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Apreciados lectores:

Es un placer saludarlos en este segundo numero del afio.

En esta ocasidon contamos con siete articulos en diferentes dreas y de muy diversa proce-
dencia. Con el primero de ellos esperamos iniciar una serie de contribuciones respecto
a la flora del Parque Nacional Natural los Farallones de Cali. Los dos articulos siguientes
nos muestran estrategias y efectos relacionados también con el estudio de flora vegetal,
especificamente un alga y una orquidea. A continuacién, se presenta una contribucién en
ingenieria quimica sobre la posibilidad de utilizar cenizas. Por su parte, una contribucion
adicional sobre electromagnetismo da a conocer los efectos de las tecnologias inalam-
bricas. Posteriormente, se incluye un articulo sobre modelamiento en el ambito de los
mercados del café. Por Ultimo, cierra este nUmero una contribucion sobre estrategias de
priorizacién de proyectos verdes.

Concretamente, en el primer articulo de la serie Flora Farallonensis, el autor, Gam-
boa-Gaitan, estudia los helechos de la vereda Pico del Aguila, ubicada dentro del Parque
Nacional Natural los Farallones de Cali, presentando una caracterizacion de la especie,
asi como sus datos biogeograficos y algunas ilustraciones.

La segunda contribucién, de autoria de Romero Maza y colaboradores, aborda un tema
de investigacidn relacionado con el crecimiento y los pigmentos de la Spirulina al mo-
dificar las concentraciones de nitrégeno y la salinidad de dicho compuesto. Este trabajo
evalua el crecimiento y el contenido de pigmentos de un nuevo aislado de Spirulina sub-
salsa cultivada en agua de mar a diferentes salinidades y concentraciones de nitrégeno.
Los resultados indican que la salinidad y la concentracién de nitrégeno afectan el creci-
miento y los pigmentos, sefialando ademas que esta cepa posee potencial para su apro-
vechamiento biotecnoldgico con miras a obtener metabolitos valiosos en las industrias
alimenticias y farmacoldgicas.

En el tercer documento de este nimero, el profesor César Ariza, de la Universidad de
Bogota Jorge Tadeo Lozano, y sus colaboradores, nos muestran el efecto del almidén y
dos fitorreguladores sobre la germinacién de una especie de orquidea cuya poblacién se
encuentra en declive, lo cual respresenta un alto riesgo de desaparicién debido a pro-
blemas relacionados con la deforestacion de su habitat y el trafico ilegal de esta planta.

El cuarto articulo corresponde a una investigacién de Oscar Leonardo Ortiz y colabora-
dores, de la Universidad Libre. Este trabajo analizé la ceniza volante proveniente de una
empresa ladrillera con el objetivo de evaluar la adsorcidn de plomo presente en una so-
lucion acuosa. Los factores estudiados fueron el pH inicial y la concentracién inicial de
soluto en la solucién acuosa, a fin de determinar la influencia de estos sobre la eficiencia
del tratamiento, la cual fue medida en términos de porcentaje de remocién de plomo y
capacidad de adsorcion del material.



Oscar Gerardo Barrera y Jemay Mosquera, de la Universidad de Pamplona, son los au-
tores del siguiente articulo. Este trabajo analiza la contaminacion ambiental generada
por ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas en am-
bientes al aire libre. Para ello, se estudia el registro de indicadores como la intensidad del
campo eléctrico, la intensidad del campo magnético, la densidad de potencia y el tiempo
de exposicidn a estaciones base de telefonia movil. El objetivo general de la investigacion
es estimar la contaminacién ambiental ocasionada por este tipo de ondas mediante la
seleccidon de un area urbana densamente poblada que cuente con la presencia de una
estacion base de telefonia mévil dentro de su extensidn.

Los modelos matematicos del mercado del café son el tema expuesto por Cristian Felipe
Jiménez y Reinel Tabares Soto, profesores de la Universidad Auténoma de Manizales,
en el siguiente articulo. Este trabajo Ileva a cabo el modelado de las variables de oferta,
demanda y stock del mercado del café verde colombiano comercializado como commo-
dity. Empleando estas variables, los autores formulan un modelo de sistemas dinamicos
usando ecuaciones diferenciales que permiten observar el comportamiento del merca-
do. En el analisis realizado se tienen en cuenta pardmetros como las tasas de exportacion
e importacion de este producto, los cuales fueron estimados a partir de datos histéricos
sobre el mercado del café reportados por las entidades oficiales.

Finalmente, el ultimo articulo de este nimero es una interesante contribucién de Julidn
Andrés Castrillony Johnny Valencia al estudio de la priorizacion y seleccién de proyectos
verdes. En su trabajo, los autores argumentan que los procesos de seleccion y toma de
decisiones de este tipo de proyectos deben ser modificados de manera que, ademas de
llevar a cabo la seleccién del mejor proyecto, se involucre a la comunidad de forma acti-
va durante el proceso de convocatoria, generando en ella beneficios relacionados con el
aprendizaje social y la apropiacién de conocimiento. De esta manera, el trabajo propone
la creacidon de una metodologia que incorpore la participacidon de la comunidad y el co-
nocimiento de su dinamica social, ambiental y econdmica como una variable. Lo anterior,
con el fin de que el proceso de toma de decisiones en las convocatorias o los procesos de
seleccidn de proyectos verdes se desarrolle con base en el andlisis de informacion prove-
niente de la misma comunidad. A través de esta investigacion, los autores contribuyen al
desarrollo de un modelo sostenible y participativo que facilita la toma de decisiones en
los procesos de seleccion de proyectos verdes en el marco del posconflicto en Colombia.

De la misma manera que con el nimero anterior, espero que disfruten la lectura de la
revista.

Gerard Olivar-Tost
Editor
http://dx.doi.org/10.21789/22561498.1401
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RESUMEN

Este manuscrito inaugura una serie de articulos sobre la flora de los Farallones de Cali, proyecto botanico que
pretende dar a conocer el inventario de la flora de esta regidon, asi como estudiar su potencial para la biopros-
peccion del recurso natural floristico. Este escrito aborda los helechos hallados en la vereda Pico de Aguila,
departamento del Valle, presentando sus descripciones, datos biogeograficos y algunas ilustraciones que facili-
tan su identificacion.

Palabras clave: flora neotropical, Colombia, pteridéfitas, Farallones de Cali.

ABSTRACT

This manuscript is the first of a series of papers dedicated to study flora in Los Farallones de Cali National Park,
in Colombia. The purpose of this research is to make an inventory of plant species in this national park, showing
their local distribution and selecting potential useful species for bioprospection analysis. This paper deals with
pteridophytes species at Pico de Aguila (Valle) and includes the first illustrated record of ferns at Los Farallones.

Keywords: Neotropical flora, Colombia, pteridophytes, Farallones de Cali.
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INTRODUCCION

La Flora de los Farallones de Cali es un proyecto am-
bicioso que estd en mora de haberse iniciado, parti-
cularmente por el hecho que en Colombia existe una
larga tradicién botanica sustentada por un gran nu-
mero de excelentes profesionales en esta disciplina.
Algunos aspectos que retrasaron su inicio fueron los
temas de orden publico y la poca financiacién para
proyectos cientificos de biodiversidad. Una vez toma-
da la decisién de embarcarse en este megaproyecto
surgen preguntas tales como: équé clase de organis-
mos deberian ser incluidos en una flora?, icomo or-
ganizar esta obra?, icudl es el limite geografico de Los
Farallones?

Esta flora de los Farallones se ird publicando en con-
tribuciones puntuales en revistas cientificas, para lue-
go hacer volumenes independientes que estaran de-
dicados a sitios especificos de los Farallones de Cali,
los cuales estardn constituidos por tomos dedicados
a diferentes grupos de plantas. El proyecto se lleva-
rd a cabo de esta manera debido a que un muestreo
completo del parque es practicamente imposible en
la actualidad a causa de la situacidon de orden publi-
co en algunas partes del parque y a la inaccesibilidad
del terreno en otras, para lo cual seria necesario rea-
lizar costosas excursiones de muestreo. Consideran-
do lo anterior, resulta imposible presentar completa-
mente un solo grupo de plantas de los Farallones, por
ejemplo, las Solanaceae o las Orchidaceae, tal como
se hace tradicionalmente en las floras de los paises,
por lo que ir muestreando localidades puntuales de
este ecosistema parece una estrategia mas razonable
en las condiciones actuales.

Este trabajo permitird que la flora propia de este par-
gue nacional sea conocida de manera progresiva, lo
cual quizd aumente las probabilidades de conseguir
financiacién para el estudio de lugares remotos, como
la ladera occidental de los Farallones de Cali. Los gru-
pos que serdn incluidos en toda la obra son algas,
hongos, bridfitas, pteriddfitas y espermatéfitas. Den-
tro de cada uno de estos grupos se llevara una orga-
nizacion alfabética por familias, haciendo de cada una
de ellas un breve diagndstico basado en literatura re-
levante en el drea y en los ejemplares reportados en
el lugar muestreado.

Es pertinente dar una explicacién acerca de por qué
se ha decidido constituir la obra de esta manera. Al-
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gas, hongos y vegetacion terrestre eran los organis-
mos que constituian el reino vegetal —o reino de las
plantas— hasta hace poco tiempo. Su inmovilidad, su
capacidad fotosintética (en las algas) y el hecho de
gue casi siempre conviven estrechamente con la ve-
getacion terrestre, llevd a que las algas, los hongos y
los liquenes fueran tradicionalmente estudiados por
los botanicos, quienes los consideraban elementos
de la flora de cualquier lugar. Sin embargo, modernos
estudios taxondmicos muestran que estos grupos no
pueden ser sostenidos en el mismo reino si se quie-
re realizar una clasificaciéon basada en los principios
filogenéticos. En efecto, las algas son en realidad un
conjunto polifilético de protistas que debio ser deshe-
cho para reasignar varios de sus taxones en diversos
reinos de eucariotas. Solo las algas verdes se mantu-
vieron cercanamente emparentadas con las plantas
terrestres. Si bien las algas son hoy dia estudiadas por
su propia disciplina, la ficologia, es claro que se re-
colectan, tratan y almacenan de manera similar a las
plantas en los herbarios, razén por la cual siguen sien-
do parte del quehacer botdnico. Adicionalmente, las
algas tienen una taxonomia complicada y se conoce
muy poco de las especies tropicales, particularmen-
te de las especies de ecosistemas montafiosos. Todo
esto justifica que las algas verdes sean estudiadas en
esta obra.

En cuanto a los hongos, se puede decir que forman un
reino separado de las plantas, en realidad mas cerca-
namente emparentado con el reino animal que con el
vegetal. Por ello, estas especies deberian ser incluidas
en los estudios de fauna, mdas que en los de la flora
de los ecosistemas. Sin embargo, los zodlogos no pa-
recen interesados en incluir a los hongos en los libros
de zoologia ni en los inventarios de fauna; mucho me-
nos en tomar las colecciones fungicas de los herbarios
para ubicarlas en los museos zooldgicos. Por ello, los
hongos siguen siendo tema de la botanica sensu lato,
y aunque se violan los principios filogenéticos, se ha
decidido atender a la tradicién e incluir a los hongos
en esta Flora de Los Farallones de Cali.

Ademas de las algas y los hongos, esta Flora Farallo-
nensis también incluird la vegetacién terrestre, la cual
forma el grueso de la diversidad vegetal. Las plantas
terrestres seran presentadas en los grandes grupos
gue tradicionalmente son usados para estudios a nivel
de pregrado: i) plantas avasculares o briéfitas, ii) plan-
tas vasculares sin semilla o pteriddfitas vy iii) plantas
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con semilla o espermatofitas. Para su presentacion se
tendra como referencia el conjunto de autores en sis-
temadtica vegetal de obligatoria consulta, Cronquist,
Takhtajan, Thorne, Dahlgren, Kubitski y Judd, entre
otros, pero a la vez se prestara mucha atencidn a las
publicaciones especializadas mas recientes cuando se
pretenda establecer a qué categoria taxondmica per-
tenece una especie determinada.

Aunque en la actualidad existen propuestas que mo-
difican la posicién de algunos grupos grandes de plan-
tas, resulta mas didactico presentar la flora en la for-
ma tradicional, debido a que dichas propuestas gene-
ralmente afectan a los taxones superiores y no a las
categorias por debajo de familia, y a que su validez
es un asunto aun en discusion. En esta obra se ha op-
tado por ubicar las especies halladas en cada uno de
los grandes grupos tradicionales. De ser necesario, se
mencionarad la referencia que propone su nueva ubi-
cacion para que la persona interesada pueda llevar a
cabo la consulta correspondiente.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El sitio de estudio es conocido bajo el nombre de
Farallones de Cali, una regién biogeografica intere-
sante que se localiza en la Cordillera Occidental del
sistema andino colombiano. Si bien su epicentro es
el Parque Nacional Natural Los Farallones de Cali
(PNNFC), que actualmente forma parte del Sistema de
Parques Nacionales Naturales de Colombia, el ecosis-
tema natural que representan los Farallones de Cali
no puede limitarse Unicamente a la zona bajo protec-
cion estatal. Los extensos territorios aledafios al par-
que, con los que existe una continuidad biolégica na-
tural, constituyen importantes zonas de amortigua-
cién que se caracterizan también por poseer una gran
diversidad de especies.

El PNNFC fue creado en 1968 y actualmente se en-
cuentra bajo la jurisdiccion del Ministerio de Ambien-
te, Vivienda y Desarrollo Territorial y de la Corpora-
ciéon Autdnoma Regional del Valle (cvc); desde aque-
lla época, el estado de conservacién de esta zona ha
mejorado considerablemente. Antes de la creacién
del drea de proteccion oficial, los Farallones eran usa-
dos como fuente de variados recursos naturales que
se extraian inadecuadamente mediante actividades
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como la mineria, la caza y la tala de bosques. La ve-
getacion estaba bajo fuerte presidn extractiva, ya que
tanto especies ornamentales como maderables fue-
ron selectivamente sacadas del parque desde que la
ciudad de Santiago de Cali se establecié en su ladera
oriental. Algunos ejemplos de especies ornamentales
extraidas sin control de los Farallones son los antu-
rios, los helechos y las orquideas, mientras que entre
las especies maderables mas usadas se puede men-
cionar el comino, el mediocomino, el laurel, el roble
negro y el laurel amarillo.

El PNNFC es considerado una zona de muy alta prio-
ridad en materia de conservacién y con alta vulnera-
bilidad a la invasion humana (Garcia-Kirkbride, 1986)
debido a los numerosos asentamientos que se han
establecido a sus alrededores. Si bien sus suelos son
clasificados como de fertilidad baja y muy baja (cvc,
1983), el avance de colonos, el establecimiento de po-
treros para ganaderia extensiva, la parcelacion de te-
rrenos para vivienda, la mineria y la extraccién de ma-
dera son factores que hoy dia amenazan la integridad
de los Farallones.

Geograficamente, el parque abarca territorios en los
municipios de Cali, Jamundi, Dagua y Buenaventura
(figura 1), en el departamento del Valle del Cauca, con
una superficie de 205.266 hectareas y un rango alti-
tudinal entre 200 y 4.100 m, siendo sus coordenadas
extremas 3°39° 55,5 - 3° 6" 56,7 de latitud norte y
77° 676,69 -77° 35" 43,6"" de longitud oeste (Sarria,
1993; PNNC, 2005, 2007).

En esta Flora de los Farallones de Cali, sin embargo,
el sitio de estudio sera delimitado en un sentido un
tanto diferente, pues ademds del area oficialmente
adscrita al parque, los territorios que presenten con-
tinuidad floristica también serdn incluidos. Es por ello
gue varios tomos de la obra estaran dedicados a fléru-
las ubicadas por fuera del area oficial del PNNFC, pero
gue muestran continuidad biolégica con él. De tal for-
ma, esta obra pretende abordar a los Farallones de
Cali como una unidad natural, por lo que es impor-
tante entender que los Farallones es, ante todo, un
ecosistema montafioso dentro del sistema cordillera-
no Andino. Razdn por la cual su flora es basicamente
de montana.

A partir de lo anterior, el alcance de esta obra en tér-
minos biogeograficos debe establecerse altitudinal-
mente en ambas laderas de los Farallones. En la ladera



Flora Farallonensis | los helechos del bosque premontano de Pico de Aguila

Figura 1. Mapa de la ubicacion geogréfica aproximada del Parque
Nacional Natural Los Farallones de Cali
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Fuente: CVC 1983.

occidental de la Cordillera Occidental de Colombia, la
cota de los 1.100 m ha sido establecida como el limi-
te altitudinal maximo de la regidon de la costa pacifica
colombiana (Rangel et al., 1995), punto en el que se
empieza a evidenciar la diferencia ente la flora de la
llanura costera del pacifico (que forma parte del Cho-
co biogeografico) y la flora de la vertiente occidental
de los Farallones (que forma parte del sistema mon-
tafioso andino). En la ladera oriental de la Cordillera
Occidental el limite de los Farallones debe establecer-
se en el punto en que se da la transicién floral entre
los ecosistemas de montafia y los ecosistemas secos
y semisecos del valle geografico del rio Cauca, limite
gue puede ser también ubicado a 1.100 m. En efec-
to, el trabajo de Mahecha-Vega y Echeverri-Restrepo
(1983) sobre los arboles del Valle del Cauca usa esta
cota como el limite superior del valle geografico del
rio Cauca en el departamento del Valle.

Las primeras contribuciones a esta Flora Farallonen-
sis, que se inauguran con este articulo sobre pterido-
fitas, estardn dedicadas a la flérula del bosque hallado
en las inmediaciones de la vereda Pico de Aguila, co-
rregimiento de Pance, municipio de Santiago de Cali.
Dicha vereda es un pequefio caserio de unas 20 fami-
lias (alrededor de 80 personas), ubicadas en la ladera
oriental de los Farallones en la zona de amortiguacion
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gue rodea al parque y que lo separa de Cali y Jamun-
di (figura 2). Pico de Aguila se localiza a una altitud de
1.550 m, con una temperatura media anual en el ran-
go 18-24 °C, cuyo ecosistema corresponde a la zona
del bosque muy himedo subtropical, segin Espinal
(1968), quizd mas correctamente descrito como bos-
gue tropical montano bajo, con clima tropical lluvio-
so de bosque, ubicado en pleno piso térmico medio
(cvc, 2010). El Unico trabajo floristico realizado en la
zona es el de Gamboa-Gaitan (1995), el cual consti-
tuye, junto con nuevas recolecciones de material ve-
getal realizadas a partir de 2009, la base de esta y las
préximas publicaciones.

Es importante anotar que la zona original en la que se
realizé el estudio, la cual comprendia un area aproxi-
mada de seis hectareas (Gamboa & Ramos, 1995), fue
inmensamente intervenida hacia el afio 2003 debido
a invasiones por parte de colonos como consecuencia
de las alteraciones de orden publico en la regidn. Ac-
tualmente, casi todos los predios que se formaron en
esa época estan abandonados, por lo que se estd dan-
do el proceso de regeneracion natural. Dichas invasio-
nes alteraron sustancialmente la composicion floristi-
cadelazonay es factible decir que en ella se dio tanto
el fendmeno de fragmentacién de bosques como el
de extincién local, puesto que no se han encontrado
algunas de las especies reportadas en los estudios de
1995. Por ello, es posible que algunas de las descrip-
ciones dadas en este y los siguientes trabajos se ba-
sen solamente en un individuo, quiza ya extinto, cuya
muestra botanica muy probablemente se encuentra
en el Herbario de la Universidad del Valle (cuvc), aun
cuando existen algunos duplicados en el Herbario Na-
cional Colombiano (coL).

Recoleccidn e identificacion

Las especies estudiadas fueron recolectadas de ma-
nera discontinua desde 1994 hasta el presente. El
proceso de muestreo continla, pues es posible que
existan especies que no hayan sido recolectadas, es-
pecialmente aquellas en las partes altas del dosel,
como se ha evidenciado con otros grupos de angios-
permas como las briéfitas y las orquideas, entre las
cuales siguen apareciendo nuevos registros. El mate-
rial recolectado fue depositado en bolsas plasticas in-
dividuales con un nimero de recoleccién bajo el cual
se apuntan sus datos en la bitdcora. Luego, estos son
llevados al sitio de ordenamiento de las muestras, si-
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Figura 2. Mapa de la ubicacion de Pico de Aguila en las cercanias de los Farallones de Cali (estrella en el mapa de la izquierda)

Fuente: PNNC 2007 y Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia.

tuado en la finca Nazaret de la vereda Pico de Aguila,
donde sus propietarios, Teodoro Valencia y su espo-
sa, permitieron llevar a cabo el procesamiento de las
muestras. Alli, estas fueron puestas en papel perid-
dico con su respectivo nimero de coleccion y poste-
riormente fueron prensadas para ser transportadas
al cuvc o al Laboratorio de Biologia Tropical, donde
fueron secadas en prensa metalica a 70 2C durante
al menos 24 horas. Una vez seco, el material fue con-
tado en cartulina libre de acido y dispuesto para su
identificacién por parte de especialistas. Todas las es-
pecies identificadas aqui presentadas fueron ilustra-
das por el autor antes de ser secadas al horno. En Ia
actualidad, se sigue visitando el lugar en busqueda de
nuevas especies y para recoger informacién sobre sus
usos, con lo cual se busca identificar taxones con po-
tencial para investigaciones futuras en el campo de la
bioprospeccion.

RESULTADOS

Las pteriddfitas son plantas terrestres que tienen en
comun dos caracteristicas notables: un sistema vas-
cular bien desarrollado y la ausencia de semilla. Tra-

pp. 7-24, julio-diciembre del 2018

dicionalmente, atendiendo principalmente fines di-
dacticos, estas han sido divididas en psilotales, lico-
podios, equisetos y helechos, grupos ubicados en
diferentes categorias a lo largo del desarrollo de la
sistematica vegetal, desde orden hasta divisién. Sin
embargo, propuestas recientes cambian la posicion
de algunos taxones de pteriddfitas con respecto a al-
gunas plantas fdsiles y a las plantas con semilla, ha-
ciendo que el grupo sea insostenible porque no es
monofilético (figura 3). Por ejemplo, una familia de los
grupos eusporangiados de los helechos tradicionales
(Ophioglossaceae) parece mas emparentada con los
psilotales que con otros helechos, mientras que los
equisetos parecen estar mejor agrupados con los he-
lechos leptosporangiados (Judd et al., 2007).

A pesar de las inconsistencias sistematicas a nivel de
categorias superiores, las familias de las pteriddfit-
as estan relativamente bien delimitadas. Kramer &
Green (1990), propusieron 38 familias: 1 familia en
psilotales, 1 en equisetales, 3 en licopodios y 33 en los
helechos. Dieciséis afios después, Smith et al. (2006)
separaron los licopodios de los verdaderos helechos y
aceptaron la existencia de 37 familias (1 en psilotales,
1 en equisetos, 2 eusporangiadas y 33 en los helechos
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leptosporangiados). Debe enfatizarse aqui que la
separacién de los licopodios (licofitas) de los hel-
echos verdaderos (monildfitas), es lo que hace a las
pteridofitas un grupo parafilético (figura 3), de acuer-
do con Raubesony Jansen (1992), Pryer et al. (2001) y
Smith et al. (2006). Sin embargo, Christenhusz, Zhang
y Schneider (2011), proponen una agrupacion lineal
de licopodios y helechos con un total de 48 familias,
por lo que es claro que seguir usando dicho término
es de utilidad botanica, ya que las pteridéfitas, en sen-
tido tradicional, son un grupo de plantas con notables
similitudes morfoanatdmicas y ecoldgicas, lo cual fa-
cilita y justifica su estudio como un grupo unificado.
Mas recientemente Christenhusz y Chase (2014), ha-
cen una propuesta mas incluyente que trata de evitar
el uso excesivo de familias y géneros, en la cual pro-

ponen tres familias para los licopodios y 21 familias de
helechos, a los cuales subdividen en cuatro subclases.

Es claro que la sistematica de las pteridéfitas sensu
lato es un tema altamente dindmico, por lo que re-
sulta necesario establecer claramente qué postura
se sigue cuando se presentan plantas en este grupo.
En esta obra se ha decidido presentar a los helechos
aceptando a Blechnumy Thelypteris en sus propias fa-
milias, siguiendo en este caso la postura de Smith et
al. (2006), pero a la vez tratando de hacer mas conci-
sas las familias en una posicién mas cercana a Chris-
tenhusz & Chase (2014), que es probablemente la
postura que prevalecerd. Los dos géneros menciona-
dos son muy grandes, lo cual justifica en parte la acep-
tacion de sus propias familias.

Figura 3. Constitucidn actual del reino vegetal
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Fuente: elaboracion propia.
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En la vereda Pico de Aguila de los Farallones de Cali,
altitud 1.550 £ 50 m, se hallaron 18 especies de pteri-
défitas, todas ellas helechos, distribuidas en 13 géne-
ros de 8 familias, las cuales se describen a continua-
cioén en orden alfabético por familias.

Familia Aspleniaceae Newman

Hierbas terrestres, epiliticas y epifitas, rara vez de
mas de 1 m de longitud. Poseen unas 700 especies
en un solo género (Asplenium), el cual es de distribu-
cién cosmopolita pero con la mayoria de sus especies
tropicales y de zonas templadas del hemisferio sur. Se
considera que los Andes son un posible centro secun-
dario de diversificacion (Kramer & Viane, 1990). Chris-
tenhusz y Chase (2014) consideran que esta familia
debe ser entendida en sentido muy amplio e incluyen
en ella a Blechnum, Thelypteris y Diplazium, cada uno
en diferentes subfamilias.

Asplenium auritum Swartz

Hierba epifita estrechamente asociada con otras es-
pecies de la misma sinusia. Individuos pequefios, con
4-10 frondas de 15-35 cm de longitud, con pinnas que
disminuyen en longitud y se van fusionando desde la
base hasta el apice de la fronda, raquis con un pliegue
entre las pinnas. Soros de 2-4 mm de longitud, parale-
los a la vena secundaria, rojizos en la madurez, cubren
gran parte de la superficie inferior de la pinna, indusio
presente. Se ha reportado su uso como planta orna-
mental y medicinal (Murillo, 1983) (figura 4).

Distribucion: Antioquia, Boyacd, Caldas, Caquet3,
Cauca, Chocé, Cundinamarca, Huila, Magdalena,
Meta, Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Quin-
dio, Risaralda, Santander, Tolima, Valle, Vaupés y Vi-
chada, desde el nivel del mar hasta 3.200 m.

