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La anoxia como estrategia para la supervivencia: un caso especial en tortugas
terrestres y una pregunta en tortugas marinas

Hace por lo menos dos billones de aifos que las formas primitivas de vida incorporaron el uso del
oxigeno como aceptor final de electrones en la cadena respiratoria. El fendmeno de éxido-reduc-
cion permitié pasar de producir 2 ATP a partir de una mol de glucosa a entregarles a las células 36
ATP, proceso que cambid para siempre la habilidad para obtener la energia en la mayoria de los or-
ganismos vivos. Hoy en dia, los érganos de la mayoria de mamiferos son altamente sensibles a las
limitaciones de oxigeno; sin embargo, algunos vertebrados ectotérmicos estan extraordinariamen-
te adaptados a la tolerancia a este estrés. Tortugas de agua de los géneros Trachemys y Chrysemys
utilizan la anaerobiosis como estrategia para vivir varios meses en condiciones de anoxia durante
el invierno (Ultsch, 1989). Estas tortugas han sido juiciosamente estudiadas por la adaptacion que
les permite a sus organos sobrevivir sin oxigeno (Krivoruchko y Storey, 2010). Sin embargo, los me-
canismos moleculares relacionados con tolerancia a la anoxia en tortugas marinas no han sido ca-
racterizados. Las tortugas dulceacuicolas Trachemys y Chrysemys han sido mundialmente utilizadas
como modelos para identificar y entender los mecanismos moleculares de tolerancia a la anoxia y
las bases moleculares de las lesiones producidas por la hipoxia/isquemia que ocurren en organis-
mos sensibles al oxigeno, asi como los problemas médicos, como el ataque cardiaco y accidente
cerebrovascular, y la posible forma de evitarlos, asi como enfermedades producidas por el estrés
oxidativo, tales como parkinson o alzheimer (Buck, 2004). Ademas, podria conducir a la obtencion
de técnicas mejoradas para manipular y ayudar a preservar la viabilidad de drganos durante la ci-
rugia, e incluso a mejorar la tecnologia para su uso en hipotermia o crioconservaciéon de tejidos y
drganos, previo a trasplantacion. Lutz, Prentice y Milton (2003) propusieron que las tortugas pue-
den ser un excelente modelo para estudiar envejecimiento versus longevidad. Al parecer, el pro-
ceso que protege el cerebro de las tortugas contra la anoxia y la subsecuente reoxigenacién debe
contribuir a la longevidad de las tortugas, debido a que algunos procesos estan relacionados con la
neurodegeneracién relacionada con la edad.

Las tortugas marinas, un grupo de siete especies, son los reptiles mas distribuidos en todo el mun-
do. Sin embargo, se encuentran en declive poblacional, amenazadas o en peligro de extincion, de-
bido a influencias antrdpicas y ambientales. Una de estas especies de tortugas que anida en playas
del Caribe colombiano es la tortuga cabezona Caretta caretta, que habita aguas tropicales y sub-
tropicales; son animales longevos y de madurez tardia. Las tortugas cabezonas son reptiles alta-
mente migratorios que buscan profundidades adecuadas para alimentarse, protegerse o habitar.
Gastan la mayor parte de su tiempo buceando debajo de la superficie marina (entre el 80 y 90 %
del tiempo). Las adaptaciones metabdlicas y los mecanismos fisiolégicos que sustentan su capa-
cidad para moverse por grandes distancias, con tiempos de anoxia prolongados y mantenimiento
apropiado de agua, han sido el objetivo de gran interés por muchos anos. Las tortugas cabezonas
exhiben generalmente un comportamiento contrario al esperado en buceadores que respiran aire;
las tortugas de caparazdn duro descansan en el fondo, regularmente por largos periodos durante
las etapas demersales de su ciclo de vida. Tienen alta capacidad anaerdbica y cerebro tolerante a la
anoxia. Debido a que, cuando los pulmones colapsan durante inmersiones profundas, su capacidad



de almacenamiento es prescindible, las especies incrementan su volumen sanguineo y las concen-
traciones de los pigmentos respiratorios. Adicionalmente, la tolerancia a la anoxia es desarrollada,
al parecer, conforme aumentan de tamafio, lo que define la profundidad a la cual realizan buceos.

Las tortugas marinas Caretta caretta han sido estudiadas en los Ultimos diez afios por el grupo de
investigacidon Genbimol de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, y por tal motivo representa el mode-
lo de estudio de tortugas marinas, en este caso de anoxia-tolerancia. Es importante dilucidar cémo
las tortugas marinas han alterado las vias moleculares de deteccién y respuesta a la anoxia que
podrian explicar su extraordinaria capacidad para sobrevivir en condiciones limitadas de oxigeno.
Una via metodoldgica para obtener respuesta a esta pregunta la representan los analisis trascripto-
micos, método basado en la secuenciacion de alto rendimiento (RNA-seq), que permite estudiar la
expresion diferencial de genes entre organismos con condiciones bioldgicas diferentes. A diferen-
cia del genoma, relativamente estable, el transcriptoma varia con la edad, el estado de desarrollo,
condicion fisioldgica y el ambiente. Ademads, la transcriptdmica ha sido utilizada para investigar or-
ganismos no modelo, como es el caso de la tortuga cabezona. De esta manera, en aras de estable-
cer si algunos de los marcadores, vias metabdlicas o procesos moleculares asociados a la tolerancia
a la anoxia en tortugas dulceacuicolas, vertebrados modelo, se encuentran presentes en la tortuga
cabezona, e identificar si la anoxia es una adaptacién que se desarrolla de acuerdo a la edad de las
tortugas, se deben realizar estudios tendientes a conocer y explicar estos fenémenos bioldgicos.

Javier Hernandez-Fernandez
Editor de Ciencias Naturales
http://dx.doi.org/10.21789/22561498.1250
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RESUMEN

La Plutella xylostella (L.) es un insecto plaga que afecta principalmente los cultivos de brasiciaceas o cruciferas
como el repollo, coliflor, brdcoliy rdbano, entre otros. Las limitaciones del rendimiento y calidad de estos cultivos
se deben principalmente al dificil manejo de esta plaga. En la actualidad, para controlar la P. xylostella se utili-
zan insecticidas de sintesis quimica, como piretroides, carbamatos u organofosforados, los cuales tienen accién
inmediata pero causan efectos adversos en la salud y en el ambiente. Adicionalmente, la ausencia de enemigos
naturales capaces de controlar a sus poblaciones, y su resistencia a numerosos insecticidas convencionales ha-
cen que este insecto se establezca rapidamente en dreas productoras de brasicaceas. Se calcula que los costos
mundiales asociados al control de la P. xylostella, sumados a las pérdidas en la produccidn agricola, estan entre
cuatro y cinco billones de délares anuales.

Se han propuesto alternativas seguras, efectivas y de menor impacto ambiental, como el control biolégico, que
permite la produccién sostenible de los cultivos de brasiciceas. La industria agricola y forestal reconoce a la bac-
teria entomopatdgena Bacillus thuringiensis (Bt) como una buena alternativa bioldgica a los insecticidas quimicos,

@ @@@ MUTIS, Journal of the Faculty of Sciences and Engineering, Jorge Tadeo Lozano University, is licensed under the Creative Commons 4.0: Attribution - Noncommercial -
DALY o derivative works



Biocontrol de la P xylostella utilizando el B. thuringiensis

puesto que es inocua sobre el ambiente y su toxicidad es altamente selectiva, ligada a su estrecho rango de es-
pecificidad sobre diferentes insectos plaga de los érdenes Lepiddptera, Coledptera y Diptera. En esta revision se
presentan las posibilidades actuales que se pueden emplear para el control de la P. xylostella utilizando modelos
investigativos basados en ensayos bioldgicos con Bt. Dichas posibilidades buscan superar las desventajas existen-
tes en relacidn con la plaga P. xylostella y los cultivos de brasicdceas, ademas de entender la fisiologia de Bt bajo
condiciones que permitan incrementar la eficacia en el control bioldgico.

Palabras clave: manejo integrado de plagas, insecticidas quimicos, toxinas Cry, mortalidad, Lc,,.

ABSTRACT

Plutella xylostella (L.) is an insect pest that mainly affects the brasicaceae or crucifers crops such as cabbage,
cauliflower, broccoli, radish, inter alia. The limitations of the yield and the quality of these crops, is mainly
directed to the management of this pest. At present, for the control of P. xylostella is used insecticides of
chemical synthesis, such as pyrethroids, carbamates, organophosphates, which have immediate action, but cause
adverse effects on health and the environment. In addition, the absence of natural enemies capable of controlling
populations and the ability to be resistant to conventional insecticides, causes this insect to establish quickly in
brasicaceae producing areas. Currently, global costs associated with the control of P. xylostella, along with losses
in agricultural production, are estimated between four and five billion dollars per year.

Safe and effective alternatives with less environmental impact such as biological control have been proposed,
which allows the sustainable production of crucifers crops. The agricultural and forestry industry recognizes the
entomopathogenic bacterium Bacillus thuringiensis (Bt) is the best biological option to insecticides, since it is
innocuous to the environment and possesses a highly selective toxicity linked to its narrow range of specificity
on different insects pest such as Lepidoptera, Coleoptera and Diptera. This review presents the possibilities
that can be used for the control of P. xylostella using the models based on biological tests with Bt. These
possibilities seek to overcome the disadvantages that exist in relation to P. xylostella pest and the brasicaceas
crops, besides understanding the physiology of Bt under conditions that allow to increase the effectiveness in
the biological control.

Keywords: Integrated Pest Management, chemical insecticides, Cry toxins, mortality, LC, .

INTRODUCCION

Harmonia conformis), afidos (Brevicoryne brassicae,
Lipaphis erysimi, Myzus persicae) y lepidépteros (Pie-

Las cruciferas o brasicaceas son una familia de plan-
P ris spp., Crocidolomia binotalis, Hellula undalis y Plu-

tas de interés agricola que incluye plantas cultivadas
y silvestres de brdcoli, coliflor, repollo, colza, mostaza
y rabano, entre otras (Corpoica, 1998). Durante la dé-
cada del 2000, la produccion mundial media estima-
da para estos cultivos fue de treinta millones de hec-
tareas (Zalucki, Shabbir, Silva, Adamson, Shu-Sheng
y Furlong, 2012). La produccion y el rendimiento de
brasicaceas dependen y estan limitados principal-
mente por la incidencia de plagas, entre las que se en-
cuentran insectos coledpteros (Phyllotreta nemorum,

m“TIE evista electrénica

tella xylostella) (Srinivasan, Shelton y Collins, 2011).

La P. xylostella (Lepidéptera: Plutellidae) es la plaga
mas frecuente, destructiva e importante para el culti-
vo de brasicaceas a escala mundial (Shelton, Sances,
Hawley, Tang, Boune, Jungers, Collins y Farias, 2000;
Furlong, Wright y Dosdall, 2013). Las pérdidas oca-
sionadas por este insecto son inciertas. Sin embargo,
Shelton, et al. (2000) predicen que podrian llegar a ser
del 90 %, de acuerdo con las caracteristicas ambienta-
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les del lugar de cultivo, el periodo de crecimiento y la
frecuencia de aplicacidn de insecticidas. Es un insecto
plaga de dificil manejo debido a que presenta resis-
tencia a numerosos insecticidas (Tabashnik, Cushing
y Johnson, 1987; Shelton, et al., 2000) y su potencial
reproductivo va en aumento por la ausencia de ene-
migos naturales (Mufiiz, Mari, Diaz, Gdmez, Avila, He-
rrera, Dorantes y Gamez, 2013). Es por esto que los
agricultores prefieren utilizar insecticidas de sinte-
sis quimica para controlarlo, ya que tienen un efec-
to knock-down inmediato y se encuentran facilmen-
te en el comercio local. En general, estos insecticidas
son altamente toxicos para la salud humana y el me-
dio ambiente. Por ejemplo, los insecticidas que con-
tienen metil paratién, malatién, endosulfan, carbaril,
dimetoato y metamidofos son de uso corriente en cul-
tivos de repollo en Tailandia (Panuwet, Siriwong, Pra-
panontol, Ryan, Fiedler, Robson y Boyd, 2012) y son
productos que estan prohibidos en varios paises, y es-
tan clasificados por la Organizacion Mundial de la Sa-
lud como sustancias extremadamente peligrosas (1a)
y altamente peligrosas (1b) (oms, 1996). El abuso de
este tipo de insecticidas en la produccion de brasica-
ceas plantea riesgos asociados con fendmenos de re-
sistencia, como es el caso de poblaciones de P. xylos-
tella recolectadas en cultivos de cruciferas en Brasil,
gue mostraron una resistencia significativa a los insec-
ticidas abamectina (Vertimec ®), metomil (Lannate ®),
lufenurdén (Match ®), indoxacarb (Steward®) y diafen-
tiuron (Polo ®) (Santos, Siquiera, da Silva y de Farias,
2011). Adicionalmente, el riesgo que representan los
insecticidas de sintesis quimica para la salud de los
productores, consumidores y el medio ambiente ha
generado un creciente interés en las técnicas de ma-
nejo integrado de plagas (MIP) contra la P. xylostella
(Srinivasan, et al., 2011).

El control bioldgico es uno de los principales compo-
nentes del MIP, que utiliza enemigos naturales para
el manejo de plagas agricolas. Actualmente, debido
a la grave amenaza que representa la P. xylostella
para los cultivos de cruciferas, se ha incrementado el
interés por adoptar herramientas amigables con el
medio ambiente y la salud humana. Se ha fomenta-
do el uso de bioinsecticidas, principalmente férmu-
las que contienen la bacteria entomopatdgena Ba-

2) pp. 7-22, julio-diciembre de 20

cillus thuringiensis (Bt), compuestas principalmente
de mezclas de esporas y cristales derivados de la ac-
tividad bioldgica especifica de Bt var. aizawai HD137
(XenTari ® waG) (que sintetiza las proteinas CrylAa,
CrylAb, CrylAc, Cry2A 'y Cry2B) y Bt var. kurstaki HD1
(Dipel ®) (que sintetiza las proteinas Cry1Aa, Cry1Ab,
CrylCy CrylDy Cry2B), que han conducido al uso ra-
cional de insecticidas de sintesis quimica en México
y a la reduccidn significativa del uso de estos en pai-
ses del sudeste asiatico, como Indonesia, Malasia, Fi-
lipinas y Tailandia (Srinivasan, et al., 2011). Al mismo
tiempo, se ha requerido que otras organizaciones
a escala mundial, como la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2005), desarrollen y fomenten un control efi-
caz, sostenible y econdémicamente rentable de la P.
xylostella, dado que los costos del control y las pér-
didas de produccidn, si no se aplican estrategias de
manejo integrado, se estiman en billones de ddlares
anuales en todo el mundo (Zalucki, et al., 2012), lo
qgue convierte a la P. xylostella en la plaga mas im-
portante para el cultivo de brasicidceas (Furlong, et
al., 2013).

PLUTELLA XYLOSTELLA Y LOS
CULTIVOS DE BRASICACEAS

Los cultivos de brasicaceas o cruciferas como el re-
pollo (Brassica oleracea var. capitata), coliflor (B. ole-
racea var. botrytis), brécoli (B. oleracea var. italica),
rabano (Raphanus sativus), nabo (B. rapa pekinen-
sis), col de bruselas (B. oleracea var. gemmifera), re-
pollo chino (B. rapa var. pekinensis), mostaza (B. jun-
cea) y colza (B. napus), entre otras, se encuentran ex-
tensamente distribuidos en el mundo (Srinivasan, et
al., 2011). El brécoli y la coliflor representan una im-
portante fuente de divisas y significativos beneficios
para los productores de México (Mufiz, Mari, Diaz,
Géamez, Avila, Herrera, Dorantes y Gamez, 2013) y de
otros paises. Las limitaciones del rendimiento y cali-
dad de estos cultivos se deben en gran medida a la P.
xylostella y su capacidad de resistencia a numerosos
insecticidas de origen quimico convencionales, tales
como el bpT (Digmar ®), diazindn (Basudin ®), per-
metrina (Depe ®), fenvalerato (Fenkill®) (Tabashnik,
et al., 1987; Shelton, et al., 2000); deltametrina (De-
cis ® Forte 10 Ec) (Rosa, Araya, Guerrero y Lamborot,
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1997); clorantraniliprol (Rynaxypyr ®), flubendiamida
(Belt ® sc) (Wang, Khakame, Ye, Yang y Wu, 2012);
abamectina (Vertimec ®) (Wang y Wu, 2014; Xia, Lu,
Shen, Gao, Qiu y Li, 2014; Wang, Wei, Zhu y Zhou,
2015); spinosad (Tracer ®), clorfluazuron (Ishipron
®), indoxacarb (Steward ®), beta-cipermetrina (Siper-
trin ®) (Xia, et al., 2014; Jiang, Wu, Yang, Zhu y Gao,
2015; Wang, et al., 2015); clorfenapir (Sunfire ® 24
SC) (Jiang, et al., 2015; Wang, et al., 2015) y benzoa-
to de emamectina (Proclaim ® Forte) (Wang, et al.,
2015). Dicha resistencia prevalece sobre todo en las
regiones tropicales y subtropicales, donde la produc-
cion de cultivos es practicamente continua. En Mala-
sia, mas del 90 % de los agricultores emplean entre
tres y cuatro tipos de insecticidas quimicos durante
10-12 semanas, con una frecuencia de una a dos ve-
ces por semana (Furlong, et al., 2013). Esto, unido a
la ausencia de enemigos naturales en los cultivos de
cruciferas, hace que la P. xylostella se establezca ra-
pidamente en areas productoras o emigre a nuevas
zonas para aumentar su potencial reproductivo (Mu-
fiz, et al., 2013), para asi alcanzar hasta el 75 % de la
poblaciéon total de insectos en los cultivos (Shelton,
et al., 2000).

El potencial reproductivo de la P. xylostella esta deter-
minado principalmente por el entorno ambiental para
desarrollar su ciclo de vida en 32 dias, desde huevo
hasta adulto, pasando por larva y pupa. Las hembras
eligen sitios de ovoposicidon adecuados y asociados a
condiciones de temperatura y humedad favorables, y
a estimulos visuales, fisicos y quimicos provenientes
de las plantas (Sarfraz, Dosdall y Keddie, 2006; Dos-
dall, 2014). Entre las etapas del ciclo de vida, el pri-
mer estadio larval de la P. xylostella es el que produce
el mayor impacto sobre las plantas cruciferas. En este
estadio, las larvas penetran y se alimentan del tejido
de las hojas, mientras que, en los estadios posterio-
res, las larvas se alimentan en la superficie de hojas,
brotes, flores y vainas. Cabe sefialar que, por las con-
diciones de temperatura y humedad de los trépicos,
en épocas secas, los dafios que produce este insecto
se acentuan debido a la ausencia de lluvias que po-
drian arrastrar las larvas fuera de los cultivos (lbiza,
2015), por lo que pueden completar varios ciclos de
vida de forma continua.
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El primer reporte del costo anual del control de la P.
xylostella en la agricultura fue estimado en un billon
de délares por Talekar y Shelton (1993). Actualmente
se tiene como referente el resultado presentado por
Zalucki, et al. (2012), quienes calculan que los costos
mundiales asociados a este proceso, sumados a las
pérdidas de produccidn, representan entre cuatro y
cinco billones de ddlares anuales. El control de esta
plaga, que depende en gran medida de aplicaciones
de insecticidas de sintesis quimica, constituye, por
tanto, el mayor costo fijo en la produccidn agricola de
brasicdceas a escala mundial. Una herramienta fun-
damental para el control de los cultivos es el mane-
jo integrado de plagas (MIP), debido a que propone
alternativas que no se limitan al uso de insecticidas,
sino que combinan herramientas como labores cultu-
rales, mecdnicas o bioldgicas, tales como saneamien-
to vegetal, riego, rotacién de cultivos y control biolo-
gico (Navarro, 2010). Este ultimo corresponde al uso
de organismos vivos o sus productos, con el fin de re-
ducir las poblaciones de organismos plaga para ami-
norar sus efectos perjudiciales en los cultivos (Lépez
Pazos, 2011).

Existe una diversidad de organismos patdgenos aso-
ciados al control de insectos plaga, entre los que se
encuentran bacterias, hongos, protozoarios, nemato-
dos y virus (Muiiiz et al., 2013). A pesar de que estos
se han identificado como organismos que conservan
el equilibrio natural en el agroecosistema, represen-
tan Unicamente una demanda de us 0.63 billones en
el mercado internacional anual, comparada con us
25.3 billones por uso de insecticidas de sintesis qui-
mica (lbrahim, Griko, Junker y Bulla, 2010). Entre los
patdgenos de insectos plaga mas utilizados en la ento-
mologia econdmica, la bacteria Bacillus thuringiensis
es el agente de control mas comun (Hernandez Fer-
nandez, 2016).

BACILLUS THURINGIENSIS

El Bacillus thuringiensis (Bt) es una bacteria en for-
ma de bacilo, grampositiva, aerdbica facultativa, qui-
mioorganétrofa, con actividad catalasa y formadora
de esporas. Su tamafio oscila entre 1y 1.2 um de an-
choy3a5umdelargo (Gordon, Haynes y Pang, 1973;
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Hernandez Fernandez y Lopez Pazos, 2011). El Bt es
considerado una bacteria ubicua, ampliamente dis-
tribuida, que se ha aislado en diferentes ambientes,
como el suelo, el agua dulce, alimentos, cadaveres de
insectos, anélidos, crustaceos, mamiferos insectivo-
ros y ecosistemas de manglar (Hernandez Fernandez,
2016). Pertenece al orden Eubacterias, familia Baci-
llaceae, grupo | del género Bacillus (Hofte y Whiteley,
1989; Porcar y Judrez Pérez, 2004). Se diferencia de
otras especies de su género por producir un cuerpo o
inclusion paraesporal, conocido como cristal, durante
su fase de esporulacién, que tiene propiedades insec-
ticidas especificas contra ciertos érdenes de insectos,
y resulta del ensamblaje de unidades polipeptidicas
(denominadas delta endotoxinas) de diferentes pesos
moleculares que oscilan entre 27 y 140 kDa (Schnepf,

Crickmore, Van Rie, Lereclus, Baum, Feitelson, Zeigler
y Dean, 1998; Hofte y Whiteley, 1989). Los cristales
tienen diversas formas: bipiramidal, cuboidal, rom-
boide, oval, esférica, plana o, en algunos casos, sin
forma definida, y son refringentes al microscopio de
contraste de fases (Porcar y Judrez Pérez, 2004; So-
berén y Bravo, 2007; Hernandez Fernandez, 2016)
(figura 1). Diferentes estudios han determinado aso-
ciaciones entre la morfologia del cristal, sus proteinas
Cry constituyentes, el peso molecular de estas y su es-
pectro de actividad insecticida. Sin embargo, también
existen trabajos en los que se describen cristales para-
esporales que, a pesar de tener morfologias asociadas
a una toxicidad especifica, no parecen tener actividad
insecticida alguna (Lopez Meza e |barra, 1996; Benin-
tende, Lopez Meza, Cozzi, e Ibarra, 1999).

Figura 1. Micrografia electrénica de esporas de B. thuringiensis (a) y de proteinas Cry purificadas (b y c). sp, espora; ¢, crystal

A

10 000 x

Fuente: Swiecicka, Bideshi y Federeci, 2008. pol: http://dx.doi.org/10.1128/AEM.01955-07
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El esfuerzo continuo de varios paises para aislar y ca-
racterizar nuevas cepas de Bt y proteinas Cry ha pro-
ducido, en la actualidad, el conocimiento de una ma-
yor variedad de genes cry (981 en total), clasificados
en 73 familias (cryl-cry73) de acuerdo con su secuen-
cia primaria de aminoacidos (Crickmore, Baum, Bra-
vo, Lereclus, Narva, Sampson, Schnepf, Sun, y Zeigler,
2016, http://www.btnomenclature.info/). Las protei-
nas codificadas presentan una identidad aminoacidi-
ca que puede variar desde 20 % hasta 90 % (Sauka y
Benintende, 2008), lo que demuestra su gran variabi-
lidad genética. Los genes cry tienen una secuencia co-
dificante compuesta por entre 1900 y 3600 pares de
bases (pb) (Crickmore et al., 2016), que determinan la
toxicidad sobre larvas de insectos plaga de los drdenes
Lepiddptera, Coledptera y Diptera, principalmente (van
Frankenhuyzen, 2009). La mayoria de los genes cry que
se conocen pertenecen al grupo cryl, y su actividad co-
rresponde especificamente al orden Lepiddptera. Estos
genes codifican proteinas de entre 70 y 130 kDa, apro-
ximadamente, y durante la esporulacién se agrupan
principalmente en cristales bipiramidales (Roh, Choi,
Li, Jiny Je, 2007). Ademas, 278 genes cry1 estan descri-
tos y clasificados en 14 clases (desde A hasta N) (Cric-
kmore et al., 2016). De estas clases, el gen crylA es el
que se detecta con mayor frecuencia; otros, como los
genes crylB, crylCy crylD, se encuentran menos fre-
cuentemente, en tanto que genes como crylH, crylKk,
cryll y cryIN son muy raros en la naturaleza (Sauka y
Benintende, 2008). La frecuencia de deteccion de los
distintos genes cry varia en forma marcada, y esto de-
pende en parte del modo de accidn de las toxinas Cry y
la estructura tridimensional de las proteinas.

ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL DE
LAS TOXINAS CRY

La estructura tridimensional de las toxinas Cry estd
compuesta por tres dominios funcionales. El dominio
I esta conformado por un paquete de siete alfahélices
antiparalelas (hidréfobas e hidréfilas), en las que seis
hélices hidroéfilas rodean a la quinta hélice hidréfoba
(figura 2). Cada una de las hélices hidrdfilas presen-
ta residuos polares en la cara externa, mientras que
los residuos hidréfobos se orientan hacia la alfa héli-
ce central (De Ledn, 2010). Se considera que este do-
minio esta involucrado en la formacién del poro e in-
sercidon en la membrana en el epitelio intestinal del
organismo susceptible (Hernandez Ferndndez y Lopez
Pazos, 2011; Bravo, Gdmez, Porta, Garcia Gdmez, Ro-
driguez Almazan, Pardo y Soberdn, 2012). El dominio
Il es el mds variable, ya que conserva en menor grado
la secuencia y estructura terciaria entre las toxinas Cry
(De Maagd, Bravo y Crickmore, 2001). Esta conforma-
da por tres hojas plegadas antiparalelas B y por tres
asas distribuidas en una topologia tipo “llave griega”
(figura 2) (Herndndez Fernandez y Lépez Pazos, 2011;
Bravo et al., 2012). En las asas de sus hojas plegadas
B se observa la mayor diferencia estructural (De Ledn,
2010). Las asas de este dominio presentan similitud
con los sitios de unidn antigeno-anticuerpo, y juegan
un papel fundamental en la especificidad de la toxi-
na. Es en la seccidn de las asas donde se reconoce el
receptor que se encuentra en las microvellosidades
de las células epiteliales del intestino medio del orga-
nismo susceptible (De Ledn, 2010). El ultimo dominio
funcional consiste en dos l[dminas plegadas B antipa-

Figura 2. Estructura general de las toxinas Cry de tres dominios. Los dominios I, Il y lil se muestran en rojo, verde y azul, respectivamente
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Adaptado de Pigott y Ellar, 2007. poI: http://dx.doi.org/lo.1128/MMBR.000§4—06
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ralelas (figura 2), que forman un B-sandwich, y esta
involucrado en el mantenimiento de la integridad es-
tructural de la toxina ante la protedlisis en el intestino
del organismo susceptible. Participa en la interaccion
con receptores presentes en el epitelio intestinal del
insecto blanco, en la penetracion en la membrana ce-
lular y en la formacion de canales idnicos que generan
desbalance osmaético (Schnepf, et al., 1998; Bravo, et
al., 2012; Hernandez Fernandez y Lépez Pazos, 2011).

MECANISMO DE ACCION DE LAS
TOXINAS CRY

El modelo que mejor explica el modo de accién de
las toxinas Cry en lepiddpteros es el de Bravo et al.
(2012), en el que las proteinas Cry son sintetizadas
como una protoxina que se cristaliza para formar in-
clusiones proteicas. Cuando una larva de insecto sus-
ceptible ingiere las esporas vy los cristales de Bt, estos
se solubilizan en el intestino medio del insecto, de-
bido al ambiente alcalino que rompe los enlaces di-
sulfuro (determinantes de la toxicidad de la proteina

Cry), y facilitan la liberacion de las protoxinas. Estas
protoxinas son estimuladas por proteasas (tripsinas o
guimotripsinas) que provocan cortes en la molécula,
dejando una toxina de tres dominios completamente
activada con un tamaio molecular aproximado de 55
a 65 kDa. La toxina tiene alta afinidad con recepto-
res especificos, y reconoce especialmente un recep-
tor primario tipo cadherina (CADR: glicoproteina) en
las microvellosidades celulares del intestino del insec-
to susceptible, que interactua con la toxina Cry y pro-
voca un cambio conformacional en la proteina, lo que
facilita la oligomerizacién y la formacién de un pre-
poro. De acuerdo con Bravo, et al. (2012) y Pigott y
Ellar (2007), una vez formado el preporo, este tiene
alta afinidad con receptores secundarios de la mem-
brana apical, como las N aminopeptidasas (APN), al-
calino fosfatasas (ALP) y glicolipidos que interactidan
en regiones especificas de la membrana y facilitan la
formacion de poros liticos. Estos ultimos permiten el
paso de iones, agua y la germinacién de esporas, lo
gue causa hinchazdn, lisis y finalmente septicemia del
hospedero (figura 3).

Figura 3. Modo de accidn del B. thuringiensis sobre insectos Lepiddptera. 1) Ingestion de bacterias, 2) solubilizacién de los cristales, 3) activacion de la
proteina, 4) unidn de proteinas a los receptores, 5) formacién de poros en la membrana vy lisis celular
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EL BACILLUS THURINGIENSIS Y
CONTROL DE LA PLUTELLA XYLOSTELLA

El Bt se considera un entomopatégeno de relevancia,
debido a que produce una gran diversidad de protei-
nas Cry que presentan un alto grado de plasticidad y
variabilidad genética (Schnepf, et al., 1998) con po-
tencial y amplias perspectivas para el control biolo-
gico de insectos plaga a escala mundial (Hernandez
Fernandez y Lépez Pazos, 2011).

