de un dispositivo de captura de
neurosefiales denominado Emotiv Insigth, en donde se
cuantificaron 6 emociones, sin embargo, para efectos de
este documento se tendrd en cuenta la emocion de la
concentracion o focus.

Cabe resaltar que este dispositivo (Emotiv Insigth) al
manejar costos bajos, permiten desarrollar aplicaciones
que ayudan a encontrar soluciones a los diversos
problemas existentes en la sociedad [2], [3], [4], [5], [6].
[7], [8]. No obstante, no es el Unico existente, entre otros
estan: el Emotiv: Insight, Flex y Epoc; MindFlex de
Mattel [9], MindSet de NeuroSky [10], Muse de
InteraXon [11], Imec EEG headset [12].
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Como se habia mencionado, el dispositivo que se utilizé
en esta investigacion fue el Emotiv Insight que contiene 5
sensores de polimero hidréfilo, por lo que no requiere
humectacion, su  calibracion se realiza en
aproximadamente 5 minutos y la captura de neurosefiales
se puede realizar hasta por 4 horas, sin embargo, para
evitar agotamiento de los sujetos medidos, es
recomendable no utilizarlo por extensos periodos, pues la
presion puede llegar a generar dolor de cabeza.

Este artefacto permite capturar seis tipos de emociones:
relajacion, estreés, concentracion, compromiso,
entusiasmo e interés [13]. Asi mismo, reconoce gestos
faciales y comandos mentales o gestos cognitivos.

Las emociones pueden apreciarse en el ordenador o en un
teléfono celular, siendo este Gltimo el utilizado aqui.

I1. DESARROLLO DE CONTENIDOS

Para llevar a cabo los experimentos se debi6 realizar
inicialmente un protocolo de desarrollo, en donde se
plasmaron los momentos que iban a ser medidos y las
condiciones que se tuvieron en cuenta para cada uno de
ellos. Todos los protocolos estan basados en (35)
minutos, los cuales estan distribuidos de la siguiente
forma: 10 para periodo de adaptacion en donde el sujeto
al finalizar ese tiempo dispuesto deberd olvidar el uso del
dispositivo. Posterior a ello, se realiza la pausa activa
durante 15 minutos. Por Gltimo, se abordan de nuevo 10
minutos en donde se analizara la situacion emotiva del
sujeto luego de la aplicacion de la pausa activa.

Con el fin de desarrollar el experimento con un poco de
rigurosidad, se tuvieron en cuenta tres dependencias:
Planeacién, Almacén y Contabilidad, y Presupuesto. Para
todas las dependencias se analizaron 4 individuos, siendo
una muestra no probabilistica, dado que se esta realizando
una prueba exploratoria en una poblacién limitada.

A cada individuo se le realiz6 un experimento antes,
durante y después de una pausa activa, es decir, fueron 3
experimentos por cada sujeto de una dependencia, para
un total de 12 por dependencia y 36 es la sumatoria de
todos ellos de las diferentes dependencias.

Para abordar los resultados, se daran a conocer por
dependencia, iniciando por la Oficina de Planeacion, en
seguida Almacén vy, por Uultimo, Contabilidad vy
Presupuesto.

Dentro de la dependencia de Planeacion (Tabla 1) se
observé el siguiente comportamiento de la concentracion:
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TABLA 1. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
OFICINA DE PLANEACION — UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
OFICINA DE PLANEACION

Momento Ind. 1 Ind. 2 Ind. 3 Ind. 4
Antes 36 35 34 34
Durante 36 36 34 38
Después 37 35 34 32

En la Oficina de Planeacién todos los individuos

mostraron un comportamiento totalmente diferente: el
primer individuo mostré una constante antes (36) y
durante (36) la elaboracién de la pausa activa, mientras
que después de ella incrementé un punto (37), lo que
indica que fue efectiva la pausa activa que se utiliz6 en él.
En el segundo individuo, la concentracion se mantuvo en
el mismo indicador antes (35) y después (35), mientras
que cuando la hizo incrementé la concentracion (36). El
tercer individuo conservd el mismo nivel, lo que
evidencia que en esa persona no existié ningin tipo de
variabilidad (34 puntos durante todos los momentos
medidos). Por altimo, en el sujeto cuatro, se notd que
antes de realizar la pausa activa estaba con una
concentracion de 34, durante la ejecucion se incrementd 4
puntos, pero luego su concentracion bajé. Esto puede
producirse porque la pausa activa no es la adecuada, o
quizas por la hora en la que se ejecuta, teniendo en cuenta
que entre mas proxima esté a la hora de salida, mas
ansiedad de salir se presentard, caso que ocurre con el
cuarto sujeto.

Por su parte, en Almacén (Tabla 2) se pudieron percibir
los siguientes resultados en la emocion de la
concentracion.