Figura 4. Asplenium auritum: A) rizoma y fronda, B) detalle de una pinna fértil

Fuente: elaboracion propia.

Vol. 8 (2) pp. 7-24, julio-diciembre del 2018

13



14

Flora Farallonensis | los helechos del bosque premontano de Pico de Aguila

Asplenium radicans L.

Hierba terrestre, crece en zonas sombreadas con
abundante hojarasca en el suelo. Frondas de hasta 1
m, con indusio. Al parecer, el espécimen pertenece a
la variedad uniseriale (Raddi) Gomez.

Distribucion: Antioquia, Boyacd, Caldas, Caquet3,
Cauca, Cesar, Chocd, Cundinamarca, Huila, Magdale-
na, Meta, Narifio, Quindio, Risaralda, Santander, Toli-
ma vy Valle, entre 150 y 2.900 m.

Asplenium salicifolium L.

Hierba terrestre de zonas humedas y sombreadas.
Fronda de 35-50 cm de longitud, raquis negro con dos
canales longitudinales. Pinnas de 2-15 cm, enteras, lo-
badodentadas, fusionadas en el apice de la fronda. So-
ros alargados, con indusio, venacién abierta (figura 5).

Distribucion: Antioquia, Boyacd, Casanare, Choco,
Cundinamarca, Guajira, Magdalena, Meta, Santander
y Valle, entre 680y 2.500 m.

Figura 5. Asplenium salicifolium: A) apice de la fronda, B) pinnas, C) rizoma y base de las frondas

Fuente: elaboracion propia.

Diplazium striatum (L.) C. Presl vel sp. aff.

Smith et al. (2006) consideran que este género debe
estar en la familia Woodsiaceae, mientras que Chris-
tenhusz et al. (2011) lo ubican en la familia Athyria-
ceae. Por su parte, Christenhusz y Chase (2014) lo
ubican en las aspleniaceas en sentido amplio, en la
subfamilia Athyrioideae. Hierba terrestre de 50 cm,
localizada en zonas intervenidas del bosque. Raquis

con canal longitudinal, pinnas lobadas, ligeramente
dentadas, se fusionan hacia el apice, de 4-22 cm por
1-4 cm, venacidn abierta. Soros de 2-6 mm de largo,
ubicados sobre las venas secundarias, en direccién al
apice, con indusio (figura 6).

Distribuciéon: Amazonas, Antioquia, Caldas, Cauca,
Choco, Cundinamarca, Huila, Magdalena, Putumayo y
Valle, entre 100y 2.700 m.
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Figura 6. Diplazium striatum: A) pinna fértil vista por el envés, B) rizoma, C) detalle de los soros

Fuente: elaboracion propia.

Familia Blechnaceae (C. Presl) Copel.

Se trata de hierbas terrestres o epiliticas, rara vez epi-
fitas, que pueden presentar dimorfismo marcado en-
tre frondas estériles y fértiles, raquis y peciolos con
surcos. Presente en casi todo el mundo, esta familia
tiene unas 250 especies, siendo Blechnum el géne-
ro mas abundante, particularmente conspicuo en el
hemisferio sur, donde alcanza a darse en las monta-
fias tropicales. Otros géneros: Brainea, Stenochlae-
na, Woodwardia (Kramer, Chambers & Hennipman,
1990). Smith et al. (2006) sostienen que las blechnoi-
deas deben ser consideradas una familia; sin embar-
go, en la obra de Christenhusz y Chase (2014) apa-
recen como una subfamilia dentro de Aspleniaceae,
grupo que claramente necesita un tratamiento taxo-
ndémico extenso.

Vol. 8 (2) pp. 7-24, julio-diciembre del 2018

Blechnum confluens Schlechter & Chamizo

Hierba terrestre de zonas hiumedas. Frondas de 20-40
cm, pinnas enteras de 1-3 cm, mucronadas, venacion
abierta, soros lineales paralelos a la vena central, de
4-14 mm, indusio presente (figura 7).

Distribucion: Antioquia y Valle, entre 200 y 1.600 m.

Blechnum fraxineum Willdenow

Hierba terrestre de zonas sombreadas con abundan-
te hojarasca. Frondas 20-45 cm, pinnas lanceoladas, a
veces un poco ovaladas de 2-11 cm.

Distribuciéon: Antioquia y Valle, entre 1.030 y 2.000 m.
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Figura 7. Blechnum confluens: A) fronda y rizoma, B) pinnas fértiles

Fuente: elaboracién propia.

Blechnum occidentale L.

Hierba terrestre, comun en zonas en regeneracion.
Frondas de 25-70 cm, con venacion abierta, soros
alargados a ambos lados de la vena central de la pin-
na, de 0,4-9,0 cm, se fusionan hacia el apice, indusio
presente. Se ha registrado su uso medicinal en el tra-
tamiento de calculos (Murillo, 1983) (figura 8).

Distribucién: Antioquia, Boyacd, Caldas, Cauca, Ce-
sar, Chocd, Cundinamarca, Guajira, Huila, Magdalena,
Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda,
Santander, Tolima, Valle y Vaupés, desde el nivel del
mar hasta 2.800 m.

Familia Dryopteridaceae Ching

Hierbas terrestres o epiliticas, rara vez epifitas. Lami-
na de la fronda a menudo oblonga, soros orbiculares,
esporas monoletes y venacidén abierta. Algunas espe-

MBEITISS - Revista ele

cies de Dryopteris y de los géneros mas emparentados
con él han sido estudiadas por la presencia de com-
puestos venenosos y de uso medicinal (Kramer et al.,
1990). Christenhusz y Chase (2014), la consideran una
subfamilia dentro de las Polypodiaceae.

Polystichum platyphyllum (Willdenow) C. Presl

Hierba terrestre, con frondas de hasta 70 cm, raquis
verde con canal central, escamas delgadas con pelos
de hasta 8 mm, pinnas de 1,0-2,5 cm de longitud so-
ros redondeados, marginales, dispuestos en “U”, ve-
nacion abierta. Crece en suelos con abundante hoja-
rasca (figura 9).

Distribucion: Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Ce-
sar, Chocd, Cundinamarca, Quindio, Huila, Magdale-
na, Meta, Narifio, Putumayo, Risaralda, Tolima, Valle,
desde del nivel del mar hasta 2.800 m.
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Figura 8. Blechnum occidentale: A) dpice de una fronda, B) detalle de dos pinnas fértiles, C) rizoma y base de las frondas, D) escama

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Polystichum platyphylum: A) apice de una fronda fértil, B) pinna mostrando la disposicién de los soros, C) escama

Fuente: elaboracion propia.

Vol. 8 (2) pp. 7-24, julio-diciembre del 2018
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Familia Lindsaeaceae C.Presl ex M.R. Schomb.

Unas 200 especies componen esta familia de distribu-
cién pantropical, terrestres, infrecuentemente epiliti-
cas o epifitas. Generalmente glabras de venas libres,
hojas pinnadas una a tres veces, soros indusiados,
marginales o submarginales, indusio extrorso.

Lindsaea sp.

Hierba terrestre, frondas 55 c¢m, soro alargado so-
bre el borde arqueado de la pinna, con indusio,
base del raquis color marrén, con canal central lon-
gitudinal, rizoma marrén rojizo, con escamas. Se da
en zonas sombreadas y humedas, con abundante
hojarasca (figura 10).

Figura 10. Lindsaea sp.: A) dpice de una fronda, B) detalle de una pinna fértil, C) rizoma, D) escama

15w

Fuente: elaboracion propia.

Familia Marattiaceae Kaulf.

Helechos terrestres, erectos o trepadores, con cana-
les de mucilago en todo el cuerpo, micorricicos, con
auriculas en la base de los peciolos, normalmente 1
a 3 pinnas o de hojas enteras. Presenta reproduccion
vegetativa notable.

Danaea lucens A Rojas

Hierba terrestre, de porte arbustivo, erecta, con ri-
zoma erecto, grueso, de 5 cm de didmetro, en zona
muy sombreada y humeda del sotobosque, cerca de
la quebrada Chontaduro.

MAETIES - Revista elec

Distribucién: Chocd, Risaralda y Valle, entre 1.550 y
1.900 m.

Familia Polypodiaceae Berchtold & J.C. Presl.

Hierbas perennes terrestres, epifitas o epiliticas. Fron-
das mono o dimérficas, con peciolo variadamente
desarrollado, alado, con escamas o glabro, venacion
abierta, soros usualmente redondeados y prominen-
tes pero pueden ser alargados. De distribucion tropi-
cal, principalmente. Su clasificacién genérica es com-
plicada, algunos autores prefieren dividirla en dos o
tres familias (Hennipman et al., 1990).
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Campyloneurum sp.

Hierba epifita. Frondas de hasta 50 cm por 1-2 cm de
ancho, soros redondeados de 1 mm de diametro al fi-
nal de las venas, las cuales son abiertas, rizoma color
marrdn, con escamas, estas también presentes en las
hojas, vena central de color amarillo palido (figura 11).

Pecluma divaricata (Fournier) Mickel & Beitel

Hierba terrestre, frondas de hasta 1,3 m. En zonas in-
tervenidas en proceso de regeneracion.

Distribucion: Antioquia, Boyacd, Caldas, Cauca, Chocd,
Cundinamarca, Meta, Narifio, Norte de Santander, Ri-
saralda, Santander, Tolimay Valle, entre 350y 3.000 m.

Figura 11. Campyloneurum sp.: A) rizoma y base de las frondas, B) detalle de una fronda fértil por el envés.

Fuente: elaboracion propia.

Pleopeltis macrocarpa (Bory ex Willdenow) Kaulfuss

Hierba epifita, fronda de 8-18 cm por 1-3 cm, envés
rojizo, soros redondeados, prominentes, a lado y lado
de la vena central, haz con puntos vistosos. Rizoma
profusamente esparcido en su foroéfito (figura 12).

Distribucion: Amazonas, Antioquia, Boyaca, Caldas,
Cauca, Cesar, Cundinamarca, Huila, Magdalena, Meta,
Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Santander,
Tolima y Valle, entre 450 y 3.200 m.

Pleopeltis remota (Desv.) A.R.Sm.

Hierba epilitica, frondas de hasta 40 cm, pinnas ente-
ras de 0,8-0,9 cm por 0,5-0,9 cm, de color verde cla-
ro, fusionadas hacia el apice, soros redondeados de 2

8 (2) pp. 7-24, julio-diciembre del 2018

mm de diametro, caquis marrdn oscuro, rizoma esca-
moso, muy ramificado (figura 13).

Distribucién: Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cho-
¢0, Cundinamarca, Huila, Magdalena, Putumayo, San-
tander y Valle, entre 1.300 y 2.800 m.

Polypodium fimbriatum Maxon

Hierba epifita de 25-40 cm. Ldmina dividida en pin-
nulas digitiformes, conectadas por alas en el raquis,
envés de color rojo ladrillo, tricomas muy abundan-
tes, soros en dos hileras pareadas a ambos lados de la
vena central (figura 14).

Distribucion: Antioquia, Cundinamarca, Meta y Valle,
entre 350 y 3.000 m.
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Figura 12. Pleopeltis macrocarpa: A) rizoma y frondas, B) detalle de una fronda fértil

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Pleopeltis remota (Desv.) A.R.Sm.: A) extremo de una fronda fértil vista por el envés, B) vista panoramica de un rizoma y una fronda, C) detalle del rizoma

25-49em.

MA6.6.-92

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Polypodium fimbriatum: A) base de las frondas y rizoma, B) dpice de una
fronda, C) escama, D) detalle de una pinna por el envés

Fuente: elaboracion propia.

Serpocaulon fraxinifolium (Jacq.) A.R.Sm.

Hierba hemiepifita, frondas de 80 cm, pinnas 7-21 cm
por 1-3 cm, haz verde oscuro, con puntos, soros re-
dondeados de 1 mm de diametro, entre las venas se-
cundarias (figura 15).

Distribucion: Antioquia, Boyacd, Cauca, Cesar, Choco,
Cundinamarca, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Nor-
te de Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda, San-
tander Tolima y Valle, entre 100y 2.750 m.

Familia Pteridaceae E.D.M. Kirchn.

Hierbas terrestres con algunas especies acuaticas, ve-
nas usualmente libres, soros lineales a lo largo de las
venas, sin indusio, pero también pueden ser margina-
les. Son de distribucion mundial pero centrada en los
trépicos (Tryon, Tryon, & Kramer, 1990).

Figura 15. Serpocaulon fraxinifolium: A) esporangio abierto, B) detalle de una pinna fértil vista por el haz y el envés, C) disposicion de las pinnas, D) rizoma y base de una fronda

Fuente: elaboracion propia.

¢ \ o
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Adiantum pulverulentum L.

Hierba terrestre, frondas de hasta 1 m de longitud,
pinnas 7-20 cm, raquis negro con canal central, con
escamas amarillentas, pinnulas sésiles de 0,9-1,7
cm, aserradas, con soros marginales alargados de
3-14 mm en su borde anterior. Hallada en zonas hu-
medas y sombreadas (figura 16).

Distribuciéon: Amazonas, Antioquia, Bolivar, Caque-
t4, Cauca, Cesar, Choco, Cundinamarca, Magdalena,
Meta, Narifio, Putumayo, Quindio, Risaralda, Santan-
der y Valle, desde el nivel del mar hasta 1.830 m.

Figura 16. Adiantum pulverulentum: A) vista muy aumentada de un esporangio
abierto, B) detalle de una pinna en una fronda fértil

Fuente: elaboracion propia.
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Familia Thelypteridaceae Ching ex Pic. Serm.

Helechos terrestres, rara vez epifitos, con especies ar-
bdreas, cuerpo escamoso, soros orbiculares o alarga-
dos sobre las venas. Familia con mas de 1.000 espe-
cies, especialmente en los trépicos y zonas subtropi-
cales (Smith, 1990).

Thelypteris sp.

Helecho arbdreo palmiforme de hasta 5 m de altura,
con frondas de mas de 1,5 m de longitud, cicatrices
foliares conspicuas, abundantes escamas rojizas, so-
ros acampanados y dispuestos en herradura cerca al
borde foliar. Crece naturalmente en el sotobosque, en
zonas sombreadas (figura 17).

Figura 17. Thelypteris sp.: A) detalle del final de una fronda por el haz, B) detalle de
la disposicion de los soros en el envés de una pinna fértil

Fuente: elaboracion propia.
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DISCUSION

El bosque premontano de Pico de Aguila presenta una
notable diversidad vegetal a pesar de ser un ecosiste-
ma intervenido y muy cercano a una ciudad cosmo-
polita como Santiago de Cali. En efecto, Gamboa y Ra-
mos (1995) presentan datos sobre su notable biodi-
versidad usando varios indices. En particular, la pre-
sencia de pteridofitas es notable, pues la existencia de
18 especies, practicamente todas terrestres o epifitas
de estratos bajos del bosque, se puede considerar un
indicador de alta diversidad.

Es posible afirmar que al investigar el dosel del bos-
gue, que en algunas zonas puede alcanzar 30 m de
altura, se hallard nuevas especies. En este punto es
importante aclarar que la sinonimia en los helechos
es abundante, por lo que una recomendacién para
los investigadores en este grupo es que se actualicen
constantemente en este asunto, teniendo en cuen-
ta que varias de las especies reportadas aqui fue-
ron inicialmente identificadas con nombres que han
sido revaluados. El trabajo se continuara enfatizando
en dos aspectos: el muestreo de estratos mds altos
del bosque y la busqueda de informacién acerca de
los usos de estas especies, tanto por parte de la po-
bladores de esta vereda como de otros lugares, con
el fin de determinar su valor en posibles estudios de
bioprospeccion.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el crecimiento y el contenido de pigmentos de un nuevo
aislado de Spirulina subsalsa cultivada en agua mar a diferentes salinidades y concentraciones de nitrégeno. La
nueva cepa de S. subsalsa se aisld a partir de muestras de agua procedentes del embalse de Clavellino, estado
Sucre, Venezuela, y fue identificada haciendo uso de la clave taxondmica propuesta por Aguiar (2013). El medio
de cultivo ensayado fue el f/2, modificando las concentraciones de nitrato (14,5; 29 y 58 mmol/L) y cloruro de
sodio (0, 9y 18 %o por adicidon de agua de mar). Los cultivos se realizaron por triplicado, de forma discontinua, bajo
condiciones de medio ambiente controlado (T: 30+1 2C; iluminacidn: 3.000 lux; agitacion manual, fotoperiodo
12:12), durante 21 dias. Los resultados obtenidos evidenciaron que la salinidad de 9 %o y la concentracién de
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nitrato de 14 mmol/L fueron los pardametros que propiciaron los mayores contenidos de biomasa; mientras que
la clorofila a y la ficocianina mostraron mayores valores en la misma concentracién de nitrégeno, 0 %o. Estos
hallazgos indican que la salinidad y la concentracidn de nitrégeno afectan el crecimiento y los pigmentos del nuevo
aislado de S. subsalsa y ademas sugieren que esta cepa posee potencial para su aprovechamiento biotecnolégico
con miras a obtener metabolitos valiosos en las industrias alimenticias y farmacoldgicas.

Palabras clave: cianobacteria, agua de mar, biotecnologia.

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the growth and content of pigments of a new isolate of Spirulina subsalsa
grown in seawater at different salinities and nitrogen concentrations. The new S. subsalsa strain was isolated from
water samples from the Clavellino reservoir, Sucre state, Venezuela, and was identified using the taxonomic key
proposed by Aguiar (2013). The culture medium tested was f / 2 Guillard, modifying the concentrations of nitrate
(14.5; 29, 59 mmol/L) and sodium chloride (0, 9 and 18 %o by the addition of seawater). The cultures were carried
out in triplicate, discontinuously, under conditions of controlled environment (T: 30£1 °C, illumination: 3,000 lux,
manual agitation, photoperiod 12:12), for 21 days. The results obtained showed that the salinity of 9 %o, and the
nitrate concentration of 14 mmol/L were the parameters that propitiated the highest biomass; while chlorophyll
a and phycocyanin showed higher values at the same nitrogen concentration at 0 %.. These findings indicate that
salinity and nitrogen concentration affect the growth and pigments of the new isolate of S. subsalsa and suggest
that this strain has potential for its biotechnological exploitation in order to obtain valuable metabolites for food
and pharmacological industries.

Keywords: Cyanobacteria, sea water, biotechnology.

Los miembros del género Spirulina crecen en
medios alcalinos y poseen filamentos espiralados o
helicoidales. Estos son ampliamente utilizados como
fuente de proteinas, vitaminas y minerales y como
medicamentos contra el cancer (Fedorov et al., 2013;
Ouhtit et al., 2014), la hiperlipidemia (Deng & Chow,
2010), el dafio renal y hepatico (Gallardo-Casas et al.,
2011; Rodriguezetal.,2012), ladiabetes (Layam & Kasi,
2006) y diferentes enfermedades neurodegenerativas
(Salvador, Uranga & Giusto, 2011).

INTRODUCCION

Las cianobacterias, comunmente denominadas
algas verde azules, comprenden un grupo grande
y heterogéneo de procariontes fotoautotroficos
(Van-Den-Hoek, Mann, & Jahns, 1995) con muchas
aplicaciones biotecnoldgicas (Encarnacdo, Pais,
Campos, & Burrows, 2015; Sommella et al., 2018).
Dentro de este grupo se encuentra Spirulina, la cual
muchas veces es confundida con Arthrospira, aunque
en la actualidad estd totalmente esclarecido que
corresponden a dos géneros totalmente distintos
(Ali & Saleh, 2012). Algunas de sus caracteristicas,
tales como forma, tamafio de los filamentos, forma & Rajesh, 2014), los cuales, al igual que el resto de
de sus tricomas y espiras, presencia o no de vesiculas la composicién quimica, estdn influenciados por
de gas y caliptras, entre otras, son utilizadas para los parémetros fisico-quimicos que interactian
la clasificacién de las cianobacterias; sin embargo, en cultivos, a saber: temperatura (Lee, Chen, &

Otros metabolitos sintetizados por Spirulina son los
pigmentos (Khazi, Demirel, & Dalay, 2018; Murugan

estos atributos pueden variar considerablemente a
causa de los cambios morfoldgicos inducidos por las
condiciones de cultivo y la plasticidad fenotipica de
las cianobacterias, lo cual puede conducir a errores en
la identificacién taxondmica de las cepas (Lyra et al.,
2001; Valerio et al., 2009).
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Peng, 2012; Pandey & Tiwari, 2010; Uslu, Isik, Koc,
& Goksan, 2011), aireacion (Ravelonandro et al.,
2011), concentracion de dioxido de carbono (Soletto
et al., 2008), fuentes de carbono (Soundarapandian
& Vasanthi, 2010), intensidad de luz (Lee et al., 2012;
Pandey & Tiwari, 2010; Ravelonandro et al., 2011),
pH (Pandey & Tiwari, 2010) y concentraciones de
nutrientes como nitrégeno (Colla, Furlong, & Vieira,
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2007a; Colla, Reinehr, Carolina, & Jorge, 2007b;
Uslu et al., 2011) o fosforo (Markou, 2012; Markou,
Chatzipavlidis, & Georgakakis, 2012; Ravelonandro
et al., 2011; Uslu et al., 2011; Yuan, Kumar, Sahu, &
Ergas, 2011).

Los principales pigmentos presentes en Spirulina
incluyen carotenoides, xantofilas, clorofila 'y
ficobiliproteinas (Saini, Pabbi, & Shukla, 2018). Tanto
la clorofila a como la ficocianina son ampliamente
utilizadas en las industrias alimentarias, cosméticas
y farmacéuticas. Su consumo ha aportado muchos
beneficios a la salud como un agente nutracéutico
con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
antimutagénicas y antimicrobianas (Da Silva-Ferreira
& Sant’Anna, 2017; Marin-Prida et al., 2015).

Los cultivos de Spirulina suelen realizarse en agua dulce
y con medios de cultivo costosos debido a la inclusion
de un gran numero de sales de grado analitico. Entre
estos medios destacan el Zarrouk (Zarrouk, 1966),
Spirulina (Aiba & Ogawa, 1977), BG-11 (Rippka, 1988)
y algunos medios modificados (Amala & Ramanathan,
2013; Kumari, Kumar, Pathak, & Guria, 2014a; Kumari,
Sharma, Pathak, & Guria, 2014b). Esta situacion
ha propiciado la busqueda de fuentes alternativas
de medios de cultivos que incluyan el uso de agua
marina, con el fin de posibilitar la obtencién de altos
rendimientos de biomasa a bajo costo.

La evaluacidn de nuevos aislados de S. subsalsa
con miras a su manejo biotecnoldgico para la
produccion de metabolitos industriales es de suma
importancia, dado que se ha demostrado que las
respuestas de las cianobacterias y las microalgas,
en general, a los cambios de los factores abidticos
varian notablemente de una especie a otra, entre
cepas de una misma especie e incluso entre clones
originados de un mismo cultivo unialgal (Gémez &
Gonzalez, 2005). Al respecto, ha sido documentado
gue el andlisis de miles de especies de microalgas han
mostrado diferencias significativas en el contenido
de lipidos entre diferentes cepas, que van desde
1% hasta aproximadamente 85 % de la masa seca de
las células (Chisti, 2007; Li et al., 2008). En el caso de
Arthrospira y Spirulina, Cohen, Vonshak & Richmond
(1987) evidenciaron variabilidad en los contenidos
de metabolitos de 18 cepas de estas cianobacterias,
especialmente en los acidos grasos poliinsaturados.
Las disimilitudes observadas entre las cepas pueden
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serresultado de diferencias morfoldgicasy fisioldgicas,
atribuibles a variaciones genéticas intraespecificas, tal
como han sefialado Whyte (1987), Gémez y Gonzélez
(2005) y Guevara et al. (2016).

Tomando en consideracion los planteamientos antes
sefialados, relacionados con laimportanciaecondmica
de Spirulina y las diferencias que poseen las diferentes
cepas, la presente investigacion planted la evaluacion
del crecimiento y el contenido de pigmentos de una
nueva cepa de Spirulina subsalsa cultivada en agua
de mar a diferentes salinidades y concentraciones de
nitrégeno, lo cual vendria a ser un reporte novedoso
para la biotecnologia de cianobacterias procedentes
de represas.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento e identificacion de la cianobacteria

Spirulina subsalsa

Lasmuestrasdeaguafuerontomadassuperficialmente
(0-5 m de profundidad) con colectores plasticos
estériles de 350 mL de capacidad, entre 0-5 m de
distancia de la orilla del embalse de Clavellino,
estado Sucre, Venezuela (coordenadas: entre 10°
19’ hasta 10° 23’ Lat. N y entre 63° 35’ hasta 63° 40’
Long. O), y posteriormente llevadas al Laboratorio
de Biotecnologia de Microalgas del Departamento
de Biologia Pesquera del Instituto Oceanografico de
Venezuela, en la Universidad de Oriente.

En el laboratorio, las muestras de agua del embalse
fueron diluidas en agua destilada previamente
esterilizada (120 2C, 15 psl, 15 min). Posteriormente,
las muestras fueron inoculadas con la ayuda de un
asa de siembra en placas de Petri contentivas de 15
mL de medio sdlido Spirulina (Aiba & Ogawa, 1977)
e incubadas a temperatura de 251 2C, iluminacion
de 39 puE/m?s y fotoperiodo 12:12, hasta la aparicion
de las colonias verdeazuladas. Estas ultimas fueron
tomadas con asa de siembra y resuspendidas en
medio Spirulina liquido para su purificaciéon. Una vez
obtenidas, las colonias puras de la cianobacteria se
colocaron en tubos de vidrios estériles con tapas de
baquelitas de 15 mL de capacidad, contentivos de 10
mL de medio liquido Spirulina y se mantuvieron en
camara de cultivo a las condiciones ambientales antes
mencionadas.
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Al evidenciar crecimiento, se procedio a la verificacion
de la pureza de la cepa mediante observaciones en
el microscopio a 40X y al resguardo de la misma
para su posterior identificacién, la cual se realizd
en el Laboratorio de Taxonomia de Fitoplancton
del Departamento de Biologia de la Universidad de
Oriente, Venezuela, utilizando criterios morfoldgicos y
siguiendo las claves taxondmicas propuesta por Aguiar
(2013). La cepa aislada fue incorporada al Banco de
Germoplasma de Algas del Instituto Oceanografico
de Venezuela, Universidad de Oriente, con el cddigo
BGAUDO 161.