A partir del conocimiento descrito y la aplicacion de
la tecnologia del ADN recombinante se ha consegui-
do (usando varios hospederos de expresion) la clona-
cion, purificacion y expresién de nuevas proteinas Cry.
Ademas, se ha logrado determinar la actividad tdxica
de estas proteinas sobre varias especies de insectos
lepiddpteros, coledpteros y dipteros plaga. En este
contexto, Pan, Xu, Zhu, Shi, Chen y Liu (2014) aislaron
y caracterizaron el gen cry2Ab3 que identificaron en la
cepa nativa Bt FIAT-12 en Fujian, China. Ellos clonaron
y expresaron el gen en Escherichia coli DH5a y E. coli
BL21 y evaluaron la actividad insecticida de la protei-
na transformada contra la P. xylostella, y produjeron
una concentracion letal 50 (Lc, ), de 1,03x10™ pg.ml™.

Dai, Su, Jin, Zhang, Guan, Chen, Shu y Huang (2016)
clonaron, expresaron y purificaron el gen crylNa3 de
Bt BCR-ZYR2 a partir de datos y analisis gendmicos pre-
viamente obtenidos. Su evaluacion demostré que esta
proteina es tdxica sobre larvas de la P. xylostella con
una Lc_, de 3,69 pg.ml. Ademas, el estudio evidencio
que esta toxina también afecta a otras plagas de im-
portancia econdmica, como la Ostrinia furnacalis (le-
piddptera), Spodoptera exigua (lepiddptera), Colaphe-
llus bowringi (coledptera) y Laodelphax striatellus (he-
miptera). Los valores de la Lc_, fueron 31, 3, 500, 500 y
250 pg.ml™?, respectivamente, sobre estos insectos.

Los estudios descritos dejan en claro que el aislamien-
to e identificacidén de cepas bacterianas posibilitan la
formulacién de nuevos bioinsecticidas. En ese senti-
do, Chen, M., Chen, P., Pang, Lin, Hwang y Tsen (2014)
obtuvieron 60 cepas (Bt TT1-T162) que fueron aisla-
das de suelos y graneros en Taiwdn. Posteriormente
identificaron, caracterizaron y diferenciaron dichas
cepas con los métodos RAPD y PFGE, que a su vez
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permitieron determinar la presencia o ausencia de
13 genes Cry seleccionados previamente con posi-
ble actividad la P. xylostella (Cry1, Cry1B, CrylE, Cr-
y2Aal, Cry3A, Cry4A2, Cry7, Cry8D, Cry9A, Cry9C,
Cry9Ea, Cry22 y Cry32Aa). Luego, en cada una de las
cepas de Bt determinaron la concentracién de las pro-
teinas y evaluaron su actividad insecticida en larvas
de tercer estadio de la P. xylostella. Para cada cepa
de Bt fueron evaluados tres tiempos de incubacidn
(24, 48 y 72 horas) con dos dosis de concentracion
de proteina (25 mg.L* y 250 mg.L™?). Los resultados
demostraron tasas de mortalidad mayores al 90 % en
las cepas TT35, TT46 y TT46 con la concentracion de
250 mg.L™! después de 24, 48 y 72 horas, respectiva-
mente. Por el contrario, con la concentracion de 25
mg.L™%, 19 cepas mostraron mayor actividad que las
cepas de referencia (1712 y 7713) después de 24 horas
de aplicado el tratamiento. De igual forma, los auto-
res determinaron que la mortalidad de las larvas au-
mentd gradualmente con la duracién del tiempo de
incubacién. Por otro lado, seleccionaron 29 cepas al
azar para identificar la presencia o ausencia de los 13
genes seleccionados previamente y encontraron que
ninguna de las 29 cepas contenia los genes Cry1E, Cr-
y3A, Cry4A2, Cry8D, Cry9A, Cry9Cy Cry32Aa. Ellos ha-
llaron que la presencia de los genes Cry2Aaly Cry9Ea
se correlaciond positivamente con la actividad insec-
ticida de las cepas de Bt sobre la P. xylostella a las 24,
48 y 72 horas de incubacién. Es decir, la presencia de
estos genes tuvo un mayor efecto sobre la P. xyloste-
Ila, y pueden ser utilizados como referencias para pre-
decir la actividad insecticida contra este insecto pla-
ga. Cabe sefalar que todas las cepas seleccionadas al
azar fueron positivas para la presencia de genes Cry1,
con la diferencia de que cinco cepas (1T 12, 30, 48, 50
y 59) exhibieron altos niveles de actividad insecticida
(60 % a 80 % con 25 mg.L™ de proteina) debido a que
mostraron sobresalientes niveles de expresion de di-
cho gen comparado con nueve cepas (TT 3, 4, 11, 19,
23, 47, 49, 56 y 57) que mostraron bajos niveles de
expresion del gen Cryl y mostraron bajos niveles de
actividad insecticida. Estos resultados demostraron
gue cepas con altos niveles de expresion del gen Cry1
tienen significativamente mayor actividad insecticida
contra la P. xylostella que aquellos con bajos niveles
de expresidn de este gen. Ademads, esto implica que el
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alto nivel de expresion de los genes Cry1 desempeiia
un papel clave para determinar la actividad insecti-
cida de las cepas Bt contra larvas de la P. xylostella.

Rekha, Srinivasan, Kumar, Bharpoda y Cgatterjee
(2011) realizaron un bioensayo en el que determina-
ron la susceptibilidad de las toxinas CrylAc, Cry1Ba2
y Cry1Ca4 sobre larvas de la P. xylostella. En todos los
casos la susceptibilidad de este insecto ante las tres
toxinas fue alta. La cL_, de las toxinas Cry1Ac, Cry1Ba2
y Cry1Ca4 fue de 0.06-0.10 pg.ml™?, 0.08-0.09 pg.ml™
y 0.06-0.09 pg.ml™, respectivamente. Finalmente, los
autores sugirieron que las poblaciones de la P. xylos-
tella pueden ser controladas usando formulaciones
comerciales de Bt que contengan cualquiera de estas
toxinas Cry.

Legwaila, Munthaili, Kwerepe y Obopile (2015) reali-
zaron un bioensayo para determinar la LD, y LD, de
Bt var. kurstaki (Btk) frente a huevos y larvas de se-
gundo estadio de la P. xylostella, en Gaborone, Bot-
suana. Utilizaron seis tratamientos bajo condiciones
de invernadero (semicontroladas) que comprendian
cinco concentraciones de Btk Vectobac ® (2, 4, 6, 8
y 10 g.L™* de agua) y un control de agua destilada. En
cada tratamiento se utilizaron nueve plantulas de re-
pollo previamente adaptadas en jaulas de cria. Pos-
teriormente, sobre dichas pldntulas, en las que habia
entre 50-70 huevos (c/u) y 30-40 larvas (c/u), se pul-
verizaron las concentraciones del producto. Los hue-
vos ovipositados en cada planta se contaron inmedia-
tamente antes de la aplicacién de los tratamientos, y
se recontaron a las 48, 72 y 96 horas, mientras que
las larvas se evaluaron a intervalos de 24, 48, 72, 96,
120 y 144 horas después de aplicado el tratamiento.
Los resultados indicaron que la LD, y LD, de Btk fren-
te a huevos de la P. xylostella cuando se evaluaron
48 horas después de la incubacién fueron de 3,79 y
7,71 g.L'}, respectivamente. Cuando la evaluacién se
realizé 72 horas después del periodo de incubacion,
los valores de LD, y LD , de Btk disminuyeron a 2,60
y 6,94 g.L'}, respectivamente. Asimismo, los valores
96 horas después de aplicado el tratamiento fueron
de 1,75y 6,24 g.L?, respectivamente. Esto demuestra
que la mortalidad promedio de huevos de la P. xylos-
tella por planta fue significativamente afectada por
las concentraciones de Btk y el periodo después de la
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aplicacion (Anova, P<0,05 %). Por otro lado, la mayor
mortalidad de huevos (100 %) ocurrié en plantas tra-
tadas con dosis de 8 y 10 g.L™* evaluadas 48 horas des-
pués, mientras que la mas baja (24 %) fue de plantas
tratadas con 2,0 g.L”* en el mismo periodo de incuba-
cion (Tukey P = 0,05). En cuanto a las larvas en segun-
do estadio de la P. xylostella, los resultados indican
que el insecticida Btk no alcanzé la mortalidad larvaria
del 50 % 24 horas después de la aplicacién en todas
las concentraciones, mientras que, cuando se evalua-
ron después de 48 y 72 horas, fue de 6,71y 3,07 g.L %,
respectivamente. Asimismo, los valores de LD, regis-
trados con la aplicacién de Btk cuando se evaluaron a
72,96, 120y 144 horas fueron de 11,02, 10,22, 5,92 y
4,01 g.L%, respectivamente. Los autores demuestran
con estos resultados que tanto la concentracién como
el periodo de incubacién después de la aplicacidn
del producto afectaron significativamente la mortali-
dad media de las larvas por planta (Anova, P<0,05 %).
Ellos sefialan que la mayor mortalidad (90,8, 92,3,
93,0y 93,3 %) ocurrid 144 horas después de la aplica-
cion de soluciones Btk en concentraciones de 4,0, 6,0,
8,0 y 10,0 g.L'%, respectivamente. La menor mortali-
dad (0.0-26.7 %) se produjo en el tratamiento control
durante todo el periodo de estudio (Tukey P = 0,05).
Cabe anotar que el nivel de mortalidad que resulté
en una proteccion eficaz de las plantas de repollo re-
quirié una dosis superior a la dosis recomendada de
Btk (4,0 g.L™%). Estos resultados sugieren que el uso de
dosis mas altas a las recomendadas de Btk bajo con-
diciones de invernadero (semicontroladas) en los pro-
gramas de control podria reducir lo suficiente las po-
blaciones de la P. xylostella y evitar la necesidad de
repetir las aplicaciones en el afio siguiente.

Otros autores determinaron que la combinacion de
dos o mas proteinas insecticidas de Bt sin resistencia
cruzada y con sitios independientes de accién puede
ser una estrategia para aumentar la actividad tdxica
de Bt sobre poblaciones de insectos plaga o para re-
trasar el desarrollo de poblaciones de insectos resis-
tentes (Head y Greenplate, 2012). En este contexto,
Lira, Beringer, Burton, Griffin, Sheets, Yee, Woosley,
Worden y Narva (2013) evaluaron la actividad insecti-
cida de la proteina Cry1Bh1 de la cepa Bt PS46L contra
larvas resistentes de primer estadio de P. xylostella,
Ostrinia nubilalis, Heliothis virescens, Helicoverpa zea,
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Diabrotica virgiferay Spodoptera frugiperda. Ademas,
evaluaron la actividad insecticida de la unién de Cry-
1Bh1-Cry1Ab y Cry1Bh1-CrylFa contra larvas de ulti-
mo estadio de O. nubilalis. Estos autores demostraron
una accioén del 100 % de mortalidad en larvas de P.
xylostellay H. virescens, 69 % en larvas de O. nubilalis,
un efecto insignificante sobre larvas de H. zea y D. vir-
gifera, y una accidn nula sobre larvas de S. frugiperda.

La resistencia desarrollada por la P. xylostella ha lle-
vado a la investigacion a descubrir nuevas proteinas
insecticidas activas oralmente, asi como a evaluar
los efectos combinados de Bt y otros organismos con
el fin de retrasar y combatir la propagacion de este
insecto plaga (Nangong, Wang, Song, Hao, Yang y
Wang, 2016). Nangong, et al. (2016) evaluaron me-
diante cL_, el dafio combinado y separado de las bac-
terias Xenorhabdus nematophila (Xn HB310), Bt HD-1
y Bt HD-73 sobre poblaciones de la P. xylostella. Para
ello, obtuvieron de la Universidad Agricola de Hebei,
de China, tres cepas de las bacterias: X. nematophila
(Xn HB310), Bt HD-1 (que contiene los genes CrylAa,
CrylAb, CrylAc, Crylla, Cry2Aa, Cry2Ab y Vip3Aa) y
Bt HD-73 (que contiene el gen CrylAc). Posteriormen-
te, obtuvieron y criaron en repollo chino larvas de
tercer estadio susceptibles (sin ninguna exposicién a
insecticidas desde 150 generaciones anteriores) de
la P. xylostella (DBM-S) y larvas de tercer estadio re-
sistentes a Bt HD-73 (DBM-R), derivada de DBM-S en
laboratorio (CAAS, China). Se realizaron dos bioen-
sayos, en los que se prepararon diversas concentra-
ciones de toxina de Bt HD-73 y Xn HB310. Para el pri-
mero usaron concentraciones de Bt HD-73 de 2,5, 5,
10, 20 y 40 ug ml™, a las cuales agregaron células de
Xn HB310, mientras que el segundo ensayo tuvo seis
concentraciones de Xn HB310 (2,24x105, 7,47x10°,
2,49x105, 8,29x10%, 2,77x10% y 9,22x10° UFC ml?), y
se mezcld cada una con el fluido de la bacteria Bt HD-
73. Los resultados mostraron que la combinacion de
las tres bacterias Bt HD-73, Bt HD-1 y Xn HB310 fue
toxica para DBM-S y DBM-R, con LC, de 0,49 pg.ml™y
51,66 pug.ml™?, respectivamente. Por otro lado, las LC.,
Unicamente de Bt HD-1 contra DBM-S y DBM-R fueron
mucho mayores (13,02 pg.mI™ y 399,77 pg.ml?, res-
pectivamente). Asimismo, las LC_, de Xn HB310 contra
DBM-S y DBM-R fueron de 7,5x10* urc mi y 6,9x10*
UFC ml™. Estos datos demostraron que no existe resis-
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tencia cruzada entre las bacterias X. nematophila y Bt.
Pero también indican que la mezcla de Xn y Bt induce
significativamente mayor mortalidad en comparacion
con el tratamiento por separado de la bacteria X. ne-
matophila, lo que revela un efecto sinérgico de Bt so-
bre Xn. Por otro lado, los resultados también demos-
traron el efecto sinérgico de cuatro combinaciones de
Bt HD-73 en Xn HB310 en las larvas DBM-S y de cinco
combinaciones en larvas DBM-R. Esto es significativo
para Bt HD-73 en Xn HB310, pero no para Xn HB310
en Bt HD-73, lo que sugiere que es posible utilizar a
Bt para mejorar la eficacia de Xn. Finalmente, propo-
nen que la mejor estrategia para retrasar el desarrollo
de resistencia a plagas es emplear multiples toxinas u
otras moléculas nuevas de diferentes organismos con
modos alternativos de accion.

El uso de hongos entomopatdgenos, insecticidas y la
combinacién de estos con el Bt, también puede ser
una opcion viable para el control de larvas de la P.
xylostella. Por ejemplo, Nian, He, Lu y Zhao (2014)
realizaron bioensayos para evaluar la interaccién
entre las conidias aéreas de la cepa Isaria fumoso-
rosea SCAU-IFCFO1 vy las dosis subletales (222,5, 445
y 890 pg.ml?) de dos insecticidas: beta-cipermetri-
na (piretroide sintético) llamado comercialmente Lu-
ba-beta-cypermethrin, en formulacién de concentra-
do emulsionable (Ec), y Bt ssp kurstaki (Btk) (Hella-
fram, Grecia) en formulacion de polvo humectable
(wpP) contra larvas de segundo estadio de la P. xylos-
tella, mediante la respuesta de tiempo-concentra-
cion-mortalidad (Tcm). Se realizaron siete bioensa-
yos para evaluar la interaccidn entre I. fumosorosea y
dosis subletales de los dos insecticidas contra larvas
de la P. xylostella. Se hicieron suspensiones a partir
de 0,03 g.L'! de Tween-80 y suspensiones estanda-
rizadas de 1x107, 1x10°, 1x10°, 1x10* y 1x103% coni-
dias ml™ para cada bioensayo. Los resultados mostra-
ron que, en todos los ensayos, las muertes de larvas
causadas por micosis temprana comenzaron desde
el primer o segundo dia después de la exposicién, y
después hubo aumentos en la mortalidad de larvas
de la P. xylostella. Ademds, demostraron que entre
las seis combinaciones insecticida-hongo, todas las
combinaciones de hongos e insecticidas tendieron a
acelerar las muertes de la P. xylostella. Sin embar-
go, las diferencias de mortalidad entre los ensayos
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tendieron a disminuir a la concentracién de hongos
mas alta (1x107 conidios ml™) hacia el final de la
observacién. Por otro lado, determinaron que cuan-
to mayor era la dosis del insecticida que se incluia en
las concentraciones del hongo, mas se reducian las
estimaciones de Lc, esto implica que el aumento de
la dosis de insecticida (Bt o beta-cipermetrina), com-
binado con la virulencia fungica mejorada de /. fumo-
sorosea contra la P. xylostella se da mejores resul-
tados. Finalmente, los autores sefalan que las dosis
subletales de la bacteria Bt y el insecticida beta-ci-
permetrina pueden sinergizar la actividad de la /. fu-
mosorosea en la P. xylostella, y sugieren que la com-
binacion de la I. fumosorosea con los dos insecticidas
podria ofrecer un enfoque integrado para controlar
la P. xylostella en la practica.

Nian, He, Luy Zhao (2015) determinaron la eficacia de
dos formulaciones comerciales de conidias aéreas de
la cepa Isaria fumosorosea SCAU-IFCFO1 (polvo humec-
table: wp y aceite; OF) combinadas con Bt (Yangzhou
Luyuan Bio-chemical Co., Ltd) sobre el segundo esta-
dio larval de la P. xylostella. Se realizaron seis bioensa-
yos para evaluar la interaccién entre dos dosis suble-
tales de Bt (223 y 668 pug.ml™) y las dos formulaciones
fungicas. Para la formulacion wp se usé una concen-
tracion de 1x107 conidios mi™ de polvo humectante
de la cepa I. fumosorosea; a la vez, se hicieron dilu-
ciones en serie de 10%*-10° conidios ml™. Para la for-
mulacién oF, se diluyé el producto a 1x10°, 5x10°,
1x10°, 5x10*y 1x10* conidios ml™. Los resultados con
ambas formulaciones, polvo humectante (wP) y acei-
te (OF), mostraron en todos los tratamientos que la
aplicacion combinada aumenté la mortalidad de las
larvas de forma aditiva o sinérgica. Los efectos sinér-
gicos sobre la mortalidad fueron exhibidos en ambas
dosis de Bt (223 y 668 pg.ml™), pero se observé prin-
cipalmente en las aplicaciones combinadas con Bt 668
ug.ml™. Por otro lado, cabe sefialar que las larvas de
la P. xylostella tratadas con la formulacion a base de
aceite murieron antes que las larvas tratadas con pol-
vo humectable. Asimismo, las larvas tratadas tanto
con la bacteria Bt como con la . fumosorosea murie-
ron antes que las larvas infectadas con uno solo de los
patégenos. Finalmente, se sefiala que los tratamien-
tos combinados de Bt con alta concentracion de las
dos formulaciones de la I. fumosorosea produjeron
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una mayor mortalidad larval (84,4 %y 86,2 %, respec-
tivamente). Asimismo, los investigadores concluyen
que la aplicacion combinada de la I. fumosorosea vy el
Bt es una estrategia alternativa prometedora para el
control de la P. xylostella.

Algunas especies son controladores biolégicos de
muy bajo costo de produccién en laboratorio, son
agresivas o presentan tolerancia a algunos plaguicidas
sintéticos (Vacari, Otuka y de Bortoli, 2007), lo que es
positivo para emplear tratamientos combinados. Po-
disus nigrispinus es una de ellas, y controla principal-
mente insectos lepiddpteros plagas de cultivos, inclu-
yendo a la P. xylostella. Magalhaes, Vacari, Laurentis,
de Bortoli y Polanczyk (2014) determinaron median-
te seis tratamientos la susceptibilidad de larvas de la
P. xylostella a dos bioinsecticidas: la cepa HD1 de Bt
(Bt var. kurstaki) y el producto comercial Agree ® (Bt
var gizawai ¢G 91). Ademas, evaluaron el impacto de
estos bioinsecticidas en el consumo de larvas de se-
gundo estadio de la P. xylostella en el insecto P. ni-
grispinus. Para ello se aplicé una alicuota de 2 ml de
la suspension de Bt HD1 (Bt var. kurstaki) en una sola
concentracion (3x108 esporas.ml™). Al mismo tiempo
que la evaluacion de la cepa HD1, se evalud el produc-
to comercial Agree ® (Bt var aizawai cG 91), aplicando
la dosis recomendada por el fabricante (0,5 g/333 ml).
Los resultados mostraron que tanto la cepa HD1 como
el producto Agree causaron una mortalidad del 100 %
en las larvas de segundo estadio de la P. xylostella
después de siete dias de exposicidn. Sin embargo, la
mortalidad registrada en el tratamiento de control fue
solo del 12 % (F2, 27 = 1233,77, P <0,0001). Por otro
lado, los depredadores mostraron un mayor nimero
de eventos de alimentacion en las hojas de col rizada
cuando las larvas de la P. xylostella también estaban
disponibles como presas. Tanto las ninfas como los
adultos de P. nigrispinus consumieron mayor nimero
de larvas de la P. xylostella y se alimentaron menos de
hojas de col rizada cuando se asperjaron con la pre-
paracion de HD1 o el producto comercial Agree. Es-
tos resultados sugieren una interaccion positiva de los
productos a base de Bt y el depredador P. nigrispinus
en el control de las larvas de la P. xylostella. En con-
clusion, el uso de bioinsecticidas y la conservacién de
depredadores beneficiosos de la P. xylostella, como
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el controlador bioldgico P. nigrispinus, es un enfoque
prometedor que tiene valor social y comercial.

La combinacion de patdgenos de insectos con insec-
ticidas es una solucidn significativa para el control de
plagas que aumenta los efectos de eliminar insectos
susceptibles y reduce el uso de patdgenos o pesti-
cidas de origen quimico (Nathan y Kalaivani, 2006).
En ese sentido, la P. xylostella granulovirus (PxGV) y
el Bt son ambos entomopatdgenos de la P. xylostella
(L.). Han, Li, Liu y Xu (2015) midieron mediante LC_
el efecto de la combinacidn de pPxGv y Bt en dosis su-
bletales sobre el desarrollo y la mortalidad de larvas
de primer estadio hasta pupa de la P. xylostella re-
colectadas en plantaciones de repollo en Yangzhou
(China). Asi, se aplicaron diferentes concentraciones
de Bt (de 0,625 a 40 ppm) o GV (de 102 a 109 cuer-
pos de oclusion.ml™®). Posteriormente, se midio la
mortalidad larval por infeccién patégena cada 12 ho-
ras en cada tratamiento, hasta que todos los sobrevi-
vientes llegaran a pupa. Los resultados demostraron
que el tratamiento separado de Bt fue eficaz contra
larvas de primer estadio de la P. xylostella. El valor
de Lc,, fue de 2,99 ppm. Tras el desarrollo de las lar-
vas, el valor de cL , fue aumentando: se incremen-
té a 11,66 ppm en las larvas de tercer estadio (casi
cuatro veces mayor que el de las larvas del primer
estadio). Por otro lado, los resultados también mos-
traron resistencia a la infeccion de PxGv en larvas de
la P. xylostella, de acuerdo con el aumento del esta-
dio larvario. Se encontro que las dosis de LC y LC |
de la pxGV fueron de 1,32x10%y 1,10x10° cuerpos de
oclusion.ml! en larvas de primer estadio, y aumenta-
ron significativamente a 1,60x10°y 4,75x107 cuerpos
de oclusién/ml en las larvas de tercer estadio, res-
pectivamente, lo que significa una mayor mortalidad
larvaria en comparacién con el tratamiento por se-
parado de Bt o PxGV. Ademads, cuando larvas de la P.
xylostella consumian tanto Bt a la dosis de Lc,, como
a PxGV a la concentracion de Lc,,, la mortalidad au-
mentd significativamente. Los autores concluyeron
qgue la unién de Bt y PxGV exhibe un efecto sinérgi-
co sobre la mortalidad de larvas de la P. xylostella
y controla eficazmente las poblaciones de la misma
con tratamiento combinado en dosis bajas. Sugieren
también que la combinacidon de Bt y PxGV en dosis
subletales podria proporcionar una valiosa manera
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de mejorar la eficacia de control de la P. xylostella
en comparacion con el tratamiento por separado de
Bt o PXGV.

Diferentes entomopatdgenos juegan un papel deter-
minante en la reduccién de poblaciones de insectos
plaga bajo una estrategia dptima que no incluye el uso
de insecticidas quimicos que causan impacto y gene-
ran resistencia. Conte de Oliveira, Abreu de Siqueira,
Vargas de Oliveira, Da Silva y Michereff (2011) estu-
diaron la susceptibilidad de ocho poblaciones brasi-
lefias de la P. xylostella a los insecticidas abamecti-
na (Streptomyces avermitilis), spinosad (Saccharo-
polyspora spinosa) y deltametrina (piretroide sintéti-
co). Después de 48 horas de exposicion, encontraron
una variacion en la susceptibilidad a todos los insec-
ticidas evaluados. Los valores de Lc_ variaron desde
0,007 a 0,136 pug.ml™ para abamectina, 0.014 a 0.074
pg.ml™ para spinosad y 85,19 a 360,10 pg.ml™ de del-
tametrina. Esto sugiere que los bioinsecticidas fueron
mas eficaces sobre las poblaciones brasilefias de la
P. xylostella que el insecticida de origen quimico. En
definitiva, los avances recientes en el campo de la tec-
nologia del ADN recombinante mantienen vigente el
interés de lograr sistemas de expresién y cultivos bac-
terianos cada vez mas eficientes para el mercado. To-
das estas propuestas buscan superar desventajas exis-
tentes en relacidn con plagas agricolas y entender la
fisiologia bacteriana bajo condiciones de produccién
que permitan incrementar la eficacia en el control del
insecto plaga P. xylostella y generar nuevas opciones
de procesamiento de proteinas recombinantes.

CONCLUSIONES

Las proteinas cry2Ab3, crylNa3, cry2Aal, cry9Ea y
CrylBh1 pueden ser utilizadas como proteinas de
referencia para predecir la actividad insecticida con-
tra la P. xylostella, debido a sus sobresalientes nive-
les de expresidn, que se correlaciona positivamente
con la actividad bioldgica que tiene el Bt sobre este
insecto plaga.

Se pueden usar formulaciones comerciales de Bt que
contengan las toxinas CrylAc, CrylBa2 y CrylCa4, ya
que necesitan bajas dosis de concentracion para inducir
mayor mortalidad contra el insecto plaga P. xylostella.
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La combinacién de las bacterias Xenorhabdus nema-
tophila y Bt es una opcidn viable para el control de
larvas de segundo estadio de la P. xylostella debido a
gue induce mayor mortalidad, lo que revela un efec-
to sinérgico de Bt sobre X. nematophila, por lo que
se recomienda utilizar a Bt para mejorar la eficacia de
X. nematophila.

La combinacién de conidias aéreas del hongo entomo-
patdgeno Isaria fumosorosea e insecticidas como Bt
var. kurstaki (Btk) y beta-cipermetrina acelera la muer-
te de larvas de segundo estadio de la P. xylostella.

La P. xylostella es la plaga mas frecuente, destruc-
tiva e importante para produccidn agricola a esca-
la mundial de especies de la familia Brassicaceae;
por eso es necesario continuar con las investigacio-
nes basadas en el aislamiento y caracterizacién de
nuevas cepas nativas de Bt, asi como en la produc-
cidn de proteinas recombinantes, con el fin de des-
cubrir o mejorar la actividad y eficacia de estas ce-
pas bacterianas contra diferentes plagas agricolas.
En este contexto, y dado que el control bioldgico de
la P. xylostella aun depende de insecticidas quimi-
cos, también se considera necesario identificar nue-
vas estrategias, como la combinacién de organismos
biolégicos o patdégenos que contribuyan al manejo
integrado de esta plaga, entendiendo también la fi-
siologia de cada organismo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn plantea un desarrollo en torno al manejo de residuos en los cultivos de pla-
tano, siendo una idea sostenible con respecto a la extraccidn y adquisicion de fibras con cualidades innovadoras
que posean nanoparticulas (NPs) de ZnO, como la capacidad antimicrobiana. La finalidad de la investigacion fue
la de nanoestructurar fibras provenientes de residuos del platano con NPs de peréxido de zinc como una pro-
puesta sostenible, teniendo en cuenta factores de optimizacion en procesos para la sintesis de las nanoparticulas.
Los resultados mas relevantes se obtuvieron en la prueba fisica microscopia electrénica de barrido (SEM), en don-
de se destaca el tamafio nanométrico de las particulas sintetizadas de 94 nm. Se demostré el factor hidrofébico
de las fibras de platano por encima de las fibras de algodon.

Palabras clave: Nanoparticulas, Platano, Fibras, Residuos agroindustriales, diéxido de zinc
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ABSTRACT

This research proposes a development around the management of residues in banana crops, being a sustainable
idea regarding the extraction and acquisition of fibers with innovative qualities that possess ZnO2 nanoparticles
(NPs) as the antimicrobial capacity. The purpose of this research was to nanostructure fibers from banana waste
with zinc peroxide NPs as a sustainable proposal, taking into account optimization factors in processes for the
synthesis of nanoparticles. The most relevant results were obtained in the physical scanning electron microscopy
(SEM), where the nanometer size of the synthesized particles was 94 nm. The hydrophobic factor of the banana

fibers was shown above cotton fibers.

Keywords: Nanoparticles, Banana, Fibers, Agroindustrial wastes, zinc dioxide

INTRODUCCION

En Colombia, anualmente se producen 3°379.742 tone-
ladas de platano, de las cuales se generan 53.250 tone-
ladas de residuos provenientes de la practica agrono-
mica de corte y mantenimiento de la musa de platano.
La gran mayoria de residuos agroindustriales ocasionan
un alto impacto ambiental, ya que la mayoria de estos
son incinerados y usados como cenizas aportando ma-
terial de abono para suelos cafeteros (DANE, 2014).