TABLA 2. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
OFICINA DE ALMACEN — UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

OMPORTA OD A CO RACIO
. A . A A
Momento Ind. 1 Ind. 2 Ind. 3 Ind. 4
Antes 30 34 33 31
Durante 29 43 39 38
Después 30 23 35 41

A diferencia de la anterior oficina se observé que 2
sujetos presentaron cambios positivos en la concentracion
después de realizar una pausa activa. Lo que indica que
las pausas utilizadas aqui fueron efectivas, siendo
utilizadas las mismas de la anterior oficina para el
individuo 4, con una adicional.

Por altimo, se presentan los resultados de la Oficina de
Contabilidad y Presupuesto (tabla 3).
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TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
OFICINA DE CONTABILIDAD Y PRESUPUESTO —
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
OFICINA DE CONTABILIDAD Y TESORERIA

Momento Ind. 1 Ind. 2 Ind. 3 Ind. 4
Antes 44 33 37 35
Durante 30 33 38 27
Después 21 37 38 35

En esta Oficina, se evidenciaron dos resultados

favorables: los del individuo nimero 2 (aplicadas en la
jornada de la mafiana) y 3 (aplicadas en la jornada de la
tarde).

[11. CONCLUSIONES

e Las pausas activas una vez realizadas, pueden
provocar en la persona concentracién pero, asi
mismo, de acuerdo como se haga, puede llegar a
convertirse en un problema, pues también puede
desconcentrar a la persona, debido a que pueden ser
extensas, muy sociables o con mucha diversién.

e Cuando se realizaron los experimentos en el
Almacen se hicieron de forma individual, lo que
lograba que cada uno de los sujetos evaluados se
concentrara en el bienestar fisico que se concebira
en el momento de realizar la pausa activa, mas no lo
tomaba de forma social (desorden con compafieros),
permitiendo una mayor concentracion posterior a la
pausa activa.

e La pausa activa que dio el efecto de concentracién
después de realizarla fue la siguiente y se efectu6 en
la jornada de la tarde.

- “Separar las piernas e inclinar las rodillas,
estirar los brazos hacia abajo tanto como el
cuerpo resista. Subir la rodilla derecha al pecho
y sostenerla con las manos por 10 segundos.
Cambiar de pierna”.

- “Balancear la planta del pie desde la punta
hasta el talén. Hacer movimientos circulares de
tobillo hacia ambos lados con cada pie”.

- “Estirar los brazos hacia al frente. Juntar las
palmas de las manos y realizar movimientos
hacia arriba y hacia los lados durante 10
segundos”.

e  Se hace necesario crear o replicar pausas activas de
acuerdo con las jornadas y lo que se pretende lograr
con ellas, pues en muchos casos se necesita solo
para el descargue y mejoramiento fisico, mientras en

UNISANGIL

otros se utiliza para despejar la mente, disminuir el
estrés y elevar la concentracion.

e Se recomienda que cada empresa haga una
evaluacion de la forma correcta para aplicar las
pausas activas de forma eficiente y eficaz.
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Resumen: En este articulo se presenta la aplicacion de
una interfaz cerebro computador para medir los niveles
de relajacion de un teleoperador de un robot maévil. El
teleoperador usa un dispositivo haptico que refleja
fuerzas que asisten a la conduccion del robot mévil con el
fin de evadir obstaculos y guiar al robot a lo largo de una
trayectoria. El sistema permiti6 evidenciar las zonas en la
cuales el nivel de asistencia haptica es tan elevado que
hace que el teleoperador aumente los niveles de
relajacion, lo cual puede producir que el teleoperador
reste importancia a su funcién y sea propenso a producir
accidentes. Es importante lograr un nivel de asistencia
idoneo donde se logre un equilibrio entre el control
compartido entre los comandos definidos por el
teleoperador y el control semiauténomo definido por las
asistencias hapticas.

Palabras clave: héptica, teleoperacion, interfaz cerebro-
computador, neurosefales, EEG, control compartido.

I. INTRODUCCION

La teleoperacion de un robot consiste en operar a un
robot a distancia, por lo cual se suelen definir dos zonas
de trabajo. Una zonal local donde se ubica el usuario
denominado teleoperador y una zona remota donde se
encuentra el robot [1]. Con el fin que el usuario pueda
percibir con mayor claridad los eventos que ocurren en la
zona remota, se suele dotar al robot de diversos tipos de
sensores de tal forma que lo retroalimente adecuadamente
(telepresencia) y pueda tomar las decisiones correctas
para conducir el robot [2]. Dado que existen retardos en
el canal de comunicaciones entre la zona remota y la
local (en ocasiones pueden llegar a ser mayores a un
segundo [3]), se suele incluir dentro del robot un control

semiautbnomo que le permita guiarlo mientras el
operador genera las 6rdenes decisivas [4]. Este control se
desarrolla  principalmente para evadir colisiones
inminentes, caer en agujeros o huecos, entre otras
situaciones [5]. De igual forma, para que el operador
pueda percibir la informacién proveniente de los sensores
ubicados en la zona remota, se suelen emplear
dispositivos como pantallas, alarmas, sefiales sonoras y
en el caso que la retroalimentacion involucre fuerzas, se
emplean robots maestros denominados dispositivos
hapticos [6]. Al integrar todos estos dispositivos en el
sistema de teleoperacién, se establece un control
denominado bilateral el cual permite tomar informacién
de ambas zonas (local y remota), haciendo que los efectos
de una se vean reflejados en la otra. Si el robot en zona
remota detecta un obstaculo se puede generar una fuerza
por medio del dispositivo haptico en la zona local que
indica al teleoperador que no debe seguir avanzado en esa
direccion (asistencia haptica [7]), sin embargo, si el
usuario desea avanzar lo puede realizar ejerciendo una
fuerza que se aponga a la asistencia hasta llegar a la
posicion deseada.