Crecimiento y contenido de pigmentos de la
cepa S. subsalsa a diferentes salinidades y con-

centraciones de nitrégeno

Los cultivos de la cepa de S. subsalsa se realizaron
en agua de mar previamente tratada, segun la
metodologia de Faucher, Coupal y Leduy (1979), la cual
consistié en ajustar el pH del agua de mar (37 %o) a
9,2 por adicién de hidréxido de sodio. Posteriormente,
se adicioné 19,2 g/L de bicarbonato de sodio, se
dejé reposar por 2 h a 35 2C, se filtré a través filtros
Whatman GF/C y se ajustd el pH a 8,5 con acido
clorhidrico 5 eq/L, para finalmente repetir el filtrado.
Las salinidades evaluadas (9 y 18 %o) se obtuvieron
mediante diluciones, con agua destilada, del agua
de mar tratada. Los cultivos a 0 %o fueron realizados
con agua destilada. Como medio de cultivo se utilizd
el f/2 Guillard (Guillard, 1975), ajustandose a tres
concentraciones de nitrégeno (14,5, 29 y 58 mmol/L)
y adicionando 8 g/L de bicarbonato de sodio. La
seleccién de las concentraciones de nitrégeno se basé
en las usadas por el medio Zarrouk (Zarrouk, 1966),
el cual es el mas utilizado en el cultivo de Spirulina y
tiene una concentracion de nitrégeno de 29 mmol/L.
Usando esta concentracion como referencia, se decidio
evaluar la influencia de mayores (2X) y menores (X/2)
concentraciones de nitrégeno en el crecimiento y
acumulacion de pigmentos en S. subsalsa.

Los cultivos se realizaron de forma discontinua, por
triplicado, bajo condiciones de medio ambiente
controlado (T: 30+1 9C; iluminacién: 3.000 lux;
agitacién manual, fotoperiodo 12:12), durante 21
dias. Se usaron tubos de ensayo, con tapa de algodon,
contentivos de 10 mL del medio de cultivo y dispuestos
sobre bandejas de madera, con una inclinacién de
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259, La densidad poblacional inicial fue de 0,5+0,025
mg/L, y desde el inicio del ensayo y cada 48 h se
tomaron muestras de cada uno de los tratamientos
para determinar el pH y el crecimiento poblacional
segun criterio de Pelizer y Oliveira (2014).

La cuantificacién de ficocianina se realizé de acuerdo
con lo propuesto por Boussiba y Richmond (1979) y
Bennett y Bogorad (1973). Por su parte, la clorofila
a se determind siguiendo los criterios de lJeffrey y
Humphrey (1975).

Analisis de resultados

Previo cumplimiento de los supuestos de
homogeneidad de las varianzasy normalidad, los datos
de los valores de biomasa y pigmentos de S. subsalsa,
obtenidos en los diferentes tratamientos, fueron
contrastados mediante un analisis de varianza de dos
factores (salinidad y concentracién de nitrégeno). Su
posterior andlisis fue realizado a través de pruebas de
rango multiples, siguiendo las recomendaciones de
Sokal & Rolhf (1995).

RESULTADOS

Identificacion de la cianobacteria S. subsalsa

La cianobacteria aislada del embalse de Clavellino
es filamentosa, cilindrica-helicoidal con extremos
ligeramente redondeados, con tricomas aislados, de
contenido celular verde-azulado palido y homogéneo.
Sus espiras son estrechas, yuxtapuestas, densas y
regulares. Los filamentos poseen un diametro entre
1-2,3 um, con distancia y altura entre las espiras entre
1-2 umy 2-3,3 um, respectivamente. No se observaron
vesiculas de gas ni caliptra en las terminaciones de
las células (figura 1). Estas caracteristicas, junto con
lo expuesto por Aguiar (2013) y Luo y Jiang (2015),
permiten concluir que la cianobacteria aislada es
Spirulina subsalsa.
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Figura 1. Micrografias de Spirulina subsalsa aislada del Embalse de Clavellino, Figura 2. Crecimiento de S. subsalsa aislada del Embalse de Clavellino,
estado Sucre, Venezuela estado Sucre, cultivada en agua mar a diferentes salinidades (0, 9y 18 %o) y
concentraciones de nitrégeno (14,5, 29 y 58 mmol/L)
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0.5
El crecimiento de la cepa de S. subsalsa se muestra 00

en la figura 2, en la que se observa que hasta el dia
15, en todas las salinidades y concentraciones de
nitrégeno evaluadas, esta cepa mostrd un crecimiento
similar, con contenidos de biomasa entre 0,3-0,6 mg/
mL. A partir de alli, se incrementé la produccion de
biomasa, presentando al final del ensayo diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos, siendo
los cultivos a9 %o y 14 mmol/L de N los que produjeron 15
mayor biomasa (2,07 mg/mL).

25
—— 145 mmol/L —@=— 29 mmol/L —& -58 mmolL

20 18 %o

1.0

Los contenidos de clorofila a (figura 3) y ficocianina =
(figura 4) presentaron diferencias significativas entre

las salinidades (p < 0,05) y las concentraciones de e = mw 8 om = @ m
nitrogeno (p < 0,05) evaluadas. Ambos pigmentos
disminuyeron sus contenidos al incrementar tanto
la salinidad como la concentracién de nitrégeno. La
interaccién entre estos factores fue significativa (p <
0,05), lo que sugiere que la acumulacion de ambos
tipos de pigmentos esta influenciada simultdneamente
por la salinidad y el aporte de nitrégeno. Los mayores
valores de clorofila a (6,9 pug/mL) y ficocianina (4,9
ug/mL) se obtuvieron en los cultivos expuestos a una
salinidad de 0 y a una concentracion de 14 mmol/L
de N.

Tiempo de cultivo (Dias)
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Figura 3. Contenidos de clorofila a (ug/mL) de S. subsalsa cultivada en agua mar a diferentes salinidades y concentraciones de nitrégeno (mmol/L)
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Figura 4. Contenidos de ficocianina (ug/mL) de S. subsalsa cultivada en agua mar a diferentes salinidades y concentraciones de nitrégeno (mmol/L)
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DISCUSION

A pesar de que el uso de los caracteres morfoldgicos
permitié la identificacion de la cianobacteria como
Spirulina subsalsa, hay que tener en consideraciéon
gue la taxonomia de cianobacterias filamentosas es
ambigua debido a que las principales caracteristicas

gue diferencian las especies (cantidad de espirales, por
ejemplo) pueden variar en funcién de la plasticidad
fenotipica y las condiciones ambientales o de cultivo,
particularmente temperatura, concentraciéon de
nitrogeno y salinidad (Eykelenburg, 1979; Lewin,
1980; Lyra et al., 2001; Valerio et al., 2009). Estudios
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moleculares posteriores, como el 16S rRNA,
permitirian esclarecer las dudas existentes en cuanto
a la correcta identificacién de la cepa analizada.

La presencia de esta cianobacteria en el embalse
mencionado fue referida por Bernal (2002). El
embalse muestreado presenta rangos de temperatura
entre 28 y 31 °C y valores de pH entre 7,2 y 8,7,
siendo mas alcalino (cercanos a pH 9) en las horas de
la tarde (Garcia, 2009; Merayo & Gonzalez, 2010), lo
cual favorece el crecimiento del microorganismo en
este tipo de ecosistema, segiin Whitton (2012). Otros
ecosistemas venezolanos donde se ha evidenciado
la presencia de S. subsalsa y de otros miembros
del género Spirulina incluyen al Lago de Maracaibo
(Rodriguez, 2002), los embalses Pao-Cachinche
(limites entre los estados Carabobo y Cojedes), la
Mariposa (Distrito capital), la Pereza y Quebrada Seca
(estado Miranda), el Lagartijo (estado Miranda) y el
Archipiélago de Los Roques (Gonzalez et al., 2003;
Petrash et al., 2012); sin embargo, no existen reportes
sobre su cultivo en el pais.

Algunos autores han trabajado en el cultivo de
Spirulina variando las condiciones de cultivo, con la
finalidad de encontrar las condiciones éptimas que
permitan maximizar la produccién de biomasa o
algln metabolito en particular (Markou et al., 2012;
Markou, 2012); tal es el caso de Sallal, Al-Hassan vy
Nimer, (1990), quienes estudiaron la actividad de la
glicolato deshidrogenasa presente en S. subsalsa, la
cual estd asociada a las membranas tilacoides y es
la responsable de su capacidad para crecer a rangos
variados de salinidad, reportando que dicha microalga
puede crecer de forma éptima a concentraciones de
NaCl de 0-9 g/L.

Los contenidos de biomasa en varias especies de
Spirulina son variables. Asi, por ejemplo, El-Khair, El-
Sayed y El-Sheekh (2018), quienes ensayaron varios
sistemas de cultivo en fotobioreactores para el cultivo
de Spirulina platensis en medio Zarrouk, lograron
alcanzar niveles de biomasa de 1,4 g/L. Por su parte
Khazi et al. (2018) realizaron varios ensayos con S.
platensis a fin de evaluar, entre otros pardmetros,
la biomasa producida por dicha cianobacteria en
funcién de la variabilidad de temperatura, irradiacion
de luz y agitacién, encontrando que 33 °C, 44 pmol
photons/m?s y 2,5 L/min de agitacién fueron las
condiciones que propiciaron el mayor crecimiento,
logrando obtener 2,42 g/L; resultados muy similares
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a los de esta investigacion. Por otro lado, Torres et al.
(2018) obtuvieron solo 0,9 g/L de biomasa para esta
misma especie, cuando los cultivos fueron realizados
en fotobioreactores utilizando KNOs y urea como
fuentes de nitrégeno y una salinidad de 5 %o.. Todos
los autores antes mencionados coinciden en que las
variables de cultivos, principalmente la concentracion
de nitrégeno vy la salinidad, son determinantes para
incrementar la productividad de Spirulina.

Con respecto a los contenidos de pigmentos,
Dineshkumar,  Umamageswari,  Jayasingam vy
Sampathkumar (2015) encontraron valores de
clorofila a de 12,6 pug/mL para cultivos de Spirulina
platensis en medio Zarrouk (29 mmol/L de N vy
salinidad de 1 %o) con adicién de sustrato organico
(melaza). Por su parte, Celekli y Yavuzatmaca (2009)
evaluaron diferentes concentraciones de nitrato
y NaCl en la produccién de Spirulina platensis,
obteniendo la mas alta produccién de clorofila (29,92
mg/L) a concentraciones de 29,4 mmol/L de NaNO3y
1,5 %o de salinidad, respectivamente.

La salinidad es un parametro de cultivo que afecta
la fisiologia de Spirulina (Sreevani, Bhanumathi,
Mohammad, & Murthy, 2011; Sharma, Kumar, Irfan, &
Dut, 2014), ejerciendo su efecto en el crecimiento, la
sintesis de clorofila g, la ficocianina y los carotenoides
(Lamela & Marquez, 2000; Murugan & Rajesh, 2014;
Sharma et al., 2014); sin embargo, muchos aspectos
fisiolégicos, relacionados con la aclimatacién, la
tolerancia al estrés, la produccién de macromoléculas
y el crecimiento en medios salinos permanecen sin
esclarecer.

Entre los estudios relacionados con el efecto salino
en Spirulina se incluye el trabajo de Sharma et al.
(2014), quienes reportaron mejoras en la produccion
de ficocianina, aloficocianina y ficoeritrina en Spirulina
platensis cultivada en medio Zarrouk modificado,
utilizando 0,4 mol/L de NaCl. Murugan y Rajesh (2014)
cultivaron dos especies de Spirulina en agua de mar
por 15 diasa 27 °Ceirradiancia de 1,7 klux, obteniendo
una produccién de biomasa y ficocianina en los cultivos
con agua de mar comparables a la encontrada en los
cultivos controles (medio Zarrouk), lo cual les permitio
concluir que el agua de mar representa una alternativa
para el cultivo de esta cianobacteria.

Conclusiones similares fueron presentadas por
Abd-El-Baky, El-Baz y EI-Baroty (2003), quienes
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estudiaron la influencia de la deficiencia de nitrégeno
y el estrés salino en el contenido de pigmentos en
S. platensis y S. maxima, identificando que el estrés
salino de 0,2 mol/L (11,6 %0) aumenta el contenido
de PB-caroteno, astaxantina, luteina, zeaxantina y
criptoxantina, siendo S. mdxima la que acumuld
mayor contenido de criptoxantina y zeaxantina. Otros
autores, como Lamela y Marquez (2000), también
han reportado valores de clorofila a entre 2,08-2,78
mg/g y carotenoides totales entre 1,56-1,85 mg/g
en A. mdxima, cultivada en agua de mar y medio
convencional Zarrouk.

Por otra parte, la concentracion de nutrientes es
determinante en el crecimiento de las cianobacterias,
llegando a comprobarse que las sales de nitrato
garantizan los rendimientos mas altos de biomasa
(Faintuch, 1989), lo cual justifica el uso de medios
de cultivo utilizando NaNOs o KNOs, como los
sugeridos por Zarrouk (1966) y Schlosser (1982). En
tal sentido, Marrez et al. (2013) realizaron un estudio
de evaluacién del efecto de varios medios de cultivo
sobre la biomasa y el contenido de pigmentos de
Spirulina platensis, encontrando que en el medio
Zarrouk, cuya concentracion de NOs; es igual a 29
mmol/L, es donde se obtiene la mayor cantidad de
biomasa (4,87 g/L).

En el desarrollo de este estudio se encontré que la
mayor cantidad de biomasa (2,07 mg/ml) se obtuvo
a 14 mmol/L de nitrato y 9 %o, la cual es la mitad
de la concentracién de nitrégeno normalmente
recomendada para el cultivo de especies del género
Spirulina. A pesar de que muchas investigaciones
refieren que el uso de grandes cantidades de
nitrogeno en los medios de cultivo garantiza mayores
producciones de biomasa, también se han obtenido
altas producciones a bajas concentraciones de este
macronutriente, tal como lo refirieron Sassano et
al. (2007) y Tambiev, Vasilieva y Lukyanov (2011),
quienes indicaron que contenidos de 11,7 mmol/L
(1g/L) de nitrégeno (menores a los usados en esta
investigacion) pueden ocasionar mayores crecimientos
de esta cianobacteri; comportamiento que puede ser
atribuido a las diferencias fisiolégicas y de adaptacion
gue puede presentar una cepa en particular. Ademas
de esta evidencia, Fabregas et al. (1984) indicaron que
la interaccién salinidad-concentracién de nitrégeno
afecta la produccién de biomasa de las microalgas.
La disminucién de las concentraciones de nitréogeno
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en los cultivos de microalgas es prioritario, puesto
que lleva implicito una reduccién de los costos de
produccion de la biomasa microalgal, uno de los
macronutrientes mas costosos.

Es de resaltar que durante el desarrollo del ensayo
el pH de los cultivos varié entre 9,40-10,90, lo cual
favorecio el crecimiento de S. subsalsa, considerando
gue esta cianobacteria presenta éptimos crecimientos
en cultivos con pH entre 9-11, tal como sefialaron
Rincénetal.(2013)ySoundarandiany Vasanthi(2010).

CONCLUSIONES

La salinidad y la concentracion de nitrégeno tienen
efectos diferentes en el crecimiento y el contenido de
clorofilaaylaficocianina del nuevo aislado de Spirulina
subsalsa, siendo 9 %o y 14 mmol/L de N, salinidad
y concentraciéon de nitrogeno, respectivamente,
los que produjeron los mayores contenidos de
biomasa. Por su parte, los pigmentos clorofila a vy
ficocianina alcanzaron sus mayores contenidos a 0
%o y 14 mmol/L de N. Por ende, esta cepa puede ser
considerada como un microrganismo promisorio para
las industrias biotecnoldgicas.
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RESUMEN

Este articulo aborda la investigacién que se realizé para determinar el efecto del almiddn y dos reguladores de
crecimiento (6-bencilaminopurina, BAP, y acido naftalenacético, ANA) sobre la germinacién de Prosthechea sp.,
una orquidea cuya poblacién esta disminuyendo y en peligro de extincion en San Rafael, zona rural de Fusagasuga
(Cundinamarca, Colombia), debido a la deforestacién y a la explotacién ilegal por parte de sus habitantes. Como
alternativa para su propagacion, algunas semillas se cultivaron in vitro sobre el medio Murashige y Skoog, suple-
mentado con almiddén (0, 10 gxL), BAP (0, 0.5, 1y 2 mgxL?) y ANA (0, 0.5, 1y 2 mgxL?), durante 12 semanas. Se
utilizd un disefio al azar con un arreglo factorial de 2x4x4, con 32 tratamientos y 5 repeticiones. En los resultados
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se observd que los tratamientos suplementados con almiddn obtuvieron los mayores valores de germinacion,
siendo el adicionado con BAP(2 mgxL?) y ANA (0.5 mgxL?) el mejor, con un 52.67%.

Palabras clave: auxina, citoquinina, in vitro, semillas, orquideas.

ABSTRACT

This paper presents the research that was carried out to determine the effect of starch and two growth regulators
(6-benzylaminopurine, BAP, and naphthalene acetic acid, ANA) on the germination of Prosthechea sp., an orchid
whose population is declining and at risk of extinction in San Rafael, rural area of Fusagasuga (Cundinamarca,
Colombia), due to deforestation and illegal exploitation by local inhabitants. As an alternative for its propagation,
some seeds were cultivated in vitro on the Murashige and Skoog medium, supplemented with starch (0, 10 gxL?),
BAP (0, 0.5, 1, and 2 mgxL?), and ANA (0, 0.5, 1, and 2 mgxL?), for 12 weeks. A random design was used with
a 2x4x4 factorial arrangement, with 32 treatments and 5 repetitions. The results showed that the treatments
supplemented with starch obtained the highest values of germination, being the one added with BAP (2 mgxL?)

and ANA (0.5 mgxL?) the best, with 52.67%.

Keywords: Auxin, cytokinin, in vitro, seeds, orchids.

INTRODUCCION

Colombia es un pais diverso en cultura, fauna y flora;
en particular, tiene una gran diversidad de orquideas
nativas. Se estima que existen alrededor de 9.000
especies entre los bosques humedos de Colombia y
Ecuador; sin embargo, se reportan aproximadamente
3.000 especies en peligro de extincion (Pérez, Sdnchez
& Ortiz, 2009). En Colombia, las orquideas ocupan el
deshonroso primer lugar como la familia de plantas
con el mayor nimero de especies amenazadas (Cal-
derdén-Saenz, 2007). Las especies de los bosques nu-
blados del pais tienen doble riesgo debido a sus nive-
les altos de endemismo vy a las tasas elevadas de con-
version de sus ecosistemas para actividades como la
agricultura y la ganaderia; ademas, se prevé que esta
situacion se agravara como consecuencia del calenta-
miento global (Jarvis, 2009).

Prosthechea sp. es una orquidea muy apetecida entre
las personas por el color y forma de sus flores, lo cual
ha afectado su poblacidon debido a la colecta ilegal e
indiscriminada y a la paulatina deforestacién por par-
te de los habitantes de las zonas rurales del munici-
pio de Fusagasugd (departamento de Cundinamarca,
Colombia). Ante esta situacidn, es necesario estable-
cer un programa de conservacion de orquideas. En el
caso del género Prosthechea, seria pertinente usar la
propagacion in vitro, teniendo en cuenta que es im-
portante conocer las diferentes concentraciones ade-
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cuadas de reguladores de crecimiento para producir
mas plantulas en el menor tiempo posible y disminuir
los costos de produccion.

Entre las medidas que se han implementado para
contrarrestar esta problemadtica y velar por la conser-
vacion de las orquideas, se encuentran los programas
de propagacién artificial de especies en peligro de ex-
tincién (Arditti & Ernst, 1993). Por lo tanto, la tecno-
logia de cultivos de tejidos vegetales ofrece una alter-
nativa adecuada para facilitar los trabajos de multipli-
cacion a gran escala y suplir los requerimientos nece-
sarios para los planes de conservacion (Gil, Contreras,
& Gutiérrez, 2016).

Knudson (1922) descubrid que las semillas podian ser
germinadas en un medio simple con azucar, lo que
revoluciond la propagacion y el cultivo de orquideas.
Su trabajo demostré que la germinacion de semillas
de orquideas en condiciones in vitro era posible sin la
asociacion con hongos. Posteriormente, propuso una
nueva solucién con la adicidon de nutrientes para la
germinacion de semillas de orquideas en 1946 (Mar-
tin, 2003). Las aplicaciones del cultivo in vitro de or-
guideas son muchas: propagacidon masiva de plantas
—especialmente de dificil propagacién o en vias de
extincion—, clonacion de individuos de caracteristi-
cas agrondmicas muy deseables durante todo el afio,
obtencion de plantas libres de virus, conservacidn de
germoplasmas, produccion de nuevos hibridos, mejo-
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ra genética de plantas y germinacién de semillas (So-
to-Arenas, Solano-Gémez, &Hagsater, 2007).

Los reguladores de crecimiento vegetal se emplean
para promover la divisién y diferenciacién celular. En
este sentido, dentro del cultivo in vitro de orquideas
los mas utilizados son la citoquinina bencilaminopu-
rina (BAP) y la auxina acido naftalenacético (ANA). Su
uso especifico en las etapas de germinacion y desa-
rrollo de las semillas en medio in vitro permite au-
mentar la tasa de germinacion y reducir el tiempo de
desarrollo de los protocormos, cualidades necesarias
para un eficiente método de propagacién a gran es-
cala (Rodrigues, Gomes, Pasqual, Almendagna, & De
Assis, 2009). Ademas, el uso adecuado de nutrientes
complejos favorece un mayor crecimiento y desarro-
llo de algunas especies de orquideas (Kitsaki, Zygou-
raki, Ziobora, & Kintzios, 2004; Yam & Arditti, 2009;
Yong, Ge, Ng & Tan, 2009).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
de la citoquinina BAP, la auxina ANA y el almiddn sobre
la germinacidn de las semillas de la orquidea Prosthe-
chea sp., con el fin de ayudar a mitigar la disminucion
de las poblaciones silvestres de dicha especie.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial, las orquideas son conocidas como las
flores mas raras del reino vegetal debido a su comple-
jidad morfoldgica y a la taxonomia de cada especie.
Esto resulta en su admiracidn y fascinacién, lo que oca-
siona su sobrexplotacién, afectando la conservacion y
preservacion de estas plantas, ya que se convierte en
un negocio muy lucrativo para los recolectores por su
valor comercial. La propagacion de la familia Orquida-
ceae es muy compleja y limitada porque posee semi-
llas diminutas con un embrién simple carente de en-
dospermo, lo cual dificulta su germinacion ex vitro.
Esto impide su comercializacién a gran escala, por lo
gue se extrae abruptamente del habitat de desarrollo,
generando asi un desequilibrio en el ecosistema (De la
Nova, Oria, Casadesus, & Gémez, 1998).

Solamente del 2 al 5 % de las semillas de orquideas
germinan de forma natural (Rao, 1997) vy, si lo hacen,
se toman un largo tiempo. Ademas, cualquier distur-
bio en el habitat o ambiente fisico puede destruir la
totalidad de la poblacion (Pant & Thapa, 2012). Las
orquideas se caracterizan por tener semillas muy pe-
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guefas y numerosas, comunmente llamadas semillas
polvo, de considerable variacion, que poseen una es-
casa reserva de nutrientes para germinar. El nimero
de semillas puede variar de 13.000 a 4.000.000 por
capsula. Una semilla de orquidea mide de 0,25 a 1,2
mm de largo y de 0,009 a 0,27 mm de ancho, y su ran-
go de peso varia de 0,3 a 14 pg (Arditti & Ghani, 2000).
Estas semillas estan formadas por un embrién de po-
cas células (entre 100 y 200) cubiertas por una testa
muy dura (Mitchell, 1989).

En condiciones naturales, las semillas requieren la
presencia e infeccidén de un hongo simbionte que les
proporcione una fuente de carbohidratos y los nu-
trientes necesarios para el proceso de germinacion
(Barba, Luna & Romero, 2001). Este hongo ayuda a las
plantulas jévenes de orquideas a sobrevivir en campo
con reservas alimenticias limitadas y actla a manera
de endospermo exdgeno, puesto que aporta los nu-
trientes necesarios en los primeros estadios de la ger-
minacion (Rasmussen, 1995).

La interaccidn micorriza-orquidea es un tema que
ha sido ampliamente estudiado a nivel mundial (Cle-
ments, 1987). Diversos estudios han demostrado
que, en general, las orquideas epifitas son especifi-
cas en la interaccién con las micorrizas (Lee, Taylor y
Bruns, 1997) y que su especificidad, especialmente en
las especies tropicales, puede ser variable (Otero &
Bayman, 2009).

La germinacion de las semillas de Prosthechea sp. es
variable en el tiempo, iniciando con la imbibicién y
posterior protrusion radicular. Posteriormente se for-
ma una esfera de células fotosintéticamente activas
denominadas protocormo, que permitira el desarro-
llo de pelos radicales y la aparicidon de hojas (Roy, Pa-
tel, Patel, Sajeev, & Deka, 2011). Los tiempos estima-
dos para cada fase de desarrollo de las orquideas bajo
condiciones in vitro son inciertos, porque varian de
acuerdo con el medio de cultivo, la especie y las con-
diciones ambientales (Pierik, 1990).

Segln Pierik (1990), la germinacién de las semillas
de orquidea inicia cuando el embridn absorbe agua
a través de la testa, aumentando su volumen. Des-
pués, empieza la division celular y el embrién rom-
pe la cubierta seminal. A continuacién, se forma una
estructura de tipo protocormo a partir del agrega-
do de células, y sobre aquel puede distinguirse un
meristemo del vdstago. Tan pronto como inicia la
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diferenciacion de érganos (meristemo del vastago en
un lado vy rizoides en el otro), comienza un periodo
de crecimiento intenso. Si el protocormo estd a la luz,
adquiere un color verde y, al mismo tiempo, se desa-
rrollan las hojas. Como resultado de la produccidén de
clorofila, la planta se vuelve autdtrofa. Mas tarde, las
primeras raices auténticas se forman endégenamen-
te, el protocormo y los rizoides (pelos radicales) pier-
den su funcion nutritiva y desaparecen. Los tiempos
estimados para cada fase bajo condiciones in vitro son
inciertos porque varian de acuerdo con el medio de
cultivo, la especie y las condiciones ambientales.