En busca de nuevas materias primas para la produc-
cion de textiles se ha encontrado que a partir de los
residuos de platano se pueden obtener fibras con un
alto porcentaje de celulosa y resistencia mecdnica
(Alarcén, Lépez y Restrepo, 2013). Las fibras de pla-
tano son adecuadas para la implementacién de nano-
particulas de ZnO,, ya que poseen una superficie po-
rosa innata que permiten la conexién entre nanopar-
ticulas y fibra, ademas de esto su estructura nanopo-
rosa contempla una alta densidad de oxigeno que
funciona como un reactor que forma y estabiliza las
nanoparticulas de manera equilibrada durante todo el
tejido (Alarcon, Lopez, y Restrepo, 2013)

Hoy en dia, la nanoestructuracién de fibras a partir de
residuos de platano no se ha desarrollado en ningun
campo, debido a la poca investigacién sobre la fibra
sin dudar de que sus propiedades naturales se resca-
tan resultados asombrosos de resistencia y capacidad
hidrofébica (Colonia, Martinez, y Solis, 2013).

m“TIE evista electrénica

El objetivo del presente trabajo fue la estructuraciéon
de fibras provenientes del beneficio del platano con
nanoparticulas de perdxido de zinc (NPs de ZnO,)
como una propuesta sostenible en el sector textil.

MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se presentaran detalladamente los
métodos y materiales que se usaron a lo largo de la
experimentacion.

Pretratamiento de la fibra de platano

Las fibras de platano fueron obtenidas a partir de un
proceso de desfibracién, en donde el seudotallo de la
musa de pladtano fue sometido a un proceso de com-
presion a través de rodillos. Este proceso retird la hu-
medad y lentamente se fueron obteniendo las fibras,
trabajo que actualmente es llevado a cabo por ma-
dres cabeza de familia en el departamento de Caldas,
Colombia. Al iniciar el proceso, las fibras se limpiaron
de tal forma que se eliminaron residuos vegetales o
alguln otro tipo de impurezas. Después se sometieron
a un bafo con agua destilada a 70 °C durante 1 h. Pos-
teriormente, fueron secadas en un horno de tempera-
tura constante de 80°C durante 45 min (Ovalle, Blan-
co-Tirado, y Combariza, 2013).
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Sintesis de nanoparticulas de ZnO,

La sintesis de las NPs de ZnO, fue basado en el tra-
bajo de Colonia y sus colaboradores (Colonia et al.,
2013). Brevemente, se trabajé por medio de la ruta
sol-gel, método por el cual el tejido a base de residuos
de pladtano adquirié de manera mas homogénea las
NPs de ZnO,, para ello se prepar6 una solucién pre-
cursora donde inicialmente se usaron 5 mL de H,O,
al 30% con 50 mL de H,O y se sonicd la solucion por
2 min. Posteriormente, se mezclé 1 g de acetato de
zinc di-hidratado en la solucion de H,O, por 5 min con
el objetivo de lograr una solucién homogénea. La fi-
bra fue sumergida y sonicada entre 30 y 90 min con
el objetivo de instituir las NPs ZnO,. Seguidamente, se
procedio a centrifugar a 4000 rpm durante 30 min ob-
teniendo separar las particulas de gel formadas de co-
loide preliminar sintesis descrita en el procedimiento
se rige por la siguiente reaccion redox:

(Zn(CH,C00)2.2H,0(ac)+H,0, Ultrasonido—
Zn0,|+2(CH,CO0H)(ac)+2H,0) 1)

Finalmente, las particulas formadas se lavaron dos ve-
ces con agua destilada y se secaron a 80 °C por 12 h.

Tabla 1. Factores influyentes en el disefio experimental

Factor Nombre Unidades Tipo Minimo Maximo Media D;?;i:;i;n
A [H:0] %  Numérico 30 50 40 7,07
B Tadicion Min Numérico 30 130 80 35,36
C TSonic. min Numérico 4 6 494 0,66

Vol. 7 (2) pp. 23-32, julio-diciembre de 201

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental a evaluar fue el Box-Behnken
(Design Expert 6.0.8), ya que este permitié evaluar
una superficie de respuesta a partir de la evaluacién
de diferentes mezclas de condiciones fundamentales
en la sintesis de las nanoparticulas. El software per-
mitié modelar la metodologia a lo largo del proyecto
para obtener resultados dptimos y mejorados sobre
los procesos planteados inicialmente. El modelo de
disefio fue de tipo cuadratico en donde este se ajus-
ta a un experimento secuencial y otorga la creacidn
de factores segun su importancia en la optimizacion
del proceso. Las variables escogidas para realizar el
disefo experimental fueron: A: Concentracion de
perdxido (%), B: Tiempo posterior a la adicidn del
acetato de zinc di-hidratado (min), C: Tiempo de so-
nicacion (min); con respuesta de didmetro de parti-
cula. Los valores del rango estudiado para cada va-
riable se encuentran en la Tabla 1y en la Tabla 2 se
describen las 17 corridas, que se llevaron a acabo
aleatoria, y que arroja el disefio experimental para
estas tres variables.

Tabla 2. Disefio Experimental con factores variables. A: Concentracion
de peroxido (%), B: Tiempo posterior a la adicion del acetato de zinc di-
hidratado, C: Tiempo de sonicacién

Factor 2 Factor 3
B:TimeS1|C:TimeS2
min min

oo olo b gkl oa o~
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CARACTERIZACION DE FIBRAS
NANOESTRUCTURADAS CON ZNO,

Microscopia electrénica de barrido

La morfologia del material y la determinacion de los
elementos presentes en la superficie se realizaron por
microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectros-
copia de rayos X por energia dispersiva (EDS) respecti-
vamente. Las fibras deben ser recubiertas con de oro
para luego visualizar las nanoparticulas con el equipo
SEM Hitachi TM-1000, en una aceleracién de electro-
nes de 5 kV y diferentes magnificaciones que oscila-
ran entre 100 kX y 200 kX.

Hidrofobicidad textil

Este método permitié conocer la tension superficial
que tiene la fibra de platano frente al agua, este con-
sistié en dejar caer una gota de agua y después de 60
s se tomd una fotografia y posteriormente, con ayuda
de Imagel (Schneider, Rasband, y Eliceiri, 2012) se de-
termind su dngulo de contacto.

Resistencia de NPs de Zn0, a la fibra
después del lavado

Esta técnica empirica consistié en hacer un lavado
prolongado durante 1 h, esto se desarrollé6 emplean-
do una lavadora Samsung 16 L, las fibras nanoestruc-
turadas se sometieron a un ciclo de lavado normal
con una concentracién inicial de detergente en polvo
comercial para ropa al 40 %. Posteriormente, se llevd
al microscopio electrénico de barrido (SEM) y asi se
logrd visualizar la permanencia de NPs de Zn0O2 en
las fibras.

Sensibilidad microbiana sobre fibras textiles

Este método permitié comprobar las propiedades an-
timicrobianas del textil y se realiz6 mediante la com-
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paracion del crecimiento de microorganismos entre
el tejido original (tejido de control) y el tejido trata-
do con las NPs de ZnO,. Su objetivo fue determinar
la actividad antimicrobiana de los materiales textiles
a ser evaluados. Se utilizd6 un método de difusion en
agar y como inéculo caldos de Escherichia coli. El agar
se dispuso sobre cajas Petri estériles y se sembraron
los microorganismos sobre la superficie de las placas
de agar. Las fibras tratadas con las NPs ZnO2 vy las fi-
bras de control se presionaron en el centro del cultivo,
para adherir los microorganismos al tejido (Rajendra
et al., 2010).

Finalmente, las placas se incubaron a 37°C durante
48 horas. La formacién de una zona claramente
delimitada interrumpié el crecimiento microbiano,
esto se cred alrededor de la muestra que indicé la
actividad antibacteriana de la fibra tal cual como lo
habia documentado Herrera (Herrera, 1999) en sus
pruebas de sensibilidad antimicrobiana en dénde en
donde describidé que el halo minimo de resistencia es
de2a3mm.

Propiedades de traccidn de fibras textiles
simples

Esta prueba siguié la norma ASTM D3822-07, em-
pleando la maquina universal (Jinan Testing Equip-
ment |IE Corporation), en donde se obtuvieron los va-
lores de resistencia y tension (n=5).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la En respuesta de optimizacién y
manteniendo las caracteristicas principales del pro-
yecto, se obtuvo por medio de la microscopia elec-
tronica de barrido (SEM) que las muestras que se en-
cuentran en un rango de 0 a 100 nm fueron las mues-
tras 7 y 16 con didmetro de particula de 94.10 nm vy
94.12 nm, respectivamente.
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Tabla 3. Disefio Experimental Resultados obtenidos de (SEM) después del analisis estadistico de cada una de las muestras nanoestructuradas

Response 1
Tamafio NPs
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Zn02
A: Ca B: TimeS1 | C: TimeS2 nm
Std Run % min min (n=50})
10 1 40 130 4 293 408
7 2 30 80 5 145 584
5 3 30 80 4 103,689
15 4 40 80 5 105,561
4 5 50 130 5 115,537
13 5] 40 80 5 123,118
11 7 40 30 6 94 0966
9 8 40 30 4 163,698
14 9 40 80 5 139,199
6 10 50 80 4 188,938
17 11 40 80 5 155,935
8 12 50 80 5} 193 437
16 13 40 80 5 132,762
3 14 30 130 5 162,243
2 15 50 3o 5 175,689
12 16 40 130 6 94 0799
1 17 30 3o 5 98,1198

Figura 1. Superficie de respuesta para el error estandar de la experimentacion

Design-Expern® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design

Std Error Shading

1,500

0,500
Std Error of Design = 0,901
Std# 12 Run# 16

X1=A:Ca=4000
X2 =B: TimeS1 = 130,00

Actual Factor
C: TimeS2 = 6,00

Std Error of Design

. /35.00
B: TimeS1 (min)

30,00 30,00
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Segln los resultados obtenidos del disefio expe-
rimental tal cual como se muestra en la Tabla 3, se
pueden observar las variaciones en la metodologia
de Colonia y colaboradores (Colonia et al., 2013), en
donde se modificaron las cantidades de reactivos e
intervalos de tiempo que se usaron en la sintesis de
las nanoparticulas de perdxido de zinc. Las mayores
afectaciones del tamafio de las nanoparticulas, se
dieron en cuanto al factor 3 que es el tiempo (min)
de sonicacién posterior a la mezcla acetato de zinc
di-hidratado en la solucion de H,O,, resultando ser un
factor que garantiza la homogeneidad de la mezcla
antes de la sonicacion final.

Por otro lado, se determind que la concentracién 6p-
tima de H,0, al iniciar el proceso esta en un rango del
30 al 40% ya que, los resultados del tamafio de las
nanoparticulas estuvieron por debajo de los 100 nm.
Para la superficie de respuesta que presenta la expe-
rimentacion, se tiene la Figura 1 en donde se obtuvo
una regién 6ptima de concentracién de H,O, que se
encontré entre 33 - 42% y el tiempo de sonicacion fi-
nal de 35 - 91 min. Para el disefio experimental se ob-
tuvo una zona de probabilidad ascendente en cuanto
a estudios evaluados segun el tamafio de nanoparti-
culas que relaciona una probabilidad de éxito mayor
al 90% en la presente metodologia.

Figura 2. Fibras de platano sin nanoestructurar

X2,500

10kV 10pm

Figura 3. Fibra de platano con NPs de ZnO, (Muestra16)

- Gy 7
Signal A = SE1
Mag= 16.00 KX

=

Date 26 Jan 2017
Time :18:41:25

Se visualizé la fibra de platano sin nanoestructurar
Figura 2 para lograr ver su estructura superficial, en
donde se caracterizé por contener un tipo carrileras
que por su tamafio poseen una profundidad que faci-
lita la adherencia de las nanoparticulas. A partir de los
resultados obtenidos para la visualizacion de NPs de
Zn0, sobre la fibra (Figura 3), se observo que las na-
noparticulas recubren en buena medida la superficie
de la fibra en forma de agrupaciones de nanoparticu-
las (clusters).

Figura 4. Tension superficial de la fibra de platano
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Figura 5. Tension superficial de la fibra de algoddn Tabla 4. Resultados obtenidos después del analisis estadistico de la fibra
de platano (Fuerzas intermoleculares)

| ©°Aire Grado de Interacciones Interacciones
mojabilidad  S/L L/L

1 44,878+/-0,3° Baja Débil Fuerte

2 39,703+/-0,2° Baja Débil Fuerte

3 32,209+/-0,4° Baja Débil Fuerte

Para estos resultados se obtuvo que la fibra de plata-
no pretratada presenta propiedades hidrofébicas ya
gue su angulo de contacto es de 129.7°; mientras que
la fibra de algoddn no tuvo respuesta alguna frente a
la caida de la gota agua y asi dejo filtrar el agua, evi-
tando medir su dngulo de contacto. Las fibras de pla-
tano han demostrado tener una superficie auto-lim-
piante que aparte de generar una respuesta ante
cualquier liquido también permite afadir caracteristi-
cas como resistencia a manchas quimicas y a la gene-
racién de microorganismos en su estructura debido a
ntl® que sus interacciones solido-liquido son débiles, pero
liquido-liquido tienden a ser muy fuertes (Felipe y Vi-
cente, 2015).

Figura 6. Resultados de EDS de la Muestra 7. Inserto: fibra de platano nanoestructurada con NPs de ZnO2 (Muestra 7) después del lavado

Electron Image 1
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Figura 7. Recubrimiento de NPs ZnO, después del lavado M16
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Luego de lavado con detergente, se observd (Figura
6) una disminucion de NPs de ZnO, sin embargo en su
gran mayoria no tuvieron migracion desde de la fibra.
Mediante el software ImagelJ (Schneider et al., 2012)
se determiné la pérdida de NPs de ZnO2 como 47,58
% para Muestra 7, mediante la comparacién entre la
fibra nanoestructurada y luego de ser lavada.

Para la Figura 7 y Muestra 16, se observd que las na-
noparticulas tuvieron un desprendimiento después
del lavado pero menor que el en la Figura 8. A pesar
de la eficacia del detergente, se puede rescatar que
una seccién compacta de la fibra mantuvo las nano-
particulas en su estructura. Para este caso la pérdida
de NPs ZnO, fue de un 18,34%, mediante la técnica
descrita anteriormente.

En cuanto a los resultados de las propiedades antibac-
teriales, la Figura 8 muestra que la fibra de algoddn
presentd menor inhibicidn a E. coli, mientras que la
fibra de platano (fibra pretratada) demuestra propie-
dades antibacteriales sin necesidad de recubrimiento,
confirmando sus propiedades naturales antibacteria-
les. Dentro de las dos fibras de pladtano nanoestruc-
turadas tanto la Muestra 6 como la 7 presentan in-
hibicién de los microorganismos, aunque ésta ultima
presenta la mayor inhibicion en comparacién a todas
las muestras estudiadas. La Tabla 5 resume los resul-
tados medidos de halo de inhibicion bacteriana (mm)
luego de que las fibras estuvieron en presencia de E.

coli a una temperatura constante de 37°C durante
48 h. Para esta prueba se comprobd la capacidad
antimicrobiana que presenta la fibra de platano
desde su punto inicial (fibra pretratada) y su capaci-
dad ascendente cuando estan nanoestructuradas. Por
otro lado, se presenta la fibra de algoddn que no pre-
sentd ningun tipo de frontera para su resistencia y con
la nanoestructuracién esta propiedad es robustecida.

Figura 8. Inhibicion microbiana de la fibra de algodén empleada como
testigo negativo (a), fibra pretratada (b), fibra nanoestructurada Muestra
7 (c), y fibra nanoestructurada Muestra 16 (d)

Tabla 5. Resultados obtenidos desde el centro de la fibra hasta el halo que
produjo su actividad antimicrobiana

Fibra Promedio de Longitud Halo
Fibra-Respuesta (mm)

Algodén 0

Pretratada 2,71+/-0,2

Muestra 7 3,85 +/-0,2

Muestra 16 3,99 +/-0,2

Finalmente, mediciones de tension (%) y resistencia
(cN/dTex) fueron determinadas para tres muestras: al-
gododn, fibra de pldtano sin y con nanoestructuracion.
La Figura 9 muestra el comportamiento a la tensién
por cada una de las fibras escogidas. Es notorio que la
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fibra de platano presenta buenas propiedades meca-
nicas en comparacion con el algoddn, lo que justifi-
caria a la fibra de platano como una buena opcién
en la industria textil. Por otro lado, la nanoestruc-
turacidon permite mejorar la resistencia a la tension
gue ya presenta la fibra de platano por si sola. La Ta-
bla 6, que recoge los resultados numéricos de ten-
sidn (%) y resistencia (cn/dtex), muestra que para
ambas propiedades, la fibra de platano nanoestruc-
turada exhibe mejores resultados asi: mejora la ten-
sion del algodén y de la fibra de platano en un 22%
y 20,3%, respectivamente; de igual manera, la pre-
sencia de las NPs de ZnO, sobre la fibra de plata-
no mejora la resistencia del algoddn y de la fibra de
platano en un 22% y 20,3%, respectivamente en un
33,7% y 12%, respectivamente.

Figura 9. Curva de tensién deformacion (Stress-Strain) para algododn, fibra
de platano pretratada fibra de platano nanoestructurada

Fibras de platano con NPs de ZnO2
H

/
Fibras de
platano
—— —pretratadas

~—__Fibras de
algodon

Tabla 6. Resultados de tensién para diferentes tipos de fibras: algodon
(testigo), fibra pretratada y nanoestructurada con NPs de ZnO,

Fibra Tension (%) Resistencia (cn/dtex)
Algoddn 6,138 +/-0,3 3,250 +/-0,2
Pretratada 6,302 +/-0,3 4,315+4/-0,2
Nanoestructurada 7,911 +/-0,2 4,901 +/-0,4
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CONCLUSIONES

La investigacion tuvo como objetivo nanoestructurar
fibras provenientes de residuos del platano con na-
noparticulas de perdxido de zinc (NPs de ZnO,) como
una propuesta de valor agregado en la industria tex-
til. Sin embargo, también se tuvieron en cuenta facto-
res de optimizacién en el proceso de la sintesis de las
nanoparticulas de hidréxido de zinc. El disefio experi-
mental, empleado para conocer las variables de opti-
mizacion en el proceso de la sintesis de las NPS, per-
mitié conocer la concentracién éptima de perdxido de
hidrégeno, el tiempo posterior a la adicidn del acetato
de zinc di-hidratado ((CH,C00)2.2H,0) y el tiempo
de sonicacidn que fueron 30%, 5,56 min y 41,39 min,
respectivamente. Los resultados obtenidos por el di-
sefio experimental garantizaron un tamafio de parti-
cula entre 90 nm - 100 nm. Se comprobd la capaci-
dad hidrofdbica de la fibra de platano nanoestructu-
rada, con un angulo de contacto promedio de 129.7°.
Ademas, se destaca su capacidad antimicrobiana a E.
coliy su resistencia a la tensién mejorada con respec-
to a la fibra de algoddn. Por todo lo anterior, la fibra
de platano nanoestructurada es potencialmente una
opcion en la industria textil, que da valor agregado
a residuos agroindustriales provenientes de los cul-
tivos de platano con actuales problemas de disposi-
cion final.
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RESUMEN

En este articulo se presenta la obtencién de silice a partir de la cascarilla de arroz, y su aplicacién en la sintesis
de catalizadores acidos sélidos. Catalizadores de zirconio sulfatado soportado sobre silice fueron obtenidos me-
diante la via sol-gel usando una sulfatacién in situ. Los parametros considerados en esta investigaciéon fueron la
relacion molar de Si/Zr y el uso de ultrasonido durante el tiempo de envejecimiento.

El precursor de silicio fue obtenido en forma de silicato de sodio por medio de extraccidn alcalina de las cenizas
de la cascarilla de arroz. Posteriormente, el zirconio fue adicionado en la matriz de silice mediante la técnica sol-
gel. Finalmente, la sulfatacién fue llevada a cabo por la adicién adecuada de acido sulfurico en solucién.

Los catalizadores fueron caracterizados por difraccién de rayos X, adsorcidon-desorcion de nitrégeno y espectros-
copia de infrarrojo. Los resultados indican que los catalizadores tienen un area superficial BET considerable y es-
tructura cristalina.

La actividad catalitica fue evaluada en la reaccidén de deshidratacién de xilosa usando agua como solvente. Los
catalizadores mostraron un potencial catalitico en la produccién de furfural.

Palabras clave: cascarilla de arroz, biomasa, silice, furfural, zirconio sulfatado, catalizador.
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ABSTRACT

In this paper, is reported the development and utilization of silica from rice husk (RH) for the synthesis of solid
acid catalysts. Sulfated zirconia catalysts were prepared by the sol-gel reaction, using an in situ sulfation. The
parameter considered in this work was the Si/Zr molar ratio and the ultra sonication during the gelation time.

Silicon precursor was obtained as sodium silicate by alkaline extraction from rice husk ash (RHA) and zirconium
were added into the silica matrix via sol-gel technique. Subsequently, the sulfation was done by adding suitable
amounts of acid solutions. The catalyst was characterized by X-ray diffraction, nitrogen adsorption—desorption, and
infrared spectroscopy. The results indicated that the catalyst have high BET surface area and crystalline structure.

The acid catalysts activity was evaluated in the xylose dehydration reaction using water as solvent. The catalyst

exhibited a catalytic potential in the furfural production.

Key words: Rice husk, biomass, silica, furfural, catalyst, sulfated zirconia.

INTRODUCCION

En Colombia, uno de los residuos agroindustriales mas
representativos es el asociado con el cultivo de arroz.
Con un drea de siembra de aproximadamente 490 000
hectareas y con una produccién de 5.8 toneladas/
hectarea, se calcula una generacion de 580000 tone-
ladas/afio de cascarilla de arroz (ca), especialmente
en los departamentos de Casanare, Huila, Meta y To-
lima (Federacién Nacional de Arroceros, 2005). El im-
pacto ambiental proviene de la incineracion de esta
biomasa, debido a que su comercializacién no es sig-
nificativa.

La CA es un material lignoceluldsico compuesto prin-
cipalmente por celulosa (50 %), lignina (30 %) y otros
compuestos organicos (20 %), que tienen un gran po-
tencial industrial y tecnolégico, dado que son la mate-
ria prima de multiples productos quimicos de interés
comercial; sin embargo, estas caracteristicas no son
explotadas actualmente (Quiceno Villada y Gutiérrez
Mosquera, 2010; Sierra Aguilar, 2009).

De acuerdo con Fernandes et al. (2016), la fraccion in-
orgdnica de la CA contiene entre el 95y el 98 % en peso
de silice amorfa (Fuel, 165 [2016] 351-359), que pue-
de ser extraida por pirolisis a elevadas temperaturas
en forma de cenizas de cA, o directamente del residuo
agroindustrial en forma de silicatos de sodio, utilizan-
do un método de extraccién por solvente. Aunque el
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uso de silicatos de sodio utilizado en extraccion con
solvente a partir de la cascarilla de arroz es aun limita-
do, se han realizado estudios que demuestran la po-
sibilidad de usarlo con diferentes propdsitos (Adam,
Appaturi e Igbal, 2012).

La silice (SiO,) es el dxido natural mas abundante en la
tierra, y a pesar de su gran cantidad, es obtenido por
rutas sintéticas para su comercializacién en diversas
aplicaciones tecnoldgicas. La silice puede existir de
varias formas, cada una con sus propias caracteristi-
cas estructurales, asi como con sus propias propieda-
des fisicas y quimicas: puede existir en forma de gel,
sélido cristalino o material amorfo.

Catalizadores para la conversion de biomasa

El uso de catalizadores heterogéneos selectivos, asi
como la mejora de los sistemas de reaccion, han sur-
gido exponencialmente en la industria de la biorrefi-
neria como una alternativa para la fabricacién de di-
ferentes productos quimicos de interés comercial a
partir de la biomasa, pues su facilidad de separacién
durante la reaccion los hace mas eficientes en com-
paracion con los procesos homogéneos (FitzPatrick,
Champagne, Cunningham y Whitney, 2010).

Los numerosos reportes relacionados con dichos desa-
rrollos coinciden en que indudablemente estos deben
fundamentarse en procesos cataliticos heterogéneos,
dado que las nuevas tecnologias requieren cumplir con
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los principios de la quimica verde y la produccién sos-
tenible. Sin embargo, los principales desafios para la
conversién de biomasa incluyen la disminucién de la
temperatura de reaccion, el disefio de sistemas catali-
ticos en fase liquida, la obtencion de catalizadores ac-
tivos, selectivos y estables, y ademas, que puedan ser
regenerados y reutilizados.

Una extensa variedad de catalizadores sdélidos acidos
ha sido estudiada en la deshidratacidn de las pentosas
y hexosas, principales componentes de los polimeros
presentes en la biomasa, para la produccién de furfu-
ral (FUR) e hidroximetilfurfural (HMF). Estos incluyen
zeolitas, heteropoliacidos, zirconias sulfatadas y resi-
nas de intercambio idnico, entre otros elementos, que
exhiben una elevada actividad, selectividad y estabi-
lidad, facilitan la separacion de los productos y adi-
cionalmente se clasifican en el grupo de catalizadores
superdcidos, debido a que la fuerza acida que pueden
alcanzar es comparable a la de los acidos minerales
gue son usados para este tipo de reaccion (Agirreza-
bal, Gandarias y Arias, 2014).

Los mas estudiados son las zeolitas, que son alumi-
nosilicatos con una estructura altamente cristalina y
canales con poros muy definidos que contienen los
sitios activos. Sin embargo, el uso de las zeolitas en
procesos cataliticos no puede ser aplicado a todos los
tipos de moléculas, principalmente por limitaciones
debidas al tamafio de poro.

Enfocados en las limitaciones difusionales, se inicié
el desarrollo de los sélidos mesoporosos con la po-
sibilidad de modular la selectividad y la porosidad de
los catalizadores. Entre esos sélidos se encuentran los
Oxidos metalicos mixtos, que resultan actualmente
muy importantes en el campo de la catadlisis, debido
a que ofrecen un amplio espectro de acidez/basicidad
superficial, actividad catalitica y estabilidad térmica;
estos Oxidos tienen una mayor aplicaciéon, en com-
paracién con los éxidos puros. Este tipo de éxidos se
compone generalmente de metales de transicidén con
capacidad semiconductora que poseen propiedades
redox relacionadas con sus caracteristicas acido-base.

Respecto a los catalizadores acidos, los metales mas
usados para modular la acidez son el aluminio, zir-
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conio, molibdeno, tungsteno y estafio. Asimismo, se
ha encontrado en la literatura que la adicién de anio-
nes, tales como los iones de sulfato o fosfato, gene-
ran catalizadores con acidez elevada o superacidez.
Este tipo de sdlidos resulta muy apropiado para rea-
lizar reacciones de transesterificacidn y esterificacién
(Agirrezabal et al., 2014; Morales et al., 2012).

Inspirados en las propiedades fisico-quimicas de la
biomasa lignoceluldsica, y adicionalmente enfocados
en la reduccion de costos y en el aprovechamiento de
este material, multiples diseios para la obtencién de
catalizadores a partir de la biomasa indican el poten-
cial de esta linea de investigacion en el marco de la
biorrefineria (Chen et al., 2013).

En algunos catalizadores sintetizados a partir de la
cascarilla de arroz, por ejemplo, se han utilizado me-
tales de transicién soportados para diferentes tipos
de reacciones. Una muestra es el uso de cromo in-
corporado en silice obtenida via sol-gel en la oxida-
cion de ciclohexano, ciclohexeno y ciclohexanol, con
conversiones proximas al 100 %. El molibdeno y el
tungsteno soportado en silice extraida de la CA tam-
bién han sido probados en la oxidacién de estireno
usando perodxido de hidrégeno como oxidante, asi
como en la obtencién de benzaldehido (Bza), para
lograr conversiones de 82.2 % y selectividad para el
Bza del 82.8 %. El hierro es considerado un metal de
transicion de bajo precio y que participa como ca-
talizador en muchas reacciones organicas; por ello
su aplicacion soportado sobre silice hace que ten-
ga un gran campo de investigacién, como en la oxi-
dacién del fenol o en reacciones de Friedel-Crafts.
Asimismo, se utilizan el galio, el aluminio, indio para
la benzilacion de xilenos y bencenos, en reacciones
fotocataliticas usando nanotubos de silice-estafo, o
compuestos bimetalicos de cobre y cerio para la oxi-
dacién de benceno, asi como los catalizadores hibri-
dos organicos-inorganicos, con acido sulfanilico en-
tre otras aplicaciones (Adam et al., 2012).

Catalizadores acidos y produccion de furfural (FUR)

FUR es una importante materia prima en la industria
guimica, producida exclusivamente a partir de bioma-
sa rica en pentosas en presencia de un acido mineral
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fuerte. No hay una ruta sintética para la obtencion de
este aldehido (figura 1). En tal sentido, el desarrollo
de catalizadores sélidos acidos orientados a la pre-
vencioén de los inconvenientes econdmicos y ambien-
tales asociados a la catdlisis homogénea, tales como
la extrema corrosion, la alta toxicidad y una excesiva
disposicion de residuos, se ha estado implementan-
do en las ultimas décadas. El objetivo es obtener este
producto quimico mediante rutas sintéticas y con un
menor impacto ambiental, pues dicho aldehido tiene
grandes aplicaciones en el dmbito industrial, ademas
de ser uno de los principales solventes empleados
en la fabricacidon de una amplia variedad de produc-
tos quimicos en diferentes ramas (Molina, Granados,
Gervasini y Carniti, 2015).

Figura 1. Mecanismo de reaccion sugerido para formacion de FUR a partir

de pentosas bajo condiciones acidas

HO, OH
i —
O
HO OH —» Intermediarios ——— S
H,0
(6]
CHO
D-Xilosa Furfural

La investigacidn actual en la produccién de FUR estd
dividida en dos dreas: optimizacién del proceso y nue-
vos sistemas cataliticos. La gran cantidad y variedad
de publicaciones y patentes en el campo confirman el
elevado valor y potencial de este compuesto (Agirre-
zabal et al., 2014)

Algunos sistemas usados en la produccién de furfu-
ral incluyen el uso de catalizadores con baja porosi-
dad, entre ellos CrCl, (acido Lewis) combinado con
HCI (acido Bronsted), con un rendimiento del 29 al
39 % en agua; los sélidos microporosos, como las zeo-
litas, que pueden tener rendimientos entre el 20 y el
90 %, y en las cuales la relacion Si/Al y la porosidad
son los factores determinantes en el comportamiento
catalitico, y los sélidos mesoporosos, que han demos-
trado también una alta versatilidad en esta reaccion,
entre ellos los silicatos modificados mcMm, o las capas

III..TIE evista elec

trénica editada por la Facultad de Ciencias Nat

de silice mesoporosa (MSHS mesoporous silica shells),
y mas recientemente los dxidos metalicos mixtos so-
portados en silice o en carbdn activado, que pueden
tener rendimientos entre el 10 y el 75 % (Agirrezabal
et al., 2014).