El hecho que exista un control por parte del teleoperador
y un control semiautdnomo en la zona remota, se habla
que existe un control compartido y es necesario generar
un equilibrio para que los dos funcionen adecuadamente.

Se parte de la premisa que la teleoperacion es una técnica
que se emplea para situaciones donde las tareas son muy
complejas y se requiere que un usuario tome decisiones
importantes. Por otra parte, para facilitar y tener mejores
resultados en la teleoperacion, se implementaron sistemas
de control que asisten al usuario en la realizacion de las
tareas. Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se
encuentra el problema de definir el nivel de las
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asistencias hapticas en la teleoperacién del robot. Si el
nivel de asistencias es demasiado alto, el teleoperador se
puede confiar del control semiauténomo (convirtiéndose
practicamente en autonomo) haciendo que el mismo
pierda interés al realizar la tarea y se relaje. Esto puede
ocasionar accidentes dado que el usuario no toma
oportunamente las decisiones en las situaciones criticas.
Por el contrario, si el usuario no cuenta con las asistencias
hapticas adecuadas se puede fatigar prematuramente al
realizar las tareas.

Para solucionar el problema se propone el uso de una
interfaz cerebro computador que mida las neurosefiales
del usuario correspondientes al nivel de relajacién y, en
caso que el usuario se relaje mucho, se emitan unas
sefiales auditivas que pongan alerta al usuario y/o en caso
que el usuario tenga niveles muy bajos de relajacion, se
aumente el nivel de asistencia para disminuir la fatiga del
mismo.

Il. METODOLOGIA

Para verificar la hip6tesis propuesta se procedié a
implementar un sistema de teleoperacién de un robot
movil (virtual) empleando el entorno de desarrollo
denominado Vrep. El robot elegido es el Pioneer P3DX
cuya estructura es diferencial, permitiéndole girar sobre
su propio eje. Como robot maestro se eligié el dispositivo
Falcon [8] de estructura paralela con 3 grados de libertad
y una frecuencia de funcionamiento de 1000Hz; para la
generacion de las asistencias hapticas se emplearon las
librerias Chai3D que se enlazan con Vrep [9] para
generar fuerzas segln dos tipos de asistencias: la primera
para evadir obstaculos y la segunda que guian al usuario
para que siga una trayectoria predefinida dentro del
entorno de trabajo.

En la realizacion de los experimentos se les pedia a los
usuarios seguir la trayectoria planteada para dos tipos de
algoritmos definidos, uno sin asistencias y el otro con los
dos tipos de asistencias. Al realizar los experimentos los
usuario empleaban la interfaz cerebro computador
denominada Emotiv Insight [10] que permite medir los
niveles de relajacion y realizar una correlacion entre estos
niveles y la ubicacion del robot.

En la Figura 1, se ilustra el nivel de relacion de un
usuario al realizar los dos recorridos, el primero con un
algoritmo que no empleaba asistencias hapticas mientras
que en el segundo si las empleaba.

100 100
—— Relajasion| — Relajacion
90 %0
50 "
0
I £
/“ | n s N "
=l A * WAA A
™ As N AVAS L
o \f MV Vo o u J~ p 30 AV, \ \,ur{/\
Y NIV ./ VI
0 0
" 0
o wm W e w0 i@ o m o @ w w10 0 i
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a) b)

Fig. 1 Nivel de relajacion del teleoperador al realizar una trayectoria a)
sin emplear algoritmos de asistencia haptica b) empleando algoritmos
de asistencia haptica.

I1l. RESULTADOS

Al analizar los niveles de relajacion del usuario al realizar
los experimentos se pudo evidenciar que los niveles
aumentaban al emplear las asistencias hapticas, sin
embargo, estos niveles se mantenian relativamente bajos
indicando que el teleoperador se mantenia atento y el
control compartido funciona correctamente, como se
puede observar en la Fig. 2. De igual forma, con las
medidas obtenidas se pudo realizar un examen exhaustivo
de las zonas donde el usuario tenia niveles altos de
relajacion, verificando los casos concretos de las
asistencias hapticas en estas zonas, evidenciando que el
usuario se relaja demasiado al realizar trayectos en linea
recta y sin obstaculos.