Las orquideas fueron las primeras plantas que se pro-
pagaron in vitro a partir de la siembra de semillas, de
manera simbidtica y asimbidtica o clonalmente al in-
troducirse la técnica de cultivo de meristemos para la
propagacion vegetativa. Dada la importancia hortico-
la y comercial de las orquideas, se han desarrollado
diversos métodos de propagacion, tanto sexual, a tra-
vés de semillas, como asexual, mediante el cultivo de
segmentos vegetativos (Avila-Diaz, & Salgado, 2006).
Para que la germinacion se lleve a cabo se deben cum-
plir tres condiciones: primero, la semilla debe ser via-
ble; segundo, la semilla debe estar bajo condiciones
ambientales adecuadas; y tercero, se debe superar
cualquier condicién de dormancia, causada por regu-
ladores de crecimiento que inhiben la germinacion, o
contar con embriones inmaduros (Pedroza-Manrique,
Fernandez-Lizarazo, & Suarez-Silva, 2005).

La propagacion natural de las orquideas se dificulta
porque sus semillas son diminutas y carecen de en-
dospermo. Por esta razén, requieren de la interaccion
con hongos micorrizicos que permiten la germinacion
de las semillas (Arditti, 1984). Experimentos desarro-
llados por Knudson (1922) en especies de Cattleya,
llevaron a afirmar que las semillas pueden germinar
sin la accién del hongo, utilizando azucares simples y
nutrientes en el medio de cultivo. Se han desarrollado
metodologias de germinacidn asimbidtica bajo con-
diciones in vitro (Arditti & Ernst, 1993; Steele, 2007).
La germinacién de semillas de orquideas de manera
asimbidtica permite conservarlas de manera senci-
lla mediante diversos métodos de micropropagacion
(Shimasaki & Uemoto, 1991). Una de las cuestiones
basicas de la siembra asimbidtica es la desinfeccidn
adecuada de frutos y semillas para lograr cultivos li-
bres de contaminacién (Billard, Dalzotto, & Lallana,
2014). Una de las cuestiones basicas en la siembra

III..TIE evista elec

trénica

asimbidtica es la desinfeccion adecuada de frutos y
semillas para lograr cultivos libres de contaminacion
(Billard, Dalzotto & Lallana, 2014).

En el cultivo de orquideas es muy comun la utilizacién
del medio nutritivo Murashige y Skoog (Ms), formula-
do por los cientificos Toshio Murashige y Folke Skoog
en 1962. Este medio de cultivo proporciona a las semi-
llas los 17 nutrientes esenciales —tanto micronutrientes
como macronutrientes— para la mayoria de las plantas,
a fin de desplazar el papel del hongo en la simbiosis
(Roca, Nolt, Mafla, Roa, &Reyes, 1991; Taiz & Zeiger,
1998). Por esta razdn se eligié el medio Murashige y
Skoog (1962), ya que contiene una formulacidon basica
que sirve de fuente de nutrientes a una gran variedad
de plantas (Hurtado & Merino, 1987; Pierik, 1990).

En el crecimiento de los tejidos existe un efecto indi-
recto entre el pH y el tipo de fuente de nitrégeno, pues
los medios con un pH por debajo de 5 toman nitratos,
y en aquellos con un pH de 5 a 5,5 los callos prefieren
amonio o nitratos. Por otro lado, el potasio es necesa-
rio para la divisidn celular, la sintesis de proteinas, la
produccién de clorofila y la reduccién de nitratos. Los
niveles de K* in vitro dificilmente representan un pro-
blema, pero hay ciertas especies que son sensibles a
sus altos niveles (Bhojwani & Razdan, 1996).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

En la reserva natural de San Rafael (Fusagasuga, Cun-
dinamarca), ubicada a 4223°32” LN (latitud norte) y
74218°48” LW (longitud oeste), a una altitud de 1.909
m s. n. m., con temperatura media de 17 2C, hume-
dad relativa media de 85 % y precipitacién anual de
1.250 mm, se situd una poblacidn de plantas del gé-
nero Prosthechea sobre forofitos de caucho (Ficus
sp.). De esta poblacién se obtuvieron 8 capsulas con
una madurez avanzada y un didmetro entre 2y 3 cm
(figura 1).

Protocolo de esterilizacion

Las capsulas se llevaron al laboratorio de cultivo de teji-
dos vegetales de la Universidad de Cundinamarca para
su procesamiento en condiciones asépticas. Estas se la-
varon superficialmente con abundante agua corriente
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Figura 1. Capsula de Prosthechea sp.

Fuente: Deaza & Orjuela (2017).

y jabén antibacterial (Protex ®). Después, en la cdmara
de flujo laminar horizontal (Flow 85 H ®), se sumergie-
ron las capsulas durante 10 minutos en una solucién
de hipoclorito de sodio al 5 %, se lavaron dos veces con
agua destilada estéril y luego se colocaron en inmer-

sién en alcohol al 70 % por 1 minuto. Posteriormente,
se escurrieron sobre servilletas estériles y, finalmente,
se flamearon con el mechero Bunsen. Para extraer la
semilla, se hizo un corte longitudinal en la cdpsula con
la ayuda de unas pinzas y un bisturi previamente esteri-
lizados. La semilla de tipo polvoso fue esparcida sobre
la superficie de medio de cultivo Ms en frascos de vi-
drio (dimensiones) con un volumen de 250 mL.

Metodologia

Se utilizé el medio salino basico Msdesarrollado
por Murashige y Skoog, suplementado con diferen-
tes concentraciones de almidon —fécula de maiz—
(0,10 gxL1), BAP (0,0,5, 1y 2 mgxL?t)yANA (0,0,5,1y
2 mgxL?) seglin un disefo al azar —-DCA— con un arre-
glo factorial de 2x4x4, con 32 tratamientos y 5 repeti-
ciones (tabla 1). La unidad experimental correspondid
a cada frasco de vidrio de 250 mL, con el fin de eva-
luar su efecto sobre la germinacion. El cultivo se reali-
z6 bajo condiciones in vitro durante 12 semanas bajo
un régimen luminico de 12 horas de luz —luz blanca
fria— y 12 horas de oscuridad, con una temperatura
promedio de 25 °C.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la germinacidn de Prosthechea sp.

Tratamiento Almidon (gxL?) BAP (mgxL-') ANA (mgxL?)
1 0 0,5 0
2 0 1 0
3 0 2 0
4 0 0 0,5
5 0 0,5 0,5
6 0 1 0,5
7 0 2 0,5
8 0 0 1
9 0 0,5 1

10 0 1 1
11 0 0 2
12 0 0,5 2
13 0 1 2
14 0 2 2
15 0 1 0
16 10 0,5 0
17 10 1 0
18 10 2 0
19 10 0 0,5
20 10 0,5 0,5
21 10 1 0,5
22 10 2 0,5
23 10 0 1
24 10 0,5 1
25 10 1 1
26 10 2 1
27 10 0 2
28 10 0,5 2
29 10 1 2
30 10 2 2
31 0 0 0
32 10 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Cada 7 dias se observaron tres unidades experimen-
tales con el estereoscopio; en cada una se evalué la
mitad del drea de la base del frasco y se examind el
numero de semillas germinadas como variable para
luego proceder a llevarlas a porcentaje de germina-
cion, de acuerdo con la formula:

%germinacion = niumero de semillas germinadas/nu-
mero total de semillas evaluadas

Los datos obtenidos se sometieron a un anélisis de va-
rianza (ANOVA) y a la prueba de Fisher Lsp (P < 0,05 ),
utilizando el programa Info Stat —version libre—.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fase de germinacion se evalué desde la primera se-
mana después de la siembra de las semillas de Pros-

thechea sp. hasta la séptima semana, calculando el
porcentaje de germinacion de semillas de acuerdo
con las observaciones del material vegetal en el labo-
ratorio (figura 2).

En el tratamiento 22, con el medio enriquecido con
almidén (10 gxL')+BAP (2 mgxL')+ANA (0,5 mgx“
1), y el tratamiento 30, con el medio suplementado
con almidén (10 gxL?) +BAP (2 mgxL™)+ANA (2 mgxL
1), se obtuvieron los mayores valores de porcenta-
je de germinacion: 52,67 y 50,67%, respectivamen-
te (figura 3); estos tratamientos estaban suplemen-
tados adicionalmente con almidén como fuente de
carbono. Por otro lado, la germinacién mas baja se
evidencid en los tratamientos con ausencia de este
componente, como los tratamientos 8, 1y 12, cuyos
porcentajes de germinacion de semillas fueron: 8, 7 y
5 %, respectivamente.

Figura 2. Semillas germinadas de Prosthechea sp. bajo condiciones in vitro.

Fuente: Deaza & Orjuela (2017).

El medio Ms se utiliza con frecuencia en diversas es-
pecies de orquideas y, al suplementarse con distintas
concentraciones de reguladores de crecimiento como
BAP y ANA en interaccién con almiddn, presenta efec-
tos favorables sobre la germinacion de las semillas.
En este sentido, Arditti y Ernst (1993) concluyen que
los porcentajes de germinacion alcanzados en orqui-
deas epifitas tropicales sobre un medio asimbidtico
son superiores a 50 %; mientras que Kalimuthu, Sen-
thilkumar y Vijayakumar (2007) describen una rege-
neracion in vitro satisfactoria de Oncidium sp. al adi-
cionar 2 mgxL?! de BAP al medio Ms. También se han

obtenido resultados favorables con otros medios de
cultivo enriquecidos con reguladores de crecimiento,
lo cual se evidencia en estudios como el de Hossain,
Sharma, Teixeira da Silva y Pathak (2010), donde obtu-
vieron aproximadamente un 100 % de germinacién de
las semillas de orquidea Cymbidium giganteum Wall.
ex Lindl con los medios Mitra y Phytamax suplemen-
tados con 1 mgxL? de BAP.

Algunos autores han reportado que el uso de acido
naftalenacético (ANA) sobre la germinacion de or-
quideas no es favorable, porque este se utiliza para
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de semillas de Prosthechea sp. bajo condiciones in vitro.
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Fuente: elaboracion propia.

estimular la formacion de raices adventicias (Derkx
& Karssen, 1993; Hilhorst & Karssen, 1989; lkuma &
Thimann, 1963; Perry & Metzger, 1980; Yang et al.,
1999); por lo tanto, es posible que no afecte la germi-
nacion de Prosthechea sp. Para este caso, cabe citar el
estudio realizado por Paudel, Pradhan y Pant (2012)
con semillas de la orquidea Esmeralda clarkei Rchb.f.,
donde obtuvieron una mayor germinacién al enrique-
cer el medio basico Ms con 0.5 mgxL* de BAP y sin la
adicién de ANA.

Los resultados obtenidos en esta investigacién coinci-
den con los de Parmar y Pant (2016), quienes en estu-
dios desarrollados con la orquidea Coelogyne stricta
(D. Don) Schltr. encontraron que al adicionar 1 mgxL™
de BAP y 1 mgxL! de ANA al medio basico Ms, la germi-
naciéon de semillas incrementd, inicio a las 7 semanas
de cultivo y se formaron plantulas después de 23 se-
manas de cultivo, de manera que ambos fitorregula-
dores indujeron la formacion de raices. En otro estu-
dio con la orquidea Coelogyne flaccida Lindl., Parmar
y Pant (2015) encontraron que al suplementar el me-
dio Ms con 0.5 mgxL?! de BAP y 0.5 mgxL? de ANA, la
germinacion inicié 6 semanas después de la siembra
en el medio.

Estos resultados también concuerdan con los que
obtuvieron Bazand, Otroshy, Fazilati, Piri y Mokhta-

iembre del 2018
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ri (2014) con la orquidea Phalaenopsis amabilis (L.)
Blume, donde el mayor porcentaje de germinacién
(83,75 %) se presentd al adicionar una concentra-
cion de 1,5 mgxL?! de ANA o una combinacién de BAP
(0,5 mgxLt)+ANA (0,5 mgxL?) al medio basico Mms, asi
como con los que obtuvieron Seeja, Sreekumar, Biju y
Arya (2018), quienes encontraron que la germinacion
de semillas de Spathoglottis albida Kraenzl. fue ma-
yor (93 %) al utilizar el medio Ms enriquecido con 1,5
mgxL! de BAP y 0,5 mgxL*de ANA.

Por ultimo, tras observar que la ausencia de almidén
no favorecié la germinacion de semillas de Prosthe-
chea sp. bajo condiciones in vitro, se puede afirmar
gue su uso genera un mayor porcentaje de germina-
cién por cuanto la fécula de maiz aporta vitaminas a la
semilla ademas de glutamina, un aminodcido esencial
para el crecimiento de embriones inmaduros por ser
una importante fuente de nitrogeno (Pierik, 1990),
que probablemente supla los requerimientos de car-
bohidratos externos necesarios para la germinacién
de las semillas de orquideas.
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CONCLUSION

El medio de cultivo Murashige y Skoog (MS) su-
plementado con 10 gxL! de almidén favorece una
mayor germinacion de las semillas de la orquidea Pros-
thechea sp., de igual manera, el uso de 2 mgxL? de
bencilaminopurina (BAP) y 0,5 mgxL-1 de acido nafta-
lenacético (ANA) potencia su germinacién, por lo tan-
to, se recomienda su uso combinado en esta especie
vegetal.
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RESUMEN

Este trabajo evalud ceniza volante (cv) proveniente de una empresa ladrillera, con el objetivo de analizar su ca-
pacidad de adsorcidon de plomo en una solucidn acuosa. El material adsorbente fue suministrado por una em-
presa de fabricacion de ladrillos ubicada en el municipio de Cogua, Cundinamarca, llevando a cabo los ensa-
yos de adsorcion de plomo (Pb?) en solucion acuosa en modo batch. La influencia del efecto del pH inicial y la
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concentracion inicial de soluto en la solucién acuosa en el proceso de adsorcién fueron analizados con el fin de
determinar la influencia de estos sobre la eficiencia del tratamiento, medida en términos de porcentaje de re-
mocidén de plomo y capacidad de adsorcién del material. Se determind que la capacidad de adsorcion de la cv
alcanza un valor maximo de 65,74 mg g cuando el pH inicial de la solucién es 4,79 y la concentracién de plomo
igual a 200 mg L™. Por otra parte, el porcentaje de remocidn de plomo alcanzo un valor maximo de 73,8 % bajo
estas mismas condiciones. El andlisis grafico de los resultados experimentales permite observar que el pH afecta
el porcentaje de remociéon de plomo, mas no la capacidad de adsorcién de plomo alcanzada por el material estu-
diado. Adicionalmente, el analisis de la cinética de adsorcién de plomo sobre cv condujo a que los resultados se
ajustaran al modelo cinético de pseudo segundo orden, para el cual el coeficiente cinético presento un valor de
0,00396 g mg™ min™.

Palabras clave: cenizas volantes, tratamiento de aguas, adsorcién, plomo.

ABSTRACT

This work evaluated fly ash from a brick-making company, with the aim of analyzing its adsorptive capacity of
lead in an aqueous solution. The adsorbent material was supplied by a brick manufacturing company located in
the municipality of Cogua, Cundinamarca. Adsorption tests of lead (Pb2*) in agueous solution were carried out
in batch mode. Initial pH and initial concentration of solute in aqueous solution were analyzed in order to deter-
mine their influence on the efficiency of the treatment. This was measured in terms of percentage of lead remo-
val and adsorption capacity. Results show that cv adsorption capacity reached a maximum value of 65.74 mg g**
when the initial pH of the solution is 4.79 and lead concentration is 200 mg “!. Additionally, lead removal rea-
ched a maximum value of 73.8% under the same conditions. Graphical analysis of experimental results allows
observing that pH affects the percentage of lead removal, but not the adsorption capacity of lead reached by the
material studied. The analysis of the kinetics of lead adsorption on fly ash led to the results being adjusted to a
kinetic model of pseudo second order, whose kinetic coefficient was 0.00396 g mg™* min™.

Keywords: Fly ash, water treatment, adsorption, lead.

INTRODUCCION

La contaminacién del agua representa un proble-
ma mundial originado por la descarga descontrola-
da de efluentes industriales que en muchos casos,
contienen materia orgdnica y metales, situacion que
hace que este problema sea mas critico (Basu, Guha,
& Ray, 2017). Los metales pesados o no esenciales
son los contaminantes ambientales mas comunes,
siendo multiples las actividades antrdpicas que in-
crementan la cantidad de estas especies en ambien-
tes acuaticos (Ribeiro et al., 2010).En ese sentido, el
plomo es uno los metales de mayor prevalencia en
los ecosistemas acudticos y tiende a ser acumulado
de manera inmediata por los organismos, los cuales,
al ser consumidos, generan serios problemas para la
salud humana, tales como desdrdenes neurolégicos,
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defectos de nacimiento (Kuncoro & Fahmi, 2013),
dafos en érganos vitales (higado, rifiones y corazon)
y desdrdenes del sistema inmune (Georgescu, Nar-
dou, Zichil, & Nistor, 2018).

Con el fin de mitigar el envenenamiento con plomo,
la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms) plantea
gue el maximo valor permisible de concentracion
para este metal en el agua potable sea de 0,01 mg
L* (oms, 2006). En cuanto a las maximas concentra-
ciones de plomo permitidas, estos valores varian de
un pais a otro.

Con el fin de reducir la concentracién de plomo en
efluentes industriales, las técnicas de tratamiento
mas comunes son la ésmosis inversa, la coagulacion,
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la precipitacidon quimica, la electro didlisis y la ultra
filtracién (Basu et al., 2017), las cuales no son del
todo satisfactorias a causa de sus elevados costos de
operacion. Por otra parte, la adsorcién sobre carbdn
activado parece ser una buena opcidn, aunque esta
técnica también representa elevados costos y baja
o nula posibilidad de regeneracion del adsorbente
(Basu et al., 2017). Esta problematica ha llevado a la
busqueda de nuevos materiales que puedan ser em-
pleados como adsorbentes y generen un bajo costo,
una alta eficiencia y presenten una alternativa para
el manejo y la disposicion de residuos.

En Colombia, el sector ladrillero hace uso de carbdn
como fuente de energia para el secado de ladrillos.
La cv es un subproducto de la combustién del car-
bon (ccB) relativamente econdmico, y extremada-
mente abundante, que consiste principalmente de
la porcién mineral no quemada del carbén. Una por-
cidon mas pequefia de cenizas volantes incluye parti-
culas de carbdn no quemadas resultantes de un pro-
ceso de combustidon incompleto (Norris et al., 2015).
Las cenizas volantes se caracterizan por presentar
una elevada relacion Si/Al, aunque son consideradas
un residuo desechable que finalmente termina en
los rellenos sanitarios (Gao & Fatehi, 2018); hecho
gue favorece la busqueda de alternativas de uso o
aplicabilidad de este tipo de ceniza para la adsorcion
de contaminantes en solucion acuosa. El uso de cv
en sistemas de tratamiento de aguas residuales no
ha sido investigado en detalle; sin embargo, algunos
trabajos han demostrado que su aplicacidn trae cier-
tos beneficios para la industria en aspectos relacio-
nados con este asunto (Gao & Fatehi, 2018).

Algunos articulos de investigacién reportan que la cv
puede servir como estabilizador o reactivo de unién
para la fijaciéon de metales pesados y nutrientes con-
tenidos en desechos peligrosos y desechos organi-
cos (Alinnor, 2007), hecho por el cual su uso como
material adsorbente en la remocién de contaminan-
tes organicos e inorganicos en efluentes industriales
ha despertado un interés reciente en investigadores
del tema (Norris et al., 2015). Las cv son un mate-
rial altamente alcalino que exhibe un pH entre 10 y
13 cuando es adicionado al agua, por lo cual la car-
ga superficial se encuentra negativamente cargada a
valores altos de pH (Xiyili, Cetintas, & Bingol, 2017).
Por otra parte, este material presenta gran area su-
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perficial, abundancia de sitios activos y una fuerte
capacidad de adsorcion (Sun, Liu, & Fatehi, 2018).
Ademds, la literatura reporta ejemplos de investiga-
ciones en las cuales se hace uso de cv para remover
tintes, herbicidas y metales.

Algunos estudios sefialan que las cv obtenidas de la
guema de madera han sido empleadas para la remo-
cion de la demanda quimica de oxigeno (DQo), lo-
grando remover 80 % de la DQO presente en aguas
residuales con dosis de cv de 100 gL*a25°Cy 1
hora de tiempo de retencién (Sun et al., 2018). Por
otro lado, las cenizas volantes de carbdn mineral han
sido empleados para la remocién de Pb y Hg en agua
residuales sintéticas, logrando remover aproxima-
damente 17 % de Hg y 34 % de Pb, con un periodo
de contacto de 5 horas. En estos ensayos, la cv fue
previamente tratada con acido acético (Kuncoro &
Fahmi, 2013). Asi como en el caso anterior, la cv es
modificada quimicamente a fin de mejorar su capaci-
dad de adsorcién. Por ejemplo, el 6xido de magnesio
ha sido mezclado con cv para obtener un material
adsorbente, el cual ha sido probado para la reten-
cion de colorante azoico reactivo negro 5 (RB5), de-
terminando que la cv modificada quimicamente con
MgO presenta una capacidad de adsorcién de RB5
de 48,78 mg g (Vignesh-Kumar et al., 2018a). Adi-
cionalmente, se ha empleado cv para la remocién de
lignina, turbiedad y DQO en aguas provenientes del
proceso de blanqueo Kraft. Los ensayos realizados
en esta investigacion demostraron que 6 % (w/w) y
30 minutos de tiempo, contacto permiten alcanzar
valores de remocidn de lignina y bQo de 81,6 y 67,9
%, respectivamente (Gao & Fatehi, 2018).

MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacién se empled cv suministrada
por una empresa ladrillera de municipio de Cogua,
Cundinamarca. Los reactivos quimicos empleados
para la realizacion de analisis y ajuste de pH (NaOH,
HCI, Pb(NOs)2) fueron comprados a las empresas
Merck y Aldrich. Todos los productos quimicos utili-
zados fueron de grado analitico.

Para realizar la medicion de pH se utilizé un potencio-
metro Metrohm pH/lon meter 780. La determinacién
de plomo fue llevada a cabo en un espectrofotémetro
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de absorcidn atémica Perkin Elmer AAnalyst 300. Por
su parte, la cv fue caracterizada por difraccién de ra-
yos X en un difractdmetro de polvo marca Bruker mo-
delo D8 ADVANCE.

Los ensayos de adsorciéon de plomo sobre cv fueron
realizados en modo batch, empleando una solucién
acuosa que contenia plomo a concentraciones entre
100y 200 mg L'y un pH entre 4 y 5. Para determinar
el efecto de las variables o factores seleccionados (pH
y concentracion de Pb?) se empled un disefio experi-
mental de tipo central compuesto (Xiyili et al., 2017).
Una vez obtenidos los resultados de los ensayos y rea-
lizado el respectivo analisis de varianza, se hizo uso
de la metodologia conocida como superficie de res-
puesta (SR), propuesta por Yus-Azila, Mashitah y Bha-
tia (2008), a partir de la cual se determind la combina-
cion de variables de proceso o factores experimenta-
les con los mejores resultados en términos de porcen-
taje de remocidn de plomo y concentracion de plomo
en la superficie del adsorbente. Las soluciones fue-
ron preparadas con nitrato de plomo (Il) (Pb(NOs),),
Merck Millipore. El agua utilizada para la realizacién
de las diluciones fue agua ultra pura obtenida en un
equipo marca ELGA, con el que se obtiene agua con
conductividad menor a 0,2 uS/cm.

Cada experimento fue realizado en Erlenmeyer de
250 mL con tapa esmerilada. La dosis de cvfuede 1g
en 100 mL de solucién acuosa. La mezcla resultante
fue agitada haciendo uso de un agitador orbital me-
canico de la marca Heidolph, incubator 1000, por un
periodo de 1 hora, después del cual el contenido del
Erlenmeyer fue filtrado, analizando el liquido clarifica-
do para determinar el nivel de Pb. Los resultados de
los andlisis se emplearon para calcular la capacidad
de adsorcion de la cv y asi determinar la posibilidad
de aplicar este material para el tratamiento del agua
residual propuesta. La metodologia para la determi-
nacion de la concentracidn de Pb en solucidn corres-
ponde a lo sugerido por los métodos estdndar para
el analisis de agua potable y residual (APHA, AWWA, &
WPC, 1998).

El pH 6ptimo de la solucidon acuosa fue el valor base
(o de referencia) para la determinacion del equilibrio
de la adsorcién. En estos ensayos, una masa fija de
adsorbente fue puesta en contacto con un volumen
constante de agua de distinta concentracién de Pb?*
durante 24 horas, periodo después del cual se realizé
el andlisis de Pb?* en la solucidn y se efectuo el respec-

III..TIE evista elec

trénica

tivo analisis, lo cual permitié determinar el modelo de
isoterma de equilibrio al cual se ajustaron los datos.

La determinacion de la tendencia cinética del proceso
de separacion analizado fue realizada para los valores
de pH y concentracidn éptimos hallados a partir de la
SR, realizando ensayos para tiempo de contacto de 5,
10y 15 minutos, a partir del cual las muestras fueron
tomadas cada 30 minutos hasta completar 300 minu-
tos. El calculo de la capacidad de adsorcidn o concen-
tracidén de Pb?* en la superficie del sélido adsorbente
fue hecho con la ecuacidn que se presenta a continua-
cion (Liv et al., 2017).

_ vx(co—cy)
- Magds
En la ecuacion anterior g es la cantidad de Pb?* adsor-
bido (mg g?); V el volumen de soluciéon acuosa em-
pleada para el ensayo (mL); C y Cf corresponden a la
concentracion inicial y final de plomo en la solucidn
(mg L?); y maas a la masa de adsorbente empleado en
cada ensayo (g). La efectividad del proceso de reten-
cién de Pb? sobre el adsorbente fue determinado en
términos de porcentaje de remocidon empleando la si-
guiente férmula (Qiu et al., 2018).

q (Ec. 1)

.y Co—C
% remocion = ”C L4100

o

(Ec. 2)

Las variables que hacen parte de la Ec. 2 fueron defi-
nidas anteriormente. La mdxima capacidad de adsor-
cion de un material se puede determinar a través de
las isotermas de adsorcién, siendo las isotermas de
Freundlich y Langmuir las que se emplean con ma-
yor frecuencia. La formulacion matematica que re-
presenta las isotermas de Freundlich (Ec. 3) y Lang-
muir (Ec. 4) se presentan a continuacion (Ribeiro et
al., 2010).