En el marco descrito, con el fin de explorar produc-
tos de valor agregado obtenidos a partir de la casca-
rilla de arroz, en este articulo se presenta la obten-
cion de materiales sélidos con actividad catalitica y su
evaluacion en la conversién de otro producto deriva-
do de la biomasa, la xilosa. El desarrollo de este tipo
de investigaciones resulta de gran importancia, pues-
to que ademas de crear conciencia ambiental sobre
la produccion de materiales, que tradicionalmente se
obtienen por procesos ajenos a la quimica verde, se
estan generando productos de valor agregado, como
el furfural, mediante procesos cataliticos mas limpios,
lo que conduce a la obtencién de catalizadores inno-
vadores; de este modo se logra un aprovechamiento
mas eficiente de los residuos agroindustriales.

METODOLOGIA

Obtencion de catalizadores

Cincuenta gramos de CA provenientes de la ciudad
de El Espinal (molino de arroz Diana, Tolima, Colom-
bia) fueron lavados con 500 ml de HcL al 1 % duran-
te 30 minutos a 90 °C, con el fin de retirar posibles
impurezas que pudieran afectar la silice. A continua-
cion se efectud una serie de lavados con agua desti-
lada para neutralizar la solucidn. Después de separar
la cA, esta fue sometida a un proceso de calcinacién a
700 °C por una hora, del cual se obtuvieron las cenizas
que contenian la silice y material carbonaceo.

Para la extraccion de silice de las cenizas se utilizd
NaOH 1.5 M, con una relacion peso/volumen de 7.5
ml/g de ceniza; la solucidn permanecid en reaccién a
90 °C por una hora, con el objetivo de obtener los si-
licatos de sodio. Al finalizar la reaccidn se realizaron
centrifugacion y posterior filtracion para separar la
solucién de interés del material carbondceo, que es
utilizado en procesos alternos de sintesis.
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La obtencién de catalizadores se llevo a cabo median-
te la incorporacién de zirconio a la silice extraida de
la cA, a partir de la adicion de soluciones de cloruro
de zirconilo a los silicatos de sodio. La concentracion
de Zr fue ajustada en porcentajes entre el 5y el 50 %
en peso. Posteriormente, la adicidn de soluciones di-
luidas de H,SO, hasta un pH de cuatro permitio la for-
macion de geles, que fueron envejecidos a 50 °C, con
el objetivo de evaluar las caracteristicas superficiales
de los solidos; el tiempo de envejecimiento fue varia-
do, entre treinta minutos y cuatro horas, con la apli-
cacion de ultrasonido (uUs) en algunos catalizadores.
Posteriormente fueron lavados y secados a 60 °C du-
rante 24 horas. Finalmente, los materiales fueron cal-
cinados a 600 °C por tres horas y tamizados (150 um).
En la tabla 1 se presenta la nomenclatura relacionada
con las condiciones de sintesis de los sdlidos.

Tabla 1. Nomenclatura y condiciones de sintesis de los sélidos

Tiempo Tiempo en
Material Zr de bafio
(wt %) | envejecimiento | de ultrasonido
(h) (us)
Silice 0 2 -
Zr-5/2 5 2 —
Zr-5/4 5 4 —
Zr-5/us 5 30 min
Zr-10/2 10 2 —
Zr-10/4 10 4 —
Zr-10/us 10 30 min
Zr-50/2 50 2 —
Zr-50/4 50 4 —

Caracterizacion del catalizador

Espectroscopia por infrarrojo. Para conocer el tipo
y estimar la proporcién de los grupos funcionales
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presentes en los sélidos, los espectros en la regidn
del IR fueron tomados en espectrofotdmetro in-
frarrojo con transformada de Fourier, FTIR argilent
Cary 630.

Difraccion de rayos x (DRX). La presencia y/o modifi-
cacion de fases cristalinas de los materiales se analizé
por difraccidon de rayos X. Los difractogramas fueron
realizados en un difractémetro Philips Pw1710 (radia-
cién Ka de Cu, A=1.54056A). Los difractogramas se to-
maron a temperatura ambiente en los sélidos en pol-
vo, utilizando una velocidad de 0.02 © y tiempo de
paso de dos segundos.

Isotermas de adsorcidn. Con el objetivo de caracte-
rizar la superficie de los sélidos, determinar su area
superficial y su porosidad, las isotermas de adsor-
cidn-desorcién de nitrégeno a 77 K fueron registra-
das en un equipo TriStar 3000 Micrometrics Surface
Area and Porosity Analyser. Previamente a la reali-
zacién del analisis las muestras calcinadas fueron
desgasificadas durante cuatro horas a 200 °C bajo
una atmoésfera de nitrégeno. En la determinacidn
del area superficial se empled la metodologia BET,
y las distribuciones del tamafo de poro fueron ela-
boradas de acuerdo con el método BJH (Condon,
2006).

Actividad catalitica

La deshidratacidn de xilosa fue llevada a cabo en un
reactor de acero inoxidable de 50 ml con temperatura
controlada y con agitacion magnética a 500 rpm (fi-
gura 2). En el reactor se adicionaron 0.75 g de D-xi-
losa, 0.5 g de catalizador, y 25 ml de agua desionia-
zada (Cortés, Pifieros y Campos, 2013). El tiempo de
inicio de reaccidn se registrdo después de que el sis-
tema alcanzara la temperatura deseada de estudio.
Después de dos horas de reaccidén, la muestra fue ex-
traida y centrifugada. El producto fue analizado por
HPLC usando una columna cromatografica RPC-18 150
4.6 mm. La fase movil se prepard a partir de la mezcla
de 40 ml de metanol y 1 ml de acido acético glacial y
se completd el volumen a 1 L con agua destilada. La
columna se mantuvo a 20 °C, y el producto fue detec-
tado por uv a 270 nm. El volumen de inyeccién fue
de 20 plL.
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Figura 2. Reactor de alta presion con atmdsfera de nitrégeno

Nitrogeno

Manémetro

Reactor de acero inoxidable
Control de temperatura

Control de agitacion

La conversidn de D-xilosa y la selectividad a furfural fueron estimadas a partir de las ecuaciones 1y 2, respectivamente.
Asimismo, las condiciones dptimas de reaccion fueron determinadas en trabajos previos (Cortés et al., 2013).

C xilosa, intcial — C xilosa, final

Conversion =

O xilosa, micial

C furfural

Selectividad =

C xilosa, inicial — C xilosa, final

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los materiales

En la figura 3 se presenta una comparacién de los es-
pectros IR de la silice pura y de un catalizador como
ejemplo del comportamiento general observado. Las
principales diferencias entre dichos sdélidos radica en
el cambio de algunas bandas caracteristicas para cada
sélido, principalmente la banda que se encuentra lo-
calizada en la regidn entre 1200 y 800 cm™, en la cual
se observa una variacion en la altura del pico. Asimis-
mo, el aumento en la absorcidn de la regiéon de 3600
a 2700 cm™, lo cual indica la presencia de nuevos gru-
pos hidroxilo (OH), sitios tipo Bronsted, y en la region
de 1900 a 1500 cm™, la posible existencia de grupos

acidos tipo Lewis, ambos relacionados con la presen-
cia de grupos acidos en los catalizadores, importantes
en la deshidratacion de xilosa.

El ensanchamiento de la banda entre 1200 y 800 cm™
esta relacionado con la presencia de Zr en las redes
de silicio, lo cual afecta la intensidad de esta sefial.
Por otro lado, podria estar relacionado también con la
presencia de quelato formado por el anién sulfato y el
zirconio, dado que en la literatura este grupo exhibe
sefiales en 1059, 1129y 1231 cm™, debidas a los enla-
ces S=0y S-0 (Heshmatpour y Aghakhanpour, 2012).
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Figura 3. Espectro de infrarrojo catalizador Zr-50/4 y de silice
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En las figuras 4 y 5 se presentan los espectros IR de
los diferentes catalizadores en la regién comprendi-
da entre 650 y 4000 cm™. En la figura 4, el aumento
en la absorcidn de la region de 3600 a 2700 cm™, y
en la region de 1900 a 1500 cm™ corresponde a las
frecuencias de estiramiento y flexion de los grupos
hidroxilo. Dado que la temperatura de calcinacién
fue de 600 °C, estas vibraciones estan relacionadas
con nuevos grupos acidos OH asociados a los catio-
nes de Siy Zr.

En la figura 5 se evidencia, para los catalizadores de
silice y zirconio, que las sefiales predominantes se en-
cuentran en un rango de longitud de onda entre 1300
y 750 cm™. Entre las absorciones asignadas para el so-
porte catalitico de silice se encuentran las sefiales de
800 cm™, que corresponden a la deformacion del en-
lace Si-O-Si, la sefial 1000-1200 cm™, que hace refe-
rencia a la vibracion de estiramiento de los enlaces Si-
0-Si; de igual forma, pueden coexistir con la vibracion
tipo estiramiento asimétrico de los enlaces Si-O-Si,
entre las mismas sefales. Es importante resaltar que
las anteriores absorciones asignadas al soporte cata-
litico se vuelven mas anchas y menos definidas para
los catalizadores con respecto al blanco de silice mos-
trado en la figura 3, lo cual podria indicar la presencia
de Zr en la superficie de silice por medio de una sus-
titucidn isomorfa. Ward y colaboradores muestran,
por ejemplo, que silices con una adicién de zirconio
exhiben una sefial entre 1000 y 920 cm™, con la apa-
ricion de un hombro que es atribuido a una seccién
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de enlaces Si-O-Zr o Zr-O-Zr (Ward, Pujari, Costanzo,
Masters y Maschmeyer, 2011). En este caso, técnicas
de caracterizacion complementarias deben realizarse
para probar esta hipdtesis.

Figura 4. Espectro infrarrojo de los catalizadores silice-zirconio (A = 4000
—1500 cm™)
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En la figura 6 se presenta el difractograma de rayos X
para la silice pura. La banda amplia centrada en 22.5°
es generalmente atribuido a la forma desordenada
cristobalita. Sin embargo, las sefales agudas en 20 =
32°,45°, 56°, 66°, 75° y 84° indican un elevado orden
y cristalinidad en la silice obtenida (Jiménez Morales
et al., 2010).

Figura 5. Espectro infrarrojo de los catalizadores silice-zirconio (A=1500 -
700 cm™)

0,35 (Si-O-Si) tipo*
stretch

¥ Si-0-zr

2r-50/2
7r-50/4

2r-10/
us

2r-10/2

Absorbancia

2r-10/4

2r-5/2

1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700

Longitud de onda (cm™?)

39



40

Obtencion de catalizadores &cidos a partir de la cascarilla de arroz

Figura 6. Difractograma DRX, soporte catalitico silice
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En la figura 7 se representan los difractogramas de ra-
yos X para los diferentes catalizadores sintetizados de
silice-zirconio. Alli se observa que también son sdlidos
cristalinos. De acuerdo con la literatura, la principal
fase cristalina obtenida fue la tetragonal del éxido de
zirconio, con sefales en 26 de 30°, 34.4°, 52°. Sin em-
bargo, las sefiales alrededor de los 25° estan relacio-
nadas con la fase monociclica del mismo éxido (Jimé-
nez, Santamaria, Maireles y Lopez, 2011). Este seria
un indicador de la presencia de éxido de zirconio en la
superficie del catalizador.

Figura 7. Difractograma DRX catalizadores silice-zirconio
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En relacidn con las caracteristicas texturales de los
solidos, en la figura 8 se presentan las isotermas de
adsorcién-desorcion de nitrogeno en los sdlidos. Las
isotermas obtenidas en los sélidos exhiben el com-
portamiento tipico de sélidos mesoporosos y corres-
ponden a isotermas tipo IV, siendo el rasgo distintivo

MBTIES - Revista electrénica editada por la Facultad de C

de esta isoterma su lazo de histéresis segun la califica-
cién BDDT (Condon, 2006). En la mayoria de los casos
las isotermas presentan histéresis tipo H2, que corres-
ponde al tipo de histéresis mas comun exhibido por la
mayoria de éxidos inorganicos. Este resultado indica
un elevado grado de mesoporosidad, y es frecuente
en agregados de particulas laminares o en adsorben-
tes que contienen poros en forma de rendijas entre
[dminas paralelas.

Figura 8. Isotermas de adsorcion-desorcién de nitrégeno en catalizadores
silice-zirconio
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Las areas superficiales calculadas por el método BET y
el tamafio de poro promedio se presenta a continua-
cién, en la tabla 2. Las areas superficiales de los catali-
zadores se encuentran entre 138 y 266 m?/g, con tama-
fios de poro promedio entre 32 y 54 (Condon, 2006).

Tabla 2. Caracteristicas texturales de los catalizadores

Nombre S BET (m?/g) Tamaiio de poro (A)

Zr-5/2 138 32.6
Zr-10/2 166 35.6
Zr-50/2 130 28.2

Zr-5/4 266 41.3
Zr-10/4 226 53.9
Zr-50/4 170 325
Zr-5/us 231 43.5
Zr-10/us 198 54.4

iencias Naturales e Ingenieria de la UJT
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Actividad catalitica

Con el objetivo de presentar una nueva alternativa en
el desarrollo de catalizadores sélidos acidos, es nece-
sario evaluar su eficiencia con respecto a otros proce-
sos. En tal sentido, esta eficiencia serd evaluada por
medio de la conversién de xilosa y la selectividad ha-
cia la produccién de furfural.

En la tabla 3 se presentan los resultados de actividad
catalitica en la deshidratacion de xilosa para la pro-
duccién de furfural. El sélido que exhibe el mejor
comportamiento, comparado a una temperatura de
reaccion de 140 °C, fue el Zr-50/4, obtenido con una
conversion del 96 % y una selectividad a furfural del
42.7 %, este catalizador sera utilizado a continuacién
en el analisis comparativo para mostrar las mejores
propiedades en la actividad catalitica.

Tabla 3. Actividad catalitica en la deshidratacion de xilosa para la
produccion de furfural

Conversion (%) Selectividad (%)
Catalizador
T=140 °C

Zr-5/2 97 18.5
Zr-10/2 96 22.7
Zr-50/2 98 30.5
Zr-5/4 98 42.7
Zr-10/4 97 29.2
Zr-50/4 96 26.9
Zr-5/US 95 28.8
Zr-10/US 97 26.2

A la luz de la literatura, se examinaron aquellos cata-
lizadores que obtuvieron los mejores rendimientos, y
gue tuvieran condiciones de reaccién similares a las
realizadas en este proyecto de investigaciéon. Entre
ellos se encuentran los sistemas de solventes agua/
tolueno a diferentes temperaturas. En las anteriores
condiciones, entre los resultados mas relevantes se
encuentran: MCM-41-SO,H a una temperatura de 140
°C y con un rendimiento del 76 %. En una tempera-
tura de 170 °C, propilsulfénico-sBA (180) con un ren-
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dimiento del 82 %, con el mismo sistema de solven-
tes y el catalizador arenosulfénico-sBA (180), que al-
canza un rendimiento del 86 % a una temperatura de
160 °C. A esta misma temperatura (160 °C), un rendi-
miento del 78 % es alcanzado con un catalizador de
MgF,-71wt%-perfluorosulfénico, y por ultimo, con un
solvente bifasico (sBP/H,0) a una temperatura de 150
°C, el catalizador Sn-mMMT obtenido a partir de una arci-
lla natural, muestra un rendimiento del 71 % (Campos
Molina et al., 2015; Li et al., 2015; Agirrezabal et al.,
2014). Campos y colaboladores muestran el uso de ar-
cillas pilarizadas como catalizadores acidos en la con-
version de xilosa, utilizando como solvente agua; en su
procedimiento encontraron una selectividad a furfural
del 35 % en una temperatura de 140 °C (Cortés et al.,
2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, si bien con el uso de
algunos catalizadores el rendimiento para la obtencidn
de furfural es superior en comparacién con los catali-
zadores obtenidos a partir de la cA, dicha variacién en
los resultados se puede explicar por el tipo de solvente
usado en la reaccién, dado que en la presente inves-
tigacién fue utilizado como solvente solamente agua.
Para evitar reacciones secundarias del furfural se reco-
mienda reducir el tiempo de residencia del producto
de interés en fase acuosa. El uso de dichos solventes
organicos ayuda a realizar una extraccién del furfural a
una fase inmiscible con el agua, lo cual evita su contac-
to con xilosa y los intermedios. En el proyecto de inves-
tigacion se uso un sistema que solo utilizaba agua, con
el fin de trabajar bajo los principios de quimica verde,
lo cual redujo el rendimiento de la operacion.

El rendimiento de furfural se ve afectado por las reac-
ciones secundarias que existen en el proceso de ob-
tencidn. Por un lado, la xilosa puede degradarse, y por
medio de fragmentacién formar formaldehido, acido
férmico, acetaldehido, dihidroxiacetona, gliceraldehi-
do, glicolaldehido, acido lactico, acetol y piruvaldehi-
do. De igual forma, el furfural formado puede reaccio-
nar con los productos intermedios de la deshidratacién
0 consigo mismo para polimerizarse (Zubiri, 2012).

La temperatura de operacién resulta importante en la
comparacion. Dicha variable de proceso pudo afectar
la selectividad en el proyecto de investigacién, redu-
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ciendo su selectividad (Zubiri, 2012). Sin embargo, los
catalizadores sintetizados a partir de la CA muestran
una actividad comparable con reportes de la literatura,
con los sistemas de reaccidon expuestos en el presente
andlisis, lo que afirma el potencial de este tipo de cata-
lizadores y la disminucion del impacto ambiental que
se puede generar en este tipo de reaccién al reempla-
zar un acido mineral fuerte por un sélido acido.

CONCLUSIONES

La zirconia sulfatada obtenida a partir de residuos de
cascarilla de arroz es un catalizador promisorio para la
deshidratacion de pentosas utilizando agua como sol-
vente, dado que a 140 °C alcanza una selectividad del
43 % en una conversion del 98 %.

Durante la sintesis, el empleo de ultrasonido duran-
te la etapa de envejecimiento disminuye el tiempo de
sintesis sin afectar de manera significativa las caracte-
risticas estructurales de los sélidos; sin embargo, no
tiene un efecto significativo en la actividad catalitica.

La conversién de xilosa a furfural en presencia de ca-
talizadores solidos acidos muestra un nuevo camino
para desarrollar diferentes tecnologias limpias enfo-
cadas en el uso de monosacaridos como materia pri-
ma, con el fin de extrapolar estas reacciones a resi-
duos agricolas, especialmente lingnoceluldsicos, ma-
teriales con altos contenidos de pentosas.
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RESUMEN

Las universidades, como instituciones de educacion superior, deben asumir compromisos ambientales, y estos
compromisos requieren politicas claras y acertadas, asi como la adopcion de estrategias que involucren la cuan-
tificacion de sus impactos. En este estudio se presenta el inventario de gases de efecto invernadero (GEl) en la
Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano (Utadeo), sede Bogotd, correspondiente al afio 2015. Mediante la
identificacién y clasificacion de las principales actividades desarrolladas en la institucion y la posterior coleccidn
de datos de entrada de materia y energia se cuantificaron las emisiones de GEI en 0o, equivalentes, acorde con
la norma 1S0 14064-1 (2006). En los limites organizacionales de la Utadeo se establecieron diez fuentes de emi-
sion. En el alcance | se calcularon 138.163 t co_e, atribuido a procesos de combustion de diésel y gas natural en
el funcionamiento de plantas eléctricas, cafeterias y laboratorios; en el alcance 11, 628.833 t co,e, que correspon-
den a las emisiones indirectas por consumo de energia eléctrica en diversas actividades educativas y académicas.
Ademas, en emisiones indirectas del alcance Il se cuantificaron 921.368 t c0,e, asociadas a la infraestructura, el
transporte aéreo, consumo de papel, agua y generacion de residuos. El inventario de GEl de la Universidad fue de
1688.36 t co.e, y las emisiones comprendidas en el alcance 11l fueron las que hicieron mayor aporte.

Palabras clave: gases efecto invernadero, alcances I, 11 y I1l, impacto, consumo y energia.
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ABSTRACT

In this study we estimated the emissions of Greenhouse Gases of the Universidad de Bogotd Jorge Tadeo
Lozano, Bogota, for 2015; using the international methodology 150 14064-1 by means of the identification and
classification of the main activities that are developed in the institution and the subsequent quantification of
the amount of co_e emitted associated with them. It was possible to establish within the organizational limits of
the university ten sources of emission. In the direct emissions of scope |, a total of 138.16 t co,e was obtained,
attributed to processes of combustion of diesel and natural gas in the operation of power plants, coffee shops and
laboratories, followed by scope Il with 628.83 t co,e, which correspond to the indirect emissions by consumption
of electric energy in the development of various educational and academic activities and in the other indirect
emissions the scope Il with a total of 921.382 t co,e, mainly in construction, air transport, paper consumption,
water and waste generation activities. The total emission of GHG from the University was 1688.3 t co_e, with the

scope Ill being the largest amount of GHG being generated within the university.

Keywords: Greenhouse gases, scope I, Il and 11, impact, consumption and energy.

INTRODUCCION

El sistema climatico de la Tierra se caracteriza por
variar a lo largo del tiempo, con alternancia en las
condiciones climaticas desde que la atmdsfera evo-
luciond hasta su estado actual como consecuencia
de procesos naturales y humanos. Por ejemplo, en
los ultimos 500 millones de afios se presentaron cua-
tro periodos muy cdlidos y cuatro periodos frios o
de frios extremos, relacionados especificamente con
el forzamiento orbital (Hannah, 2015). Sin embargo,
en las ultimas décadas se han evidenciado cambios,
no solo a causa de factores naturales, sino también
por el desarrollo de actividades antrépicas de tipo
industrial y comercial que responden al modelo de
consumo y produccién presente (Mapama, 2017). El
impacto atmosférico por GEI relacionados con la ac-
tividad humana ha dado lugar al forzamiento radia-
tivo del sistema climdtico, lo que modifica el efecto
de la radiacién de la energia del sol, el calentamiento
de la atmodsfera y produce incertidumbre climatica
(Hannah, 2015).

Hoy en dia, los fendmenos asociados al cambio cli-
matico son cada vez mas comunes, dado que los
eventos ligados a este ocurren con mayor frecuencia
con impactos sobre el nivel del mar, los glaciares y
los bosques, entre otros. La principal causa de este
fendmeno es el incremento en la concentracién de

2) pp. 44-58, julio-diciembre de 20

gases efecto invernadero (GEl), que se acumulan en
la atmdsfera y aumentan la temperatura media de la
Tierray, por tanto, alteran el ciclo natural del sistema
climatico del planeta (National Aeronautics and Spa-
ce Administration, 2017). Por ejemplo, las emisiones
de co, se consideran la causa principal del cambio
climatico (Parga y Romero, 2013) y fueron responsa-
bles de cerca del 10 % del aumento del forzamiento
radiativo entre el 2005 y 2012 (Myhre et al., 2013).
Ademas, en los paises industrializados representan
aproximadamente el 80 % de las emisiones de GEl,
destinadas a permanecer en la atmdsfera entre cin-
cuenta y doscientos afios, dependiendo de cémo se
reciclen en la tierra o en los océanos (Comision Eu-
ropea, 2003).

El aumento de la temperatura evidencia transforma-
ciones Unicas en la historia. En primer lugar, la rapi-
dez con la que estas variaciones estan teniendo lugar
en periodos de tiempo cortos respecto a la evolucion
del planeta; en segundo lugar, el hecho de que una
Unica especie, el Homo sapiens, es el motor de todos
los cambios (Crutzen y Stoermer, 2000), lo que cons-
tituye no solo un problema ambiental, sino también
de desarrollo con impactos potenciales en la socie-
dad, la economia y los ecosistemas (Duarte, Alonso,
Benito, Dachs, Montes, Pardo Buendia y Valladares,
2006). Por lo anterior, el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (1pcc) y diversas instituciones
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trabajan en la elaboracion de guias, protocolos, direc-
trices y metodologias internacionales que permitan
obtener indicadores a partir de la cuantificacién de
las emisiones y aportes al calentamiento. Entre estos
se encuentra el inventario de GEI de organizaciones
estandarizado por la 1S0 14064 (2006), que detalla
los principios y requisitos para disefar, desarrollar,
administrar e informar inventarios de GEI a nivel or-
ganizacional. Este indicador permite cuantificar los
gases emitidos de manera directa e indirecta por una
institucién. El inventario parte de una cuantificacién
de las entradas de materia y energia, para luego
ser multiplicadas por un factor de emisién; de este
modo se determinan las toneladas de co, equivalen-
tes, teniendo en cuenta los siete GEI considerados
en el GHG Protocol (co,, CH,, N,O, ozono troposféri-
co (0,), cFc-12, HFcc-22 y hexafluoruro de azufre sF,)
(World Resources Institute y World Business Council
for Sustainable Development, 2013).

El interés por determinar las emisiones de GEI en
la actualidad se debe no solo a sus multiples efec-
tos, como la alteraciéon de la composicién quimica
del aire, la contaminacion térmica (causa del efecto
invernadero acentuado) y los riesgos para la salud
humana, sino también a la oportunidad que ofrece
a las organizaciones en términos de promocién del
ahorro financiero y la competitividad (Dangelico y
Pujari, 2010). Aunque limitar los efectos del cambio
climatico significa un trabajo conjunto y es necesario
para lograr el desarrollo sostenible y la equidad, hay
gue tener en cuenta las necesidades individuales, ya
que las contribuciones pasadas y futuras de los pai-
ses a la acumulacién de GEI presente en la atmdsfera
son diferentes, y cada pais se enfrenta a desafios y
circunstancias especiales; por tanto, tienen también
diferentes capacidades para abordar la mitigacién y
la adaptacion (Ipcc, 2014). Por ejemplo, Colombia
podria convertirse en uno de los cuarenta paises con
mayor responsabilidad histdrica en la generaciéon de
emisiones de GEI por la deforestacion, asi las contri-
buciones reportadas en la Ultima comunicacidn ante
el Ipcc reflejen que el pais hace aportes muy bajos a
las emisiones globales. En 2010, Colombia contribu-
y6 con el 0.46 % de las emisiones a escala global, y
se estima que el aumento sera cercano al 50 % para

III..TIE evista elec
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el ano 2030 (Garcia, Barrera, Gdmez y Suarez, 2015).
Por esto, el pais se comprometié con la disminucién
de emisiones de GEI con una meta de reduccién del
30% para el 2030. Para cumplir este propdsito se es-
tablecid el desarrollo de inventarios anuales que in-
cluyan los cuatro principales grupos propuestos por
el IpcC: energia, procesos industriales, desechos y
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. No
obstante, para lograr esta meta se debe contemplar
la cooperacién de diferentes instituciones, agremia-
ciones y comunidades, entre otros actores, ya que el
disefio de la politica climdtica estd influido por la ma-
nera en que los individuos y las organizaciones per-
ciben los riesgos y las incertidumbres, y la manera
como los toman en cuenta.

En el contexto mencionado, y teniendo en cuenta que
esta bien documentado que las instituciones de edu-
cacion superior (IES) a escala mundial son actores in-
fluyentes tanto en la formulacion de politicas locales
y nacionales como en la de informacidn que se hace
llegar a la sociedad mediante la investigacion y la edu-
cacion de los graduados sobre las consecuencias del
cambio climatico (Etzkowitz, 1998), las IES pueden ser
incubadoras exitosas de innovacion y origen de multi-
ples iniciativas de sostenibilidad (Robinson, Tewkes-
bury, Kemp y Williams, 2017). Colombia ha situado
la educacion como principal prioridad para mejorar
el desarrollo econdmico y social de la nacién de ma-
nera sostenible. Esto incluye espacios educativos
gue respondan a problemdticas actuales, como el
cambio climatico (Mineducacion, 2016). Sin embar-
go, comparadas con las de otros paises, en Colom-
bia aln son escasas las IES que reportan inventarios
de GEI, razdn por la cual existe poca documentacion
sobre las emisiones de este sector. En Estados Uni-
dos, universidades como la de Pensilvania y Middle-
bury realizaron su inventario y reportaron las emi-
siones totales de sus campus. Estas instituciones
contemplaron las emisiones asociadas a infraestruc-
tura y desarrollo de las diferentes actividades. Los
estudios concluyeron que las principales fuentes de
contaminacion eran la calefaccién, el uso de energia
eléctrica, el uso de combustibles en los diversos me-
dios de transporte y los residuos sdélidos generados
en actividades diarias (Isham, del Negro y Bission,
2003; Mondejar, Vifoles, Bastante, Collado y Capuz,

urales e Ingenierfa de la UJ
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2011), en tanto que en Europa la Universidad No-
ruega de Ciencia y Tecnologia determind su huella
de carbono (Hc), por medio de un modelo ambien-
tal de relacion de entradas y salidas, que reporté
emisiones de 4.6 t de co_e en el periodo de estudio,
y mostré, ademas, menores emisiones en los depar-
tamentos de ciencias sociales y humanidades que
en los de ciencias naturales e ingenieria. Estos resul-
tados fueron la base para determinar que la Univer-
sidad necesitaba generar diferentes estrategias de
mitigacion, dependiendo de los comportamientos y
actividades realizadas por areas (Larsen, Pettersen,
Solli y Hertwich, 2013).

De esta manera, los estudios de inventario de GEI en
instituciones universitarias de diferentes paises han
logrado identificar los impactos relacionados con el
consumo energético y de recursos, como agua, mate-
riales para construccion, papel y combustibles fosiles,
o con el manejo inadecuado de los desechos genera-
dos, como también el bajo compromiso institucional
y de los diversos actores, que probablemente involu-
cren este sector como contribuyente al calentamiento
global (Agliero y César, 2014). Por ello, en la actuali-
dad se observa un incremento de los estudios para la
determinacion del inventario de GEI de las institucio-
nes de educacion superior para responder a la nece-
sidad de comprender y transformar las operaciones
gue ejecutan, ademas de posicionarse como una ac-
tividad responsable y comprometida con el ambien-
te. En este contexto, este trabajo tuvo como objetivo
estimar el inventario de GEI de la Utadeo con el fin
de proporcionar informacién sobre los aportes de la
institucion al calentamiento global y, adicionalmente,
identificar los puntos criticos de emision.