Relaxation
Average score

3 Relaxation 3
Average score

Percentage of time spent in
levels of Relaxation

Percentage of time spent in
levels of Relaxation

Fig. 2 Relacion del nivel de relajacion del teleoperador del robot a) sin
emplear algoritmos de asistencia haptica b) empleando algoritmos de
asistencia haptica.

IV. CONCLUSIONES

Por medio del analisis de neurosefiales correspondientes a
la relajacion, se pueden definir las zonas en un entorno de
trabajo donde se requiere mayor o menor nivel de
asistencia haptica para teleoperar un robot, con el fin de
lograr un equilibrio en el control compartido entre las
ordenes emitidas por el usuario y los comandos del
sistema de navegacion semiautonoma.
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Basandose en las pruebas experimentales realizadas se
puede concluir que la medicion de las sefiales EEG, sirve
como medio de verificacién para ubicar las zonas del
entorno remoto del sistema de teleoperacién donde el
teleoperador eleva sus niveles de relajacion, lo cual
permite tomar las medidas pertinentes para alertar al
mismo y evitar accidentes.
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[3]

(4]
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I. INTRODUCCION

El uso de aplicaciones moviles (Apps) en los diferentes
campos de la ciencia viene tomando fuerza desde hace
cuatro décadas y han evolucionado de la mano con el
desarrollo de la tecnologia, existiendo en la actualidad
més de trescientas mil aplicaciones disefiadas para
dispositivos moéviles [1], [2]. Siendo Android el sistema
operativo mas opcionado para la instalacion y uso de
dichas aplicaciones [3]. Actualmente los robots requieren,
para su control, herramientas funcionales e intuitivas que
permitan su facil programacion y adecuado
funcionamiento [4]. Esto genera una gran oportunidad
para el campo de las aplicaciones mdviles como sistemas
controladores de dispositivos mecatrénicos.

El presente trabajo aborda el desarrollo de una aplicacion
movil disefiada para el control de un robot de inspeccion
interna de tuberia. Su elaboracién se logré haciendo uso
de la plataforma web del MIT App Inventor y fue puesta
a prueba en un dispositivo mévil con sistema operativo
Android, con el cual se realiz6 la comunicacién con la
caja de alimentacion y control del robot, lograndose un
buen manejo de este al permitirle realizar su locomocion
programada.

Il. METODOLOGIA

Partiendo de los requerimientos de control que tiene el
robot de inspeccién de tuberias para su movilidad [5] se
desarrolla una aplicacion mévil (App) que cumpla con las
funciones bésicas establecidas. Para ello se define la
forma de comunicacion entre sistemas programables,

luego se disefia y programa la aplicacién en la plataforma
de libre acceso MIT App Inventor mediante su tipo de
programacion de alto nivel (programacion basada en
bloques) [4] vy, finalmente, se compila, descarga e instala
en un dispositivo movil para realizar las pruebas de
funcionamiento.

I11. DESARROLLO
A. Comunicacidn entre dispositivos

La comunicacidn establecida entre el dispositivo movil y
la tarjeta Arduino de la caja de alimentacion y control
(ver Figura 1), se realiz6 con ayuda del médulo bluetooth
HC-05, el cual va conectado a la tarjeta por protocolo
serial y transmite, de forma inalambrica, la informacién
(comandos relacionados con el control de los motores)
desde y hacia el dispositivo movil, permitiendo que el
operador tenga un campo de movilidad de
aproximadamente 10 m respecto a la caja de mando [6].
La comunicacion bluetooth se hace pertinente para esta
fase de desarrollo del proyecto, ya que el robot cuenta
con la caja de mando que siempre estara ubicada fuera de
la tuberia en una posicién muy cercana a su entrada, por
lo tanto, estd al alcance del usuario y no existe
interferencia en la conexién entre mddulos Bluetootth.

- =((<w>)ﬁ®®

ARDUINO

APP INVENTOR
Fig. 1 Comunicacion entre dispositivos.
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B. Programacion de la aplicacion movil

Haciendo uso de la plataforma del MIT App Inventor se
disefid y programo la aplicacién mdvil para el robot de
inspecciéon interna de tuberias. El lenguaje de
programacion que emplea es mediante bloques
ensamblables y reconfigurables [7]. En la Figura 2 se
observa el diagrama de bloques para la comunicacion
inalambrica entre la App y la caja de mando del robot.

Bsqueda de
dispositivos
Bluetooth

Establecer
comunicacién
Bluetooth

Bluetooth
conectado

Envio de Lectura de Norecibeni | |
comandos datos envia datos

Lectura de
conexién
Bluetooth

Bluetooth NO
conectado

Fig. 2 Diagrama de blogues para el establecimiento de la conexién
bluetooth.

C. Funcionalidad de la aplicacion

Tal como se muestra en la Figura 3 a), la aplicacion
contiene dos botones para establecer la conexion o
desconexiéon con el mddulo bluetooth de la caja de
control y en la parte superior de los botones se indica el
estado de la conexidn.

Bluetooth NO Conectado Control de Direccién

= e 90000

Bluetooth Conectado
a) b)
Fig. 3 Estado de comunicacion bluetooth. a) Activar y desactivar
comunicacion b) Botones de direccionamiento y velocidad.