1
q= Kf * Ce; (Ec. 3)
— Ka*qmax*Ce
q 1+Kg*C, (Ec. 4)

Kr se relaciona con la capacidad de adsorcion del ma-
terial e indica la afinidad entre las especies; n es la
constante de intensidad de la adsorcién; K, la cons-
tante de la isoterma de Langmuir, llamada regular-
mente constante de afinidad y se relacionada con la
energia de adsorcion (L mg?); y gmaxla maxima can-
tidad de soluto adsorbido por unidad de masa para
formar una Unica capa en la superficie del adsorbente
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(mg g?). El célculo de las constantes de cada una de
las ecuaciones de equilibrio se realiza a partir de las
formas linealizadas de las ecuaciones de Freundlich
(Ec. 5) y Langmuir (Ec. 6) (Xiyili et al., 2017).

log(q) = log(Ky) + i* log(C.) (Ec.5)

% — 1 + Ce
q Ka*qmax

(Ec. 6)
Amax

Con el objetivo de analizar la tendencia cinética del
proceso de adsorcion, se emplearon tres modelos ci-
néticos: i) de pseudo primer orden (Ec. 7) (Basu, Guha
& Ray, 2017); ii) de pseudo segundo orden (Ec. 8); vy iii)
el modelo de difusién intraparticula (Ec. 9) (Wang et
al., 2016). Las ecuaciones para cada modelo cinético
se presentan a continuacion:

d
“t=ky (e —q) (&7
d
—f=ky*(qe — q)? (E®)

qr =k, *t%® +C (Ec. 9)

Por su parte, la forma linealizada de cada una de las
ecuaciones anteriores se emplea para determinar el
valor de los coeficientes cinéticos.

_\ _ log(ge)—kyxt

lOg (qe Qt) - 2303 (EC. 10)
t _ 1 t
q¢ ko*qe?  qe (Ec.11)

RESULTADOS

Caracterizacion de la cv

La figura 1 presenta la difraccion de rayos X para la cv,
donde se observa la presencia de hidroxiapatita, TiO-
rutilo, TiO, Anatasa, moscovita, mulita, hematita y
cuarzo. Los andlisis cualitativos de las fases presentes
en las muestras se realizaron mediante la compara-
cion del perfil observado con los perfiles de difraccidn
reportados en la base de datos PDF-2 del International
Centre for Diffraction Data (IcDD). La figura 1 presen-
ta ademads el espectro de la muestra de cv analizada.

Figura 1. Patrones de la difraccion de rayos X para la cv.
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Fuente: elaboracién propia.
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Andlisis del disefio experimental

El disefio experimental tuvo como objetivo determi-
nar el efecto de los factores sobre las variables de res-
puesta seleccionadas, para lo cual los resultados ex-
perimentales fueron analizados por la metodologia

de superficie de respuesta. De esta manera, grafica-
mente se puede evidenciar el efecto de cada factor
o variable sobre las variables de respuesta seleccio-
nadas. La figura 2, corresponde a la superficie de res-
puesta de los ensayos.

Figura 2. Superficie de respuesta (SR) para los ensayos realizados: a) SR para el porcentaje de remocién de Pb?; b) sR para la capacidad de adsorcién.

N e

b)

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se puede observar cdmo las mejores
condiciones de separacidn o retencion de Pb?, en tér-
minos de porcentaje de remocién y capacidad de ad-
sorcion, toman lugar cuando el pH y la concentracion
de plomo iniciales en la solucidn presentan valores de
pH 4,79 y 200 mg L. Con relacidon a la capacidad de
adsorcién del material, la SR para este disefio expe-
rimental permite observar que el pH no presenta un
efecto significativo en la separacién. Las dos SR obte-
nidas fueron la base para la determinacién de la maxi-
ma separacion del Pb* presente en la solucién, obte-
niendo valores de 73,8 % de remocién y 65.74 mg g*
de concentracion de Pb? en la superficie de la cv. En
otras palabras, el aumento del pH tiene un efecto po-
sitivo en el porcentaje de remocién de plomo, pero no
afecta significativamente la capacidad de adsorcion,

lo cual se puede explicar por la presencia de hidréxido
de calcio en la ceniza volante; hecho que conduce a la
formacion de hidréxido de plomo y la precipitacién de
este, mejorando la remocién sin afectar o aumentar la
concentracion del metal en la superficie de la cv.

También se puede notar que el pH del medio acuoso
no presenta mayor influencia sobre la capacidad de

“u, n

adsorcién “g”. Por otra parte, la concentracién inicial
de plomo en solucién si presenta efecto sobre “q”, evi-
denciando que a mayor concentracion inicial de plo-
mo se incrementa “q”, lo cual simplemente indica que

", n

a mayor gradiente de concentracién mayor es “q”.

La ecuacion de la superficie de respuesta para la re-
mocion de Pb?* corresponde a:

% de remocién de Ph2+ = 61.6 + 23.49 x pH + 0.17 * [Ph2+] — 3.51 = pH? + 0.97 x [Ph2+]2 —

441 » pH * [Ph?*] — 14.54 x pH3 + 4.02 = [Ph2+]3
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El coeficiente de correlacidén (R?) para esta ecuacion
presentd un valor de 0,9877, el cual se puede consi-
derar un buen valor para predecir las caracteristicas
de remocién de Pb?* en funcién de las variables o fac-
tores analizados dentro del rango de estudio. De igual

g = —49.12247 + 7.82009 * pH + 0.5917 * [Ph%+] — 0.0427 x pH * [Ph2+]

El valor de R? para esta ecuacion fue de 0,9043, el cual,
nuevamente, se puede considerar aceptable para la
descripcién del proceso de adsorcién analizado. En las
ecuaciones anteriores, las variables pH y Pb?* corres-
ponden a los valores al inicio del proceso de contac-
to para la adsorcién. Por otra parte, para obtener las
graficas de las superficies de respuesta y los valores
Optimos para cada variable de respuesta se utilizé el
software Desing Expert 6.0.8.

manera, la ecuacion correspondiente a la superficie
de respuesta para calcular la concentracion de plomo
sobre la superficie de material adsorbente correspon-
de a:

(Ec. 13)

Equilibrio de la adsorcidn

Como se indico anteriormente, el equilibrio fue anali-
zado empleando los modelos de isoterma propuestos
por Freundlich y Langmuir. Dicho analisis permitié de-
terminar que el modelo de isoterma al cual se ajustan
los resultados corresponde al modelo de Langmuir,
para el cual el coeficiente de correlacién R? de los da-
tos fue 0,9976. La figura 3 muestra la representacion
grafica de la ecuacion de Langmuir en su forma lineal.

Figura 3. Isoterma de adsorcién

Fuente: elaboracion propia.

El ajuste de los datos al modelo de Langmuir seiala
gue la adsorcién se presenta en mono capa, lo que
significa que el material se satura. Ademas, es preci-
so sefialar que este tipo de comportamiento se asocia
generalmente a la adsorcion de tipo quimico (Liu et
al., 2017). A partir de la regresion lineal de los datos,
se determind que la ecuacién de la isoterma de adsor-
cién corresponde a:

_ 0,06563%48,59%C,
1+0,06563*C,

(Ec. 14)
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Como se observa en la Ec. 14, la capacidad de adsor-
cién en equilibrio tiene un valor de 48,59 mg g?, el
cual es bajo si se compara con cv modificada quimi-
camente, puesto que para esta la capacidad de adsor-
cién alcanza un valor de 505,05 mg g* (Vignesh-Kumar
et al., 2018a).

La figura 4 representa los datos de la variacién de la
concentracién de plomo durante los ensayos de ad-
sorcion. Se observa el rdpido descenso en la concen-
tracion de plomo en solucidn durante los primeros 50
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minutos. De alli en adelante se observa que el proceso es muy baja, de modo que se puede considerar que el
se ralentiza y a partir de los 120 minutos la variacion proceso alcanza el estado estable o equilibrio.

Figura 4. Variacion de la concentracién de plomo durante la adsorcién (concentracion inicial de plomo, C =75, pH =; dosis de adsorbente = 0.1 g L")
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Con los resultados del experimento se realizaron
las respectivas graficas y correlaciones para evaluar
la tendencia cinética, permitiendo determinar que
el modelo cinético de pseudo segundo orden es el

aboracion propia.

que mejor correlaciona los datos experimentales
(R? = 0.9908). La figura 5 es la representacion de los
datos en su forma lineal para el modelo de pseudo
segundo orden.

Figura 5. Representacion de la linealizacion (t Vs t/q) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden
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Con la pendiente y el intercepto de la grafica 5 se de-
termind que el coeficiente cinético alcanza un valor
de 0,00396 g mg* min?y que la concentracién de so-
luto en la superficie del material o capacidad de ad-
sorcién es igual a 11,24 mg g*. Con relacion al ajuste
de los datos de la cinética de pseudo segundo orden,
se puede inferir que la velocidad de adsorcién es con-
trolada directamente por el fenémeno de transferen-
cia de masa o adsorcion directa, o por el hecho de
compartir o intercambiar electrones entre el Pb** y la
cv (Habiba et al., 2018).

CONCLUSIONES

Este trabajo evalud la cv de una empresa ladrillera
como material adsorbente para la remocién de plo-
mo en solucidn acuosa. Con base en el disefio expe-
rimental, se determind que la adsorcién se presenta
con mayor efectividad (73,8 % de remocién), un pH
de 4,79 y una concentracién de Pb?* de 200 mg L%,
como condiciones iniciales del proceso. El equilibrio
del proceso fue descrito con mayor precisién a partir
del modelo de isoterma de Langmuir, indicando que
el fendmeno tiende a presentarse en mono capa, lo
cual tipicamente se asocia a la adsorcién de tipo qui-
mico. El analisis cinético del proceso se ajusté al mo-
delo de pseudo segundo orden, hecho que sugiere
nuevamente que la adsorcidn es de tipo quimico.

De acuerdo con el tipo de superficies de respuesta ob-
tenidas, se observd que el pH afecta el porcentaje de
remocion de plomo pero no tiene efecto significativo
sobre la capacidad de adsorcion del material adsor-
bente; lo cual puede ser explicado por la presencia de
hidréxido de calcio en la cv y, por lo tanto, de precipi-
tacion de hidréxido de plomo.

El uso de cv como material adsorbente permite reali-
zar el aprovechamiento de un residuo de la industria
ladrillera para el control de la contaminacién por plo-
mo en el agua, mostrando una mdaxima capacidad de
adsorcion o concentracidn de Pb?* en la superficie de
65,74 mg g. A pesar de que este no es un valor muy
alto, el uso de cv resulta ser conveniente para el sec-
tor industrial considerando su bajo costo.
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RESUMEN

Este articulo aborda la contaminacién ambiental ocasionada por ondas electromagnéticas no ionizantes produc-
to de tecnologias inaldmbricas en ambientes al aire libre a través del registro de indicadores como intensidad de
campo eléctrico, intensidad de campo magnético, densidad de potencia y tiempo de exposicidn a estaciones base
de telefonia movil (EBTM en las frecuencias comprendidas entre 10 MHz y 8 GHz. El objetivo general de la inves-
tigacion es estimar la contaminaciéon ambiental generada por este tipo de ondas electromagnéticas mediante
la seleccién de un drea de estudio densamente poblada en una zona urbana que cuente con una EBTM en su ex-
tension y el establecimiento de las magnitudes de los pardmetros de ondas electromagnéticas no ionizantes en
ambientes al aire libre. La metodologia seguida fue el establecimiento del drea a analizar y de los puntos sujetos
a muestreo y toma de datos, con respecto a las variables intensidad de campo eléctrico (mV/m), intensidad de
campo magnético (mA/m), densidad de potencia (UW/m?) y tiempo de exposicidn (T) a EBTM La informacion re-
colectada durante la etapa practica fue procesada con el uso de software especializado. Por Ultimo, se realiza el
respectivo analisis estadistico. El estudio concluye que la estimacién de la contaminacién ambiental por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas en ambientes al aire libre varia en funcion
de la distancia a la EBTM, las condiciones topograficas del area de estudio y la densidad y tipologia de las edifica-
ciones presentes.
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Palabras clave: electromagnetismo, ondas no ionizantes, magnetismo, medicién, contaminacion ambiental.
ABSTRACT

This paper studies the environmental pollution caused by non-ionizing electromagnetic waves from wireless te-
chnologies in outdoor environments through the recording of indicators such as electric field strength, magne-
tic field strength, power density and exposure time to MPBS in the frequencies between 10 MHz and 8 GHz. The
general objective of this research is to estimate the environmental pollution caused by this type of electromag-
netic waves by selecting a densely populated study area within an urban zone that has an MPBS in its extension,
and the establishment of the magnitudes of non-ionizing electromagnetic wave parameters in outdoor environ-
ments. The methodology followed was the establishment of the area and the points to be sampled and data co-
llection of variables such as electric field intensity (mV/m), magnetic field strength (mA/m), power density (UW/
m2) and exposure time (T) to MPBS. The information collected during the practice stage was processed through
the application of software. Finally, statistical analysis of information was carried out. This study concludes that
the estimation of environmental pollution by non-ionizing electromagnetic waves caused by wireless technolo-
gies in outdoor environments varies according to the distance to the MPBS, topographic conditions of the study
area, and density and typology of surrounding buildings.

Keywords: Electromagnetism, non-ionizing waves, measurement, environmental pollution.

INTRODUCCION

Desde la revolucidn industrial y la consolidacion del
sistema capitalista la concepcidn del desarrollo se
sustento en las condiciones de produccién, generan-
do una serie de afectaciones tanto para los recursos
naturales como para las comunidades y sus modos
de vida de habitar. Con la modernidad y los crecien-
tes procesos de urbanizacion llevados a cabo durante
la primera parte del siglo XX, aumenté la explotacién
a gran escala, la demandaba de bienes e insumos y
las afectaciones socioambientales (Castillo-Sarmien-
to, Suarez-Gélvez, & Mosquera-Téllez, 2017). De esta
manera, la humanidad se encuentra actualmente ex-
puesta a una variedad de contaminantes, algunos fa-
cilmente perceptibles, como la contaminacion del aire
o del agua, y otros casi invisibles, como la contamina-
cion por ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas ganaron protagonismo
desde los afios sesenta del siglo pasado con el estudio
de sus beneficios para el ser humano y su entorno. Sin
embargo, con el pasar del tiempo y el aumento des-
medido de su presencia en el ambiente, producto de
la creacién y uso de la telefonia mévil y las conexiones
banda ancha, se acentud la inquietud de sus posibles
efectos negativos en el entorno y en el cuerpo huma-
no. Es asi como la Organizacién Mundial de la Salud
(oms, por medio de la Agencia Internacional para la
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Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en
inglés), en el documento “Monografias sobre la eva-
luacién de los riesgos carcinogénicos para humanos”
categorizé en el afio 2013 a los campos electromagné-
ticos de radiofrecuencia como grupo 2B, cuya defini-
cion corresponde a “Posiblemente carcindégeno para
el ser humano” (I1ARC, 2013, p. 112).

La Comision Internacional para la Proteccién Contra
la Radiaciones No lonizantes (ICNIRP, por sus siglas en
inglés) es la encargada de brindar asesoria cientifica
y orientacién sobre los efectos en la salud y el medio
ambiente de la radiacion no ionizante (NIR, por sus si-
glas en inglés) para proteger a las personas y el am-
biente ante dicha exposicidn perjudicial, referida es-
pecificamente a la radiacién electromagnética asocia-
da a fendmenos como la luz visible, la ultravioleta, la
infrarrojo y las ondas de radio, asi como a las ondas
mecanicas, como las infrarrojas y las de ultrasonido.
En la vida diaria, las fuentes comunes de NIR inclu-
yen el sol, electrodomésticos, teléfonos méviles, wifi
y hornos de microondas (ICNIRP, 2018). La ICNIRP uti-
liza como magnitud dosimétrica la tasa de absorcion
especifica (SAR, en inglés), cuya unidad de medida es
vatios por kilogramo y la cual depende de pardmetros
de exposicion como frecuencia de la radiacién, inten-
sidad, polarizacién, configuracién de la fuente radian-
te y del cuerpo, superficies de reflexién, tamafio, for-
ma y propiedades eléctricas del cuerpo (0IT, 2001). La
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definicion especifica de SAR corresponde a la medida
de la relaciéon de energia absorbida en el tiempo por
unidad de masa de tejido corporal expuesto (Quinta-
na & Sepulveda, 2013).

En el informe “Exposure to high frecuency electromag-
netic fields, biological effects and health consequences
(100 kHz-300 GHz)” de agosto de 2009, la ICNIRP decla-
ré que tras una revision integral de evidencia cientifica
de seguridad de teléfonos moéviles, se pudo concluir
que la literatura cientifica publicada desde las normas
de 1998 no ofrece evidencia de que exista ningln efec-
to adverso dentro de las restricciones bdsicas y que no
se requiere una revisién inmediata de dichos resulta-
dos (ICNIRP, 2009). Adicionalmente, el informe aclara
que los limites de exposicion recomendados contie-
nen margenes de seguridad sustanciales, pues a estos
se les aplicéd un factor de reduccidn importante de 50
para el publico general. Con base en evidencia cientifi-
ca, el nivel minimo de exposicidon recomendado por la
ICNIRP respecto a la Tasa Especifica de absorcidn (SAR)
es 4 W/kg, limite sobre el cual se considera puede pro-
ducir efectos adversos a la salud al aplicar el factor de
reduccion; es decir, al dividir el limite entre 50, el valor
establecido como suficiente para garantizar la seguri-
dad del publico es 0,08 W/kg.

Los limites establecidos por la ICNIRP se dividen en
Ocupacional y Poblacional, siendo este ultimo el co-
rrespondiente a la poblacién en general expuesta en
sitios publicos y espacios exteriores, con poca o nada
de informacidn de la potencia de exposicidn presente
en los sitios (ICNIRP, 1998). Los niveles de referencia
ICNIRP utilizan como unidades de trabajo la intensidad
de campo eléctrico (mV/m), la intensidad de campo
magnético (mA/m), la densidad de flujo magnético
(uT) y la densidad de potencia (UW/m?). Al mismo
tiempo, la poblacién en general no posee los elemen-
tos de juicio para establecer cual es el nivel de exposi-
cion a las ondas electromagnéticas o el nivel de conta-
minacién por las mismas presentes en los lugares que
normalmente frecuentan, debido a la existencia en las
areas urbanas de estaciones base de telefonia movil
(ebtm) ubicadas a determinada distancia segun la ne-
cesidad de cobertura, las cuales, a su vez, estdn pro-
vistas de cierto nimero de antenas que emiten ondas
electromagnéticas.
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El estudio correspondiente a contaminacion ambien-
tal por ondas electromagnéticas no ionizantes pro-
ducto de tecnologias inaldmbricas en ambientes al
aire libre establece la toma de mediciones de inten-
sidad de campo eléctrico (mV/m), intensidad de cam-
po magnético (mA/m) y densidad de potencia (uWW/
m?) en una pequefia area urbana densamente pobla-
da, que posea una EBTM en su interior y cuente con la
presencia de viviendas, edificaciones y parques en el
espacio urbanistico de la misma, facilitando asi una
idea de la contaminacién ambiental por ondas elec-
tromagnéticas no ionizantes para las comunidades
gue habitan areas con caracteristicas similares.

PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETI-
CAS AMBIENTES AL AIRE LIBRE

Las ondas electromagnéticas en espacios abiertos
o al aire libre se propagan uniformemente en todas
direcciones desde una fuente puntual. En el caso de
las fuentes de emisidn ubicadas en las areas urba-
nas, los elementos que alli se encuentran (proyectos
de infraestructura, edificaciones y zonas verdes, en-
tre otros) hacen que se presenten propiedades tales
como, refraccion y absorcidn. La refraccion se presen-
tacuando la onda electromagnética experimenta cam-
bio en su direccién y velocidad al pasar de un medio
a un objeto. El mecanismo de refraccién ocurre cuan-
do la onda incide de forma oblicua en el objeto (Mar-
tinez-Reina & Amado-Gonzélez, 2012). Por su parte,
la absorcién ocurre cuando entre la onda y un obje-
to se presenta un rozamiento que hace que la ener-
gia mecanica se transforme en calor (Arribas-Garde et
al., 2014), tal como ocurre durante la exposicion pro-
longada durante una llamada celular. Adicionalmente,
las ondas electromagnéticas en espacios al aire libre
experimentan una pérdida de energia proporcional al
cuadrado de la distancia entre la fuente emisora y el
punto de medicidn. La propagacién al aire libre en el
marco del presente estudio corresponde a las (EBTM).

FUENTE EMISORA AMBIENTE AL AIRE LIBRE

Una antena se define como un dispositivo que for-
ma parte de un sistema de comunicacién, encarga-
do de recibir y radiar las ondas electromagnéticas al
espacio libre. Existen diversos tipos de antenas, pero
todas tienen en comun realizar la transicién del me-
dio aldmbrico al inalambrico, distribuyendo la ener-



60

Contaminacién ambiental por ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas en ambientes al aire libre

gia radiada en distintas direcciones del espacio con
un cierto caracter direccional dependiendo de su uso
(Castellanos-Diaz & Talero-Nifio, 2005). Es importante
diferenciar las EBTM de las antenas, pues lo normal
es que la primera sirva de soporte para la segunda,
luego una estacion base de telefonia movil puede po-
seer varias antenas. Normalmente, el aumento del
numero de antenas en una estacion base de telefonia
movil se debe a que mas de un operador de telefonia
movil la utiliza o a que un cambio de tecnologia hace
necesario implementar una nueva linea de antenas
en la estructura.

Las antenas, dependiendo de su tipo de aplicacion y
banda de frecuencia en la cual operan, cuentan con
ciertas caracteristicas que condicionan su funciona-
miento, a saber: impedancia, intensidad de radiacion,
directividad y ganancia, drea efectiva, polarizacion,
ancho de banda y patrén de radiacién.

Los equipos de telefonia mdévil se comunican me-
diante el uso de la EBTM mas cercana, la cual pro-
vee cobertura a los usuarios situados dentro de su
alcance; a estas pequefas regiones se les conoce
como células (Cruz, citado por Gallego-Serna, 2011),
de donde deriva el nombre telefonia celular. La cé-
lula o celda, a su vez, se divide en sectores, pues no
utiliza una antena que irradia sefial equitativamen-
te en todas las direcciones (antena omnidireccional)
sino antenas que cubren cada 120 grados en planta
cada una, si es de tres sectores, o cada 60 grados en
planta cada una, si es de seis sectores. El tamafio de
la célula o celda depende de factores como la po-
tencia del equipo trasmisor, la banda de frecuencia
empleada, la altura y posicién de la torre de sopor-
te, el tipo de antena, la topografia del sector, la sen-
sibilidad del radio receptor y la densidad del tréfico
de llamadas.

En dreas donde existe un alto trafico de llamadas
(normalmente zonas urbanas) se presentan muchas
conexiones al tiempo, por lo tanto, al poseer la esta-
cién un numero limitado de conexiones, se hace ne-
cesario que el area que cubre cada estacién sea me-
nor, provocando una alta densidad de estaciones al
tener que cubrir dreas mas pequefias. A nivel mun-
dial, la red de antenas llega a ser tan densa que en
Tokio hay una antena por cada 99, en Londres una
por cada 261 s, en San Pablo una por cada 1.947, en
Lima una por cada 3.462, en Buenos Aires una por
cada 4.076 (Telecom Argentina, 2015) y en Bogota
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existe una antena por cada 731 habitantes (Asomo-
vil). Es importante acotar que existen ciudades que
no posee una mayor densidad de antenas debido a
que la legislacion vigente no lo permite.

Las antenas de comunicaciones son fuente de radia-
cion y contemplan una serie de campos asociados a
las caracteristicas de emision: intensidad de los cam-
pos electromagnéticos, la potencia de emision y la
longitud de onda. Los campos de radiaciéon se reu-
nen en dos grandes grupos: campos lejanos (cam-
pos de radiacién) y campos cercanos (campos indu-
cidos), los cuales se dividen en dos subregiones: el
campo cercano reactivo y el campo cercano radiacti-
vo o regién de Fresnel (figura 1).

Figura 1. Campos de radiacion

Par b (Vrasmbhoder )

Radzmeg new fekd (Tveuwl sogun

Reatne
scar Sickd regeon

Td
L'I\\ e

.

Fuente: Henao-Céspedes, 2012.

El campo lejano, o regién de Fraunhofer, es el mas re-
tirado de la fuente y se caracteriza por el predominio
de la onda tipo plana, por lo cual los vectores de cam-
po eléctrico E y los vectores de campo magnético H
son ortogonales en un plano perpendicular al vector
de densidad de potencia; por ende, se puede conside-
rar la intensidad de campo eléctrico o la intensidad de
campo magnético para realizar mediciones, teniendo
en cuenta que en dicha region sus valores son directa-
mente proporcionales.

Por su parte, en el campo cercano radiactivo o zona de
Fresnel, la onda electromagnética no posee un com-
portamiento de onda plana, por lo tanto, se deben
realizar mediciones de intensidad de campo eléctri-
co o la intensidad de campo magnético debido a que
sus valores son totalmente independientes. El campo

urales e Ingenierfa de la UJ



Barrera-Monsalve, O., y Mosquera-Téllez, J. (2018), doi: https://doi.org/10.21789/22561498.1404

cercano reactivo o campo proéximo inducido es la re-
gién de campo cercano inmediatamente circundante
a la antena.

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (E)

El campo eléctrico esta relacionado con la fuerza elec-
trostatica presente alrededor de una carga fuente me-
diante la cual se da interaccién con otras cargas. Este
campo es considerado la circunscripcidon donde se ge-
nera un movimiento que representa cada uno de sus
puntos mediante una magnitud vectorial llamada in-
tensidad de campo eléctrico E. La intensidad de cam-
po eléctrico se mide en voltios sobre metro (V/m) (An-
drade-Guerrero & Contreras-Ortiz, 2014).

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (H)

El campo magnético es el campo de fuerza que se ejer-
ce sobre los materiales. Un campo magnético puede
ser causado por cargas en movimiento, por un flujo
de corriente o un iman permanente. La intensidad de
campo magnético es una medida vectorial que junto a
la induccidon magnética determina un campo magné-
tico en cualquier punto del espacio. La intensidad de
campo magnético se mide en amperios sobre metro
(A/m) (Febles-Santana, 2015).