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento general de andlisis

Se emplearon, como método de evaluacion, los pro-
cedimientos estandarizados en la IS0 14064-1 (2006).
Este protocolo describe los procesos para el inventa-
rio de GEI organizacional, y comprende las siguientes
etapas: presentacién de la institucién universitaria,
definicion de los limites organizacionales (administra-
tivo, financiero, académico y logistico) y operativos e
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identificacién de las fuentes de emision en la univer-
sidad, seleccién del método de célculo y eleccién de
factores de emisidn, para el posterior analisis y repor-
te de los resultados.

Presentacion de la organizacion y el alcance

El estudio se enmarca en las actividades educativas
y administrativas de la Utadeo, sede Bogotd, duran-
te el afo 2015. Se estimaron las emisiones de GEl,
en co_e generadas en el periodo considerado, con-
templando los procesos propios de una institucion
de educacidn superior, excluyendo transporte de los
estudiantes a la universidad, debido a falta de infor-
macién. La Universidad se encuentra ubicada en la
ciudad de Bogota, D. C., en la localidad de Santa Fe,
y cuenta con un campus constituido por biblioteca,
museos, estudios de audiovisuales, laboratorios y ta-
lleres, auditorios, centros de investigacion, salones
de clase, salas de cdmputo, zonas verdes y espacios
deportivos. La sede ofrece veintisiete programas
de pregrado, diecisiete especializaciones, dieciocho
programas de maestria y dos de doctorado en el
conjunto de sus facultades.

La poblacion total en el ailo 2015 fue de 13238 indi-
viduos, entre los que hay 11256 estudiantes y 1982
entre personal docente, administrativo y de servicios.

DEFINICION DE LOS LIMITES Y
FUENTES DE EMISION

Limites

En este estudio se eligid el afio 2015 como limite
temporal, debido a la disponibilidad de datos de in-
ventario relativos a este periodo. El limite espacial
fue determinado por la totalidad del campus univer-
sitario, que se encuentra organizado en bloques de
aulas de clase, administracién y talleres, entre otros
(tabla 1)

La Universidad cuenta con 69904.18 m?de area cons-
truida y 33 mddulos, constituidos por 1058 espacios
(tabla 1).
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Tabla 1. Espacios fisicos de la Universidad y drea total construida

Tipo de espacio Numero de espacios Area construida (m?)

Aulas de clase 194 9308.38
Laboratorios 38 2572.28
Salas de tutoria 5 44.31

Auditorios 4 1556.40

Bibliotecas 1 2714.88

Salas de computo (37) y audiovisuales (18) 55 2678.03
Oficinas 501 9833.64

Taller 24 1798.09

Almacenamiento 2723.71

Servicios asistenciales 255.36

Cafeterias 5 1266.85

Servicios sanitarios 213 2159.69
Otros (circulacion interna, estructura y técnicos) 9 32992.56
Total 1058 69904.18

Fuente: Oficina de Desarrollo Fisico, Utadeo

Limites operacionales

Los limites operacionales se identificaron a partir de las
fuentes de emision de GEl, y se clasificaron en tres alcan-
ces, relacionados con actividades desarrolladas en los li-
mites organizacionales establecidos anteriormente.

Alcance I: se incluyeron los procesos de consumo de
combustible de fuentes fijas, como diésel, para el fun-
cionamiento de las plantas eléctricas de la Universidad
y el consumo de gas natural en laboratorios y cafeterias.

Alcance II: se consideraron las emisiones relacionadas
con el consumo de energia en actividades administra-
tivas y académicas, como iluminacién, funcionamien-
to de equipos de computo, televisores, maquinaria,
equipos de laboratorio y talleres.

Alcance 11I: este alcance, aunque es opcional en la
metodologia propuesta por la 1so 14064-1, fue in-
cluido en el estudio. Se consideraron los siguientes
procesos: viajes aéreos realizados por docentes y ad-
ministrativos, consumo de agua en el funcionamien-
to de los bafios, actividades de riego, limpieza, lava-
do de fachadas y zonas comunes, consumo de papel
en actividades académicas y administrativas, gene-
racién de residuos peligrosos y reciclables e infraes-
tructura construida.

MAETIES - Revista electronica ec

Identificacion de las fuentes de emision

Las fuentes de emision fueron establecidas a partir de
las principales actividades que se realizan dentro de la
Utadeo. Se inventario el consumo de diésel, consumo
de gas natural, de energia eléctrica, de agua y de pa-
pel, transporte aéreo, generacidn de residuos recicla-
bles y peligrosos e infraestructura construida.

SELECCION DEL METODO DE
CALCULO Y RECOLECCION DE DATOS

Para determinar el inventario de GEl se elabord una
hoja de cdlculo en Excel, donde se anotarian los datos
de inventario siguiendo el estandar 1s0 14064-1.

El inventario de las diferentes actividades académi-
cas y administrativas se adquirié mediante el acceso
a diferentes fuentes de informacién reportadas por la
Universidad y centralizadas en la Direccién de Desa-
rrollo Organizacional.

Factores de emision

Los factores de emisidn utilizados para cada una de las acti-
vidades y sus respectivas fuentes se muestran en la tabla 2.

itada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ
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Tabla 2. Factores de emision para el célculo del inventario de GEI

Fuente de factor de

Actividad Factor de emisién de co,e ..
emision
Consumo de diésel 10.2765 kg co_e./gal Unidad de
Consumo de gas natural 1.9801 kg coze./m3 Planeacion Minero
Consumo de energia eléctrica 0.221 kg co,e./kWh Energética’

Vuelos nacionales

0.205 kg co,e./km recorrido

Transporte aéreo Vuelos internacionales

Cortos*

0.116 kg co,e./km recorrido

Largos**

0.135 kg co,e./km recorrido

PUCC?; DEFRA?

Generacion de

Acidos, bases y soluciones

0.0677 kg co,e./kg residuo

residuos peligrosos
Aceites

0.0347 kg co,e./kg residuo

Consumo de agua 0.1427 kg co,e./m? uco*
Consumo de papel 1.30 kg co,e./kg EPA®
PET*** 2.538 kg co,e. /kg residuo
Hierro 2.9 kg co,e./kg residuo
Polipropileno 1.343 kg co,e./kg residuo ASIPLA®
Generacion de Vidrio 0.04 kg co,e./kg residuo
residuos reciclados | Aluminio 9.13 kg co,e./kg residuo
Papel + carton 0.55 kg co,e./kg residuo
Plastico 0.035 kg co,e./kg residuo DEFRA
Vasos de cartén 10.15 kg co,e./kg residuo ANIQ’
RAEE **** 0.0846 kg co,e./kg residuo
Biosanitarios y residuos sin categorizar 0.0502 kg co,e./kg residuo
Disolventes 0.0991 kg co,e./kg residuo
Materiales y envases contaminados 0.0262 kg co,e./kg residuo uco

Pesticidas

7.37 kg co,e./kg residuo

Carbon Trust

Residuos organicos 0.365 kg coze./kg residuo DEFRA
Toner 2.76 kg co,e./kg residuo ASIPLA
Aguas residuales industriales 5,63 kg COze./DQO IPCC

Infraestructura construida

520 kg co_/m? construido
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1Unidad de Planeacion Minero Energética; 2 Pontifica Universidad Catdlica de Chile; * Department for Environment, Food & Ru-
ral Affairs; * Universidad de Cordoba; ® Environmental Protection Agency; ¢ Analisis del impacto de los gases de efecto inverna-
dero en el ciclo de vida de los embalajes y otros productos plasticos en Chile V1.0; ’Asociacion Nacional de la Industria Quimica.

* Distancias menores a 2000 km

** Distancias mayores a 2000 km

*** Tereftalato de polietileno

**** Residuos de aparatos electrénicos y eléctricos

PCGN,O: 298

PCG CFC-11: 4750

PCG CFC-12: 10900

PCG Halon-1301: 7140

PCG Carbon Tetrachloride: 1400
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El factor de emisién empleado para vasos de cartén
fue establecido por medio del estudio mexicano “Ana-
lisis de ciclo de vida de vasos desechables en Méxi-
co”, en el que se determiné el aporte a la categoria
de calentamiento global para 1600 millones de vasos
de papel plastificado de 10 oz. La carga ambiental po-
tencial en el ciclo de vida fue de 95809900 kg de co.e

por la unidad funcional. Sin embargo, para el uso de
un factor de emision en este estudio fue necesario pa-
sarlo a kg de vasos, por lo cual se determind un peso
promedio de vasos de 10 onzas (0.0059 kg/vaso), y
luego de determinar la contribucion en co,e de la uni-
dad, fue llevado a kilogramo de vasos, como se mues-
tra en la ecuacion 1.

95809900 ke CO, Eq.

Factor de emision (kg CO;, Eq.) | pieza =
kgCOLEq.

Eg 1

1600000000

- D.DEB‘GMT* 169.5 vasos (1kg de vasos) = 10.15 kg coZe./kg

Para el caso de aguas residuales industriales, el factor de emisidn se determind a partir de las directrices estable-
cidas por el IPcC para aguas residuales, empleando la ecuacion 2.

FEsq = EMFCJL, = FECH‘ * PEGC.'.",

Donde:

FE, : factor de emision para tratamiento de las aguas
residuales industriales

CMP.,: capacidad maxima de produccion de metano
en las aguas residuales industriales (el valor por de-
fecto es 0.25 kg de cH4 *kg DBO5S)

FCeu: factor de correccion para el metano (el valor por
defecto es 0.9)

PCGeu: potencial de calentamiento global del metano
(25)

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 3 muestra los resultados del inventario de
GEI de la Utadeo en cada uno de los alcances, con un
total de 1688.365 t co,e y correspondientes a 0.15 t
Co,e por estudiante para el afio 2015. Del total de emi-
siones, 8.18 % proviene del alcance 1, 37.25 % del 11 y
54.57 % del 1. Estos resultados son inferiores a los en-
contrados en estudios de diferentes instituciones. En la
Universidad de Montfort, en Inglaterra, fueron deter-
minadas 2.3 t co,e por estudiante (Ozawa-Meida, Broc-
kway, Letten, Davies y Fleming, 2013); en la Universi-
dad Noruega de Ciencia y Tecnologia, 4.6 t CO,e por es-
tudiante (Larsen et al., 2013), y en la Universidad Cas-
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tilla-La Mancha, en Espafia, 0.74 t co,e por estudiante
(Gémez, Cadarso y Monsalve, 2016). Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que los dos primeros estu-
dios contemplaron el transporte de los estudiantes a
las universidades, mientras que en el presente estudio
y en el de la Universidad Castilla-La Mancha este para-
metro no fue involucrado. Las cargas ambientales por
uso de transporte pueden incrementar ampliamente el
inventario de GEI de la Utadeo, ya que los estudiantes
se desplazan, en su mayoria, en servicio publico desde
diferentes barrios de Bogotd o localidades de la saba-
na, y su servicio en general es poco eficiente, aspec-
to relacionado con la antigliedad y uso de gasolina y
diésel como combustible. Segun reporta la Secretaria
de Movilidad de Bogota D. C. (2015), el 76.7 % de los
vehiculos de servicio publico tipo bus corresponden a
modelos 2003 y posteriores, cuyo combustible es dié-
sel. En cuanto a busetas, el 80 % funcionan con diésel y
el 20 %, que son modelos antiguos (1992 y anteriores),
operan con gasolina, y los microbuses son modelos fa-
bricados entre 1993 y 2013, y usan diésel y gasolina
como principal fuente de combustible.

En el alcance 11, el transporte aéreo juega un papel
fundamental en los aportes al inventario, con un se-
gundo lugar en aportes después de infraestructura.
Las emisiones de GEI por este aspecto estdn vincula-
das con los viajes nacionales e internacionales de pro-
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fesores, estudiantes y administrativos. Los destinos
nacionales visitados con mayor frecuencia en el afio
2015 fueron las ciudades de Santa Marta y Cartage-
na, debido a que existen dos sedes de la universidad
en estas localidades. También se reportaron viajes
frecuentes a Cucuta y Neiva, asociados al desarrollo
de convenios con instituciones de educacidn en estas
regiones. En cuanto a viajes internacionales, los des-
tinos a los que se viajé con mayor frecuencia fueron
Paris, Monterrey y Santiago de Chile, debido a compro-
misos institucionales como participacién en congresos
o busqueda de convenios, entre otros. Las emisiones
de GEI por transporte aéreo de personal y estudiantes
de la Utadeo se calcularon en 136.641 t co,e, lo que
se traduce en una contribucidn del 14.83 % en este al-
cance. Los vuelos internacionales aportan mayor canti-
dad de toneladas de co,e que los nacionales, debido a
que viajes realizados al exterior implican mayor gasto
de combustible (queroseno), ya que las cargas ambien-
tales de la aviacién asociadas al forzamiento radiativo
(FR) se encuentran relacionadas con las emisiones de
o,y No, principalmente (Lee, Fahey, Forster, Newton,
Wit, Lim, Owen y Sausen, 2009). Los resultados aqui
encontrados son similares a los calculos del inventario
de GEl del Instituto de Ingenieria de la Universidad Au-
ténoma de México (Gliereca, Torres y Noyola, 2013), la
Universidad de Cérdoba (Toro, Gomera, Aguilar, Guija-
rro, Antunez y Vaquero, 2015) y la Universidad Politéc-
nica Salesiana, en Ecuador (Davila y Varela, 2014). En
ellos también se determiné que la mayor carga esta-
ba asociada a los viajes en avidn, entre los diferentes
medios de transporte contemplados, lo cual demues-
tra que en el alcance 111, la movilidad es una de las acti-
vidades que mas aportes hacen a las emisiones de GEl.
Sin embargo, se debe considerar que, en este estudio,
no se tuvo en cuenta la movilizacién terrestre de estu-
diantes, personal administrativo y docente, lo cual le
resta la contribucidn de este alcance al inventario de
GEl final. Las emisiones generadas por transporte aéreo
son muy cercanas al total generado en el alcance 1, con
diferencia de 1.52 t co_e, que evidencia que los viajes
superan el uso de combustible empleado en activida-
des dentro de la Utadeo.

La Utadeo tiene alto consumo de papel, dadas las di-
ferentes actividades que lo requieren; principalmente,
impresion y fotocopiado de documentos en las diver-
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sas dependencias administrativas y académicas. El con-
sumo total en el afio de estudio fue de 19.99 t/afio, lo
cual representa una contribucion de 2,82 % en el alcan-
cey 25.98 t co,e de emisiones. Esto representa un con-
sumo medio de 1.60 kg/afio de papel por estudiante,
valor inferior al determinado en el Instituto de Ingenie-
ria de la Universidad Auténoma de México, que fue de
9 kg por estudiante, aunque con minimos aportes al in-
ventario de GEI. Este fue menor a los aportes encontra-
dos para este aspecto en la Universidad de Montfort,
en donde calcularon 216 t co,e en el periodo académi-
co comprendido entre el 2008 y 2009 (Ozawa-Meida et
al., 2013). En cuanto a generacién de residuos, la Uta-
deo generd 11009.9 kg/afio para reciclar, que emiten
22.08 t co,e, que representa el 2,40 % (figura 1). Los
vasos de carton fueron el residuo con mayores apor-
tes (8.82 t co,e y 0.96 % de contribucion). El uso de
vasos es alto como resultado de la generalizacion de
su uso en oficinas, venta de café en dispensadores de
bebidas y cafeterias en este tipo de envase. Es preciso
resaltar que las emisiones por el uso de este tipo de
vasos son relevantes, porque el ciclo de vida del pro-
ducto se caracteriza por llevar a cabo procesos que re-
quieren alto consumo de energia y materias primas
en su elaboracion (Asociacion Nacional de la Industria
Quimica, 2013). Los demas residuos generados resul-
tan de la realizacion de diversas actividades, como al-
macenamiento de productos de laboratorios, consumo
de bebidas, material de talleres de disefio. La mayoria
de los residuos peligrosos proviene de laboratorios de
biologia y diferentes carreras de ingenieria, talleres de
fotografia y mantenimiento. Aunque los aportes de los
residuos para reciclaje y peligrosos hacen un aporte
minimo, que corresponde al 3.47 %, lo cual concuer-
da con el estudio realizado por Toro et al. (2015) en la
Universidad de Cérdoba (Espaiia), no se puede subesti-
mar esta cargay, por tanto, se deben buscar programas
para hacer mas eficiente el uso de insumos y minimizar
la extraccidon de materias primas.

Finalmente, las mayores emisiones en el alcance 11
estuvieron asociadas a la infraestructura para el de-
sarrollo de las actividades académicas, administrati-
vas y culturales. El total de emisiones fue de 921.382
t co,e, con aportes de 54.57 % (figura 1) al inventa-
rio de GEI total. Este resultado es relevante, ya que
es acorde con lo expresado por Huang, Weber vy
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Matthews (2009) y Downie y Stubbs (2013), quie-
nes expresan que las emisiones ligadas a este alcan-
ce pueden representar hasta el 75 % de las emisio-
nes directas e indirectas para la gran mayoria de las
empresas. Asimismo, diversos estudios del inventa-
rio de GEI de instituciones universitarias coinciden en
emisiones mas altas desde este alcance. Por ejemplo,
Ozawa-Meida et al. (2013) reportan el 79 % en el in-
ventario de GEI desde este alcance en la Universidad
de Montfort, 53 % en la Universidad de Lancaster y
61 % en la Universidad de York (en el Reino Unido); es-
tos aportes fueron el resultado de consumo de papel
en actividades académicas y administrativas, y otras
de menor carga, la generacién de residuos reciclables
y peligrosos. El drea construida de la Utadeo corres-
ponde a 69904.18 m?, a la cual se le asignd una vida
atil de cincuenta afios, que representa 727.003 t co,e
(tabla 3), con aportes del 78.90 % (figura 1), en este
alcance. Las contribuciones al inventario de GEI por
este aspecto se encuentran relacionadas con lo espe-
cificado por Mercader, Ramirez de Arellano y Olivares
(2012), quienes determinan que el requerimiento de
altas cantidades de energia en procesos de explota-
cion y transformacién de materiales y la disposicidn
de residuos y emanaciones a la atmaésfera, durante el
ciclo de vida de las obras y productos, generan altas
emisiones. Aunque no se realizé inventario detallado
de los materiales y energia utilizados en el proceso de
construccion, la determinacion de las areas y la asig-
nacion de un periodo de vida util permitieron agregar
esta entrada al calculo del inventario de GEI. Con res-
pecto a este pardmetro, la Escuela Universitaria Poli-
técnica de Manresa, por medio del modelo de investi-
gacion de edificacidn sostenible (MIES) concuerda con
que la estimacidn de las emisiones asociadas a la vida
util de los edificios representa alta carga ambiental
(Jorge y Busquets, 2003).

En segundo lugar, se determinaron los aportes por con-
sumo de energia eléctrica (alcance 11) comprados con
los de la red de interconexién eléctrica de la ciudad y
con el 100 % del aporte. En este alcance se contempla-
ron las actividades administrativas y académicas que
requieren uso de equipos conectados a la red, asi como
sistemas de iluminacidn. Las emisiones totales fueron
calculadas en 628.833 t co,e, con un consumo total
de 3159.967 kWh. El aporte por estas actividades a las
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emisiones totales (37.25 %) fue representativo, dado
gue la mayoria de las dreas requieren iluminacién para
el desarrollo de actividades diurnas o nocturnas. En ge-
neral, el disefio de aulas y oficinas no permite el uso
de luz natural. Ademas, el funcionamiento constante
de equipos que apoyan los aspectos administrativos
y académicos diarios tiene alta demanda energética.
Este resultado concuerda con lo reportado por Glere-
ca et al. (2013) y Aroonsrimorakot, Yuwaree, Arunler-
taree, Hutajareorn y Buadit (2013) para la Universidad
Auténoma de México y la Universidad Mahidol de Tai-
landia, en donde el consumo de energia se sitla como
una de las actividades con mayor carga a las emisiones
de co,e eninstituciones de educacion superior, aunque
no el principal. Contrario a lo encontrado por Utaras-
kul (2015) en la Universidad de Suan Sunandha Raja-
bhat (Tailandia), quien afirma que el alcance Il presenté
la mayor carga ambiental en el inventario de GEI, con
44 % de contribucion, debido principalmente al uso de
aparatos electronicos.

Segun el Sistema de Informacidn Eléctrico Colombia-
no, el pais cuenta con una mezcla energética basada
en hidroelectricidad como principal fuente de gene-
racion de energia y un pequeio aporte de generacion
térmica. Por esta razdn, el factor de emisién es relati-
vamente bajo. La hidroenergia es una de las alterna-
tivas que menor impacto tienen en la emisién de GEl.
Sin embargo, en el afio 2015 hubo un déficit de apor-
tes hidricos, como consecuencia del fendmeno de El
Niflo, que ocasiond incrementos en la generacién de
energia térmica en 12.1 % e hidraulica en 0.7, en com-
paracion con el 2014 (Isagén, 2016). Esto resulté en
un factor de emision superior al del afio anterior, po-
siblemente como consecuencia de la quema de com-
bustibles, entre ellos gas natural, carbdn y diésel para
el funcionamiento de las centrales térmicas, a lo que
se suman aumentos en la demanda de energia. Con
base en lo anterior, en la Utadeo, el gasto de electri-
cidad posiblemente se relacione con los episodios de
déficit del recurso hidrico ocurridos en 2015y a la ma-
yor demanda, por el crecimiento de la institucién en
cuanto a infraestructura y poblacion. Sin embargo, es
necesario realizar comparaciones con afios anterio-
res para poder establecer diferencias y desarrollar es-
trategias de uso eficiente. Ademas, es posible que el
consumo esté relacionado con el uso poco responsa-
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Tabla 3. Inventario de GEI de la UJTL

Alcance |Fuente de emision Cantidad Unidad | Factor de emision Tde co,e |Contribucién (%)
Consumo de diésel 13070 gal |10.2765 kg co,e/gal 134.314 97.2
| Consumo de gas natural 1944 m® |1.9801 kg coe/m? 3.849 2.78
genérico
Total acance | 138.163 8.18
Consumo de energia 3159967 | kwh |0.221 kg co e/kWh 628.833 100
I eléctrica 2
Total alcance 11 628.833 37.25
VN* 257332.51 0.205 kg co,e./km
recorrido
Transporte C 2584350 | km |0-110kecoe/km 136.641 14.82
aéreo VI recorrido
L 599188.48 0135 kg co,e/km
recorrido
Consumo de agua 29020 m3  0.1427 kg co,e /m? 4.141 0.45
Consumo de papel 19986 kg 1.30 kg co.e /kg 25.982 2.82
]| PET 635.6 2.538 1.613 0.175
Hierro 345 2.9 1.001 0.11
Polipropileno 141.4 1.343 0.190 0.02
. Vidrio 328 o 004 kg co,e/kg 0.013 0.0014
Residuos Papel y carton 7318 & 0.55 residuo 4.025 0.44
Para I i3stico 672 0.035 0.024 0.0025
reciclaje -
Vasos de carton 868.9 10.15 8.819 0.96
Aluminio 701 9.13 6.400 0.70
RAEE 1151 0.0846 0.097 0.01
Biosanitarios y sin 2569 0.0502 0.129 0.014
categorizar
Residuos |Disolventes 262.9 0.0991 0.026 0.0082
peligrosos Materlailes y envases 206.1 0.0262 0.005 0.00059
contaminados K kg coze/kg
. g .
Acidos, bases y 3184.6 0.0677 | residuo 0.216 0.023
soluciones
Aceites 1 0.0347 0.0000347 0.0038
Pesticida inespecifico 312.8 7.37 2.305 0.25
Residuos organicos 4 0.365 0.001 0.00016
Téner 925 2.76 2.553 0.28
Aguas residuales 326 kg |5.63 kg co.e/ 0.183 0.02
industriales DQO
2
Infraestructura 69904.18 m?  |520 kg co.e/m® | 25 603 79
construida construido
Total alcance 1 921. 369 54.57
Inventario de GEI 1688.365 100

* Viajes nacionales

* Viajes internacionales
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ble: a menudo se dejan encendidas las luces de aulas,
bafios y diferentes espacios, asi como equipos elec-
trénicos sin apagar. Rodas (2014) reporta que las ins-
tituciones de educacion superior no son directamente
responsables de las emisiones generadas por el con-
sumo de energia eléctrica, ya que las emisiones pro-
vienen de procesos de produccién y distribucion de
los generadores del servicio, asi que ellos se pueden
considerar los responsables directos de las emisiones.
No obstante, al ser proveedores de servicios, la ge-
neracion de emisiones se traslada a las instituciones.

Por ultimo, en el alcance 1, el consumo de diésel
(13070 galones) estuvo asociado al funcionamiento
de las plantas eléctricas durante los cortes de energia,
en tanto que el consumo de gas natural (1944 m3) se
atribuyd al funcionamiento de las cafeterias y los la-
boratorios. Se contemplé Unicamente el consumo de
combustibles para estos procesos, dado que en la Uta-
deo no se registra el consumo energético en equipos
de climatizacidon ni vehiculos. No obstante, diversos
estudios internacionales demuestran que el consumo
de combustibles en calefaccién, aire acondicionado y
movilidad de vehiculos propios son fuentes de emision

representativas en este alcance (Isham et al., 2003). El
total de emisiones fue de 138.163 t cO,g, con aportes
del 97.21 % por uso de diésel y 2.78 % por consumo de
gas natural genérico (tabla 3). En efecto, las mayores
emisiones estuvieron asociadas al uso del combustible
para seis plantas de generacién de electricidad, nece-
sarias como medida de contingencia para los periodos
de interrupcion del fluido en la red eléctrica. El consu-
mo de diésel representa una alta carga ambiental, ya
gue los procesos de combustion incrementan el conte-
nido de residuos minerales y emisiones de humo. Por
esto, se considera el gas natural la mejor alternativa
respecto a otro tipo de combustibles, incluido el dié-
sel. La combustién del gas produce una minima can-
tidad de residuos y funciona como fuente de energia
directa en actividades productivas, es decir, no requie-
re de transformaciones, como los derivados del petro-
leo (Minetad, 2016); por esta razdn tiene un factor de
menor emision. Estos varian no solamente de acuerdo
con el tipo de combustible, sino con la actividad en la
gue se aplique su proceso de combustidn y la tecno-
logia utilizada para tal fin (Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2013).

Figura 1. Contribucion de los alcances I, 11'y 11l a las emisiones de co, en el inventario de GEI

Alcance II -Energia
eléctrica: 372%

Alcance I -Diésel v gas:
8§2%

Alcance III: 54.6%

Transporte aéreo:
14.8%
Consumo de agua:
0.4%
Consumo de papel:
2.8%
Residuos para reciclaje:
2.4%
Residuos peligrosos:
0.6%
Apguas residuales:
0.0%
Infraestructura:
18.9%
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El consumo de gas natural no fue significativo, dado
que la Utadeo, en el 2015, contaba con cinco cafete-
rias, de las cuales solo dos hacian uso del recurso para
la preparacion de alimentos. En laboratorios el gas
solo se utilizd para los mecheros, que no requieren
gran cantidad de combustible para su funcionamien-
to. De esta manera, este alcance presentd aportes del
8.183 % (figura 1) al inventario de GEl, con la menor
contribucion a las emisiones de co_e.

En resumen, el inventario de GEI de la Utadeo reci-
be la mayor contribucién por el alcance 111, seguido
por el Iy, por ultimo, el alcance I. Esto indica que la
Utadeo se caracterizé por tener entre sus actividades
educativas procesos relacionados con los tres alcan-
ces, lo que evidencia el consumo de diversos recursos
y la generacién de residuos. Es importante resaltar la
necesidad de construir una base de datos actualizada
gue contemple la totalidad de datos requeridos para
la determinacién de un inventario de GEI mads ajusta-
do a la realidad.

CONCLUSIONES

El inventario de GEI de la Utadeo, sede Bogot3, en el
afio 2015 fue de 1688.365 t de co,e, que corresponde
a la sumatoria de los alcances I, 11 y 111

Las emisiones directas de GEI estdn asociadas al con-
sumo de combustibles fdsiles, y las indirectas al con-
sumo de energia eléctrica, viajes aéreos, consumo de
agua y papel, generacion de residuos peligrosos, y re-
siduos para reciclaje, aguas residuales industriales y
construccion.

En el inventario de GEl, el alcance que mas toneladas
de co2e generd fue el 111, principalmente por activida-
des de construccién y transporte aéreo.

Entre las actividades realizadas en instituciones de
educacion superior, aquellas que involucran el consu-
mo de combustibles fdsiles son las de mayor aporte a
la emision de GEL.

RECOMENDACIONES

Es importante que la Utadeo haga anualmente inven-
tario de su GEl, para poder realizar comparaciones

2) pp. 44-58, julio-diciembre de 20

respecto al afio base y saber si se ha reducido, mante-
nido o aumentado la cantidad de emisiones.

Se recomienda llevar registros de cada uno de los
consumos que se dan en la instituciéon debido a sus
diferentes actividades educativas y de la generacion
de residuos, con el fin de integrar en el calculo de la
huella todas las actividades y obtener informacién
mas confiable y real. Ademds, como estrategia para
disminuir la cantidad de emisiones, conviene realizar
campafias de sensibilizacion, entre toda la comunidad
universitaria, acerca del uso de los recursos y la gene-
racién de residuos.
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RESUMEN

¢Cuales son las estrategias de apropiacién social del conocimiento evidenciadas en la Asociacién Horfrubella que
han impulsado la innovacidn en la produccidon de mora? Este es el interrogante de la presente investigacion, que
toma como unidad de estudio la Asociacién Horfrubella del municipio de Pereira; por ser un caso exitoso de es-
calonamiento agroindustrial y apropiacion de tecnologia de punta en el departamento de Risaralda. Para lograr
el objetivo se realizd la identificacidn de la innovacidon en la produccién de mora por los agricultores vinculados a
Horfrubella; se utilizaron para ello herramientas disefiadas por la Red RAET de varias universidades (de Medellin,
Jorge Tadeo Lozano, de los Llanos y de Cérdoba) y Colciencias en el libro Medicion de la innovacion agropecuaria
en Colombia, como las encuestas de desarrollo e innovacidn tecnoldgica (Eniagro) y la matriz de innovacion (mi).
Dichas herramientas fueron aplicadas a diecisiete productores de mora de la asociacién. Posteriormente, con el
fin de identificar las estrategias de apropiacion social del conocimiento que apalancaron los procesos de innova-
cion en la asociacion Horfrubella, se realizaron entrevistas a los productores y un taller siguiendo la metodologia
zopP (planificacidon de proyectos orientada por objetivos). Los resultados obtenidos evidencian las estrategias
gue implementd esta asociacién de productores para generar innovacion con el fin de crear valor agregado en
procesos agroindustriales, y asi llegar a garantizar canales de comercializacién consolidados que han mejorado la
calidad de vida de los asociados y han ampliado las oportunidades laborales de los mismos.