Cuenta con un blogue de botones (Figura 3. b) que
controlan la velocidad (“flecha”: aumenta la velocidad de
giro del motor seglin la direccioén, “menos”: disminuye la
velocidad) y sentido de giro de los motores (seccion
superior:  avance, seccion inferior:  retroceso).
Dependiendo de la trayectoria del robot, estos seran
oprimidos cuantas veces lo requiera el usuario para lograr
teleoperarlo. Asi mismo, cuenta con la opcion de
detencién total de los actuadores (cuadro negro del
centro).

UNISANGIL

D. Robot a controlar

El robot utilizado para la validacion de la aplicacion, es
un robot disefiado para efectuar inspeccién interna de
tuberias en vacio de didmetros y direcciones cambiantes,
el cual se observa en la Figura 4. Es un robot que cuenta
con un centro 0 cuerpo y cuatro extremidades que se
expanden y contraen por medio de un mecanismo de
movimiento tipo bisagra, que permite la adaptabilidad
activa de este a los didmetros variables en la tuberia. Asi
mismo, cuenta con dos motores Dynamixell AX12-a para
generar el movimiento de dos de sus ruedas y con ello
lograr el desplazamiento del robot.

Fig. 4 Robot utilzado para su control.
IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Para la teleoperacion del robot de inspeccion se
desarrollé una aplicacion movil (Figura 5 a) que cumple
con los requerimientos béasicos para la manipulacién y el
manejo de este. La App permite que el operador conozca
el estado de la comunicacion bluetooth entre el
dispositivo movil y la caja de mando, tenga control tanto
en la direccion de giro de los motores como de su
velocidad, asi como la detencion total del robot.

DOW. 4 a 900

Control: Robot de Inspeccion - Ana Rocio c&rdbba M.

& Instituto Politécnico Nacional&

CICATA-Qro.
ROBINS

Estado d Conexidn

=——py

Control de Direccién

0000
u

0000
< o o0

a) b)
Fig. 5 a) Disefio final de la App para control del robot. b) Instalacion y
prueba de la App en dispositivo movil.
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La App se compild, descarg6 e instald en una tablet para
desde alli realizar las pruebas de funcionamiento con el
robot (Figura 5 b). Luego de realizar pruebas de control
del robot en el interior de la tuberia de didmetros y
direcciones cambiantes, se observo que la App brinda al
operador las funciones bésicas necesarias para
teleoperarlo cumpliéndose con el objetivo para el cual fue
disefiado.

V. CONCLUSIONES

La aplicaciéon permite tener el control de la locomocion
del robot por medio del envio inalambrico de comandos a
una caja de mando que tiene comunicacion alambrica con
el robot.

Haciendo uso de la App se logra teleoperar de forma
intuitiva el robot movil para inspeccion interna de
tuberias para el cual fue disefiada.

Se evidencid la viabilidad en el uso de aplicaciones
moéviles para el control de sistemas robdticos
semiauténomos con funciones bésicas.

Para aumentar el alcance entre la comunicacion
dispositivo mévil-caja de mando y, por ende, la
movilidad del operador, se recomienda emplear en
trabajos futuros tipos de comunicacion inalambrica de
mayor alcance como la Wi-Fi.
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I. INTRODUCCION

La medicién de variables antropométricas y el analisis
biomecénico viene avanzando a un ritmo acelerado
debido a sus multiples aplicaciones como, por ejemplo,
rehabilitacion y extraccion de patrones caracteristicos en
el marco de la vision artificial para el andlisis del
movimiento en diferentes &reas [3] como: fisioterapia,
educacion fisica, biomecénica del movimiento, entre
otras. En la actualidad se esta trabajando en analisis

biomecanico del cuerpo humano mediante el
procesamiento digital de imagenes [5]. Entre las
aplicaciones desarrolladas se destacan, deteccién

automatica de actividad en el hogar de personas mayores
para su asistencia remota y aportacion de la computacion
cognitiva [6], disefio y anlisis de un exoesqueleto de
miembro inferior para rehabilitacion [7]. Para los juegos
olimpicos de 2020 en Tokio, se anuncia un hito sobre el
uso de la vision artificial como ayuda a los jueces [8],
sensores de imagen Futjitsu para imagenes 3D en
gimnasia, camara 3D para mejorar la puntuacién en
gimnasia [9]. Estos trabajos enfocan el uso de la vision
artificial (VA), con el propdsito de hacer seguimiento a
diferentes posiciones y puntos ya predeterminados, sin
embargo en andlisis del gesto técnico de la gimnasia es
mucho mas robusto por que se analizan las diferentes

extremidades del resultado

completo.

cuerpo para tener un

Este articulo resume el andlisis de mediciones de postura
en deportistas de gimnasia olimpica que permiten
cuantificar y perfeccionar los elementos durante la
gjecucion y movimientos del gesto técnico, con base en la
visidn artificial.