DENSIDAD DE POTENCIA (S)

La densidad de potencia es la potencia por unidad de
area normal a la direccién de propagacion. Es la po-
tencia radiante que incide perpendicular a una super-
ficie, dividida por el area de la superficie y expresada
en vatios por metro cuadrado (W/m2).

La densidad superficial de potencia (DSP) es la poten-
cia que pasa un drea de 1 m?, se expresa en vatios por
metro cuadrado (W/m2) y representa la cantidad de
energia absorbida por una superficie expuesto a la ra-
diacioén.

MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

La medicién de campos electromagnéticos para el
caso de antenas estd regulada por la Unidn Interna-
cional de Telecomunicaciones (UIT), mediante la Re-
comendacion IUT-T K.52 “Orientacién sobre el cum-
plimiento de los limites de exposicion de las personas
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a los campos electromagnéticos”, y especificada en la
recomendacién IUT-T K.61 “Directrices sobre la me-
dicién y la prediccion numérica de los campos elec-
tromagnéticos para comprobar que las instalaciones
de telecomunicaciones cumplen los limites de exposi-
cion de las personas”. Para el caso de enrutadores wifi
y teléfonos moviles no existe una medicion estableci-
day aceptada, aunque normalmente en los proyectos
de investigacidén y académicos se utiliza el valor esta-
blecido por la IUT. Las recomendaciones para medi-
cion de campos electromagnéticos esta direccionada
a la supervision y control de radiacién en lugares de
caracter ocupacional.

La metodologia establecida para la medicién de cam-
pos electromagnéticos en Colombia (Resolucion 1645
de 2005) dispone para estaciones radioeléctricas un
procedimiento con los siguientes pasos:

e Establecer una hora adecuada de medicidn, de tal
manera que refleje en lo posible un nivel normal
de alto nivel de tréfico o de utilizacion.

e Iniciar la toma de medidas con la sonda a una dis-
tancia que presente una lectura significativa, tra-
tando en lo posible de describir dos trayectos per-
pendiculares con respecto a la fuente radiante en
forma de cruz con la sonda de medicién ubicada a
1,70 metros de altura.

e En caso que la estacidn se encuentre ubicada en
areas circunvecinas de publico general, se reco-
mienda realizar un recorrido de medicion por las
areas limitrofes determinando el nivel de lectura
del instrumento.

e En caso que los valores medidos superen en los
recorridos los limites de exposicidon de la norma
K.52 se realizardn mediciones promedio de 6 mi-
nutos, con el fin de estudiar su estabilidad en el
tiempo.

e Con lainformacién recolectada se podran realizar
graficas de toma de medidas, indicando los nive-
les de campo normalizados respecto a los limites
establecidos de exposicién.

En la medicidn de ondas electromagnéticas se debe
tener claridad si el sitio objeto de estudio es irradia-
do por fuentes de emisién o inmisién. Como medi-
cion de emisidn se denomina a la medicién realizada
con equipo banda angosta (medidores de intensidad
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de campo y analizadores de espectros, entre otros),
sintonizables a fuentes definidas. Por su lado, se de-
nomina medicidn de inmision a la que se realiza em-
pleando instrumentos de banda ancha (detectores
de radiacidn electromagnética no sintonizables), con
sondas de medicién E y H isotrdpicas a fuentes indefi-
nidas y en un rango amplio de frecuencias.

La mayoria de los dispositivos mide el campo eléctrico
o el campo magnético. En el caso de campo reactivo,
la distincién de los campos eléctrico y magnético es
importante. En el caso de la regién de campo lejano,
es posible medir el componente de uno solo de los
campos y asi determinar la densidad de potencia rela-
tiva. Sin embargo, normalmente se utilizan los dispo-
sitivos de medicion de campo eléctrico (recomenda-
cion IUT-TK.61).

Durante las mediciones, las cantidades basicas son di-
ficiles de medir directamente, por lo que la mayoria
de los documentos proporciona niveles derivados de
referencia para el campo eléctrico, el campo magné-
tico y la densidad de potencia. Los limites derivados
se utilizan en situaciones en las que el campo electro-
magnético es afectado por la presencia de un cuerpo.
Los limites normalmente se expresan como valores

eficaces de una onda sinusoidal promediada a lo lar-
go de un periodo definido. Un ejemplo de ello son los
limites de referencia ICNIRP, los cuales deben prome-
diarse a lo largo de cualquier periodo de seis minutos
en frecuencias por debajo de 10 GHz.

La intensidad del campo electromagnético varia con
la posicion espacial debido al efecto de le reflexién y
la dispersion sobre las estructuras adyacentes. La es-
cala de esta variabilidad es funcidon de la longitud de
onda y es importante considerarla para determinar
los emplazamientos de mdxima exposicion y utilizar
el promediado espacial de manera adecuada. Como
las normas de exposicidn especifican los limites de ex-
posicién de las personas, debe considerarse el efec-
to del propio cuerpo sobre el diagrama de campo. La
posicién de una persona en un espacio la afectaria,
pues absorberia la onda incidente creando una region
de sombra e impidiendo una reflexiéon que, de pro-
ducirse, incrementaria el campo en el emplazamiento
donde se encuentra. Estos tipos de efectos en radio-
frecuencias altas pueden dar lugar a una sobreestima-
cion del campo durante las mediciones cerca de obje-
tos reflectantes, como se observa en la figura 2 (reco-
mendacion IUT-T K.61).

Figura 2. Ilustracion de una alteracion multitrayecto debido a la presencia de un cuerpo humano
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Fuente: recomendacion IUT-T K.61.

Por ultimo, es importante establecer que durante la
medicion la distancia juega un papel importante entre
la fuente y el instrumento debido a que su intensidad
disminuye con el cuadrado de la distancia; es decir, a
una distancia doble la intensidad de la onda electro-
magnética corresponde a un cuarto de la intensidad
inicial, mientras que a una distancia triple la intensi-

sta electrd
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dad de la onda electromagnética es equivalente a un
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MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
AL AIRE LIBRE

La medicidn de campos electromagnéticos al aire libre
normalmente se realiza cerca de estaciones base con
el fin de controlar los limites de exposicion de las on-
das emitidas por sus antenas. Las metodologias apli-
cadas son variadas, pero siempre enmarcadas dentro
de las normas.

La medicidon para una estacion base en ambiente al
aire libre se divide en toma de medicién horizontal y
vertical. Las mediciones en sentido horizontal normal-
mente se establecen dentro de los 100 metros alrede-
dor de la estacion base, tomandose bien sea cada uno,
cinco o diez metros, segln la metodologia establecida
previamente. La medicién en sentido vertical normal-
mente inicia a una altura de veinte centimetros sobre
el nivel del suelo y puede llegar a dos metros de altu-
ra, tomandose cada veinte o cincuenta centimetros,
segun lo dispuesto por el investigador. La mayoria de
los investigadores divide el drea circundante a la ante-
na en planta en cuatro ejes perpendiculares entre si,
sobre los que se desplazaran tomando las mediciones
anteriormente descritas.

El tiempo de medicion se toma normalmente duran-
te un periodo de seis minutos; sin embargo, algunas
investigaciones calculan la duracién recomendada de-
pendiendo de la frecuencia a analizar y sobre la base
de las tablas establecidas por los organismos interna-
cionales.

CONTEXTO DEL PROYECTO

El contexto del proyecto se desarrolla en el marco del
método cualitativo, basado en el andlisis del estado
del arte y estableciendo la importancia de entregar
una panoramica de la contaminacion electromagné-
tica circundante al publico en general. Por otra parte,
en el ambiente al aire libre se realizan diferentes me-
diciones cuantitativas a estaciones base de telefonia
movil mediante puntos de medicidn distribuidos. Una
vez realizadas las mediciones, se establecen compara-
ciones entre contaminacion electromagnética al aire
libre en los diferentes puntos tomados.
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Poblacidn y area objeto de estudio

La seleccion de la poblaciony el area objeto de estudio
se desarrolla en el marco del método cualitativo, cuyo
objetivo es establecer una distribucién de puntos de
medicién en un sector densamente poblado con alta
densidad de EBTM, lo cual permite determinar un
comparativo entre la contaminacién producto de la
EBTM entre los diferentes puntos del ambiente al aire
libre.

La poblacidn seleccionada es la ciudad de Cucuta en
el departamento de Norte de Santander (Colombia),
puesto que al ser esta una ciudad intermedia posee
una extensa red de EBTM y una alta densidad pobla-
cional que se evidencia en algunos sectores, ademas
de presentar una topografia regular constante y plana
en la mayor parte del contexto urbano y bajas pre-
cipitaciones en temporadas de lluvias, caracteristicas
gue no ionizan el ambiente ni afectan la toma de me-
diciones.

El area objeto de estudio para las mediciones compa-
rativas al aire libre dentro de la ciudad de Cucuta co-
rresponde al barrio Los Pinos, el cual posee condicio-
nes idéneas representadas en una muestra urbana de
tipo residencial, comercial e institucional, asi como en
caracteristicas que ofician como constantes y permi-
ten disminuir las variables para la toma de mediciones
y su posterior analisis.

El barrio Los Pinos es producto del desarrollo urbanis-
tico planificado que se dio en la ciudad de Cucuta en
los afios 70 del siglo pasado, con manzanas ortogona-
les, calles planas y rectas, viviendas fabricadas con sis-
tema constructivo constante (figura 3) a base de pisos
en tableta de concreto, que con el tiempo dieron paso
a la ceramica, muros en mamposteria y cubiertas en
placa maciza, y una excelente arborizacién que crea
una relacion armaonica ser humano-naturaleza (Mos-
guera, 2006) poco vista en algunos barrios la ciudad.
Lo que en un principio se proyectd como un barrio
residencial para estrato medio de la ciudad, pronto
se uniria a la dindmica de crecimiento y albergaria un
parque deportivo y recreacional de uso publico, un
colegio privado, templos de origen catélico romano y
cristiano y un comercio integrado principalmente por
restaurantes y almacenes de ropa. Adicionalmente,
el barrio Los Pinos se encuentra en un sector neural-
gico de la ciudad, pues en sus inmediaciones se en-
cuentran el Hospital Universitario Erasmo Meoz, las
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Figura 3. Fotografia aérea, delimitacion y puntos de medicion al aire libre propuestos (a); y fotografia altimetria Barrio Los Pinos, Cucuta (b)

Fuente: elaboracion propia.

facultades de Comunicacién Social y Medicina de la
Universidad de Pamplona, la sede principal de la Uni-
versidad Francisco de Paula Santander, la Avenida Los
Libertadores, el Canal de aguas lluvias Bogot3, la Ave-
nida Guaimaral (Avenida 11E) y la Avenida Los Pinos
(Calle 2E).

Adicionalmente, el barrio Los Pinos tiene una caracte-
ristica muy importante para el propdsito del presente
estudio: la ubicacién de una Estacion Base de Telefo-
nia Movil (EBTM) en lo que antiguamente fuese una
vivienda (figura 4).

Figura 4. Fotografia 3D Barrio Los Pinos (Cucuta)

EBTM Movistar Colegio Ebenezer

Templo Cristiano

Parque Los Pinos Avenida Los Pinos (Calle 2N) Templo Catélico

Fuente: elaboracion propia.
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Magnitudes para la medicion de campos electro-

magnéticos

La medicién de campos electromagnéticos esta en-
marcada en el método cuantitativo. La medicion es el
trabajo de campo correspondiente a la toma de in-
tensidad de campo eléctrico (E) en V/m, intensidad de
campo magnético (H) en A/m y densidad de potencia
en W/m?.

Las ondas electromagnéticas en un punto de medi-
cién pueden presentar aportes por cada eje del espa-
cio. Ademas, al realizar mediciones a fuentes de inmi-
sién por cada uno de los ejes X, Yy Z, se pueden ob-
tener valores para cada una de las magnitudes; razén
por la cual en el presente proyecto se busca tomar la
magnitud como un unico valor. Por lo tanto, el valor
asumido corresponde a la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de cada eje.

En la medicion de campos eléctricos, cuando se desea
un valor promedio en un lapso de tiempo, se mane-
ja el concepto de valor medio temporal establecido
en la recomendacién UIT-TK.61 para frecuencias por

debajo de 10 GHz, como es el caso de los equipos di-
rigidos al estudio de ambientes internos en edificacio-
nes. Para el presente caso, se trabajé con el promedio
maximo a fin de obviar los valores picos inferiores de
la onda durante la medicidn.

Periodo de medicion

El periodo de medicion establecido en el marco de
esta investigacion es de seis minutos para frecuencias
por debajo de los 10 GHz durante cada una de las me-
diciones realizadas (UIT-TK.61).

Equipo de medicion

El equipo de medicién seleccionado es el medidor de
intensidad de RF CEM EXTECH INSTRUMENTS Mode-
lo 480846 escala de frecuencia de 10 MHz a 8 GHz, el
cual es un medidor de banda ancha para monitorear
la radiacion de alta frecuencia, permite la obtencién
de medidas isotrdpicas y es un sensor de medicion de
tres canales.

Figura 5. Equipo medidor de intensidad de RF CEM EXTECH INSTRUMENTS Modelo 480846

Fuente: elaboracion propia.

Horario para la toma de mediciones

Teniendo en cuenta que el proyecto posee como ob-
jetivo realizar mediciones con la menor afectaciéon por
ondas electromagnéticas naturales, como las produci-
das por el Sol, las medidas se realizaron en horas de la
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noche. De esta manera, las mediciones fueron realiza-
das en el horario comprendido entre 6:00 y 9:00 p. m.

Medicion al aire libre en el barrio Los Pinos

La medicién al aire libre en Los Pinos se realizé me-
diante la toma de datos en doce puntos diferen-
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tes correspondientes a las esquinas de las cuadras
gue comprenden el barrio (figura 3). Normalmente,
durante las tres horas de medicidén establecida por
dia solo se pudo lograr hacer un recorrido de los doce
puntos de medicion al aire libre. El procedimiento es-
tablecido es el siguiente:

e Toma de datos entre 6:00 y 9:00 p. m.

e El operador del equipo debe estar desprovisto de
equipos electrénicos y equipos de telefonia movil.

e El operador georreferencia los puntos mediante
el uso de un GPs

e El operador se ubica en cada punto, dirigiendo el
equipo y su respectiva antena isotrdépica al norte
magnético.

e El operador eleva el equipo a una altura de 1,50
metros con la mano erguida separada del cuerpo
a partir de su encendido.

e El operador establece en el equipo la toma de los
valores promedio maximo de cada una de las in-
tensidades de campo y la densidad de potencia.

e El tiempo de medicidn es de seis minutos, de tal
forma que una vez trascurren se toman en bitaco-
ra los valores captados por el equipo.

e Si inmediatamente antes o durante la medicién
se enciende el icono para cambio de bateria del
equipo, no se tiene en cuenta el Gltimo dato cap-
tado y se procede rapidamente a la suspensién
del proceso de medicion, al cambio de la bateria y
al reinicio del proceso de medicidn desde el punto
en el cual se generé la suspensién.

Figura 6. EBTM barrio Los Pinos (a), georreferenciacion de un punto (b) y medicion al aire libre EBTM (c)

Fuente: elaboracion propia.

Resultados de las mediciones al aire libre

Las mediciones desarrolladas en el marco del presen-
te estudio comprendieron la toma de los valores de
intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo
magnético y densidad de potencia captados durante
un periodo de seis minutos, correspondientes a 3.600
datos en cada punto. Su conversion en un Unico valor
promedio maximo por punto presento los resultados
sefialados en la tabla 1y la figura 7.

Al observar la fuente radiante o EBTM se identifica fa-
cilmente el punto 7 como el punto de medicién mas
cercano, el cual no es el punto mas elevado, de acuer-
do con la interpretacion de la grafica de magnitudes.

MUuTIS

Lo anterior se debe a la cercania de este punto con la
antena, ya que la proyeccion de la antena funciona
como la luz de un faro, la cual no alumbra su base,
ni un radio circundante a esta. Los valores mds ele-
vados estan en el punto 8, el cual se encuentra a una
distancia de 64,8 metros y es el que presenta los ma-
yores valores, junto con los puntos 6 y 5, ubicados al
otro lado del parque a una distancia de 120,1 metros
y 169,9 metros de la EBTM, respectivamente.
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Tabla 1. Valor promedio maximo en los puntos de medicion al aire libre del barrio Los Pinos

COORDENADAS Intensidad | Intensidad C | Densidad
FECHA MEDICION DIRECCION C Electrico Magn. de Potencia

(mV/m) (mA/m) (uW/m?2)
6/10/2017 1 N 7°54'01,4" W 72° 29' 28,2" Calle 2N con Avenida 7E 0,4673 1,239 0,5792
6/10/2017 2 N 7°54'01,3" W 72° 29' 34,6" Calle 2N con Avenida 9E 0,5347 1,418 0,7586
6/10/2017 3 N 7° 54' 04,3" W 72° 29' 34,6" Avenida 9E CON Calle 3N 0,9386 2,485 2,336
6/10/2017 4 N 7° 54' 04,2" W 72° 29' 38,4" Avenida 7E CON Calle 3N 1,055 2,800 2,956
6/10/2017 5 N 7° 54' 04,2" W 72°29'42,1" Avenida 6E CON Calle 3N 1,266 3,359 4,255
6/10/2017 6 N 7° 54' 08,1" W 72°29'42,1" Avenida 6E CON Calle 4AN 1,291 3,425 4,423
6/10/2017 7 N 7° 54' 07,9" W 72° 29' 38,2" Avenida 7E CON Calle 4AN 0,8574 2,274 1,949
6/10/2017 8 N 7° 54' 06,7" W 72° 29' 34,2" Avenida 7E CON Calle 4N 1,410 3,740 5,275
6/10/2017 9 N 7° 54' 08,4" W 72° 29' 38,9" Avenida 9E CON Calle 4N 0,7802 2,069 1,614
6/10/2017 10 N 7°54'07,7" W 72°29'34,4" Avenida 9E CON Calle 4AN 0,7254 1,924 1,395
6/10/2017 11 N 7° 54' 09,8" W 72° 29' 34,8" Avenida 9E CON Calle 5AN 0,4005 1,062 0,4254
6/10/2017 12 N 7° 54' 09,8" W 72° 29' 38,4" Avenida 7E CON Calle 5AN 1,009 2,676 2,700

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Valor promedio maximo de la contaminacion electromagnética en el barrio Los Pinos. Medicion al aire libre, Campo eléctrico o serie 1 (V/m), campo magnético o serie

2 (mA/m) y densidad de potencia o serie 3 (LUW/m?)

Contaminacion Electromagnetica

Puntos de medicion Barrio Los Pinos
Medicion Outdoor

Campo electrico (mV/m), Campo magnetico (mA/m), Densidad de potencia

(mw/m’)

. Seriel W Sere2 B Sere3

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera surge la siguiente inquietud: ées posi-
ble afirmar que los valores elevados se deban a radia-
cion electromagnética de frecuencias entre 10 MHz y
8 GHz? En relacidon con dicho interrogante, se observa
que la densidad de potencia es baja cuando la fuente
radiante es un equipo sin tecnologia inaldmbrica, la
densidad es elevada, la fuente radiante es un equipo
con tecnologia inaldmbrica, o en este caso una EBTM,
como se evidencia en los puntos de valores mas ele-
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vados, en la cual se identifica que la densidad de po-
tencia es la magnitud de mayor rango.

Otra inquietud de caracter técnico es la siguiente: si el
punto 4 dista menos de la EBTM que los puntos 5y 6,
épor qué estos Ultimos tienen mayores magnitudes?
En este caso, la aclaracion consiste en que los puntos
5y 6 estan ubicados al otro lado del parque y presen-
tan pocos objetos que causen apantallamiento, de tal
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forma que le permiten a la onda desplazarse sin ma-
yor obstruccién. La situacion del punto 4 es la contra-
ria, estd cerca a la fuente radiante pero existen edifi-
caciones que causan reflexion, difraccion y dispersion.

Discusion
El ambiente al aire libre del barrio Los Pinos se pue-
de tipificar como el comportamiento de la contamina-

cion electromagnética en los sectores circundantes a
las EBTM en un radio de 120 metros.

En el ambiente al aire libre se pueden presentar dos
escenarios muy frecuentes (perfil 1y 2 de la figura 8).

El primero corresponde a una propagacion con una
fuerte presencia de obstaculos que generan apanta-
llamiento y, por ende, una disminucién en la conta-
minacién electromagnética. Este escenario se presen-
ta cuando los obstdculos son edificaciones, principal-
mente en mamposteria, las cuales dificultan el libre
paso de las ondas (figura 9). El segundo escenario
planteado corresponde a una propagacion con poca
presencia de obstdculos que no generan apantalla-
miento, como parques, zonas verdes, parqueaderos a
cielo abierto, entre otros, lo que permite a las ondas
desplazarse sin ninguna restriccion, presentando una
contaminacion electromagnética elevada si estd den-
tro del radio de 120 metros de la EBTM.

Figura 8. Perfiles del andlisis de contaminacién electromagnética al aire libre

PERFIL 1

ESCENARIO. propagacidn con una
elevada presencia de obstaculos

PUNTOS. EBTM, puntos de medicion
ouldoor 12,7, 8, 4y 1.

PERFIL 1.

ESCENARIO. propagacion con una baj
presencia de obstaculos

PUNTOS. EBTM, puntos de medicion
ouidoor 11,7, 8,6y 5

Fuente: elaboracidon propia.

En el perfil 1, correspondiente a la figura 9, tomando
la EBTM vy los puntos de medicién 12, 7, 8, 4 y 1 del
barrio Los Pinos (figura 8), se muestra cdmo en pre-
sencia de viviendas y edificaciones —que para el pre-
sente caso corresponden a casas de 1y 2 pisos entre
los puntos 12 y 4 y edificaciones de 4 pisos entre el
punto 4 y 1- la densidad de potencia disminuye con-
siderablemente (representa por la curva azul) debido
al efecto de apantallamiento producto de las casas y
edificaciones ubicadas en el trayecto.

En el perfil 2, correspondiente a la figura 10, tomando
para este caso el punto de la EBTM y los puntos de me-
dicién 11, 7, 8, 6 y 5 del barrio Los Pinos (figura 8) —y
ubicando todos sobre una sola linea recta bajo el pre-
cepto que las antenas ubicadas en la EBTM irradian de
manera constante los puntos de forma radial—, se ob-
serva que los puntos de medicién comprendidos en-
tre el punto 5 y el 8, correspondientes al parque Los
Pinos, poseen valores mayores de densidad de poten-
cia y, por tanto, mayor contaminacidn electromagné-
tica. En el caso de los puntos de medicion 7 y 11, ubi-
cados entre viviendas y edificaciones, se exhiben los
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Figura 9. Perfil 1: densidad de potencia con apantallamiento de casa y edificaciones
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Perfil 2 densidad de potencia sin apantallamiento de casas y edificaciones.
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Fuente: elaboracion propia.

valores de densidad de potencia mas baja. Por ende,
se puede afirmar que poseen una menor contamina-
cion ambiental por ondas electromagnéticas.

Por ultimo, una vez analizados los anteriores plantea-
mientos, se puede afirmar que, en el caso especifico
del barrio Los Pinos, existe mayor contaminacion por
ondas electromagnéticas en el parque que en las ca-
lles internas del mismo, sin importar si estan proximas
a la eBTM, debido al efecto de apantallamiento de las
edificaciones.

Vol. 8 (2) pp. 57-72, julio-diciembre del 2018

CONCLUSIONES

Los acelerados procesos de urbanizacidén incremen-
tan la cantidad e intensidad de los contaminantes que
ejercen efectos negativos en la salud y la calidad de
vida de los habitantes de los cada vez mas grandes en-
tornos urbanos. Teniendo en cuenta que, a diferencia
de la contaminacién atmosférica por residuos sdlidos
o la contaminacion del agua, algunos contaminantes
como las ondas electromagnéticas no se aprecian fa-
cilmente, se hace necesario adelantar investigaciones
exhaustivas tendientes a confirmar o desvirtuar sus
efectos negativos en los entornos habitados por el ser
humano.
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Lo anterior adquiere mayor relevancia si se tiene en
cuenta que en las ultimas décadas las ondas electro-
magnéticas han tenido un incremento considerable
que de la mano de los crecientes procesos de densifi-
cacion y consolidacion urbana y del gigantesco creci-
miento de la telefonia movil y las conexiones de banda
ancha en términos de cantidad, cobertura, intensidad
de uso y aplicacién a todas las funciones del hombre.

Como respuesta a esa tendencia global predominan-
te, también se encuentra en ascenso la preocupacién
individual, colectiva e institucional sobre los riesgos
que ejercen los campos electromagnéticos de radio-
frecuencia en la salud de las personas y la calidad del
ambiente, especificamente en lo concerniente a la ex-
posicién a la radiacién electromagnética producto del
abundante uso de telefonia mévil y de la creciente ne-
cesidad de conectividad para el acceso a internet, re-
presentados en el desmedido aumento de estaciones
base de telefonia mévil en las ciudades.

En ese sentido, se requieren elementos de juicio para
reconocer e interpretar adecuadamente los niveles
de exposicion a las ondas electromagnéticas y la con-
taminacién que estas ejercen en lugares de uso y ocu-
pacién frecuente, tales como los diferentes elemen-
tos representativos del espacio publico, entre los que
se encuentran un sinnumero de espacios al aire libre
apetecidos por las comunidades para el desarrollo
de actividades cotidianas de integracion, recreacion,
ocio y esparcimiento. Maxime si se tiene en cuenta
qgue cerca de dichos espacios, generalmente, se en-
cuentran ubicadas EBTM para dar respuesta a la nece-
sidad de cobertura que demanda la ciudad.

La eleccidon de la ciudad y el drea objeto de estudio,
como es el caso de Cucuta y el parque deportivo y
recreacional de uso publico ubicado en el barrio Los
Pinos, responde a criterios estratégicos comunes a
muchas ciudades y espacios urbanos abiertos, tales
como densidad poblacional, regularidad del relieve,
bajo indice de precipitacion (que no afecta la toma
de mediciones) y usos del suelo de tipo residencial,
comercial e institucional, los cuales no solo permiten
reducir la cantidad de variables de analisis y agilizar
el proceso diagndstico, sino que ademas admiten la
posibilidad de hacer extensivos los resultados de la in-
vestigacion a muchos contextos urbanos con caracte-
risticas similares.