Palabras clave: tipos de innovacion, gestidn del conocimiento, agroindustria, medicion de la innovacidn.
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ABSTRACT

What are the strategies of social appropriation of knowledge evidenced within the Horfrubella Association that
have driven innovation in the blackberry production? This is the question of the present investigation, that is
based in the Association of Horfrubella of the Municipality of Pereira, for being a successful case of agroindustrial
staggering and appropriation of state-of-the-art technology in the department of Risaralda. In order to achieve
this objective, the identification of innovation in the blackberry production by Horfrubella farmers was carried out
using tools designed by the RAET Network of the various Universities (Universidad de Medellin, Universidad Jorge
Tadeo Lozano, Universidad de los Llanos and Universidad of Cérdoba) and Colciencias in the book Medicion de la
innovacidn agropecuaria en Colombia (Measurement of Agricultural Innovation in Colombia), such as: encuestas
de desarrollo e innovacion tecnoldgica (surveys of technological development and innovation); (Eniagro) and the
matrix of innovation (m1), these tools were applied to 17 producers of blackberry of the Association. Subsequently
to identify the strategies of social appropriation of knowledge that leveraged the innovation processes within
the Horfrubella Association, interviews were conducted with the producers and a workshop under the zopp
methodology planificacion de proyectos orientada por objetivos (objective oriented project planning). The results
show the strategies implemented by this association of producers to generate innovation in order to create
added value in agroindustrial processes and thus to ensure consolidated marketing channels and have improved
the quality of life of partners and expanded opportunities labor relations.

Keywords: Types of innovation, knowledge management, agroindustry, measurement of innovation.

jas competitivas con el tiempo, y algunas de estas son
los intangibles, como el capital intelectual que propi-
cia el desarrollo de la innovacién (Calix, Vigier y Brioz-
zo, 2015).

INTRODUCCION

En Colombia, desde finales del siglo xx, las empresas
vienen enfrentdndose a desafios empresariales deri-
vados de la globalizacién (el sistema arancelario, la
legislacion y las politicas laborales, el régimen cam-
biario, la politica de inversién extranjera, el sistema
financiero, los programas de inversién publica y la or-
ganizacion del aparato estatal), al igual que al desa-
rrollo de las tecnologias de la informacién y comuni-
cacion (Tic), (Universidad del Rosario, 2016), lo cual
ha generado un estancamiento en la actividad em-

Respecto a la innovacion de las empresas colombia-
nas, segln el Observatorio Colombiano de Ciencia y
Tecnologia, “Empresas innovadoras en sentido es-
tricto en el pais son muy pocas, y el nimero ha veni-
do disminuyendo. Colombia se concentra en empre-
sas no innovadoras”, tal como explica Clara Inés Par-
do, directora del Observatorio Colombiano de Cien-

presarial del pais y la desercidn de pequefias y me-
dianas empresas, al igual que la baja productividad
y competitividad (Tarapuez, Guzman vy Parra, 2016).
Esto se ve reflejado en la ubicacién de Colombia en el
Anuario mundial de competitividad 2016, en el cual
se encuentra en el puesto 51 entre 61 economias me-
didas, sin ningun cambio respecto al afio anterior, y
con un descenso significativo en el factor de eficiencia
empresarial (-4) (Departamento Nacional de Planea-
cion, 2016). Esto exige a las empresas colombianas
crear las condiciones necesarias para alcanzar venta-

m“TIE evista electrénica

editada por la

cia y Tecnologia.

El 76.6 % de las empresas colombianas estan conside-
radas como no innovadoras, e innovadoras en senti-
do amplio solo el 19.23 %, y en sentido estricto, solo
0.1%, es decir, casi nada; apenas nueve empresas in-
novan en sentido estricto (Jorge, Guevara, Perea, Ro-
mero, Ramirez y Castellanos, 2016). Es por esta razén
que realizar mediciones de los procesos de innova-
cién en las empresas es relevante. Con el objeto de
conocer como se llega a la innovacién y cudles son las
estrategias que son asertivas, al autor le surgen dos
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interrogantes: écdmo se generan los procesos de in-
novacion en las organizaciones que desarrollan la
agroindustria rural, en este caso, Horfrubella? ¢Es la
apropiacién del conocimiento un factor determinante
de lainnovacién en el desarrollo de agroindustrias ru-
rales, como en el caso Horfrubella? Se orientd la in-
vestigacion al analisis de las estrategias de apropia-
cion social del conocimiento que ha implementado la
Asociacion Horfrubella, del municipio de Pereira, que
le han permitido innovar en sus procesos y productos
agroindustriales derivados de la mora. Los producto-
res agricolas se enfrentan a cambios tecnoldgicos, de
mercado y nuevas tendencias de consumo, u otros
factores que los obligan a generar estrategias para
mejorar los indicadores de eficiencia, optimizacion,
sostenibilidad, rentabilidad y menor riesgo, al desa-
rrollo de productos y a la busqueda de nuevos merca-
dos, lo cual no solo implica riesgos para los individuos,
sino que crea retos en los modelos organizativos que
se llevan a cabo (FAO, 2013).

La Asociacion Horfrubella estd conformada por die-
cisiete productores de mora de castilla (Rubus glau-
cus), que ejercen su actividad en las veredas La Bella,
La Florida, El Rincdn, La Colonia, Vista Hermosa vy el
sector de La Oreja, que conforman el corregimiento
La Bella, localizado sobre la vertiente occidental de la
cordillera Central, en la cuenca alta del rio Consot3,
area correspondiente al sector nororiental del munici-
pio de Pereira, y tiene una superficie total de 2506.46
ha (Asamblea departamental de Risaralda, 2012).

Horfrubella fue creada en marzo del afo 2009
como respuesta a la inquietud de varios agricul-
tores por diversificar el cultivo de cebolla. Fue asi
como veinticinco productores agricolas vieron en
la mora una alternativa para cultivar en sus fincas.
Sin embargo, en el afio 2015, el grupo se redujo a
diecisiete agricultores que producen un promedio
de diez toneladas de mora a la semana, las cuales
entregan a la Asociacion.

Asi pues, se debe entender la apropiaciéon del co-
nocimiento como un aprendizaje social en el que
se lleva a cabo un proceso continuo de generacion
del conocimiento, y cada organizacién lo construye
a partir de su capacidad de accién (Marin, 2012). Es
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por medio de la adquisicion y el desarrollo de cono-
cimiento y de la consolidacién de su capacidad para
generar nuevo conocimiento que la organizacion
puede generar innovacion (Chaparro, 2001), y esto
se evidencia en el analisis que se realizé en la orga-
nizacion Horfrubella.

Por esto se planted como objetivo general de la pre-
sente investigacion el analisis de las estrategias de
apropiacion social del conocimiento evidenciadas en
la Asociacion Horfrubella, que han generado innova-
cion en el sistema agroindustrial de la mora, para lo
cual se identificé la innovacidn generada en el proce-
so de escalonamiento agroindustrial de los producto-
res de mora vinculados a la Asociacion, se establecie-
ron las variables relacionadas con la apropiacion so-
cial del conocimiento y la innovacién y se reconocie-
ron las estrategias de apropiacién social del conoci-
miento empleadas por la Asociacion.

Por tanto, en el primer apartado se muestra la inves-
tigacion realizada, en la que por medio de la matriz
de innovacién (Ml) se caracterizan las innovaciones
realizadas llevadas a cabo por la Asociaciéon Horfru-
bella, y mediante la metodologia zoppP se identifica-
ron las estrategias de apropiacion del conocimiento;
en el segundo apartado se presentan los principales
hallazgos, y, finalmente, se esbozan las conclusiones
de la investigacion.

MATERIALES Y METODOS

El disefio de la investigacion se ajustd a un estudio de
tipo descriptivo, con empleo de herramientas de na-
turaleza cualitativa y cuantitativa (Bernal, 2010; Scri-
bano, 2007). Como unidad de analisis se sefiald a los
diecisiete productores de mora (Rubus glaucus) per-
tenecientes a la Asociacién Horfrubella, quienes fue-
ron la fuente de la informacidn primaria.

Asi pues, para la identificacion de la innovacién ge-
nerada se emplearon dos herramientas presentadas
en el libro Medicidn de la innovacion agropecuaria en
Colombia, del 2013, producto de una investigacion
desarrollada entre los afios 2010 y 2012 con el fin de
abordar el problema de la innovacidn en el ambito es-
pecifico del sector agropecuario colombiano; la obra
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fue cofinanciada por Colciencias y la Red RAET de Uni-
versidades, conformada en este caso por la Universi-
dad Jorge Tadeo Lozano, la Universidad de Medellin,
la Universidad de Cérdoba y la Universidad de los Lla-
nos. La Red RAET contd con la cooperacidn de cole-
gas del mundo involucrados en el tema de la medi-
cién de la innovacion en la industria agroalimentaria.
Las herramientas empleadas fueron la encuesta de
innovaciéon agropecuaria, identificada como Eniagro,
estructurada en diez capitulos que agrupan un total
de 75 preguntas, y la matriz de innovacién (mi), dise-
flada para presentar de manera organizada y sistémi-
ca todas y cada una de las innovaciones mencionadas
en la encuesta, por lo cual se constituye en una fuen-
te de informacién para la gestién tecnoldgica y es un
punto de referencia para analisis histéricos y estudios
de seguimiento. Ademas, se llevd a cabo una entre-
vista estructurada a partir de preguntas planteadas
en el marco del diplomado de Apropiacién Social de
la Ciencia, Tecnologia e Innovacion para el Desarrollo
Humano, de Colciencias (Departamento Administrati-
vo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién).

Igualmente, para el reconocimiento de las estrategias
de apropiacién social del conocimiento se realizaron
analisis de involucrados y un arbol del problema, am-
bos planteados en la metodologia zoPP mediante un
taller participativo y el empleo de la técnica de calcu-
ladora de papel (Accidon Social, 2006).

RESULTADOS

Identificacion de la innovacidn en el
sistema productivo de mora de los
agricultores vinculados a Horfrubella

El proceso de apropiacién del conocimiento de la Aso-
ciacién Horfrubella comenzé en el 2010 con la forma-
cion de los productores, que desarrollaron las destre-
zas y los conocimientos necesarios para iniciar el cul-
tivo de la mora, y en el 2011 se dio inicio a la siem-
bra. Segln datos suministrados por el presidente de
Horfrubella, en la entrevista personal realizada en el
2015, se llegd a planear la siembra de catorce hecta-
reas, y se establecieron 10.5 toneladas en produccién
entre los veinticinco asociados.
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En su proceso de consolidacién como productores, la
Asociacion se enfrentd a los problemas inherentes a
la comercializacién, y se encontrd con variaciones del
precio y la demanda en una cadena productiva en la
gue la comercializacién de mora en el pais presenta
un alto nivel de intermediacién, con pocos mayoristas
especializados, y encontré que las compras del fru-
to fresco se realizan en las plazas mayoristas de los
municipios, los acopiadores rurales y otros mayoris-
tas. Sujetos a la determinacion del precio por la ley
de oferta y demanda, los miembros de la asociacion
definieron cuatro canales de distribucién para este
producto, dependiendo del mercado final: 1) Acopia-
dor-mayorista-detallista, 2) proveedor-supermerca-
do, 3) mayorista-agroindustria, y 4) asociaciones de
productores-agroindustria.

Se logré la estabilidad cuando la comercializacién se
realizé siguiendo el esquema de productores-trans-
formadores. Este es el esquema de comercializacion
que lleva a cabo la mayoria de las asociaciones de
moreros de Risaralda por medio de alianzas producti-
vas con empresas transformadoras, como las asocia-
ciones de Santa Rosa de Cabal y Guatica, que comer-
cializan el 100 % de su producto en fresco a empre-
sas procesadoras de jugos, principalmente Postobdn,
aungue en ocasiones, cuando tienen sobreoferta del
producto, acuden a otras procesadoras, como Alpina
y Meals de Colombia.

El 100 % de los productores considera que no tienen
capacidad de negociacion, a pesar de estar asociados,
porque los transformadores son grandes empresas
que fijan las condiciones de calidad y precio de com-
pra; ejemplo de ello son las condiciones de Postobdn,
gue recibe aproximadamente cuatrocientas tonela-
das mensuales de mora y paga a los treinta dias.

En el caso de Horfubella, el modelo de negocio opera
de forma diferente: se ha logrado eliminar eslabones
de intermediacion, como se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Canales de comercializacion de mora de Horfrubella

Productores

asociados Horfrubella

->

Este modelo comercial se ha dado como respuesta a
la introduccidn de la tecnologia de ultracongelado,
iniciativa impulsada por entidades publicas, como la
Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP), la Alcaldia
de Pereira y la Gobernacién de Risaralda, que apoya-
ron la realizacién de estudios de mercado y financia-
ron la adquisicién de la tecnologia, lo cual garantizd
un nuevo modelo de comercializacion, que contribu-
ye a disminuir la pérdida poscosecha de producto en
fresco, que era uno de los mayores problemas que te-
nian los productores de la Asociacidn. Esto se realizd
con la presentacion de dos proyectos, el primero en el
ano 2012 y el segundo en el 2014.

La problematica relacionada con la pérdida poscose-
cha no es ajena a los demads productores agricolas de
Colombia, que ven cémo sus productos se deterioran
y pierden condiciones de calidad, efecto que se refleja
en un mal aprovechamiento de los recursos, insumos
y esfuerzos empleados durante la produccion, lo que
genera pérdidas econdmicas cercanas al 15 % en los
paises desarrollados y al 45 % en los paises en vias de
desarrollo (Leibovich y Estrada, 2008). Esto reduce la
competitividad y, por tanto, restringe las posibilidades
de mejorar las condiciones de vida de los actores de
las cadenas productivas en particular, y, en general, de
la poblacién (Comisidn Regional de Competitividad de
Risaralda, 2010).

Luego, ante la oportunidad de tecnificacion del proce-
so de poscosecha y de adquirir tecnologia, en el afio
2010 la empresa adquirié un equipo de ultraconge-
lacién de diez bandejas con capacidad de 33 kilos de
mora, financiado por la Alcaldia de Pereira y la Gober-
nacion de Risaralda. En la primera etapa del proce-
so, la empresa proveedora del equipo capacité a los
productores con el fin de estandarizar el proceso, mo-
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mento dificil para los productores, ya que descono-
cian totalmente la tecnologia.

Cabe destacar que una de las fortalezas de la Asocia-
cion Horfrubella es la participacién de los asociados
en la formulacién de los proyectos, estrategia que ha
hecho que la Asociacién llegue a identificar sus pro-
blemas y soluciones. Igualmente, otro factor diferen-
ciador es que los directivos y gran parte de los asocia-
dos son personas con estudios superiores que estan
inmersos en procesos investigativos, lo que ha hecho
gue manejen un lenguaje en comun en los procesos
de intercambio y transferencia de tecnologia, lo cual
ha acercado la ciencia a los procesos productivos de
Horfrubella. Este es un factor de éxito, porque implica
la creacion de espacios de debate en los que el cono-
cimiento cientifico y técnico es parte de los bienes de
esta asociacidn, ya que se evidencié como, por me-
dio de procesos de experimentacion y aprendizaje, se
crearon conductas que cambiaron la concepcién pro-
ductiva de los asociados. Esta practica esta relaciona-
da con lo concebido en los procesos de AsCyT, en los
que, mediante mecanismos de comunicacion e inte-
raccién con todos los agentes sociales, se pueden con-
vertir no solo en usuarios, sino en actores de su pro-
duccién (Tafur, 2010).

La estrategia de participacién en convocatorias y for-
mulacion de proyectos le ha permitido a Horfrube-
[la un continuo proceso de tecnificacién. Repitid la
experiencia en el afio 2013 con la Alcaldia de Perei-
ra, asi adquirid un nuevo ultracongelador de quince
bandejas de 50 kilos, que ha posibilitado el aumento
del porcentaje de la capacidad de produccién, y dis-
minuido el 40 % de riesgo de pérdida del producto
fresco. Antes de la adquisicidn de esta tecnologia, el
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100 % de la mora se vendia en fresco en supermer-
cados a un valor de $ 1800 el kilo, con poca ganancia
para el agricultor y pérdidas muy altas para la empre-
sa; con los dos ultracongeladores se estd vendiendo
el 95 % de la mora en esta presentacidn, a un precio
de S 4100 el kilo, lo que ha llevado a la asociacion
a generar una garantia de pago mediante la compra

Tabla 1. Procesos de transferencia tecnolégica en Horfrubella

de la mora en fresco al agricultor en un promedio de
S 2200, y tras realizar el proceso de ultracongelado
se vende a $ 4100. La diferencia es utilizada para ga-
rantizar el pago de contado al agricultor y cubrir los
gastos administrativos y de produccidn del proceso
de ultracongelado.

Innovacion Fecha
Implementacion del proceso de 2010
ultracongelacién para mora.
Implementacién de buenas 2012
practicas agricolas en los cultivos.
Ultracongelacion. 2013
Nueva presentacién de cebolla 'y 2015
cilantro.

Diversificacidn de cultivos.

Descripcion

Acceder a tecnologia de
ultracongelacién con el objetivo de
aumentar la vida util de la mora.

Mejorar las condiciones de los cultivos | DPS
y la poscosecha de la mora.

Se busco ampliar el sistema de
ultracongelacién con el fin de cubrir el
95 % del mercado local.

Desarrollo de cebolla limpia y cilantro
sin raiz con el objeto de ampliar la
variedad de productos.

Institucion involucrada

Gobernacién de Risaralda y
Alcaldia de Pereira.

Oportunidades Rurales y
Alcaldia de Pereira.

Alcaldia de Pereira.

Fuente: el autor

Clasificacion y mapa de innovaciones en
Horfrubella

Para la clasificacion de las innovaciones presenta-
das por la asociacién y sus asociados se utilizaron
dos métodos:

Se realizd la clasificacidon de las innovaciones realiza-
das por la Asociacidn Horfrubella con base en lo plan-
teado en el Manual de Oslo (2005), que define inno-
vacién segun lo citado en (UNED, 2010):

Una innovacion es la introduccion de un nuevo
o significativamente mejorado producto, de un
proceso o de un nuevo método de comercializa-
cion o de un nuevo método organizativo de las
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practicas internas de la empresa, o las relacio-
nes exteriores; en estos casos, las innovaciones
tecnoldgicas se refieren al producto y al proceso
(innovaciones TpPP), entendiendo la innovacion
como la creacidon de nuevos productos o servi-
cios o la mejora de las caracteristicas, prestacio-
nes y calidad de los existentes. (p. 58)

La innovacion de proceso supone la introduccién de
nuevos procesos de produccién o la modificacion de
los ya existentes; su objetivo principal es la reduc-
cion de costos (Hidalgo, 2008). El objetivo del Ma-
nual de Oslo es proporcionar las pautas para la reco-
pilaciéon y la interpretacion de los datos sobre inno-
vacién, asi como dar respuesta a las distintas aplica-
ciones de estos.
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Tabla 2. Clasificacidn de la innovacién por el Manual de Oslo: Asociacién Horfrubella

Innovacion de proceso

Ultracongelaciéon de mora mediante maquinas
abatidoras de enfriamiento; diversificacion de
cultivos enfocada en hortalizas.

Implementacidn de buenas practicas agricolas y
buenas practicas de manufactura.

Uso de equipos de aceros inoxidables.

Innovacion de producto

Mora y fresa ultracongeladas y
nueva presentacion de cebolla 'y
cilantro.

Innovacion de mercadotecnia

Alianzas con otras asociaciones
para acceder a nuevos
mercados.

Fuente: el autor

Clasificacion de innovaciones para productores de
mora, matriz de innovacidon RAET. La clasificacién de
las innovaciones hechas por el agricultor se realizd a
través de la MI, que es un instrumento estructurado y
desarrollado sobre la plataforma de Microsoft Office
Excel® para organizar de manera sistémica y sintéti-
ca la informacidn relacionada con las innovaciones al-
canzadas por medio de la aplicacién de la encuesta de
innovacién agropecuaria Eniagro®©.

La Eniagro© se aplicd a unidades productivas
independientes o enmarcadas en modelos de
organizacion empresarial mds complejos (por
ejemplo, integracion vertical), siempre recabando las
innovaciones propias de la producciéon primaria (esla-
bdn de productores). Esta informacion va a una matriz
de innovacidn (M), cuyo nucleo de andlisis es la inno-
vacién, y no la empresa; sin embargo, en su conjun-
to, la estructura de la Ml esta constituida horizontal-
mente por filas que contienen en su extension el de-
talle de cada innovacién segun los diferentes ejes de
interés analitico, y verticalmente, por columnas que
representan, por una parte, dichos ejes de analisis,
y por otra, la lista de innovaciones identificadas para
cada productor encuestado.

El paradigma de la eficiencia. La mayor parte de las
innovaciones alcanzadas se agrupan en el paradigma
de la eficiencia y estan dirigidas a mejorar los proce-
sos de produccion. La mayoria de los productores ma-
nifestaron la necesidad de realizar innovaciones que
tuvieran impacto en la reduccidn de costos de produc-
ciony el aumento de la productividad. Se encontraron
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innovaciones relacionadas con sistemas de fertirrie-
go, nuevos fertilizantes, evaluacion de requerimientos
nutricionales de las especies vegetales, evaluacion de
momentos de aplicacién y dosis, e incorporacién de
abonos organicos. Estas innovaciones responden, por
una parte, a los altos precios del petrdleo, que impli-
can precios mayores de los agroquimicos, y por otra,
a la revaluacion del peso, que encarece el producto
agrario en el mercado mundial. Se pudo observar que,
al igual que en el estudio realizado en la medicién de
la innovacion agropecuaria, los agricultores asociados
a Horfrubella tienen mayor orientacién hacia innova-
ciones asociadas al paradigma de la eficiencia.

El paradigma de calidad. El paradigma de calidad ocu-
pa el segundo lugar en importancia en la lista de in-
novaciones. En términos generales, aunque las inno-
vaciones en calidad son escasas, son las mas signifi-
cativas en valoracidn, ya que, de cuatro innovaciones
presentadas, tres tienen una valoracion intermedia y
una tiene una valoraciéon mayor. El hecho de que los
agricultores hayan desarrollado procesos de posco-
secha y empaque, al igual que la implementacion de
buenas practicas agricolas, hace que este paradigma
crezca con el tiempo.

Estos resultados sugieren el desarrollo de una nueva
cultura: la de la calidad, fundamentada en la educa-
cion de todos los eslabones de las cadenas producti-
vas. De tal forma, Horfrubella ha venido introducien-
do un nuevo producto con caracteristicas de calidad
superior de la habitual en el mercado.
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El paradigma de la sostenibilidad. La sostenibilidad
ambiental y social es el item que ocupa el tercer lugar
en la lista de innovaciones identificadas. Estos avances
reflejan la comprension de que la sostenibilidad es un
componente de la competitividad. De alguna manera
también refleja el compromiso de los agricultores con
esta tematica, crucial en el desarrollo socioecondmico
de los territorios y protagonista del debate actual en
el pais y en el mundo. La mayoria de los productores
estan en proceso de implementacién de buenas prac-
ticas agricolas, y existe un productor en proceso de
certificacion Global-gap. Estas labores estan relacio-
nadas con acciones de sostenibilidad.

El paradigma de la informacién. El paradigma de
la informacidn abarca los procesos de gestién de la
informacidn (técnica, contable, financiera, de mer-
cado) relacionada con el negocio, y es un insumo
significativo para orientar la toma de decisiones en
las empresas y reducir la incertidumbre. Aunque los
empresarios han venido incorporando procesos de
implementacién de buenas practicas agricolas, se
les dificulta llevar registros, y todavia no conciben
los procesos contables como un requisito elemen-
tal, lo cual dificulta la toma de decisiones en el ana-
lisis de costos y dificulta implementar y evaluar los
cambios (innovaciones) en los procesos de produc-
ciéon y comercializacion.

Tabla 3. Distribucién de las innovaciones por campo

El paradigma de las transacciones. El paradigma de las
transacciones es uno de los de mayor importancia en el
sistema productivo de la mora evaluado, ya que se pue-
de plantear que la Asociacién Horfrubella viene traba-
jando un modelo transaccional que difiere del plantea-
do por la misma cadena productiva de la mora a escala
nacional, como el que llevan a cabo las otras asocia-
ciones del departamento, lo cual revela la presencia de
un modelo de organizacién empresarial y arreglos con-
tractuales novedosos, si se comparan con los presenta-
dos por el estudio Medicion de la innovacion agrope-
cuaria y los que llevan a cabo las demas organizaciones
de productores de mora del departamento. Este mo-
delo ha sido protagonista en la introduccién de nuevas
tecnologias y ha planteado garantias comerciales y de
precio que han sido la base para que el modelo innova-
dor de Horfrubella se mantenga con el tiempo.

CAMPOS DE INNOVACION

En este apartado se analizan las innovaciones reporta-
das por los empresarios encuestados, esta vez desde
una nueva perspectiva: los campos o dreas de inno-
vacion. En la primera parte de este apartado se hace
una descripciéon de los campos identificados; luego, se
analizan cuantitativamente las innovaciones identifi-
cadas en cada campo, para finalizar con la frecuencia
con la que los productores encuestados las adoptan.

Campo de innovacion

Organizacion de la produccidn

Cambios en productos y gestion de clientes y mercados
Nutricion

Otras practicas agropecuarias

Manejo ambiental

Sanidad

Recursos humanos

Vinculos externos y redes

Registros, indicadores y trazabilidad

Material genético y técnicas de reproduccién

Requerimientos hidricos y sistemas de suministro

Porcentaje de
innovaciones

16 %
16 %
12 %
9.6 %
9.6 %
9.6 %
6.4 %
6.4 %
6.4 %
3.22%
3.22%

Numero de innovaciones

R = N NN Ww w s 0w

Fuente: el autor
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La tabla 3 expone la distribucidon por campos de in-
novacion, en la que el 53 % de los asociados de Hor-
frubella apuestan mas por campos de innovacion re-
lacionados con la competitividad, como organizacion,
cambios en productos y gestion de clientes y merca-
dos, nutricion y otras practicas agropecuarias, lo que
estd mds asociado a organizaciones empresariales
consolidadas y difiere del enfoque que presentaron
las cadenas medidas en el Libro de medicion de la in-
novacion agropecuaria en Colombia, el 52 % de las
cuales tienen concentrados sus campos en la organi-
zacién de la produccidn, otras practicas, nutricidn, sa-
nidad y manejo ambiental.

Con el objeto de identificar las estrategias de apropia-
cion social del conocimiento que apalancaron los pro-
cesos de innovacion de la Asociacién Horfrubella se

Tabla 4. Cuadro de anélisis de problemas

realizaron entrevistas y un taller segin la metodologia
zopp (Accidn social, 2006).

Andlisis de involucrados. Para este analisis se defi-
nié a los agricultores con una descripcién de sus ca-
racteristicas e intereses. Las variables de categoriza-
cion fueron participacién ciudadana, gestion del co-
nocimiento, comunicacion de la ciencia y tecnologia y
transferencia del conocimiento.

Andlisis de problemas. Se trata de una técnica parti-
cipativa que permite analizar el problema central, sus
causas y consecuencias. A partir de una lluvia de ideas
realizada con representantes de los actores involucra-
dos, el analisis permite determinar los objetivos, com-
ponentes y actividades, sea con la definicidn del arbol
de objetivos o de alternativas de solucién.

Familia de A B
problemas Desconocimiento de
herramientas para
acceder a recursos para
el financiamiento de
proyectos

Falta de alternativas de
comercializacion

C D
Escaso conocimiento y Escasa cultura de
poca tecnologia cambio e innovacién

Desconocimiento de la
oferta y demanda de
convocatorias.

No se tienen los recursos
para comprar equipos y
magquinaria adecuados.

Se tiene poca formacion
sobre formulacién de
proyectos.

Poco acompafiamiento de
entidades externas en la
formulacién de proyectos.

No existen garantias en
la comercializacion.

Mucha oferta, baja
calidad de la fruta,
pocos compradores.

Escasa capacidad

de negociacidny
cumplimiento de las
cuotas de produccidn.

Desconocimiento de
las reglas del juego
y las condiciones de
negociacion.

Las empresas
comercializadoras
ponen las condiciones
de manera unilateral.

No se tiene conocimiento
de procesos
agroindustriales.

No se conocen los
procesos adecuados de
poscosecha.

No se les ofrece a los
agricultores suficiente
capacitacion.

Falta tecnologia de puntay
recurso humano calificado.

No conocen ni tienen
formacién en empaques

o nuevas formas

de preparacion ni
presentacion del producto.

No se ha
implementado una
cultura de cambio.

Los agricultores
tienen mucha
resistencia al cambio.

Los agricultores
son muy dados a
seguir procesos ya
establecidos.

El agricultor no cree
en el conocimiento de
muchos profesionales.
Falta especializacion.

Fuente: Elaboracion del autor a partir del archivo Manual de formulacién proyecto (Accidn Social, 2006)
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Se realizé un mapa de problemas a partir de este
interrogante: ¢ Qué problemas existen en la Asocia-
cion Horfrubella que impidan la innovacion en el
proceso productivo?

Luego de una lluvia de ideas, en la que los partici-
pantes respondieron la pregunta formulada, se ob-
tuvo la siguiente informacion, clasificada por grupos
de problemas.

Esta clasificacién consistié en organizar las ideas me-
diante la conformacién de grupos de problemas simi-
lares (familias de problemas).

Identificar cada grupo de problemasy darle un nombre.
Esto determina el titulo de cada grupo de problemas.

Ampliar, con una frase explicativa, lo que significa
cada grupo de problemas (Accién Social, 2006).

Anadlisis sistémico. Con el propdsito de conocer y ana-
lizar cudles son las variables relevantes en un andlisis
de situacidon como el planteado en el punto anterior,
y a partir de la consideracidén de que la realidad social
es sistémica, se realizé un analisis de la interrelacién
entre cada una de las variables del problema.