Il. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se ubica en el municipio de
Pamplona, Norte de Santander, en la Universidad de
Pamplona, puntualmente en los Grupos de Investigacion
de Bioingenieria (Gibup) y Automatizacién y control
(A&C), ya que los autores del proyecto pertenecen a los
mencionados grupos de investigacién y lineas de
investigacion Procesamiento Avanzado de Sefiales e
Iméagenes y Robdtica Industrial. [3],[11],[12].

La siguiente descripcion, de la Figura 1 sintetiza, de
forma general, los procedimientos realizados y toma de
decisiones para alcanzar los objetivos planteados en el
proyecto, buscando garantizar que haya resultados etapa
por etapa.
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Fig. 1 Metodologia empleada. Fuente los autores.
I1l. RESULTADOS

A continuacién, se presentan las técnicas de visién
utilizadas.

A. Transformada de Fourier

Se utilizd para extraer patrones, como se aprecia en las
figuras 2 y 3, elementos barra fija, barra paralela, anillas
y elemento piso, en las figuras 2 y 3, se muestra la
transformada imagen inicial izquierda, e imagen original
final derecha [10], muestran las frecuencias diagonales
altas.

Fig. 2 Ejemplo transformada de Fourler barra fija.

= =

Fig. 3 Ejemplo transformada de Fourier elemento piso.

B. Transformada Wavelet

Es posible analizar en tiempo y frecuencia una sefial
empleando una técnica [lamada Anaélisis
Multirresolucién, esta analiza la sefial para distintas
frecuencias con diferentes resoluciones [2], la principal
ventaja de este andlisis es la posibilidad de obtener buena
resolucién en el tiempo, pero pobre resolucidn en altas
frecuencias y, asi mismo, buena resolucion para las bajas

UNISANGIL

frecuencias, pero mala resolucién para el tiempo.
Transformada Wavelet, se utilizé para extraer patrones,
como se aprecia en las figuras 4 y 5.

Fig. 4 Ejemplo transformada de Wavelet elemento barra paralela.

Con el propésito de dar cumplimiento al objetivo
planteado de obtener patrones caracteristicos se procedid
a investigar, poner a prueba o implementar algoritmos
como muestran los resultados empleando las técnicas de
morfologia de imégenes como lo son las componentes
RGB ver Figura 7, la dilataciéon ver Figura 8, erosién
deteccion de bordes Figura 8, binarizacién, Figura 9 al
elemento por ejemplo barra fijas, gesto movimiento
girasol (ver Figura 9).

. 1 = _—_u = .

Fig. 5 Ejemplo transformada de Wavelet elemento piso.

Fig. 9 Binarizacion de la imagen original.
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Las siguientes imagenes corresponden a resultados del
método Otsu [1] con algoritmos thresh y multitresh
figuras 10 y 11 para la deteccion del nivel de gris.

Fig. 11 Deteccidn nivel de gris con método Otsu multithresh.

La siguiente imagen mostrada corresponde al gesto de
girasol. La Figura 13a, Figura 13b y Figura 13c, analizan
dos frames donde hay un ligero movimiento de las
piernas y adicionalmente la cdAmara se mueve, como se
evidencia en la Figura 12c aplicando técnica de similitud
de imagen se aprecia el corrimiento de imagenes
superponiéndolas.

Fig. 12 Imagen mostrada corresponden al gesto de girasol, Figura 12a,
Figura 12b y Figura 12c.

Se analizan frames Figura 13, con movimientos
corporales durante el gesto técnico, se deja una imagen de
referencia o patrén, seleccionando una region de interés
para el analisis implementando una serie de puntos
(points) en una rejilla (area de interés) y una segunda
imagen para analizar o multiples imagenes o frames, se
evidencia los vectores de desplazamiento colores rojos y
amarillos en las rejillas o verdes y azules en los vectores
de desplazamiento, observando también los desviaciones
horizontales, verticales y absolutos en la siguiente Figura
13.
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L

Fig. 14 Desviaciones horizontales, verticales y absolutos.
IV. CONCLUSIONES

Se evidencia la posibilidad de utilizar técnicas de vision
artificial en biomecénica y analisis de movimiento en
deportistas, no solo de gimnasia sino de otras disciplinas
o aplicaciones como la fisioterapia, entre otras.

Se aplicaron técnicas y principios de matematicas
avanzadas, teoria de procesamiento de imagenes y de
robética para encontrar regiones de interes, patrones de
movimiento en gimnasia olimpica.