III..TIE evista elec
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La estimacién de la contaminaciéon ambiental por on-
das electromagnéticas no ionizantes producto de tec-
nologias inaldmbricas en ambientes al aire libre se
encuentra estrechamente ligada al tipo de fuentes
de emision, nimero de fuentes, distancia a las fuen-
tes, ubicacién del espacio en estudio y densidad de
edificaciones que confinan el sitio objeto de estudio.
Asi mismo, este tipo de contaminacion se encuentra
cercanamente relacionada con la densidad de edifica-
ciones u obstdculos y con los materiales de ingenieria
empleados en su construccion.

Los resultados de esta investigacién sefialan que el
area urbana ubicada a una distancia de 60 metros de
una EBTM presenta una mayor contaminacion electro-
magnética por ondas no ionizantes en zonas no pro-
vistas de edificaciones que en aquellas edificadas. Por
lo anterior, el mayor valor de contaminacién ambien-
tal por ondas electromagnéticas no ionizantes en el
barrio Los Pinos de la Ciudad de Cucuta se presentd
en el parque o area de esparcimiento, con un valor de
densidad de potencia de 5,27 uW/m?2,

En un ambiente al aire libre con alta densidad de edi-
ficaciones y espacio publico, en los 120 metros circun-
dantes a la EBTM las mediciones de contaminacidn
ambiental son mas elevadas en el drea de esparci-
miento a cielo abierto y, por ende, se presenta mayor
contaminacion. La relacién de la contaminacidon am-
biental de la zona densamente edificada con respecto
a zonas poco edificadas es de 1:10.

De acuerdo con lo expuesto, la estructura regular de
un barrio convencional, representada en la disposi-
cion de viviendas, edificaciones de uso complemen-
tario y parques, no solo facilita el andlisis de la conta-
minacién ambiental por ondas electromagnéticas no
ionizantes para las comunidades que habitan areas si-
milares, sino que también genera el reconocimiento
de que el excesivo e inadecuado emplazamiento de
EBTM en los entornos residenciales hace que los es-
pacios al aire libre, generalmente relacionados con el
mejoramiento de la calidad de vida, no cumplan con
su funcién primordial de garantizar el derecho de los
ciudadanos a un ambiente sano.
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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo modelar las variables de oferta, demanda y stock del mercado del café
verde colombiano comercializado como commodity. A partir de estas variables se formula un modelo de sistemas
dinamicos usando ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales permiten observar el comportamiento del mer-
cado de este producto. El andlisis realizado tiene en cuenta algunos pardmetros, como las tasas de exportacién
e importacidn, estimados a partir de datos histdricos sobre el mercado del café reportados por las entidades ofi-
ciales. En el documento se muestra la formulacién del modelo, seguido por el calculo de los puntos de equilibrio
y su estabilidad. Por ultimo, se presenta la simulacidn de las variables de estado.

Palabras clave: sistemas dinamicos, modelo matematico, mercado del café.

ABSTRACT

The objective of this paper is to model the supply, demand and stock variables of the Colombian green coffee
market commercialized as a commodity. Based on these variables, a model of dynamic systems is formulated
using ordinary differential equations, which allow observing the behavior of the Colombian coffee market. The

MUTIS, Journal of the Faculty of Sciences and Engineering, Jorge Tadeo Lozano University, is licensed under the Creative Commons 4.0: Attribution - Noncommercial -
No Derivative Works




74

Dindmica no lineal del mercado del café en Colombia

analysis takes into account some parameters, such as export and import rates, estimated from historical data
on the coffee market reported by official entities. The document shows the formulation of the model, followed
by the calculation of the equilibrium points and their stability. Finally, simulation of state variables is presented.

Keywords: Dynamical systems, mathematical model, coffee market.

INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado del café presenta un
comportamiento volatil en el tiempo debido a las va-
riables que definen su economia. A causa de esto, en
las ultimas décadas, entidades estatales y privadas
han desarrollado diferentes investigaciones enfoca-
das al analisis econémico del mercado del café. Estas,
en su mayoria, han sido investigaciones sociales, eco-
ndmicas y de mercadeo. Sin embargo, desde el campo
de los sistemas dindmicos no se encuentran suficien-
tes reportes sobre el tema.

El presente articulo plantea un modelo del mercado
del café colombiano construido a partir del analisis
de su panorama nacional e internacional. Este trabajo
lleva a cabo un estudio de tipo cualitativo con ecua-
ciones diferenciales, con el objetivo de generar infor-
macion que pueda ser de utilidad para los agentes
gue toman decisiones en dicho mercado.

Las variables involucradas en el modelado son: la de-
manda nacional (caracterizada por el consumo tradi-
cional del café a nivel doméstico), la demanda inter-
nacional (proveniente en su mayoria de paises nor-
teamericanos y algunos europeos, como Alemania), la
oferta nacional, las importaciones de café para abas-
tecer parte de la demanda local y el stock de café (bo-
degas y almacenamiento debido a periodos de cose-
chay de recepcion de cultivos previo a su exportacion
o comercializacién en el mercado nacional) (Lis-Gutié-
rrez et-al. 2012).

Después del presente apartado introductorio, el docu-
mento se organiza de la siguiente manera: la segunda
seccidn explica la construccién del modelo propuesto;
el tercer apartado presenta el cdlculo de puntos de
equilibrio y el andlisis de estabilidad; la cuarta seccidn
muestra las simulaciones del modelo; y la quinta sec-
cidén expone las conclusiones generadas a partir de los
hallazgos de esta investigacion.

III..TIE evista elec

trénica editada por la Facultad de Ciencias Nat

CONSTRUCCION DE UN MODELO DEL
MERCADO ECONOMICO DEL CAFE: IN-
VERSION CONSTANTE EN LA OFERTA

En esta seccidn se expondran los elementos necesa-
rios para comprender las caracteristicas mas relevan-
tes sobre el mercado econdmico del café ardbigo co-
lombiano. Ademas, se formulara un modelo matema-
tico que desde los sistemas dindmicos permita abs-
traer caracteristicas de la realidad del mercado econd-
mico del café en Colombia. El modelo estara formado
por tres ecuaciones diferenciales correspondientes a
las variables de oferta, demanda y stock. Posterior-
mente, se considerard una ecuacion para la variable
ventas, la cual se encuentra implicita en la ecuacion
de stock. Una vez formulado el modelo, se realizaran
los calculos correspondientes a los puntos de equili-
brio y el andlisis de su estabilidad. Finalmente, se es-
tudiaran los retratos de fase del sistema.

Teniendo en cuenta que Osorio, Aramburo y Morales
(2011) sostienen que es relevante considerar que la
construccién del modelo y su interpretacién se en-
cuentran influenciados por la relacion de las variables
del mismo, el sistema construido para esta investiga-
cion se basa en experiencias anteriores para mode-
lar diferentes mercados econdmicos. Adicionalmente,
como base del modelo presentado, se considerara el
modelo propuesto por (Valencia Calvo, et-al, 2016), el
cual fue aplicado al sector eléctrico colombiano.

Consideraciones generales sobre el modelo

Las variables consideradas en este trabajo correspon-
den a politicas actuales del mercado econémico del
café colombiano comercializado como commodity. A
continuacién, se mencionan algunas consideraciones
para el modelamiento propuesto:

e El modelo considera tres variables de estado: la
oferta, la demanda y el stock.
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¢ El modelo considera Unicamente el café verde co-
lombiano comercializado como commodity.

e Como hipdtesis de formulacion del modelo, se
considerd la variacion del precio como constante,
es decir, no se considerara el precio como variable
de estado del modelo aqui descrito.

e La estimacién de los pardmetros necesarios para
el modelo (tasas de exportacion, importacion y
ventas) son tomados de datos histéricos repor-
tados por entidades oficiales de informacién del
café tales como la Federacion Nacional de Cafete-
ros (FNC) y la Organizacioén Internacional del Café
(o1c).

Caracterizacion de las variables del modelo

La oferta de café de Colombia

En el mercado econdémico del café de Colombia, la
oferta es definida como el total de la produccién de
un afio cafetero especifico (1co, 2011). Por su parte,
la oferta exportable corresponde a la oferta total des-
contando el consumo nacional y las existencias, las
cuales son necesarias para mantener el flujo de ex-
portaciones, considerando que 80 % del café produci-
do en Colombia tiene como destino los mercados de
exportacién. Adicionalmente, con el fin de abastecer
la demanda interna, es importante sefialar que den-
tro del inventario se tienen en cuenta las existencias
de afios anteriores (o cosechas no vendidas) y las im-
portaciones (Dominguez, 2013).

Demanda del mercado del café

En Colombia, la demanda del mercado del café se ve
influenciada por dos grandes factores: el mercado in-
ternacional, y la demanda interna para su consumo
doméstico. Dicha demanda incluye la compra de café
verde a otros paises productores para abastecer el
consumo interno, el cual ha mantenido una tendencia
creciente en los ultimos afios (Uu & Nam, 2017).

El stock de café

En cuanto a las existencias de café, la o1c hace una
diferencia entre existencias retenidas en paises im-
portadores (comiUnmente denominandas inventa-
rios) y las existencias retenidas en paises producto-
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res (conocidas simplemente como existencias o stock)
(1co, 2011).

Segun (Lis-Gutiérrez et al. 2012), con base en reportes
de la olc, las existencias totales a escala global pasa-
ron de representar 31,58 % en 2005/06 a 17,03 % en
2009/10, cuya mayor parte correspondid a las exis-
tencias de arabica con respecto a la produccién de
esta misma variedad (37,62 % y 21 %, en 2005/06 y
2009/10, respectivamente). Ademas, estos autores
indican que la tendencia decreciente de las existen-
cias puede ser resultado del incremento en el precio
internacional antes de 2012; hecho que incentivo las
exportaciones, al igual que el consumo interno de los
paises productores, el cual incrementé 3,6 %.

Modelo matematico: ecuaciones del modelo

Ecuacion de la oferta

Segun la (FNC, 2014), el parque cafetero llegd en 2015
a 941.000 hectareas conformadas por 4.835 millo-
nes de arboles plantados, alcanzando una densidad
de siembra de 5.484 arboles por hectdrea y una edad
promedio de 7,1 anos. Actualmente, el 97 % de las
plantaciones son tecnificadas, el 83 % estan en etapa
joveny 85 % se encuentra en edad productiva (mas de
2 afios). Ademas, 71 % se encuentran sembradas con
variedades resistentes a la roya.

A continuacién, se expone la ecuacion para la ofer-
ta del café ardbigo colombiano comercializado como
commodity. Este analisis se lleva a cabo desde dos
perspectivas: la produccién generada por la capaci-
dad e infraestructura interna y las importaciones de
café crudo para comercializacion interna. La ecuacion
de oferta se muestra a continuacion:

Jfl - —?"x1 + xi, x1 *0 (EC 1)

1

donde, * € R* corresponde a la tasa de descen-
so de la produccién, x; € R* representa la oferta
y ¢ € R* latasade café importado. En esta ecua-
cion la tendencia se considera en descenso a una tasa
constante, denominada r, pues ante una afectacion
fuerte por alguna enfermedad sobre los cultivos es-
tos tenderian a desaparecer

La ecuacién de la oferta tiene en cuenta dos compo-
nentes. El primero estd relacionado con la produccién
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generada con la capacidad instalada interna. Este fac-
tor es atribuido a las zonas de cultivo de café arabigo
dentro del terreno colombiano y es influenciado en el
tiempo por diferentes factores, tales como la broca, la
roya y la edad de las siembras, variables que afectan
los cultivos y, por ende, la capacidad de produccién
gue finalmente conforma la oferta de café colombia-
no. Por otra parte, el segundo componente que defi-
ne la oferta es la tasa de importaciones de café verde
comprado a otros paises productores para satisfacer
la demanda interna, lo cual resulta de gran relevan-
cia, considerando que, aunque Colombia es un pais
productor, durante la tUltima década las tasas de im-
portacién de este producto se han ubicado por enci-
ma del 80 % del café consumido a nivel nacional, de
acuerdo con informes de medios nacionales (Domin-
guez, 2013).

Inversion en la oferta

Por su parte, la oferta es analizada desde dos com-
ponentes: la capacidad instalada interna de produc-
cion y el café importado para consumo interno. Como
tercer elemento, se incorpora a la ecuaciéon de oferta
un término lineal correspondiente a la inversién, ya
sea realizada por entes gubernamentales o no, lo cual
permite mejorar la capacidad de produccién.

La ecuacion para la inversidn de la oferta se muestra
a continuacion:

X, =—-rx; + i+ AY  (Ec.2)

donde, 4 € R + corresponde al factor de conver-
sién para la inversidn en la oferta y a la inversién en
infraestructura interna para la produccion de café.

Ecuacion de la demanda

La ecuacidn de la demanda se construye a partir de
dos panoramas: el nacional, constituido por politicas
de consumo local, y el internacional, caracterizado
por las politicas de exportacién del café arabigo co-
lombiano a diferentes clientes. La ecuacion de de-
manda se muestra a continuacion:

X = ax, (1—i—i)+bx2 (1—‘1—22), wy,wy ¥ 0

(Ec. 3)
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donde x, € R*corresponde a lademanda,a € R*
es la tasa de consumo interno,b € Rtes la tasa de
produccién de café para exportacion, w; € Rt es la
capacidad maxima de demanda nacional (demanda
interna) y w, € R* la capacidad maxima de deman-
da internacional (demanda externa).

El primer término del miembro derecho correspon-
de a la demanda nacional de café verde que se co-
mercializara para el consumo doméstico de Colom-
bia, el cual llegd a 1,7 millones de sacos en 2015,
con un incremento cercano a 4 % frente a 2014
(FNC, 2014). Este incremento se explica por un au-
mento en el segmento de los consumidores jove-
nes y una mayor frecuencia de consumo diario tan-
to dentro como fuera del hogar. El segundo térmi-
no corresponde a la demanda internacional, cuyos
principales destinos son Estados Unidos (41,7 %),
seguido de Europa (32,4 %) y Japdn (10,5 %); este
ultimo es considerado el principal cliente para los
cafés especiales (FNC, 2014). Adicionalmente, resul-
ta pertinente mencionar que la demanda interna-
cional de café representa mas del 80 % de la pro-
duccién nacional y que esta mantiene una baja tasa
de cambio (parametro b), pues generalmente la de-
manda variable esta concentrada en el mercado lo-
cal y la tasa de cambio de la demanda para consu-
mo interno es mayor con respecto a la produccién
(parametro a).

Con el fin de simplificar la ecuacion para la demanda,
se tiene que la capacidad de demanda maxima w es
en total la demanda internay la externa. Sin embargo,
esta ultima es practicamente su totalidad, por lo cual
la demanda maxima del modelo se puede aproximar
a la demanda externa. Asi, la ecuacién simplificada de
la demanda obtenida es:

x’2=(a+b)x2(1—%),w¢0

Sip=a+b (Ec. 4)

X =px2(1 —x;z),w =0
dondex, € R*representa la demanda, g € R*la tasa
de consumo interno, b € R* la tasa de produccion de
café para exportaciony w € Rt la capacidad mdaxima
de la demanda.
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Ecuacion del stock

Es importante resaltar que la variacion de la produc-
cion total se ve afectada por las ventas como puede
evidenciarse en la siguiente formula:

Jf3 + in - _Lx4
— ——
Variacién de la produccion total ventas

De esta manera, es posible generar la siguiente ecua-
cion:

x3 - —Jfl - L-x4 (Ec. 5)
donde, x3 €R corresponde a la variable stock,

x; ER* alaoferta, L € R* alatasadeventasy x, €
a las ventas.

La comercializacion del café verde: las ventas

En el proceso de comercializacién del café intervienen
diferentes agentes del mercado, quienes ocupan un
papel importante dentro de la cadena de valor de este
producto. La FNC y el estudio de (Lis-Gutiérrez et al.
2012), particularmente, mencionan que los principa-
les agentes del mercado son:

e Cdficultores. La FNC considera a un caficultor como
el propietario o poseedor de un predio que cumpla
con las siguientes condiciones: i) poseer un area
sembrada igual o superior a media hectarea; y que
el drea sefialada cuente con al menos 1.500 arbo-
les plantados (Lis-Gutiérrez et-al., 2012).

e Exportadores. Dentro del mercado del café colom-
biano, se consideran exportadores a todas aquellas
firmas que se encargan de la actividad de comer-
cializacion extranjera del café verde, el café proce-
sado o cafés especiales producidos en Colombia.

e Empresas torrefactoras. En el mercado del café co-
lombiano, las empresas torrefactoras son aquellas
encargadas de los procesos de adecuacion de los
granos, descascarillado, tostion y molido del café.

(Lis-Gutiérrez et-al., 2012), con base en cifras de la oI
(2011) y la FNC (2011), mencionan que en 2012 existia
un total de 96 firmas exportadoras, las cuales se loca-
lizaban en el 42,4 % de los departamentos (14 de los
33), con un mayor presencia en la ciudad de Bogota y
el departamento de Caldas. La mayoria de dichas fir-
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mas exportan café verde (84 de las 96), 50 exportan
café tostado y 13 café soluble.

En el afio cafetero 2016-17 la produccién cafetera co-
lombiana permanecid constante en 14,2 millones de
sacos anuales. Este comportamiento también lo man-
tuvo el nivel de consumo interno, el cual estuvo en
un valor de 1,7 millones de sacos. Finalmente, se ob-
servd un leve aumento en el nivel de importaciones
para consumo interno, el cual pasé de 0,3 millones de
sacos en 2016 a 0,4 millones en 2017, cifra que no se
daba desde el 2014, lo cual evidencié un aumento en
el nivel de exportaciones para el 2017 hacia los 13 mi-
llones de sacos anuales FNC (2017).

La ecuacion de ventas

La ecuacidon que modela el comportamiento de las
ventas de café se construye a partir del analisis de dos
escenarios.

En el primero, el mercado del café tiene una baja de-
manda (variable x:) y tanto la oferta (variable x;) como
el stock (variable xs) superan con exceso la demanda
del momento. Esta situacidn (x,< x,+ x;) se caracteriza
por una disponibilidad de existencias para ser agota-
das y una alta produccién con respecto a la deman-
da, la cual controla las ventas. Ademas, se sefiala que
el precio de venta es denominado normal (pardmetro
P,), pues deben bajar los precios de venta para que se
dé la comercializacidn para asi agotar las existencias
de inventario y posteriormente la produccién.

En el segundo, la demanda es altay la ofertay el stock
no alcanzan a satisfacer la demanda de café del mo-
mento. Esta situacion (x, > x,+ x;) se caracteriza por
una demanda alta, por lo tanto, el stock y la oferta no
alcanzan a satisfacerla, ya que éstas ultimas definen
el proceso de ventas que corresponden a la capaci-
dad de responder la demanda. Asi mismo, el precio
de venta es denominado alto (parametro P,), pues el
proceso de venta se realiza con el mejor postor, apro-
vechando la situacion de escasez del producto.

Con base a los escenarios mostrados, se obtiene la si-
guiente ecuacion:

PnX2 Sixy < x1+ X3
Xy = (Ec. 6)

Pr(x; +x3) Six, > x; +x3
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donde p, € R*es el precio normal de venta, p, € R*
el precio alto de venta, x; e R* la oferta, x, €R* re-

Modelo matematico condensado

La tabla 1 presenta el modelo matemadtico condensa-

presenta la demanda, x;€R el stocky x€R las
ventas. do del mercado del café de Colombia para las varia-
bles de estado: oferta, demanda y stock.
. C
X, =-Trx; +—
Ecuacion de oferta 1
conx; #0

Ecuacién de demanda

con wy,wy, #0

2= (102 + b (1-32)
Xy = aX, W Xy "

Ecuacion simplificada de la demanda

con w0

%, = (@ + b, (1-2)

Ecuacion del stock

953 = -J(fl-Lx4

Ecuacidn de ventas

- Six;<x;+x3
X4 = PnX2

- Si x> x4+ x5
X4 = Pp(xq + x3)

Fuente: elaboracion propia.

Parametros utilizados en el modelo

En la tabla 2 se presenta el listado de pardmetros uti-
lizados en la formulaciéon del modelo, las descripcio-
nes, valor y unidad de cada uno, los cuales son punto
de referencia para todos los analisis realizados en las
secciones posteriores.

Es necesario tener presente que los parametros son
determinados a partir de datos histéricos reporta-
dos por organismos oficiales del sector cafetero, tales
como la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC) y la
Organizacion Internacional del Café (oic). En la tabla 2
vemos una explicacion mas detallada sobre la obten-
cion de estos parametros.

MAETIES - Revista electronica

editada por la

CALCULO DE PUNTOS DE EQUILIBRIO

En esta seccidn se muestran los cdlculos de puntos de
equilibrio del modelo propuesto en este articulo uni-
camente para la region

Tomando en cuenta el modelo,
. (o
Xy = —Txq +x—+1Y
1

%, = (a+b)x, (1-22)

(Ec.7)
X3 = —X; — Lx,
junto con
DnX2 Si X3 < x1+x3
Xe = {ph(xl +x3) Si X, > %+ X3

(Ec. 8)
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Tabla 2. Pardmetros del modelo del mercado del café de Colombia para las variables de estado: oferta, demanda y stock

Valor

Pardmetro Definicion Simbolo . Unidad
estimado
Tasa de descenso de la produccion Caida de la producaorl det?|do a factores ajenos a r 02962 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
la capacidad instalada. 60 kg (adimensional)
Tasa de consumo interno Expresa la cantidad de!a delmanda dg café que se a 2,2550 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
vende en el interior del pais. 60 kg (adimensional)
Tasa de produccion de café para Expresa la cantidad de café demandada a nivel 0,030 Millones de sacos de 60 kg/millones de sacos de
exportacion internacional. b ! 60 kg (adimensional)
Tasa de café importado Expresa la canndafi de cafe~ que IIeg?'aI pais para c 0116 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
consumo interno (importacion). 60 kg (adimensional)
Cref:lm|ento © qecrec|m|ento de fas ventas de Millones de sacos de 60 kg/millones de sacos de
Tasa de ventas café por cualquier fuente (mercado externo o L 0,002546 X .
. 60 kg (adimensional)
interno).
actor de cos;/elgs;re\rtp:ra fnversion Conversion para la inversion en la oferta A 0,00252 Millones de sacos de 60 kg/millones de délares

Inversion en infraestructura interna
para la produccion de café

Inversion en capacidad instalada interna de
produccion.

Millones de ddlares

Y 2.000

Precio normal Precio normal para la funcion de ventas. 108.68 usD cent/lb
P,
Precio alto Precio alto para la funcion de ventas. 169.79 usD cent/Ib
P
Capacidad maxima de demanda Capacidad maxima de demanda para Colombia. w 20 Millones de sacos de 60 kg

Fuente: elaboracion propia

Para calcular los puntos de equilibrio se procede a re-
solver el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

0=(a+b)x2(1—xﬁ)

c
O0=-rx; +—+AY
x

1

(Ec.9)

donde,
, —AY+VA%YZ —4rc
xX: =
1 —2r
y

” _AY+VAZY2 + 4rc

1 2r

Se debe observar que al estar representada la varia-
ble (ventas) como una funcion definida a tramos, los
puntos de equilibrio a obtener estarian en dos regio-
nes. En esta seccidn, solo se consideraran los puntos
de equilibrio encontrados en la region, obteniendo asi
los siguientes puntos de equilibrio:

(x1,0, —x7)
(x1%,0,—x7")
(x1,w, —x7)

(x7*w, —x1%)

Julio-diciembre del 2018

Ademas, al evaluar el valor de los parametros se tiene:

p

., = (—0.02,0,0.02)

p, = (17.03,0,—17.03)
ps = (—0.02,20,0.02)
ps = (17.03,20,—17.03)
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Al respecto, se debe tener en cuenta que, al estar
los puntos de equilibrio en la regién (x> x;+ x3) y al
considerar que en el equilibrio x; = x3, los puntos de
equilibrio P;y P2 son virtuales, puesto que se encuen-
tran en la superficie de conmutacion (Colombo et al.,
2012; Escobar, 2013).

Los puntos de equilibrio P;y P; no pueden ser apli-
cados a la realidad de este mercado, pues la oferta no
puede adquirir valores negativos; es decir, estos pun-
tos de equilibrio son no admisibles (Bernardo et al.,
2007, 2008; Redondo-Ortegdn, 2012).

Determinacion de la estabilidad de los puntos

de equilibrio calculados

Considerando los puntos de equilibrio determinados
en la seccién anterior, se procede a determinar la es-
tabilidad de los mismos, haciendo uso de la matriz ja-
cobianay de los teoremas de estabilidad expuestos en
Bernardo et al. (2008) y Leine y Van-Campen (2006).

La matriz jacobiana del modelo expuesto en este
articulo se representa como:

-T—= 0 0
X1
(a+b)
](xll JCZ,X'4} = 0 (a + b) - Zsz 0
r+ iz —pnl 0 —Lpy
X1
(Ec. 10)

obteniendo los siguientes valores propios:

A =—Lpp
A, = -1 ¢
, = —T——

xf

Al evaluar los valores de los parametros y determinar
el signo de los valores propios se obtiene que A1 y A>
son siempre negativos y que la estabilidad va a depen-
der de As:

e Para el punto de equilibrio se tiene: correspon-
diente a un punto de silla.

e Para el punto de equilibrio se tiene: correspon-
diente a un punto de equilibrio estable.

Al ser no admisibles, los puntos de equilibrio no son
incluidos en el analisis de estabilidad.

III..TIE evista elec

trénica

SIMULACIONES Y ANALISIS DEL MODELO
OBTENIDO

A continuacién, se muestran algunas simulaciones y
analisis para el modelo obtenido. Las simulaciones
fueron realizan para el sistema de ecuaciones diferen-
ciales expuesto en la tabla 1, mediante el programa
MATLAB®. Para la solucidn de las ecuaciones diferen-
ciales se utiliza la funcion ODE45 que ya estd imple-
mentada en dicha herramienta (Tabares-Soto, 2016).

A partir de una condicién inicial se grafica el comporta-
miento que presenta las diferentes variables de estado
del problema. Para la variable oferta se generd la simu-
lacion sin tener en cuenta la inversidn, incorporando
posteriormente este pardmetro en el modelo (figura 1).

Considerando el desgaste de la oferta debido a fac-
tores como enfermedades de los cultivos y manteni-
mientos en la industria, entre otros, tanto el gremio
cafetero como el Gobierno Nacional se ven en la ne-
cesidad de invertir para asegurar que la produccion
en este sector alcance los niveles esperados y asi evi-
tar que su comportamiento en el tiempo sea decre-
ciente y presente tendencias a la desaparicion.