Tabla 5. Analisis de recursos

Definicion de las variables:

A. Recursos: desconocimiento de herramientas
para acceder a recursos para el financiamiento
de proyectos

B. Comercializacion: faltan alternativas de co-
mercializacidn

C. Conocimiento y tecnologia: escaso conoci-
miento y poca tecnologia

D. Cultura de cambio e innovacion: escasa cultu-
ra de cambio e innovacién

La interrelacidn de las variables entre si se realizé me-
diante el mecanismo llamado “computadora de pa-
pel”, que consiste en calificar de cero a tres la influen-
cia que tiene cada variable sobre las demas, asi:

0 = Influencia nula
1 = Influencia minima
2 = Influencia mediana

3 = Influencia maxima

Variables problema A
A. Recursos X
B. Comercializacion 3
C. Conocimiento y tecnologia 3
D. Cultura de cambio e innovacién 3
TP 9

B C D TA
3 3 0 6
X 3 1 7
3 X 1 7
2 3 X 8
8 9 2

En donde TA = total activo (influencia) y Tp = total pasivo (dependencia)

Fuente: Manual de formulacién proyectos de cooperacién internacional (Accion Social, 2006)
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Esto arroja un total activo, o sea, el grado de influen-
cia de cada variable sobre el resto, lo cual se observa
con el sumatorio horizontal de cada variable, y un to-
tal pasivo, o sea, el grado de dependencia de cada va-
riable de todas las demas, con el sumatorio vertical de
cada variable (Accién Social, 2006).

En la ponderacidn de las variables en el cuadro car-
tesiano se registra en Y el grado de influencia, y en X
el grado de dependencia o pasividad (Accién Social,
2006).

Para realizar la grafica del cuadro cartesiano se traza
una paralela al eje de las X a partir de la mediana de
la columna de total activo, y una paralela al eje de las
Y con la mediana de los valores de la fila de total pa-
sivo, asi:

Figura 2. Plano cartesiano para analisis de variables

Paralela al eje X (a partir de valores de total activo) =

CM—cm +cm

2
Donde c™M = cantidad mayor, y cm = cantidad menor.
X=(8-6)/2+6=7 (1)
Paralela al eje Y (a partir de valores de total activo) =

CM—cm +cm

2
Y=(9-2)/2+2=55 (2)

Donde c™M = cantidad mayor, y cm = cantidad menor.

ACTIVAS

Cultura e innovacion

Comjercializacion

CRITICAS

Conocimiento y tecnologia

INDIFERENTES

5.5

Recursos

REACTIVAS
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Anadlisis de las categorias. En el caso analizado en el
taller, y teniendo en cuenta los resultados del cuadro
cartesiano, el grupo seleccioné la variable ubicada
como activas, A. Cultura de cambio e innovacidn; cri-
ticas, B. Comercializacién y C. Conocimiento y tecno-
logia, y reactivas, D. Recursos.

ESTRATEGIAS DE APROPIACION
SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Estrategia 1. Cultura de cambio e innovacién

Objetivo: generar programas que promuevan la inno-
vacién y la gestién del conocimiento en la Asociacidn
Horfrubella.

Productos: se ha capacitado a los agricultores en bue-
nas practicas agricolas, cultivo de nuevos productos,
como hortalizas (cilantro sin raiz, lechuga crespa, ci-
lantro sin raiz, repollo, pepino para relleno, brécoli,
sukini, coliflor), que se han dado por medio de inves-
tigacion participativa, ya que en el sitio en el que la
Asociacién se encuentra, en conjunto con la Alcaldia
de Pereira y la UTP, se han venido realizando las plan-
tulaciones de dichos cultivos en invernadero, para que
luego los agricultores las validen. De esta forma se va-
lida lo planteado por De Schutter (1983: 173), que dice
gue “la investigacidon accidn participativa pone el énfa-
sis en la participacién de la poblacién para producir los
conocimientos y los puntos de vista que nos llevara a
tomar las decisiones y a ejecutar una o mas fases en el
proceso de investigacién” (Hernandez, 2006).

Actividades: implementar un programa de capacita-
cién constante y actividades de difusion del conoci-
miento con el fin de promover la aplicacién de practi-
cas aprendidas y validadas por los agricultores, y evi-
tar que estos repitan errores.

Estrategia 2. Disminucion de los eslabones
comerciales

Objetivo: crear canales de comercializacion estables y
que garanticen precios.

Productos: se generaron productos que pudieran en-
trar a canales como supermercados y tiendas especia-
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lizadas con alto valor agregado; se han realizado con-
tratos con agricultores y se estan implementando pro-
cesos de trazabilidad en las explotaciones agricolas.

Actividades: contrato de garantias con agricultores, es-
tabilizacién y mejora de precios a largo plazo, consolida-
cién de un canal de ventas con enfoque en marketing.

Estrategia 3. Introduccion de nuevo conocimiento y
tecnologia de punta

Objetivo: introducir tecnologia de punta que mejore
los procesos productivos de la Asociacién.

Productos: se introdujo al mercado la mora y la fresa
ultracongelada por medio de la compra de equipos de
ultima tecnologia.

Actividades: investigacién conjunta con universidades
de la regidn, capacitacidon de los agricultores y la ge-
rencia, desarrollo de protocolos de produccion asocia-
dos a la implementacidn de sistemas de calidad, como
buenas practicas agricolas en los cultivos y buenas
practicas de manufactura en la planta de produccién.

Estrategia 4. Acceso a mayores recursos econémicos
y financiamiento

Objetivo: obtener recursos de financiamiento me-
diante convocatorias.

Productos: se participd en convocatorias con el fin de
financiar las tecnologias adquiridas.

Actividades: capacitacion a empleados de la Asocia-
cion en formulacién de proyectos con el objetivo de
que puedan presentarse a convocatorias, realizar
alianzas con universidades y empresas privadas con el
fin de que la empresa pueda llegar a acceder a mayo-
res recursos de cofinanciacion.

Las estrategias de apropiacion del conocimiento en
ciencia y tecnologia de Horfrubella se orientan en dos
lineas de accion:

Intercambio y transferencia del conocimiento. En la
estrategia nacional de apropiacion de la ciencia y tec-
nologia se proponen cuatro lineas de accién; entre
estas se encontrd el intercambio y la transferencia
del conocimiento concebido como la interaccion

urales e Ingenierfa de la UJ
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del conocimiento desde una mirada de coproduc-
cién. Esta interaccion de la asociacién Horfrubella, re-
flejada en el trabajo articulado de investigaciones con
universidades y entes gubernamentales, la ha llevado
a introducir innovaciones asociadas a la transferencia
de la tecnologia, que busca reducir pérdidas poscose-
cha vy a alargar la vida util del producto.

Gestion del conocimiento. La organizacidon se aseme-
ja al modelo de gestion del conocimiento planteado
por Nonaka y Takeuchi, ya que parte de un intercam-
bio de conocimiento tdcito, generado por los agricul-
tores en sus procesos productivos, y se ha difundido a
partir de las réplicas de las prdcticas agricolas llevadas
a cabo por estos y sus congéneres (Nonaka y Takeuchi,
1999). Horfurbella, a partir del conocimiento adquiri-
do en los procesos colaborativos con universidades y
entes del Estado, ha adaptado y desarrollado proce-
sos tecnolégicos que se han replicado en todo el siste-
ma productivo, lo que genera empoderamiento e in-
novacion incremental.

Socializacién. La iniciativa de generar nuevos pro-
cesos productivos nacié de las conversaciones lle-
vadas a cabo con otros agricultores de la regidon y el
andlisis de sus experiencias, al igual que la obser-
vacién del mercado y la dinamica de precios, oferta
y demanda.

Exteriorizacidn. En este proceso se plantearon mode-
los de produccidn y adopcion de nuevas tecnologias,
siguiendo las iniciativas que se plantearon a entes gu-
bernamentales y universidades.

Combinacion. El proceso de combinacion se llevo a
cabo en las reuniones con los entes investigadores
y gubernamentales, que llevd a acuerdos de imple-
mentacién de la mejor tecnologia que debe imple-
mentarse y los procesos de mejoramiento de produc-
cion de mora y desarrollo de nuevos procesos pro-
ductivos de hortalizas.

Interiorizacién. Implementar los nuevos procesos pro-
ductivos ha implicado un alto componente de ensayo
y error en el que tanto los productores como la Asocia-
ciéon han definido sus mejores practicas y la estandariza-
cién de procesos con un alto nivel de empoderamiento.
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DISCUSION

Tanto en Colombia como a escala mundial se han
adelantado estudios de medicion de las capacidades
de innovacidon de organizaciones rurales (Pérez, 2012;
Aguilar, Martinez, Aguilar, Santoyo, Mufioz y Garcia,
2016; Rugeles, Guaitero, Saavedra, Ariza, Norefia,
Betancur, Castillo, Martinez, Arosa, Barrera y Vargas,
2013; 1cA-Cofrupo, 2010). Estos estudios contribuyen
a diagnosticar un sector que estd muy lejos de ser
competitivo, y que en Colombia, un pais que se en-
frenta al posconflicto, se convierte en una pieza cla-
ve para esta recuperacion social y empresarial, esto
aunado a la apropiacion social del conocimiento, que
es una apuesta planteada como estrategia por Col-
ciencias, y que se soporta en cuatro lineas de accion:
participaciéon ciudadana en CTI, comunicacion CTS,
transferencia e intercambio del conocimiento y ges-
tion del conocimiento (Lozano y Maldonado, 2010).
Estas lineas son analizadas en la investigacion realiza-
da, y se encontrd que la participacion ciudadana, en
la gestién del conocimiento, impulsa procesos inno-
vadores y genera impactos favorables en asociacio-
nes rurales como Horfrubella, ademas de que imple-
mentadas adecuadamente se pueden mantener en el
tiempo. La innovacién en el sector rural es un esfuer-
zo de todos, ya que nace casi siempre como respues-
ta a una necesidad del entorno, pero genera impac-
tos favorables no solo en las empresas rurales, sino
en la comunidad en general, la ciencia, la tecnologia
y la innovacién (Uribe, Fonseca, Bernal, Contreras y
Castellanos, 2011); esto puede reconocerse como
una construccién social que puede llegar a resolver
problemas como la educacidn y la desigualdad, y es
evidente en el caso analizado, ya que uno de los fac-
tores de éxito de este proceso de apropiacién del co-
nocimiento fue que muchos de los involucrados en
los procesos de produccién de la mora ultracongela-
da tienen formacidn de nivel de educacién superior,
lo cual facilito la transferencia de tecnologia y la ges-
tion del conocimiento.

Esto se puede resumir en el concepto manejado por
Marcela Amaro Rosales y Rebeca de Gortari Rabie-
la en la investigacion realizada en el sector agricola
mexicano sobre los productores de café en Veracruz,
en el cual se plantea que la innovacién en sectores
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agricolas debe ser un proceso inclusivo que lleva a la
“innovacién inclusiva”, que es entendida como el de-
sarrollo e implementacion de nuevas ideas para crear
oportunidades que eleven el bienestar social y econé-
mico de la poblacidn. Este es un concepto aplicable a
la innovacion agricola, que en la mayoria de las oca-
siones no responde a la concepcién cldsica de como
se desarrolla la innovacién (Amaro y Gortari, 2016).

El caso de estudio muestra que la inclusién de la po-
blacién en los procesos de apropiacién de ciencia y
tecnologia es la mejor forma de generar nuevas ideas
y que los procesos de generacion de valor que han
creado bienestar social ofertando empleos de mejor
calidad y que requieren mano de obra calificada, son
un mecanismo validado.

En el articulo titulado “Analisis de redes sociales para
catalizar la innovacién agricola: de los vinculos direc-
tos a la integracién y realidad” se plantea la impor-
tancia de crear redes de conocimiento con el objeto
de generar innovacidén en sectores rurales, para de
esta manera mejorar la competitividad y productivi-
dad (Aguilar et al., 2016). Segun el estudio realizado
en la Asociacién Horfrubella, se han venido adelan-
tando estas redes de conocimiento, y estas han pro-
piciado la innovacién, lo cual es un logro significativo,
ya que en el sector agroindustrial existen ineficiencias
en el proceso de generacion, difusion y aplicacion del
conocimiento, lo cual es un obstdculo para la gene-
racién de productos innovadores y procesos con alto
valor agregado (Zartha, 2004; Zartha, Avalos, Aguilar
y Castrillon, 2009).

CONCLUSIONES

El modelo de gestion de la innovacion definido para
Horfrubella, teniendo en cuenta el modelo Eniagro
de la red RAET, presenta mayores innovaciones aso-
ciadas al paradigma de eficiencia, lo cual se asemeja
con lo encontrado a escala nacional; esto se asocia
a innovaciones que buscan mayor eficiencia en los
procesos y reduccion de costos de produccién. Entre
los campos de innovacién mas relevantes del sistema
productivo de mora identificados estdn la organiza-
cion de la produccion, cambios en productos y ges-
tion de clientes y mercados, lo cual estd relacionado
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con lo planteado en la clasificacién de la innovacion
del Manual de Oslo. Esto demuestra que esta es una
organizacién que orienta sus innovaciones hacia el
fortalecimiento de condiciones comerciales por me-
dio de la introduccién de nuevas tecnologias y pro-
ductos con alto valor agregado.

Al realizar el analisis de variables relacionadas con la
innovacién en el sistema productivo de mora de los
asociados de Horfrubella se encontré la siguiente cla-
sificacion: variables activas: cultura de cambio e in-
novacion; variables criticas: comercializacién y cono-
cimiento y tecnologia, y variables reactivas: recursos.
Esto muestra cdmo en el sector rural, el hecho de no
tener procesos de transferencia de conocimiento y
procesos de comercializacion estables y con garantias
hace que la innovacidon no se presente y los recursos
sean limitados, lo cual es una constante en el sistema
productivo rural colombiano.

Las estrategias de apropiacién social del conocimien-
to mas representativas y evidentes en el proceso de
generacion de innovacion entre los productores aso-
ciados a Horfrubella son la transferencia y apropiacion
social del conocimiento y la gestidn del conocimiento,
lo cual pauta un proceso diferenciador de los mode-
los tradicionales de innovacién en el sector rural, que
se basan en procesos empiricos y con muy poca intro-
duccién de procesos investigativos y cientificos.

Los factores de éxito que llevaron a la innovacién en
la Asociacion Horfrubella fueron, por un lado, la for-
macion especializada de sus asociados y empleados,
contextualizada en el sector rural (administradores
de empresas agropecuarias, tecndlogos en agroindus-
tria, agrénomos, administradores ambientales); por
otro, la articulacion con universidades, entidades pu-
blicas y grupos de investigacion que han participado
en el desarrollo de proyectos, financiacién e investi-
gaciones, al igual que en la solucién de problemas in-
herentes al proceso productivo.
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RESUMEN

Poca informacidn existe sobre el ciclo de vida y nimero de mudas por los cuales pasa el Tityus columbianus (Tho-
rell, 1846) para alcanzar la madurez. En este studio, el nimero de estados de desarrollo posembridnico fue de-
terminado usando herramientas de morfometria geométrica y por medio de las ecuaciones clasicas de Pzibram y
Megusar (1984). Los analisis incluyeron digitalizacion de imagenes, definicion de puntos de referencia homdlogos
(o landmarks) y derivacidon de matrices basadas en distancias euclidianas. Los analisis permiten esatablecer que
el T. columbianus pasa por seis o siete estados (mudas) en su desarrollo posembrionario.

Palabras clave: escorpiones, muda, puntos homdlogos, morfometria geométrica, distancias euclidianas.

INTRODUCTION

Tityus columbianus is a scorpion that belongs to the
Buthidae family and that is endemic of Eastern Andes
of Colombia. Its populations are found between 2200
to 3000 m (Botero-Trujillo y Fagua, 2007; Bohdrquez
et al., 2005; Flérez, 2001; Fet y Lowe, 2000, Lourenco,
1997). As described by Teruel and Garcia (2008), T.
columbianus is a particular case of scorpion which
general aspects of its biology are known. However,
there are no studies focused on specific patterns of
the population, such as their lifecycle; as a matter of
fact, there is only one taxonomic and systematic work.
It is @ brownish, mottled with yellowish spots, small-
sized scorpion (Fig. 2a), well-known for having sexual
populationsin the northernmost area of its geographic
distribution (Fig.1), while to the south (Bogotd savanna
and vicinity) there are parthenogenetic populations
(Lourenco, 1991; Lourenco, et al., 1996). So far it
has not been possible to complete the lifecycle of
T. columbianus under laboratory conditions and

Figure 1. Location of collected samples of T. columbianus (Boyaca, Colombia)

therefore determine the number of molts to maturity.
The aim of this study was to determine the number
of stages involved in the lifecycle of T. columbianus,
applying the geometric progression index established
by Pzibram & Megusar (Francke y Sissom, 1984),
which allows to infer with a high degree of reliability
the number of stages based on measurement of
specimens’ structures of well-known ages.

Materials and Methods

Study Site

Specimens used in this study were collected near
Arcabuco, lza and Villa de Leyva towns (Fig.1) of
Boyaca (Colombia) during the first semester of 2011.
They were deposited in the arachnological collection
of Universidad Nacional de Colombia (Bogota). The
sample consisted of 47 specimens of T. columbianus: 23
adult females —three from Arcabuco, two from Iza and
18 from Villa de Leyva—, and 24 juveniles —nine from
Arcabuco, seven from lIza and eight from Villa de Leyva.
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Measurement of characters

Three characters were measured: dorsal median line
of carapace, pedipalp chela (left) from the base to
the tip, and the left median lateral line of the fifth
metasomal segment (Fig. 2). Longitudinal measures of
these characters were taken using TpsDig2 geometric
morphometry software (Rohlf, 2006). Specimens
were photographed placing them onto millimetric
paper to get a scale and a measurement conversion
factor in millimeters of each chosen character (adults
with Nikon Coolpix p100 and juveniles with Leica EZ4D
stereomicroscope). Landmarks (Bookstein, 1991)
were placed at the tip and base of the measured
structure (Fig. 2), and saved in a TPs file with
coordinates for each point. The reference points were
standardized for second instar juveniles and adults.
Several replicates of landmarks were made according
to indications by Arnqgvist & Martensson (1998) for
these studies. Through Euclidian distance calculation
of each landmark point coordinates (Bookstein, 1991),
and multiplying it by the conversion factor obtained
with milimetric paper, the final distance in millimeters
between landmarks was obtained. Matrixes of
distances for each structure and their average in
adults and juveniles were generated from the sample.
Figure 2. A. T. columbianus adult; B. Landmarks at the dorsal median line

of carapace; C. Landmarks at fifth metasomal segment; D. Landmarks at
the pedipalp chela
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The obtained values were introduced to Francke &
Sissom (1984) prediction equation:

nlL =Log A-Log Y/ Log P. (1)

Where n is the number of required stages for a
juvenile to reach adult size, A is the structure measure
of an adult, Y is the measure of the same structure in
the juvenile of a known stage, and P is the theoretical
progression factor 1.26 (Francke y Sissom,1984). The
progression factor refers to the relation between the
size of a measure character from one stage to the next
(Polis, 1990).

RESULTS AND DISCUSSION

In this study, the geometric progression index
established by Pzibram & Megusar (Francke
& Sissom, 1984) was used according to their
proposed theoretical method. The predictions of
such method, under the assumption of a constant
1.26 progression factor, determine the number of
stages involved in the lifecycle of T. columbianus.
The theoretical method is based on the knowledge
that certain measurements in successive stages
of at least some arthropods increase in a regular
geometrical progression. By knowing the length of
some structures on newborn and adult arthropods,
and assuming the progression law to be valid for that
species, the number of molts (or intervening stages
in the geometrical progression) linking newborn and
adult measurements can be calculated (Francke &
Sissom, 1984).

Table 1 shows all measurements obtained using
TpsDig2 geometric morphometry software (Rohlf,
2006), whilst table 2 shows the results obtained after
carrying the base 10 logarithm of each average and
the estimated stages per locality obtained by applying
geometrical progression index.
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Table 1. Measurements obtained using TpsDig2 geometric morphometry software (Rohlf, 2006). Carapace, pedipalp chela, and metasomal segment V of
young and adults of T. columbianus

Localidad

—

o

X Carapace X pedipalp chela ¥ metasomal segment V
{mm) {m m) {mm)
Arcabuco 3.92 29 1.5952 7.1293 2.6675 4.5356 1.5441
Iza 4.1047 1.5232 7.5482 2.6910 4 .94 04 1.6910
Villa de 4.02 40 1.3467 7.1976 2.297 4 4 .64 10 1.4940
Ley va
A ¥ A, ¥ A Y

A= adult = young

Table 2. Theoretical morphometric prediction of the number of stages (n) for second instar juveniles of T. columbianus

Locality Carapace Log X Chela Log X Fifth metasomal segment Log X Total prediction (n)
Arcabuco 0.5936  0.2028 0.8530 0.4261 0.6566 0.1887 4.2853
Iza 0.6133  0.1827 0.8778 0.4299 0.6938 0.2281 4.4810
Villa de Leyva 0.6047 0.1293 0.8572 0.3612 0.6666 0.1743 4.8713
A= Adult
A Y A Y A Y
Y= Juvenile

Estimates per locality were obtained from averaging
the values given by this index in each structure
separately. These values were averaged again, getting
atotal estimated of 4.54 molts. This value was rounded
off to the nearest integer since there is not fraction of
a molt. In this study, being a theoretical approach, it
was assumed that the value is between 4 and 5 stages
from the second instar.

Therefore, it means that T. columbianus could go
through 6 and 7 stages along its post- embryonic
development. This result is consistent with the
number of stages reported for other species of the
genus, whose life cycle has been completed under

laboratory conditions (Polis, 1990), confirming the
validity of the progression index for this species.

This research contributes to the study of Colombian
scorpions and offers a parameter of the possible post-
embryonic development of populations in the western
zone of the Andes. On the other hand, it confirms the
validity of progression indexes application, which
allow its extrapolation to populations of northern
South America. As show by Armas (1986) for other
butids, and Teruel & Piorno (2006), the progression
indexes and the theoretical method described by
Francke y Sissom (1984) are a tool to estimate the
number of molts along scorpions’ postembryonic
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development when it has not been possible to
complete their lifecycle.

CONCLUSIONS

It was possible to extrapolate the stages of
development and number of molts of T. columbianus.
It was found that such species go through 6 and 7
stages along its postembryonic development. The
application of the geometric progression index
established by Pzibram & Megusar (Francke & Sissom,
1984), and the use of morphometry allow to infer —
with a high degree of reliability— the number of stages,
based on measurement of specimens’ structures of
well-known ages.
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RESUMEN

En la produccién de alimento vivo, representado principalmente por microalgas, se buscan nuevas técnicas de
medios de cultivo para sustituir las férmulas tradicionales en aras de reducir costos. Teniendo en cuenta esto, se
usé un medio no convencional (fertilizantes industriales) para producir las microalgas Isochrysis galbana y Nan-
nochloropsis sp. en cultivos estaticos, y se alcanzaron densidades de 7,5 x 10°cel mL™ de Nannochloropsis sp. en
1000 Ly 0,265 x 106 cel mL™ de /. galbana en 250 L. Hubo un crecimiento exponencial, que se alcanzé entre los
tres y los ocho dias, en que se duplicaron las densidades iniciales. Se sugiere cosechar en lapsos cortos (hasta cua-
tro dias), debido a la proliferacién de contaminantes y la disminucién de la calidad de las células con el tiempo.
Se concluye que el medio disefiado para el enriquecimiento del cultivo es una alternativa viable para la produc-
cion de las microalgas que permite satisfacer la demanda alimenticia en el levante de larvas de peces marinos.

Palabras clave: cultivo estatico, medio no convencional, fertilizantes agricolas, Isochrysis galbana, Nannochloropsis sp.
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ABSTRACT

In the production of live food, represented mainly by microalgae, this seeks new techniques of culture media, with
the substitution of traditional formulas, in favor of a reduce costs. Unconventional medium (industrial fertilizers)
was used to produce the microalgae Isochrysis galbana and Nannochloropsis sp. from static cultures, reaching
densities of 7,5 x 10° cells mL™ of Nannochloropsis sp. in 1000 L and 0,265 x 10° cells mL™ of I. galbana in 250 L.
Exponential growth was achieved between 3 and 8 days, doubling the initial densities. It is suggested to harvestin
short periods (up to 4 days), due to the proliferation of contaminants such as protozoa and bacteria, and decrease
the quality of the cells over time. It is concluded that the medium designed for the enrichment of the crop, is a
viable alternative for the production of microalgae, allowing to satisfy the food demand in the raising of marine

fish larvae.

Keywords: Static culture, unconventional medium, agricultural fertilizers, Isochrysis galbana, Nannochloropsis sp.

INTRODUCCION

En el desarrollo larvario de peces es esencial tener un
laboratorio destinado a la produccién y mantenimien-
to de variedad de alimento vivo, denominado culti-
vos auxiliares o de presas vivas, alimento representa-
do principalmente por microalgas (Barrera, De Lara,
Castro, Castro y Malpica, 2003). En estos cultivos, los
reactivos empleados, la mano de obra calificada y la
infraestructura adecuada representan altos costos,
lo que hace necesario estandarizar nuevas técnicas y
medios de cultivo que reduzcan los costos de produc-
cion (Nieves, Voltolina, Lopez, Cisneros y Pifia, 2000).

Las microalgas (fitoplancton) aportan polisacaridos,
aminodcidos, enzimas y proteinas que varian en can-
tidad segun la especie, por lo que son implementadas
como mezcla para satisfacer todos los requerimientos
nutricionales de organismos en cultivo como peces y
crustaceos (Barrera et al., 2003). Asi, la Nannochlo-
ropsis sp. tiene células pequenas redondeadas de 2 a
4 um sin flagelos, sin contenido de DHA, pero con al-
tas concentraciones de EPA, proteinas y carbohidratos
(Velasco, Carrera y Barros, 2008). Por otro lado, la Iso-
chrysis galbana es una microalga con células ovoides
de 5 a 7 um, con dos flagelos y rica en DHA, benéfi-
co para el crecimiento y desarrollo de larvas de peces
marinos (Coutteau, 1996) y zooplancton (Hoff y Snell,
1993).

Ante la dificultad del sector de la acuicultura marina
de lograr un abastecimiento adecuado de juveniles

(semillas), y dada la continuidad de los sistemas de
produccion, es necesario mantener la cantidad sufi-
ciente de alimento de calidad que requieren los culti-
vos de peces, implementando nuevos medios de enri-
guecimiento y minimizando costos, sin que ello aten-
te contra una alta produccién. El presente estudio
tuvo como objetivo probar un medio no convencional
para masificar . galbanay Nannochloropsis sp., enfo-
cado en la alimentacién de larvas de peces marinos.

MATERIALES Y METODOS

Los cultivos de microalgas marinas se realizaron en
el Laboratorio de Acuicultura, en el area de Alimento
Vivo del Centro de Investigacion, Educacién y Recrea-
cion, en Cartagena, Colombia. Las cepas de /. galbana
y Nannochloropsis sp. fueron adquiridas en Ceniacua
(Cartagena, Colombia). Para el enriquecimiento de es-
tas se utilizé el medio no convencional compuesto por
fertilizantes agricolas: 0,02 mL nutrifoliar completo,
0,065 g de urea, 0,05 mL de triple 15y 1 mL de vitami-
na (neurobién y complejo B) por cada litro de agua de
mar filtrada, autoclavada para volumenes menores y
clorada para volimenes mayores.

Las microalgas se cultivaron en el medio enriquecido
mediante una serie de incremento de voliumenes: 10
mL, 250 mL, 500 mL, 2L, 15L,30L,250Ly 1000 L. La
tasa de crecimiento y los tiempos de siembra se cal-
cularon utilizando la ecuacién de velocidad especifi-
ca (W) a partir de la concentracién celular (expresada
como el numero de células por mililitro) de muestras
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diarias de cada volumen de siembra. Se registro la ca-
lidad de las células (movilidad, forma y presencia de
contaminantes) durante ocho dias con un microsco-
pio compuesto, una cdmara de Neubauer de 0,1 mm
de profundidad, y la ecuacién (1) utilizada para eva-
luar dichos datos,

2

m(5=

"u)

n(2)

p=r"br- @
2= 21

donde N,y N, es la concentracién celular registrada
al inicio y al final de un intervalo de tiempo (t). Esta
ecuacion permite identificar la fase exponencial como
aquella en la que la velocidad de crecimiento adquie-
re su valor maximo, tiempo propicio para la cose-
cha, después del cual las condiciones son subdptimas

(Arredondo y Voltolina, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los fertilizantes agricolas se consideran una alternati-
va econdmica para reducir los costos de produccién.
En un cultivo estatico de microalgas, y hasta 20 L, es
recomendable el uso de medios analiticos, pues los
medios no convencionales o simplificados pueden
afectar el crecimiento de la microalga y su composi-
cién cambiando el contenido de varias fracciones or-
gdanicas (Peraza, 1997). En este estudio fue una alter-
nativa que permitio satisfacer la demanda alimentaria
de los primeros estadios de las larvas. Transcurridos
cuatro dias de la inoculacion o siembra, los resulta-
dos fueron visibles en niumero y calidad de las células
de I. galbana y Nannochloropsis sp. (figura 1, a y b):
alcanzaron densidades de 7,5 x 106 cel mL™ de Nan-
nochloropsis sp. en 1000 Ly 0,265 x 10°cel mL™ de /.
galbana en 250 L.

Figura 1. Cultivo de células después de cuatro dias de la siembra en medio no convencional. a. I. galbana. b. Nannochloropsis sp.

En Pifia, Medina, Nieves, Leal, Lopez y Guerrero
(2007), cuando se trabajo con Isochrysis sp. y los me-
dios F/2 de Guillard y Ryther, urea y Nutrilake, no se
encontraron diferencias significativas en la densidad
celular de los tratamientos. Se obtuvieron mayores
concentraciones con fertilizantes comerciales, simila-
res a los registrados por Nieves, Voltolina, Lopez, Cis-
neros y Pifia (2000), quienes enriquecieron las micro-

Vol. 7 (2) pp. 81-85, julio-diciembre de 2017

algas con productos de naturaleza zeolitica (PNZz). Sin
embargo, en estos estudios se trabajé sobre cultivos
a gran escala y no en cultivo estatico. En contraste,
Valenzuela, Lafarga, Millan y Nufiez (2005) trabaja-
ron con Rhodomonas sp., evaluaron el crecimiento y
composicion en cultivo estatico con F/2 de Guillard y
Ryther y fertilizantes agricolas, y observaron un cre-
cimiento no diferencial en ambos medios y una leve
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disminucién en las fracciones de carbohidratos y lipi-
dos en la fase exponencial.