Se ha conseguido elaborar los algoritmos pilotos que
permiten capturar los gestos técnicos realizados,
almacenarlos y analizarlos; Asi como la matematica
asociada necesaria para ubicar y representar el deportista
por medio de visién artificial.
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I. INTRODUCCION

Este articulo es un esfuerzo por informar en un contexto
cientifico los avances obtenidos en la dltima década sobre
el desarrollo de nuevas alternativas en la utilizacion de
substratos para la produccién industrial de etanol. Por
esto, se comienza resaltando la eficiencia del proceso
fotosintético en la generacién natural de biomasa
celulésica; en seguida se describen los adelantos en la
ingenieria bioquimica y metabdlica que permitieron
vislumbrar el camino microbioldgico, especificamente en
el desarrollo y ensayo de nuevas cepas microbianas que
fueron dando luces en torno de la metodologia de trabajo
experimental que finalmente resultd en la generacion de
Thermoanaerobacterium saccharolyticum y que abre las
puertas de una nueva era de los biocombustibles, al
tiempo que plantea expectativas en campos como la
ingenieria genética microbiana y la fisiologia vegetal y
fitoquimica.

El texto agrega también un elemento de innovacién que
tiene cabida en el andlisis de temas como la seguridad
alimentaria.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS
A. Substratos fotoluminicos

La cantidad de energia solar almacenada en forma de
carbono organico por el proceso de fotosintesis, es 10
veces mas que la energia utilizada en el mundo. La
lignocelulosa es el recurso natural renovable mas
econémico, abundante y disponible para la produccion de
combustibles. Las plantas terrestres lo producen en una
cantidad aproximada de 1.3 x 10° toneladas métricas de

carb6n peso seco base de madera por afio, lo cual
equivale a 7 x 10° toneladas métricas de carbon,
equivalente a su vez, a las 2/3 partes de los
requerimientos mundiales de energia [1].

La materia prima celulésica disponible proveniente de las
actividades agricolas y de otras fuentes naturales es del
orden de los 180 millones de toneladas por afio [2]. De
otra parte, grandes cantidades de celulosa estan
disponibles como residuos municipales o industriales que
hoy se constituyen en contaminantes ambientales que
generan problemas tan globales como el efecto
invernadero.

La celulosa es el componente més abundante de la
biomasa de las plantas y de los residuos vegetales de
especies agricolas [3]; se encuentra en la naturaleza casi
exclusivamente en las paredes celulares.

En este grupo de materias primas se ubica el bagazo
como residuo agroindustrial; la idea de producir etanol a
partir de este substrato data de las décadas de 1940 y
1950, y su produccion se ha llevado a escala comercial en
algunos paises, principalmente del mundo desarrollado
[4]. Sin embargo, el impedimento técnico central para
que la biomasa celulésica pueda ser utilizada
ampliamente habia sido, hasta ahora, la inexistencia de
una tecnologia de bajo costo y altamente efectiva para
aprovechar su potencialidad como substrato para la
produccion de etanol [5].

Ademads, se requeria de una estrategia promisoria que
permitiera la transformacion de estas moléculas
complejas en azlcares fermentables y etanol, sin
formaciéon de compuestos quimicos peligrosos como
residuo, y que utilizara microorganismos celuloliticos o
consorcios, altamente eficientes [6].
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B. Microorganismos celuloliticos

En respuesta a esta necesidad, para el afio 2002 se
establecieron los fundamentos biotecnoldgicos de su uso
[7]; los estudios se concentraron en obtener avances en el
conocimiento de su  estructura, composicion,
determinacion de los sistemas de enzima celulosa, la
elucidacion de los sistemas enzimaticos complejos y no
complejos, su biologia molecular y la fisiologia de los
microorganismos celuloliticos, entre otros.

Se ensayaron diferentes alternativas; una de ellas, usando
una bacteria termofilica anaerobia  Clostridium
thermohydrosulfuricum; se estudiaron las bases
bioguimicas de su tolerancia a las concentraciones de
etanol y de hidrégeno. Esta investigacion en particular
resulté fundamental, ya que se utilizaba una bacteria
termofilica anaerobia para la transformacion de substratos
lignocelul6sicos; sin embargo, no hubo éxito en la
produccion de etanol en volimenes interesantes.
Industrialmente no tuvo éxito, debido al efecto de la
inhibicion de la bacteria por el producto, probablemente
por la combinacién del efecto solvente que afecta a la
membrana y a la inhibicién especifica de las enzimas que
transforman la glucosa fosfato [8].

Durante algunos afios, las investigaciones estuvieron
centradas en las bacterias aerobias que poseen sistemas
enziméticos no complejos [9, 10] con generacion de
celobiosa, como el principal producto de hidrdlisis de la
celulosa; sin embargo, la eficiencia en la conversion de
los substratos a etanol no fue tan alta como se esperaba,
en razén de su incapacidad para utilizar los productos de
hidrdlisis [11].

La biohidrélisis de la celulosa representa el mayor flujo
de carbono en la biosfera, y puede ser mediada por el
complejo ternario celulosa-enzima-microbio (CEM), mas
que por un complejo binario celulosa-enzima (CE), que
es comun en las bacterias aerobias [12].