Esto permite inferir que el medio no convencional tra-
bajado es una alternativa para la maricultura, no solo
por las densidades alcanzadas, sino por el sosteni-
miento del cultivo o stocks, sin afectar el siguiente es-
labdn de produccidn (zooplancton y larvas de peces).

A pesar de las medidas tomadas para el manejo del cul-
tivo desde el cepario de Nannochloropsis sp. y en volu-
menes mayores a 2 L en I. galbana, la contaminaciéon
por protozoarios y bacterias fue recurrente: al menos
el 30 % en el cepario y un 50 % en volimenes mayo-
res. Las fuentes de contaminacion incluyen el sistema
de aireacidn, los nutrientes, insectos, el agua, la crista-
leria y los tanques de siembra (Hoff y Snell, 1993). La
intensidad luminica y la temperatura son los factores
de mayor incidencia en la fotosintesis y en el crecimien-
to de las microalgas, pero también influyen en los con-
taminantes bioldgicos (bacterias, zooplancton, virus y
microalgas). Los ajustes de estos aspectos al rango dpti-
mo de las microalgas desmejoraran los riesgos de con-
taminacién (Wang, Zhang, Chen, Wang y Liu, 2013).

Partiendo de inéculos con densidades no mayores a
dos millones de cel mL™ de I. galbana, la fase expo-
nencial de crecimiento se alcanzd entre el tercero y el
séptimo dia, plazo en se llegd a duplicar la concentra-
cioén inicial. Los diferentes volumenes de siembra ad-
quirieron su tonalidad caracteristica (dorado o amari-
llo un poco oscuro) al tercer y cuarto dia. Después de
este tiempo dicho color se fue perdiendo, formando
un precipitado marrén en el fondo, que indica muerte
celular. Se determind proceder a la inoculacion en el
dia séptimo; sin embargo, la calidad de la cepa de /.
galbana no fue la mejor, debido a que presentd poca
movilidad y células irregulares. Asimismo, la canti-
dad de competidores, como bacterias y protozoos,
aumentd, y un mayor tiempo de transferencia (siem-
bra) de un volumen a otro condjujo a la caida del ni-
vel superior en un tiempo menor. Algo similar ocurrié
con la Nannochloropsis sp.: partiendo de densidades
mayores a tres millones de cel mL™ se alcanzd la fase
exponencial entre tres y ocho dias. El objetivo de cul-
tivar microalgas es alcanzar densidades celulares mas
altas en periodos cortos de tiempo (Creswell, 2010).

Cuando las células del inéculo no se encuentran en
condiciones metabdlicas adecuadas, la reproduccidn
se hace mas lenta, por lo cual el cultivo no sera exito-
so (Arredondo y Voltolina, 2007). La microalga, desde
el cultivo estdtico presenta contaminacion por proto-
zoarios, lo que afecta el metabolismo por la compe-
tencia generada; eso explica la lentitud para alcanzar
la fase exponencial.

CONCLUSIONES

El medio disefiado resultd ser una alternativa viable
para la produccién de las microalgas, desde el cultivo
estatico, algo que se refleja en la calidad y densidad
celular alcanzada: 0,265 x 10°cel mL™ de I. galbana
en 250 Ly 7,5 x 10°cel mL™ de Nannochloropsis sp.
en 1000 L.

Los tiempos de transferencia de los inéculos no de-
ben sobrepasar los cuatro dias. Transcurrido este
tiempo, la viabilidad de las células decae y son mas
afectadas por contaminantes como protozoos y bac-
terias, que afectan la calidad del cultivo y el siguien-
te eslabdn de produccién.
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RESUMEN

En vista del alto grado de contaminacidn que se presenta hoy en dia, se han comenzado a buscar medidas para
combatir y regular este problema. Entre estas medidas estan los precipitadores electrostaticos (PES), dispositivos
usados en el proceso de purificar el medio ambiente. Este proceso se realiza por medio de alta tensién de voltaje
en placas de metales para generar campos eléctricos que atrapan las particulas de contaminantes. De esta ma-
nera se purifica el aire del ambiente. Para el proyecto se utiliza un circuito que aumenta la tensién de la red local
(120 V) a 27000 voltios por medio de un transformador conocido como flyback. Este proyecto busca disefiar y
construir un dispositivo de este tipo con elementos de facil adquisicidn, con la finalidad de entender cémo puede
ser usado en hogares y zonas urbanas. Se logré realizar un prototipo eficaz para limpiar el aire con elementos y

materiales de bajo costo.

Palabras clave: Arduino, precipitador electrostatico, flyback, calidad del aire.
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ABSTRACT

In view of the high degree of contamination that occurs today, they have begun to seek measures to combat and
regulate this problem. One of these measures are electrostatic precipitators (ESPs), used in the process of purifying
the environment by means of high voltage stress plates metals to generate electric fields which trap contaminant
particles purifying thus air devices ambient. Project a circuit for increasing the voltage of the local network (120
V) to 27000 volts by a transformer, known as flyback used. The purpose of this project is to demonstrate the
efficacy of this device, and how it can be built with economical and affordable materials for deployment in homes
and urban areas. It was possible to raise an effective air cleaning elements and materials with low-cost prototype.

Keywords: Arduino, electrostatic precipitator, flyback, air quality.

INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, Bogota,
una de las principales ciudades de Colombia, es una
de las que tienen peor calidad de aire. En 2014, se-
guln esta entidad, Bogotd presentaba una concentra-
cion de particulas de pm 10 de 48 microgramos por
metro cubico, que se considera casi el triple del tope
internacional. Las altas tasas de contaminacién en el
aire han obligado a dictar medidas como la de no
recomendar el ejercicio en zonas abiertas en ciuda-
des como Shanghai, Ciudad de México o Medellin.
Esto ha impulsado la busqueda de diferentes técnicas
para controlar y atacar la generacion de la contamina-
cion. Entre ellas estdn los precipitadores electrostati-
cos, que son ampliamente utilizados en la industria.
En este proyecto se busca disefar y probar un dispo-
sitivo de este tipo con elementos de facil adquisicion
con lafinalidad de entender cdmo puede ser usado en
zonas urbanas como casas y oficinas.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, a finales del afio 2010 cred un
protocolo para controlar y vigilar la contaminacién
(MAVDT, 2010). En él, como respuesta al articulo 72 de
la Resolucién 909 del 5 de junio de 2008 (Resolucién
909, 2008), se evalud y se estudié la implementacion
de sistemas para ayudar a controlar la contaminacion
en casos de fuentes fijas de contaminacion, por me-
dio de precipitadores electroestaticos. Segun la Reso-
lucién 909 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-
sarrollo Territorial, las fuentes fijas de contaminacion
se pueden clasificar, de acuerdo con la envergadura y
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distribucidn espacial de las emisiones, en fuentes fijas
puntuales y fuentes fijas difusas o dispersas.

La precipitacién electrostatica de las moléculas se dio
a conocer en los primeros afios del siglo xX. Desde esa
época su aplicacion en las industrias ha ido creciendo.
En la actualidad es uno de los procesos de eliminacién
de moléculas mds empleados en las industrias. Como
es presentado en Sokhi (2005), el principio del pre-
cipitador electrostatico fue desarrollado por el fisico
y quimico estadounidense Frederick Gardner Cottrell,
profesor de la Universidad de California, en Berkley,
quien en 1906 también desarrollé el primer precipi-
tador electrostatico (PES) comercial, exitoso, que fue
instalado en una planta manufacturera de acido cerca
de Pinole, California.

En la actualidad existen varios tipos de PES:

Precipitador placa-alambre: es un tipo de precipita-
dor utilizado principalmente por industrias que ha-
cen uso del calor, como las calderas que queman el
carbén, los hornos de cemento, hornos de chimenea
abierta, etc.

Precipitador tubular o tubo-alambre: los PES origina-
les eran tubulares, como las chimeneas, donde eran
colocados, con los electrodos a alto voltaje orienta-
dos a lo largo del eje del tubo. Los precipitadores tu-
bulares tienen aplicaciones tipicas en plantas de adi-
cién de acido sulfurico, limpieza del gas subproducto
de los hornos de coque (remocién de alquitran) vy, re-
cientemente, plantas de sinterizacidn de hierro y ace-
ro. Tales unidades tubulares aun son utilizadas para
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algunas aplicaciones; suelen tener muchos tubos en
paralelo para manejar mayores flujos de gas. Los tu-
bos pueden tener forma de panal circular, cuadrado
o hexagonal, y el gas fluye hacia arriba o hacia abajo
(Turner, Lawless, Yamamoto y Coy Turner, 1999).

Precipitador de placas planas: utiliza placas como re-
emplazo de alambres para los electrodos expuestos
al alto voltaje. Las placas planas ayudan a intensificar
el campo eléctrico, que se usa para la recoleccién de
particulas; también aporta una mayor area para la re-
coleccion de estas.

Precipitador humedo (PEH): recibe este nombre debi-
do a que cualquiera de los otros tipos ya menciona-
dos se puede configurar para que se reemplacen las
paredes secas o placas por paredes humedas. Los PEH
se utilizan en situaciones en las que los precipitadores
electrostaticos secos (PES) no son apropiados, cuando
el material por recolectar estd humedo, pegajoso, es
inflamable, es explosivo o tiene una resistividad alta
(Fernandez, 2012).

Figura 1. Principio del precipitador electroestatico

Electrodo de recoleccidn a
tierra de polaridad positiva

Campo Eléctrico

Particulas sin cargar

Fuente: Guerrero, 2014

Particula Cargada

El presente articulo, primero, presenta una descripcion
de los principios de funcionamiento del PES; segundo,
muestra el proceso de disefio y desarrollo del prototi-
po de placas planas; tercero, indica los resultados expe-
rimentales del prototipo por medio de mediciones de
contaminacion a la entrada y a la salida, y, finalmente,
presenta las conclusiones y los trabajos futuros.

EL PRECIPITADOR ELECTROESTATICO

El principio de ionizacidn es la base del funcionamien-
to de un PES, es decir, las particulas que pasan a través
de las placas se ven afectadas por un campo eléctrico,
lo que hace que estas se carguen eléctricamente. Los
gases pasan por el interior de una camara, lugar donde
se crea el campo electrostatico formado por electrodos
de descarga (negativo) y electrodos colectores (positi-
vo); ambos electrodos son de placas de cobre. Cuando
pasa el gas por las placas, este se carga negativamente
debido al principio de ionizacidn, y es atraido a los elec-
trodos colectores debido a su diferente carga eléctrica
(figura 1). A continuacion se presentan los conceptos
fisicos utilizados para el disefio del dispositivo.

Electrodo de descarga
de polaridad negativa

Salida de gas
limpio

Fuente de Alto
Yoltaje

Particulas atraidas al electrodo de
Recoleccion formando una capa de polvo
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A. Velocidad de deriva

La velocidad de deriva w, es el resultado del balance
entre la fuerza electrostatica, gracias ala carga F, y la
fuerza de arrastre, F, ejercida por el aire debido a la
relacién del movimiento entre el aire y las particulas:

_ AV
T d
F,= carga x campo eléctrico = qE
3muydy, w,
F, = fuerza de arrastre = ——E%—p——e (1)
C
3Bppdpwe _ o CcQE
F, E = qE=w, = =

Donde:

Q = carga de cada particula
E = campo eléctrico

C. = factor Cunningham

p, = viscosidad del fluido = 1.81 x 107 kg/ms
por aire a temperatura ambiente

d, = diametro de la particula

La carga g adquirida por la molécula, que es 1.6 x 107%°
C (coulomb). Por ejemplo, la carga de una particula
gue adquiere 10 electrones seria:

g=10x1.6x10"C=1.92x10"C

El nimero de electrones adquiridos depende de la in-
tensidad de la corona que se genera cerca de los elec-
trones vy, a la vez, es proporcional al campo eléctrico.
De esta forma, es proporcional a lo que hace que la
fuerza eléctrica sea proporcional a E2.

Esta es la férmula para determinar la carga adquirida
por una particula:

Donde
€0 = 8,854 x 10712 (?/Vm? = permitividad del vacio

€ = 3.7 = constante dieléctrica de la particula respecto
al vacio

E_, = carga de la intensidad del campo en (V/m)

embre de 20
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B. Rendimiento

El rendimiento o eficacia es definido como el porcen-
taje de eliminacion de particulas. Se puede hallar con
la siguiente férmula:

Particulas removidas €, _ Cpy " Cour

"= Particulas de entrada Cin Cin

=1-exp(- %J (3)

Dado que la velocidad de flujo U es el flujo volumé-

trico Q dividido por la seccion de area transversal W,

también se puede definir la eficacia asi:

w, WL W A
Q

n=1-exp(- )=1-exp(-22) (@),

donde el area de las placas es el producto del largo
por el ancho: A=WL.

Las anteriores formulas nos permitieron determinar
gue la capacidad del Pes depende del tamafio de las
placas, la separacion entre ellas y el voltaje, que debe
ser seleccionado de acuerdo con el tamafo y tipo de
las particulas.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PRECIPITADOR

El PES, como fue mostrado en la seccién anterior, de-
pende del campo eléctrico, que es proporcional al vol-
taje aplicado en las placas, al tipo de contaminante y
a la geometria del mismo. A continuacion se presenta
como fue disenada la fuente de alimentacion, la fuen-
te contaminante de pruebas vy, finalmente, el disefio
fisico del dispositivo.

A. Fuente de alimentacidn eléctrica

Se escogid como fuente de alimentacion un flyback,
gue es un convertidor DC a DC con aislamiento galva-
nico entre entrada y salida, que es capaz de almace-
nar toda la energia en el nlicleo magnético. El modelo
de este convertidor es FC20a25 (figura 2), comun en
los televisores de rayos catédicos. Este maneja un vol-
taje de salida de 27000 voltios.
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Figura 2. Modelo de flyback*

La figura 3 muestra el circuito que se utiliza para ali-
mentar el transformador, que consta de tres partes.

Duplicador de voltaje: en el semiciclo positivo de la
onda de entrada se polariza en directo uno de los dio-
dos, que carga el condensador a la tensién pico. La
polaridad es positiva (+). El otro diodo esta en inverso
y no conduce.

En el semiciclo negativo se polariza en directo el se-
gundo diodo, que carga el otro condensador a la ten-
sién pico maxima de la onda de entrada. La polaridad
es negativa (-).

Los dos condensadores estdn en serie, las tensiones
almacenadas se suman, y se logra el doble de la ten-
sién. Este doblador de tensidn es la fuente del circuito
oscilador con rectificador controlado de silicio (SCR).

Figura 3. Circuito doblador de voltaje

FLY-BACK
AT

SCR
C106

1 Para ver el flyback en funcionamiento se puede visitar esta URL https://
youtu.be/Kyq_iEATKFE (consultado el 12 de septiembre de 2017)

Oscilador de relajacion: el rectificador controlado de
silicio (SCR por sus siglas en inglés) descarga el con-
densador a través del primario del flyback cuando la
tension de la compuerta supera la tensién de disparo.

Transformador elevador de voltaje: “Los transforma-
dores son maquinas estaticas capaces de cambiar los
valores de la tension. El transformador estd formado
por un nucleo de material sensible al campo magné-
tico, con un bobinado primario conectado a un gene-
rador y un bobinado secundario conectado al circuito
de utilizacién.

La tension del bobinado primario V1 crea un campo
magnético que recorre el circuito magnético y que in-
duce una tension V2 en el secundario. La relacion en-
tre las tensiones se llama relacion de transformacion y
viene dada por la expresién” (Santander, s. f.):

V1-1=V2-2  (5)

La figura 4 muestra cémo el voltaje de salida de alta
tension del transformador V2 es dada por la multipli-
cacion entre el voltaje de entrada V1 por el embobina-
do secundario N2 sobre el embobinado primario N1.

V2 N2
¥ = MM
Figura 4. Disefio flyback
N>
|
N
1 Vo
ViV
B

Fuente: Onuba Electrénica, s. f.
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B. Fuente de contaminacion

Se escoge como fuente contaminante la quema de
materiales, como la madera, carbdn, papel y cigarri-
llos, ya que la polucion de estos es la mas comin en
cualquier lugar del mundo, incluyendo hogares e in-
dustrias, son financieramente asequibles y faciles de
manipular, y simulan situaciones perfectas, como un
campo industrial o un incendio forestal.

C. Diseio del dispositivo

El disefio del PES se basd en uno de los tipos in-
dustriales, como se muestra en la figura 5. El tipo
de PEs es de placas planas. Estas placas tienen una
medida de 20 cm x 11 cm x 0.4 cm. Las placas, que
son enteramente de cobre, estan ubicadas en pare-
jas, excepto por las placas extremas, las cargas de
las placas son intercaladas de negativo a positivo, lo
gue hace que las placas de carga negativa sean las
de los extremos.

Figura 5. Precipitador industrial

Techo Soporte de aislacion Transformador rectificador

Pantalla
distribuidora
de gas

de entrada
Puerta de
inspeccién

i Carcasa

Tolva de descarga
Sistema Colector Electrode de descarga

Fuente: Fernandez, s. f.

Se empez6 a trabajar con el circuito y el transforma-
dor para evaluar el rendimiento y la capacidad de des-
carga “efecto corona”. Por manejar un alto voltaje, se
mantuvo cierta distancia entre el cable positivo y el
negativo del transformador.

Se hizo una prueba con dos placas para observar la
cantidad de descargas que ocurrian en un tiempo de-
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terminado; a la vez, se observd cémo las placas reac-
cionaron con pedazos de papel quemado.?

El modelo y la distancia de las placas se basaron tanto
en el campo eléctrico que crean, como en la frecuen-
cia de las descargas entre las placas. Con base en lo
anterior se empezo a trabajar en un modelo 3D, como
se muestra en la figura 6.

Figura 6. Caja de placas

>
e ///
o

La camara de aire (figura 7), es el lugar donde son
atraidas las particulas por medio del flujo de aire que
genera un ventilador. Es configurable en el interior
para poder dirigir de la forma mas efectiva la corrien-
te de aire hacia las placas. En esta misma estructu-
ra se ubica uno de los sensores de gases, que mide
el porcentaje del contaminante que se encuentra en
este espacio antes de ser llevado hacia las placas.

2 Se pueden observar los resultados en https://youtu.be/03J8EbMQy-
do (consultado el 12 de septiembre de 2017).
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Figura 7. Camara de aire Figura 9. Precipitador ensamblado

Figura 10. Camara de aire ensamblada

La figura y las medidas en la version de CAD se basa- . ,ﬁ;.—-
ron en las dimensiones de las placas, debido a la ne- F-..t-llr

cesidad de ajustarse y sostenerse de forma vertical. =
El material con el cual fue construido es el acrilico; de _!
esta manera se puede observar el proceso interno de v
la planta. La figura 8 es el modelo del techo, en el que

esta ubicado uno de los sensores de gases; de esta

manera se puede medir el porcentaje del contami-

nante que fue atrapado por el precipitador.

Figura 8. Techo del precipitador

Figura 11. Techo ensamblado

Las figuras 9, 10 y 11 muestran las partes en CAD ya cor-
tadas y ensambladas en el material antes mencionado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener resultados experimentales que permi-
tan validar la utilidad del precipitador fue necesario
disefiar un sistema de instrumentacién, que fue im-
plementado por medio de un Arduino y unos senso-
res que funcionan como nariz electrdnica. A continua-
cién son explicados la implementacién de la instru-
mentacidn y algunos resultados experimentales.?

A. Instrumentacion

Para calcular el porcentaje de particulas en la entrada
y salida del sistema se implementa el uso del sensor
de calidad de aire mQ-135 (figura 12). Este sensor de
aire es usado para la deteccién de contaminacion en
el medio ambiente, y generalmente es implementado
en circuitos de control, como alarmas en las casas, si-
tios donde se desea prevenir altos niveles de contami-
nacion a nivel aerébico, como industrias que manejan
mezclas quimicas que pueden ser perjudiciales para
la salud, principalmente en equipos controladores de
calidad de aire en edificios u oficinas. Este sensor se
encarga de la deteccion de la densidad de gases en di-
versos porcentajes.

La sefal de salida que proporciona este sensor es
dual, de caracter analdgico y digital. La seial analdgi-
ca proporcionada es directamente proporcional al in-
cremento de voltaje; en cuanto a la seial digital, pre-
senta bajos niveles de tensidn, por lo que esta puede
ser procesada por un microcontrolador, como entrada
o salida (esto depende de la necesidad del usuario).

Los sensores son programados mediante el uso de Ar-
duino, que es un hardware libre que permite la pro-
gramacion de entradas y salidas andlogas para el con-
trol de procesos o sensores, segun la necesidad del
usuario. El circuito consiste en conectar los pines de
voltaje de los sensores a la entrada de 5 V del Ardui-
no y los pines analogos van conectados a las entradas
A0y Al. Unailustracién del circuito es mostrada en la
figura 13.

3 Se pueden observar los resultados en https://youtu.be/QlvPyYQM-
6RM (consultado el 12 de septiembre de 2017).
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Figura 12. Sensor de calidad de aire (HAOYU Electronics, 2016)

Figura 13. Circuito de sensores

B. Experimento

Mediante el arreglo en la planta se ubican dos senso-
res de manera que uno esté en la cdmara de aire a la
entrada del contaminante “sensor 1”, para asi medir la
concentracion de este en el espacio cerrado de trabajo;
el segundo sensor se ubica en la salida “sensor 2” de la
planta, luego de que se realice el proceso de purifica-
cion, para de esta manera medir la concentracién de
particulas a la salida. Se experimentd utilizando como
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contaminante papel periddico encendido en la cdmara
de aire. El humo desprendido por el papel ascendia ha-
cia las placas de cobre, que por medio del campo mag-
nético que en ellas se generaba atrapaba gran parte de
las particulas. Se observé que el humo, al salir, tenia
una menor concentracion que en la cdmara de aire.

La figura 14 muestra el resultado del experimento ya
explicado. En ella se observan dos curvas de resulta-
dos: la roja es el sensor 1, y la azul, el sensor 2. Se to-
maron las muestras en un intervalo de tiempo de O a
13 segundos en un periodo de muestreo de 100 ms.
En el tiempo de 0 a 3,8 segundos no se aplica el conta-
minante, por lo cual los sensores no presentan altera-
ciones. En el siguiente lapso de tiempo, que fue de 3,8
a 8,9 segundos, se registrd una mayor diferencia en la
concentracién de contaminante entre los sensores 1y
2. En el dltimo intervalo de tiempo, entre los segun-
dos 8,9 y 13, se registré una menor diferencia entre
las mediciones de los sensores 1y 2, debido a que la
fuente de contaminante ya se habia consumido.

Figura 14. Datos experimentales 1
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La figura 15 muestra los resultados que se tomaron
guemando carbdn y madera. A diferencia de los resul-
tados de la figura 14, estos fueron realizados tenien-
do un ventilador en modo extractor en la salida del
precipitador. Los picos observados en la fuente de ali-
mentacidn ocurren principalmente por la succidn del
extractor, lo que demuestra que la instrumentacion y
el precipitador funcionan ante diferentes velocidades
del flujo del aire.

Figura 15. Datos experimentales 2
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CONCLUSIONES

El prototipo de un precipitador electroestatico fue im-
plementado satisfactoriamente. Las ventajas del pro-
totipo son los materiales de construccion, que son
faciles de conseguir y que tienen un costo de man-
tenimiento cercano a cero. Se aplicé el modelo de
placas planas debido a que el disefio era mas sencillo
de construir con elementos de facil obtencion. Este
prototipo se puede aplicar en contaminantes como el
humo y las cenizas que produce la quema de carbodn,
papel, cigarrillos y madera.

Fue desarrollado un sistema de instrumentacién con
dispositivos de prototipado para medir los efectos del
precipitador electroestatico utilizando sensores de
calidad del aire. Durante la experimentacién pudimos
resaltar que a mayor cantidad de voltaje aplicado en
las placas se generaba mayor atraccion de particulas,
incluso particulas mas pequeiias.

Trabajos futuros contemplan probar el dispositivo con
una bobina de ignicién y probar con otras fuentes de
contaminacidén, como motores de vehiculos.
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manera concisa el contenido del trabajo sin exce-
der 15 palabras. Se debe escribir con letras tamano
de fuente 16, en minusculas, en negrilla y alineado
a laizquierda.

Titulo corto. Debe sugerirse un titulo corto de no mas
de 5 palabras que resuma el titulo original, el cual se
colocard en las paginas impares del texto publicado.

Autores. Debe escribirse el nombre completo de los
autores, separados por comas y en tamano de fuen-
te 12. El autor para correspondencia debe marcarse
con un asterisco como superindice al final del apelli-
do. Cada afiliacidn debe estar precedida por el nimero
gue se insertd como superindice al final del apellido de
cada autor. No se deben incluir titulos académicos ni
las posiciones o cargos que los autores ocupan. Las afi-
liaciones se deben escribir en este orden: Universidad,
facultad, programa, laboratorio o grupo (si aplica), di-
reccion, ciudad, pais, *correo electronicode cada uno
de los autores y nimero de registro en OrclD. Ejemplo:
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Universidad Jorge Tadeo Lozano, Facultad de Ciencias Naturales e
Ingenieria, Departamento de Ciencias Naturales y Ambientales. Grupo de
Investigacién Genética, Biologia Molecular y Bioinformatica — (Genbimol),

Carrera 4 n.° 22-61, Bogota D. C., Colombia. CP 011110

%Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT),
Apartado 6, Santo Domingo, Villa Clara, Cuba. CP 53000.
Correo electrénico: arhazel@inivit.cu
http://orcid.org/0000-0000-0000-0000



Resumen. Debe tener un maximo de 250 palabras. El
texto del resumen debe ir en fuente Times New Ro-
man de 12 puntos. El resumen debe incluir objetivo,
métodos, resultados concretos de la investigacion y
una conclusién general.

Palabras clave. Deben escogerse un maximo de 5 pa-
labras claves. Palabras diferentes incluidas en el titulo.

Abstract. Debe ser una traduccion correcta y precisa
al idioma inglés del resumen que aparece en espa-
fiol. Se usa el mismo estilo ya descrito para el resu-
men en espafiol.

Keywords. Debe ser una traduccion correcta y preci-
sa al idioma inglés de las palabras clave que aparecen
en espanol. Se usa el mismo estilo ya descrito para las
palabras clave en espafiiol.

Introduccion. Aqui se habla sobre el origen de la in-
vestigacion, interés y visién general del tema que se
va a tratar.

Materiales y métodos. No aplica para articulo de
revision. Descripcion detallada de técnicas, equipos y
reactivos utilizados en el desarrollo de la investigacion.

Resultados. No aplica para articulo de revisién. Se
hace una presentacién clara de los resultados de la
investigacion.

Discusion. Aqui se realiza la interpretacién y el ana-
lisis de los resultados de investigacién comparando-
los con resultados previamente publicados. Pueden
presentarse tablas o figuras para sintetizar los resul-
tados. Si se han realizado andlisis estadisticos, se de-
bera describir la procedencia de los datos y el méto-
do estadistico empleado.

Conclusiones. Deben basarse en los resultados obte-
nidos y estar relacionadas con la hipdtesis o el plan-
teamiento del problema descrito en la introduccién.

Agradecimientos. Los autores agradecerdn de mane-
ra corta y concisa a instituciones o personas que ha-
yan aportado de manera relevante a la investigacién.
Es de caracter opcional.

Ecuaciones. Las ecuaciones se deben escribir centra-
das con respecto al texto principal y se deben nume-
rar continuamente a lo largo del texto. Cada ecua-
cién debe estar enumerada con un nimero entre
paréntesis ubicado en el margen derecho del texto.

El significado y las unidades deben explicarse inme-
diatamente después de la ecuacidn en que se utili-
cen por primera vez.

Cantidades y unidades. En todas las cantidades numé-
ricas se debe utilizar una coma para separar los miles
y un punto para indicar las cifras decimales. Se reco-
mienda utilizar el Sistema Internacional de Unidades.

Tablas. Las tablas se deben numerar continuamente a
lo largo del texto. El encabezado de cada tabla debe
incluir la palabra Tabla (en negrilla) seguida del nu-
mero arabigo consecutivo correspondiente, y de una
breve descripcidn del contenido de la tabla. Tanto el
encabezado como el contenido de la tabla se deben
escribir en fuente de 10 puntos. Solo deben usarse li-
neas horizontales para separar las entradas de la ta-
bla. No deben usarse lineas verticales para separar las
columnas. En el caso de necesitarse algun pie de ta-
bla, este debe estar escrito con fuente de 8 puntos.
Las tablas no deben duplicar la informacion dada en
las figuras.

Figuras. Las figuras (o fotografias) se deben numerar
de manera consecutiva a lo largo del texto. El rétulo
de cada figura debe estar en la parte inferior de la fi-
gura y debe incluir la palabra Figura (en negrilla) se-
guida del nimero arabigo correspondiente, y de una
breve descripcion del contenido de la figura. El rétulo
de la figura se debe escribir en fuente de 10 puntos.
Las figuras deben incluirse como imagenes originales
importadas o copiadas al archivo del trabajo desde
una herramienta grafica (por ejemplo, de Microsoft
Excel) con una resolucién de 300 dpi, de tal manera
gue la legibilidad no se sacrifique cuando el tamafio
de las figuras se ajuste durante el proceso de edicidn.
No se publicara por ningiin motivo informacion de fo-
tografias descargadas por internet sin el permiso ex-
preso del autor.

Referencias bibliograficas. Se debe utilizar a lo lar-
go del texto el sistema de citacion APA, que utiliza los
apellidos de autores seguidos del afio de publicacion
entre paréntesis. La lista de las referencias se debe si-
tuar al final del documento, después de la seccidén de
Conclusiones, y debe estar organizada en orden alfa-
bético de acuerdo a la inicial del primer apellido del
primer autor. En esta lista solamente se deben colocar
las referencias citadas en el texto. Todas las referen-
cias se deben escribir en fuente de 12 puntos Times
New Roman.
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