Para las bacterias celuloliticas anaerobias como
Clostridium thermocellum, el complejo CEM es el mayor
agente de hidrdlisis [13]. Ademas, C. thermocellum
exhibe la formacion de un complejo enzimatico especial
llamado celulosoma [14], el cual le proporciona la
capacidad de asimilar celodextrinas con un significativo
grado de polimerizacion mientras crece sobre la celulosa,
generando rendimientos de etanol importantes. En tal
sentido, C. thermocellum se constituyé en el punto de
partida para el desarrollo de microorganismos
anaerobicos capaces de procesar en un solo paso biomasa
celulésica a etanol, en ausencia de enzimas sacaroliticas
adicionales [15].
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C. Etanol oxigenante

Los adelantos cientificos alcanzados en méas de una
década rindieron sus frutos, y la utilizacion de la celulosa
como substrato empez6 a perfilarse seriamente como una
alternativa viable técnicamente y que podria ofrecer
grandes beneficios en términos de sostenibilidad,
seguridad y desarrollo econémico y rural [16].

Para la industria de los biocombustibles, el etanol es un
alcohol carburante que debe ser utilizado como
oxigenante de la gasolina, elevando su contenido de
oxigeno, lo que permite una mayor combustidon de la
misma disminuyendo las emisiones contaminantes de
hidrocarburos no oxidados completamente [17]. El
microorganismo méas utilizado para la produccién de
etanol ha sido la levadura Saccharomyces cerevisiae,
sobre la cual se trabaja genéticamente; convierte las
hexosas en etanol en condiciones anaerdbicas, generando
dos moles de ATP por cada mol de hexosa consumida,
mas dos moles de etanol [18].

Este microorganismo también tiene la ventaja adicional
de tolerar concentraciones relativamente altas de etanol
hasta de 150 g. L* [19]. Sin embargo, su rendimiento en
la transformacion de celulosa en etanol experimentaba
dificultades técnicas por inhibicion y altos costos en los
sistemas de enfriamiento, ya que sus enzimas sufren
cambios estructurales por encima de los 37°C.

D. Perturbando el equilibrio

Como si se tratase de generar el maximo nivel de entropia
posible, ya el 22 de julio de 2008, los cientificos del
Thayer School of Engineering and Department of
Biological Sciences, Dartmouth College, publicaron en la
revista PNAS de los Estados Unidos los resultados de su
investigacion ~ sobre  la  bacteria  denominada
Thermoanaerobacterium saccharolyticum ALK2. Esta
bacteria es un producto de la ingenieria metabdlica y una
oportunidad para el desarrollo de los biocombustibles, al
tiempo que constituye una verdadera posibilidad de darle
utilidad a los residuos celuloliticos, incrementando la
eficiencia en la produccion de etanol por hectarea de
cultivos energéticos cultivados y procesados [19].

Thermoanaerobacterium saccharolyticum ALK2 es una
bacteria anaerobia que fermenta xilano y los azlcares
derivados de la biomasa celulésica y produce etanol con
alta eficiencia, como Unico producto organico detectable.
Utiliza glucosa y xilosa y el empleo de manosa y
arabinosa comienza antes de que se agoten la glucosa y la
xilosa, igual sucede para la galactosa [18].
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Trabaja a 50°C haciendo a su complejo enzimatico
altamente eficiente; no es inhibida por productos
intermediarios del metabolismo porque simplemente no
los produce, ya que los genes que codifican las enzimas
para las vias metabdlicas que los generan fueron
eliminados por ingenieria genética y en la hidrdlisis y
fermentacién simultanea en cultivos continuos disminuye
2,5 veces la carga de celulosa necesaria, disminuyendo
ostensiblemente los costos de produccion de etanol.
Ademas, su eficiencia es estable por mas de 150
generaciones en cultivo continuo.

Los rendimientos de la formacion de etanol por
Thermoanaerobacterium saccharolyticum, son del orden
de 33,1 g/L de etanol, frente a 8,7 g/L de Saccharomyces
cerevisiae [18] en un solo paso, reduciendo los tiempos
de generacion y los efectos ambientales negativos.
Eventualmente, cualquier substrato que contenga celulosa
es util como fuente de azucares reductores para producir
etanol.

I11. CONCLUSIONES

Con estas condiciones, ya se habla de un cambio en los
Estados Unidos de substratos hasta ahora utilizados para
la produccién de alcohol carburante como el maiz por
biomasa celulésica y, de alguna manera, se constituye en
un alivio a la presién sobre los cultivos de uso
alimentario humano.
El incremento de la eficiencia de esta cepa de
Thermoanaerobacterium  saccharolyticum, en la
produccion de etanol, se considera un reto que
posiblemente se logre por bioingenieria metabdlica.
Habra que vencer la barrera de los pretratamientos para
incrementar la eficiencia en la oxidacion de la celulosa a
azucares fermentables, para lo cual el descubrimiento de
nuevos microorganismos quizé sea la clave; ademas de
que se inicia un tiempo en el que la basqueda de especies
vegetales no utiles en la alimentacion humana y con altos
contenidos de material celul6sico, reemplacen o
constituyan la base de la produccién de etanol celulésico.
Casi de inmediato veremos el inicio de la construccién de
plantas de etanol celuldsico que reemplace a las actuales.
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