Teniendo en cuenta que el mercado del café se carac-
teriza por su rapido dinamismo, las tasas de inversion
en este sector se hacen cada vez mds elevadas en la
medida que la dindmica de comercializacion se agiliza
como resultado del desgaste de los cultivos, los equi-
pos y la maquinaria. En general, la industria cafetera
es cada vez mayor, por lo que las iniciativas de inver-
sién que pretenden mejorar la oferta son un factor re-
levante para este sector.

En cuanto a la demanda, se puede observar un compor-
tamiento creciente de tipo logistico. En la figura 1 se ob-
serva que la variable crece hasta su valor maximo, de-
terminado por el pardametro w, el cual estad constituido
por la demanda nacional mas la internacional, siendo
esta Ultima superior al 80 % del total (Uu & Nam, 2017).

Finalmente, la variable stock evidencia la disminu-
cion de los inventarios disponibles hasta ser agota-
dos. Prontamente, se da la apariciéon de inventarios
negativos, lo cual es ocasionado por el aumento de la
demanda y las ventas efectivas. El inventario negativo
representa las ventas que se daran debido a las me-
joras en la capacidad instalada, lo que compromete
ventas a futuro.

editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la UJ
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Figura 1: Simulaciones numéricas respecto del tiempo de las variables oferta sin inversion (superior izquierda), oferta con inversion
(superior derecha), demanda (inferior izquierda) y stock (inferior derecha)
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Fuente: elaboracion propia.

Retrato de fase para las variables oferta y de- bitrario de condiciones iniciales. En la figura 2 se pre-
senta el retrato de fase para las variables oferta y de-

manda ] i

manda, en el cual se puede observar cdmo, a partir de
Se muestra el retrato de fase para el modelo en cuanto distintas condiciones iniciales, el flujo lleva al sistema a
a las variables de estado oferta y demanda, con el ob- conseguir un punto de equilibrio de tipo estable aproxi-
jetivo de interpretar el flujo que adoptan las diferen- madamente en la coordenada (17, 20) correspondien-
tes trayectorias del sistema al partir de un conjunto ar- te al punto de equilibrio obtenido para el modelo.

Figura 2. Retrato de fase de las variables oferta y demanda

Demanca (Mllones de sacos de 60Kg)

10 2 20 40 %0 ) 70 20 %0 190
Crferta (Milones de sacos de 60Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una revisidén detallada de las
principales variables que afectan el mercado econé-
mico del café colombiano, con el propdsito de iden-
tificar las caracteristicas mas relevantes del mercado
presentadas en el modelo tridimensional planteado
para las variables oferta, demanda y stock.

Por medio de la solucién del modelo, se mostraron di-
ferentes analisis para cada una de las variables. Para la
oferta (x:), se observo que la produccidn representa un
componente con gran influencia sobre el mercado, ya
que la capacidad instalada interna adquiere un com-
portamiento decreciente en el tiempo, lo que indica
gue en un tiempo finito la oferta tiende a desapare-
cer debido a cuestiones de mantenimiento y falta de
inversion.

Posteriormente, se incorpord un término lineal co-
rrespondiente a una inversién constante con el ob-
jetivo de modificar el comportamiento de la oferta.
Luego, se encontrd que la demanda para el sector ca-
fetero colombiano es gobernada por la demanda de
caracter internacional y que permanece en aumento
hasta su capacidad maxima, dada por el parametro
w, permitiendo proponer una ecuacion diferencial de
tipo logistico.

En este modelo se encuentra que para la regién donde
X2 > x;+ x;3 el sistema presenta cuatro puntos de equi-
librio, de los cuales dos (P2 y P4) son los Unicos admisi-
bles para el modelo, pues los puntos P;y P; se obtie-
nen para una oferta con valor negativo, como se men-
ciond anteriormente.

En los puntos de equilibrio se obtiene uno de tipo silla
cuando lademanda es 0, lo que explica que las trayec-
torias del sistema son salientes en dicho punto. Por
otro lado, cuando la demanda toma el valor de la ca-
pacidad mdaxima de la misma, correspondiente a 20
millones de sacos de 60 kg, se obtiene un punto de
equilibrio de tipo estable, comportamiento sefialado
en el retrato de fase (Guardia et-al., 2011).
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RESUMEN

La época de posconflicto que vive Colombia, luego de la firma de los acuerdos de paz entre el gobierno y los
grupos armados, ha causado un creciente interés por las necesidades sociales, ambientales y econdmicas de
las comunidades afectadas por el conflicto armado, conocidas en la actualidad como “sujetos de reparacion
colectiva”. Este interés se refleja en las continuas convocatorias del Gobierno Nacional y las gobernaciones locales,
dirigidas a empresas y a la comunidad cientifica, que buscan contribuir a los retos regionales en materia de medio
ambiente, biodiversidad y construccién de paz para estas comunidades. Ante el nuevo panorama, se requiere
que los procesos de seleccion de las propuestas y la toma de decisiones se transformen, para que, ademas de
elegir el mejor proyecto, se involucre a la comunidad de forma activa durante el proceso de convocatoria y se
causen en ella beneficios relacionados con el aprendizaje social y la apropiacién del conocimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente articulo propone la creacion de una metodologia que involucre
diferentes métodos cientificos que permitan la participaciéon de la comunidad y el conocimiento de la dinamica
social, ambiental y econdmica, a fin de que el proceso de toma de decisiones en las convocatorias o procesos de
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seleccion de proyectos verdes se realice con base en el analisis de la informacidn extraida de la misma comunidad.
Como técnicas para el desarrollo de la nueva metodologia de evaluacidn y priorizacién de proyectos verdes, se
propone la integracion del modelado en sistemas dindamicos, el modelado participativo y el proceso analitico
de redes (ANP) para la toma de decisiones. Con los hallazgos de la presente investigacidn se espera contribuir
desde el campo cientifico al desarrollo de un modelo sostenible y participativo que pueda ser aplicado a la toma
de decisiones, asi como facilitar la toma de decisiones en los procesos de seleccién de proyectos verdes que se
realizan en el marco del posconflicto en Colombia, desde un enfoque practico.

Palabras clave: proyectos verdes, evaluacion y priorizacién, participaciéon de la comunidad, toma de decisiones,
posconflicto.

ABSTRACT

Post-conflict era in Colombia after the enactment of the peace agreements between the government and armed
groups has caused a growing interest in the social, environmental and economic needs of the communities
affected by armed conflict, today known as “collective reparation subjects”. This interest is perceived through
the continuous calls by national and local governments to companies and the scientific community, which seek
to contribute to the regional challenges in terms of environmental conservation, biodiversity, and peacebuilding
within these communities. Considering this new scenario, selection and decision-making processes on this issues
need to be transformed, so that, in addition to selecting the best projects, communities are actively involved,
thus generating benefits related to social learning and knowledge appropriation.

Therefore, the aim of this research is to propose a methodology that involves different scientific methods for
enabling community participation and knowledge construction on social, environmental and economic dynamics,
in order to incorporate the analysis of information directly obtained from communities in decision-making
processes for the selection of green projects. For the development of the proposed methodology for green
projects assessment and prioritization, we suggest the integration of dynamic systems modeling, participatory
modeling and the analytical network process (ANP). With our results we expect to contribute from a scientific
perspective to the development of a sustainable and participatory model that can be applied in decision-making
processes. In addition, from a practical approach, we expect this work facilitates decision-making in the selection
processes of green projects taking place in post-conflict areas in Colombia.

Keywords: Green projects, evaluation and ranking, community participation, decision-making, post-conflict.

INTRODUCCION

Ante la nueva realidad que atraviesa Colombia tras la

proceso de seleccién y toma de decisiones, se logre
involucrar a la comunidad afectada, permitiendo

firma del acuerdo de paz con la guerrilla de las FARC y
la busqueda de acuerdos con otros grupos armados,
surge un gran interés por el medio ambiente y su
conservacioén. Dicho interés se presenta en especial
en las zonas mas afectadas por el conflicto armado
las cuales han sido identificadas como sujetos de
reparacién colectiva en el proceso de posconflicto
(Unidad Para las Victimas, 2016). Este nuevo
panorama exige que las convocatorias encargadas de
evaluar y priorizar los proyectos o iniciativas verdes
se transformen, no solo para seleccionar aquel con
las mejores calificaciones, sino para que, a través del

2) pp. 84-94, julio-diciembre del 2018

la generacién de bienestar y aprendizaje social y
contribuyendo a la generacidn de politicas sociales y
ambientales que ayuden a llenar vacios existentes.

En el presente articulo se propone la creacién de
una metodologia que facilite la toma de decisiones
en las convocatorias (procesos de seleccién) de
proyectos verdes, mediante el empleo de métodos
cientificos que, primero, permitan la participacion
de la comunidad en el proceso, segundo, generen
aprendizaje y bienestar social y, tercero, permitan
a los expertos evaluadores un proceso de toma de
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decisiones informado a través del conocimiento de la
dinamica social, econdmica y ambiental de la region.

El articulo inicia con la presentacién de algunos
antecedentes y razones dentro del contexto
colombiano por las que deberia considerarse un
cambio en la toma de decisiones para la seleccidon
de proyectos verdes. La siguiente seccidn presenta
la revisién de literatura relevante y la definicién de
las bases tedricas sobre las que se fundamenta la
propuesta. Posteriormente, se da a conocer el modelo
propuesto en dindmica de sistemas y, a manera de
ejemplo, se analizan algunos de sus flujos. La parte
final del documento desarrolla la discusion de los
hallazgos y presenta las conclusiones del estudio.

LA IMPORTANCIA DE LA TOMA
DE DECISIONES EN LA SELECCION
PROYECTOS VERDES

El asunto considerado en el presente articulo nace
de la revision efectuada a diferentes procesos de
seleccion que se realizan en Colombia con el fin de
evaluar y priorizar proyectos verdes. Como resultado
de esta investigacién, se encuentran varios factores
que han hecho que cada vez sea mas frecuente la
oposicion de la comunidad a estos proyectos, entre
los cuales se encuentran, en primer lugar, factores
asociados a la escasa participacion de la comunidad
y el desconocimiento de la dindmica ambiental,
social y econédmica de la regidon; y en segundo lugar,
factores asociados a la unificacion del modelo con
gue se evallan los proyectos, siendo este igual para
todo tipo de proyectos y comunidades, omitiendo la
forma como se ve afectada determinada comunidad
por el desarrollo de proyectos que pudieren no ser
de su completo interés o que no cumplen con sus
expectativas.

Los procesos de selecciéon de proyectos anteceden
a la toma de decisiones por parte de los entes
gubernamentales, por lo que es crucial contar con una
metodologia clara que responda a las necesidades
sociales, econdmicas y ambientales de todas las partes
interesadas, tales como el gobierno, la comunidad
y las demas instituciones financiadoras, ademas de
aquellas organizaciones que promueven la proteccion
del medio ambiente.
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Por lo anterior, el presente articulo se centra
especificamente en la evaluacién técnico-cientifica de
los proyectos, mas no en el cumplimiento de aspectos
financieros, administrativos y legales, por ejemplo,
requeridos para la participacién en el proceso de
seleccion.

Consideraciones

Gracias a los acuerdos de paz logrados en Colombia
en los ultimos afios, el interés por el medio ambiente
por parte del gobierno, organizaciones privadas vy
otras no gubernamentales ha crecido a tal punto
gue pueden observarse diferentes convocatorias que
buscan financiar o patrocinar los mejores proyectos
verdes. Algunas de estas convocatorias corresponden
a iniciativas de gobiernos departamentales vy
municipales, mientras que otras se realizan con el
apoyo de instituciones extranjeras como el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), siendo canalizadas
a través del Gobierno Nacional por medio de
Colciencias, entidad encargada de llevar a cabo los
procesos de seleccion, en la mayoria de los casos.

Dada la extension de los procesos de seleccion vy el
interés propio de esta investigacion, se ha delimitado
el problema a los siguientes aspectos:

Evaluacion de proyectos: el presente articulo se
centra en el estudio de los métodos cientificos que
pueden ser aplicados a los procesos de seleccién
(convocatorias) de proyectos verdes en Colombia,
de manera que se complemente la evaluacion
técnica (cientifica) y se facilite el proceso de toma de
decisiones (priorizacién).

Social: esta investigacion estara enfocada en
los proyectos verdes dirigidos especialmente a
las comunidades categorizadas como sujeto de
reparacién colectiva en el posconflicto y que ademas
padecen condiciones de pobreza extremay problemas
de salud publica, entre otros, pero que a su vez son
de gran interés para las instituciones privadas, ONG
y el Gobierno Nacional debido a su alto potencial
ambiental y econdmico para el desarrollo del pais
(Defensoria del Pueblo, 2014).

Ambiental: para este proyecto se tendra en cuenta,
especificamente, aquellas convocatorias y proyectos
relacionados con el uso del agua y el uso del suelo,
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dos de los problemas actuales que afectan con mayor
frecuencia algunas comunidades de Colombia, y que
causan mayor preocupacién debido a sus efectos
sobre la poblacion y la economia de las regiones
(Defensoria del Pueblo, 2014; ElI Tiempo, 2015;
UNESCO & Programa Mundial de Evaluacién de los
Recursos Hidricos, 2006).

Estrategias (causas y consecuencias)

Causas

Paradeterminarlascausasdel problemaseconsultaron
los términos de referencia de diferentes convocatorias
de proyectos verdes realizadas por instituciones como
Colciencias, el Gobierno Nacional (programa Ideas
para el cambio), la Gobernacion de Boyaca (programa
Boyacd BIO, en unidn con Colciencias y el Instituto
Humboldt), y el Municipio de Medellin (convocatoria
iniciativas empresariales sostenibles 2018. Programa
emprendimiento sostenible metropolitano).

Para el objeto de esta investigacion, se consultaron
los términos de referencia relacionados Unicamente
con los criterios de evaluacion técnica (cientifica) de
los proyectos. Adicionalmente, se consultd la seccidén
de convocatorias en la pagina web de Colciencias,
haciendo revisiéon de aquellas cuyo objetivo fuera
la seleccién de proyectos verdes para superar
retos ambientales.

De la revision efectuada de estos procesos de
seleccion puede concluirse que el objetivo principal
de estas convocatorias estd enfocado al cumplimiento
de los objetivos del milenio (1pcc, 2013; PNUD, 20163,
2016b, 2016c) y de la Agenda 2030 (Garcia-Arbeldez,
Vallejo-Lopez, Higgins, & Escobar, 2016), dados por
la ONU en 2016. Igualmente, estas iniciativas buscan
dar cumplimiento a las necesidades planteadas en
los planes de desarrollo nacional y local, los cuales,
a su vez, deben estar en linea con los objetivos de
las instituciones internacionales y los gobiernos
extranjeros que brindan apoyo a Colombia.

Si bien es claro que estas convocatorias surgieron
a raiz de la identificacién de necesidades en
comunidades consideradas como sujetos de
reparacién colectiva en el posconflicto, no se logra
aun identificar manifiestamente en los procesos de
seleccion de proyectos verdes el uso de métodos
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cientificos sobre los cuales se pueda, primero,
determinar las necesidades de las comunidades con
la participacién activa de la misma, segundo, brindar
informacion a los expertos y tomadores de decisiones
acerca de la dindmica social, ambiental y econdmica
de la region, favoreciendo una toma de decisiones
acertada, y, tercero, un método cientifico que permita
la evaluacién de criterios cuantitativos y cualitativos
donde sea posible reducir sesgos y aumentar el grado
de objetividad en las decisiones.

Consecuencias

Con relacidn a este aspecto, se resalta que, si bien las
actuales convocatorias buscan generar beneficios a
las comunidades, tales beneficios se postergan hasta
la ejecucion del proyecto. La metodologia propuesta
en esta investigacion, por el contrario, sugiere
gue es posible generar beneficios a la comunidad
relacionados con el aprendizaje social y la apropiacién
del conocimiento desde el inicio mismo del proceso
de seleccién. Por otro lado, es de notar que aunque
se reclama la participacién de la comunidad esta se
ve relegada a la etapa de ejecucion, e incluso ocurre
posterior a su culminaciéon. En consecuencia, son
desaprovechados los valores y los conocimientos
de la comunidad en el proceso de evaluacién y
priorizacién, factores claves que pueden determinar
el éxito del proyecto.

Por otra parte, es pertinente mencionar que falta contar
con un método cientifico claro que apoye la evaluacién
y la toma de decisiones en los procesos de evaluacion y
seleccidn de proyectos verdes. Estos métodos, muchos
de los cuales han sido ya desarrollados y comprobados,
facilitan en gran medida los procesos de evaluaciéon y
toma de decisiones (Antunes, Santos, & Videira, 2006).
Asi mismo, resultan de gran aplicacién en ambientes
complejos, como el caso colombiano, donde deben
ser consideradas multiples variables y criterios (Reed,
2008), ademas de factores sociales, ambientales y
econdmicos que pueden afectar en mayor o menor
proporcion los resultados del proceso (Antunes et al.,
2006).

Razones para un cambio en la toma
de decisiones

A partir de lo anterior, se evidencia la necesidad
de una nueva metodologia que facilite la toma de
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decisiones en los procesos de seleccion y priorizacion
de proyectos verdes. Esta metodologia debe contar
con la participacion activa de las comunidades que se
verdn afectadas, lo cual es pieza clave para garantizar
el éxito del proyecto que resulte elegido. Al respecto,
Voinov y Gaddis (2008) afirman que aquellos
proyectos que no involucren valores ni conocimientos
de los afectados, posiblemente terminaran en
modelos incompletos, y tal vez a mediano o largo
plazo en conflictos potenciales, incomprensién e
incluso litigios.

El concepto de modelizaciéon cientifica adaptado
(Korfmacher, 2001) permite que las diferentes
opiniones, asi como las experiencias vividas y el
conocimiento de las caracteristicas y otros factores
claves de la zona, se conviertan en un valioso aporte
para construir modelos participativos que alcancen la
comprension global de una problematica ambiental. Al
mismo tiempo, se otorga a la comunidad un rol activo
donde sea participe de la toma de decisiones, lo cual,
en consecuencia, genera el apoyo de la comunidad al
proyecto seleccionado, incrementando con ello sus
probabilidades de éxito (Voinov & Gaddis, 2008).

De otro lado, Colombia es un pais con muchos
recursos en materia ambiental (Garcia-Lozada, 2014).
Sin embargo, el conflicto armado que ha sufrido
durante décadas ha retrasado el progreso en este
sentido. La nueva realidad de los acuerdos de paz con
los grupos armados abre las puertas para que a través
de los proyectos verdes, pueda llevarse el desarrollo
a las regiones mas afectadas por el conflicto, con el
fin de satisfacer sus necesidades bdsicas y contribuir
con una mejor calidad de vida para sus comunidades.
En consecuencia, surge la necesidad de disefiar e
implementar una nueva metodologia de evaluacion
y priorizacion de proyectos verdes, que no solo
considere la dindmica social, ambiental y econdmica
de la regidn, sino que ademas involucre variables
cualitativas como los valores y los conocimientos de
la comunidad, propendiendo por la generacién de
beneficios para los miembros de dicha comunidad a
través de la consolidacién de procesos de aprendizaje
social y de apropiacidn del conocimiento (Johnson et
al., 2012).
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REVISION DE LA LITERATURA

Dindmica de sistemas y sistemas dinamicos

La dindmica de sistemas permite construir diferentes
escenarios que posibilitan a un analista o experto tener
una percepcion organizada del mundo real y visualizar
su dindmica. lgualmente, el uso de la dindmica de
sistemas en ambientes complejos permite establecer
lasrelaciones nolineales existentes entre los diferentes
atributos considerados (econdémicos, ambientales
y sociales). Lo anterior, facilita la modelizacién y la
extensién a otras técnicas matematicas como los
sistemas dinamicos, admitiendo la correlacién y el
analisis de todas las variables (Ibarra-Vega & Redondo,
2015).

Por su parte, los sistemas dindmicos estan basados
en ecuaciones diferenciales ordinarias. El modelador
convierteunahipdtesisdindmicaenunarepresentacion
de acciones y flujos, entendiendo hipdtesis dindmica
como la conceptualizacidn de las relaciones causales,
bucles de retroalimentacion, retrasos, reglas de
decision, entre otras. Las variables de estado estan
representadas en las existencias (acumuladores) y
los flujos (tasa) son los procesos que influyen en el
cambio y en los niveles de almacenamiento (Espinoza
et al.,, 2017; Sterman, 2000). Posteriormente, se
utiliza un motor de simulacién para ejecutar el
modelo numérico y simular el cambio en los valores
de acciones y flujos con respecto al tiempo (Ahmad &
Simonovic, 2004).

Modelado participativo

Las diferentes variantes de la técnica de modelado
participativo, lIldmese modelado de grupo, modelado
con interesados o modelado con stakeholders, se
basan en el principio de involucrar en la produccién
cientifica el conocimiento empirico. De esta manera, a
través del seguimiento de la diversidad de argumentos
y opiniones, el modelado participativo introduce
otras variables, por ejemplo, sociales o politicas, con
el fin de obtener una mejor aproximacion al sistema
real analizado (Pahl-Wostl, 2002). De acuerdo con
esto, el modelado participativo plantea un cambio
de paradigma donde el dominio de los expertos se
extiende para incluir el dominio de los interesados
(Argent & Grayson, 2003; Duncan, 2017).
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Toma de decisiones multicriterio (Mcbpm)

El proceso de analisis multicriterio generalmente
comprende las siguientes actividades: i) identificar
tanto a los decisores finales como a los actores
involucrados en el proceso de analisis de decisiones,
asi como a todas las partes interesadas; ii) realizar
la seleccién de criterios; iii) definir las alternativas;
iv) elegir una o varias tecnologias para el analisis
multicriterio; v) ponderar los criterios; vi) evaluar el
desempefio de las alternativas frente a los criterios;
vii) transformar los valores de rendimiento de los
criterios en unidades medibles; viii) aplicar la técnica
o técnicas de analisis multicriterio seccionadas; ix)
realizar el analisis de sensibilidad; y x) tomarla decisidon
final (Chung & Lee, 2009; Saaty & Vargas, 2006).

SOLUCION PROPUESTA

La solucion planteada en este trabajo parte de la
siguiente hipdtesis: una metodologia que construya
un modelo participativo sostenible permitird a los
expertos conocer la dindmica social, ambiental y
econdmica de una comunidad y, con base en esto,
tomar decisiones informadas para evaluar y priorizar
las propuestas de proyectos verdes en el marco de
los procesos de seleccion de iniciativas ambientales,
realizados por el Gobierno Nacional y otras entidades,
encaminadas a superar los retos sociales, ambientales,
de biodiversidad y de construccién de paz que han sido
identificados en las comunidades determinadas como
sujetos de reparacion colectiva del posconflicto en
Colombia. Al mismo tiempo, este tipo de metodologia
generard aprendizaje y apropiacién del conocimiento
en la comunidad escogida. La solucién propuesta a
este respecto se detalla en la figural.

Figura 1. Diagrama de la solucion propuesta

EVALUACION Y PRIORIZACION DE PROYECTOS VERDES

Se basa en

MODELO SOSTENIBLE DE BASE

Can enfaque en

Uso del Agua Uso del suelo

Realizado mediante

SISTEMAS DINAMICOS

Enriquecido & través del

MODELADO PARTICIPATIVO

Permitird seleccionar

VARIABLES AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICAS

Para simular diferentes

PROYECTOS VERDES (CANDIDATOS)

Los cuales prapanen

CONTRIBUCIONES AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICAS

Que serdan evaluadas por

EXPERTOS

Que las contrastaran versus

ESCENARIOS AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICOS

En diferentes

PERIODOS DE TIEMPO

Mediante

PROCESO ANALITICO JERARQUICO/RED

Para abtener



90

Propuesta de modelo en dindmica de sistemas para toma de decisiones en seleccién de proyectos verdes

En consecuencia, a partir de la hipdtesis planteada
serd posible construir una nueva metodologia para
evaluar y priorizar proyectos verdes a través de la
elaboracion de un modelo sostenible participativo,
qgue facilite la toma de decisiones informadas en
los procesos de evaluacidn y seleccion de iniciativas
verdes en Colombia. Esta nueva metodologia debe
considerar factores clave como los intereses y las
necesidades sociales, ambientales, de biodiversidad y
de construccion de paz de las comunidadesy, a su vez,
podrd convertirse en herramienta para el aprendizaje
y la apropiacién del conocimiento en la comunidad a
quien va dirigida.

Modelo sostenible en dinamica de sistemas

La primera etapa de la solucién total tiene como
objetivo especifico crear un modelo sostenible a
través del cual sea posible conocer la dindmica social,
ambiental y econdmica de la comunidad. Para la
construccion de dicho modelo, se tendran en cuenta
las comunidades que hayan sido declaradas como
sujeto de reparacion colectiva en el posconflicto.
De acuerdo con el alcance definido para esta
investigacion, el modelo se enfocara principalmente
en asuntos ambientales relacionados con el uso del
agua y del suelo. Finalmente, para la creacién del
modelo, se propone el uso de la dindmica de sistemas
a partir de un modelo de base seleccionado de la
literatura (Davies & Simonovic, 2011).

Modelado Participativo

La segunda etapa de la solucidn tiene como objetivo
especifico hacer del modelo sostenible construido
anteriormente un modelo participativo. Para este
propdsito, se plantea utilizar las técnicas del modelado
participativo (Argent & Grayson, 2003).

Toma de decisiones mediante los métodos de
multicriterio (Mcbm)

La tercera etapa de la solucion tiene como objetivo
especifico realizar la evaluacién y priorizacién de los
proyectos verdes que hayan sido presentados en un
proceso de seleccidn (convocatoria) para comunidades
colombianas denominadas como sujetos de reparacion.
Para este propdsito, los expertos tomaran como
base para sus decisiones la informacién resultante
del modelo construido en las etapas anteriores.
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Adicionalmente, se empleard como método cientifico
el anadlisis multicriterio para la toma de decisiones,
por medio del cual se podrd registrar y tabular los
juicios de los expertos. Especificamente, se utilizara el
proceso analitico de redes (ANP) desarrollado en 1990
por Saaty (1990), al igual que la escala de evaluacién
propuesta en esta investigacion. El uso de este método
permitird a los expertos evaluar los criterios definidos
en el proceso de seleccidn, conociendo de antemano
la dinamica social, ambiental y econdmica de la
comunidad y de forma implicita sus valores y saberes,
los cuales habian sido considerados anteriormente con
el modelado participativo.

Modelo en dinamica de sistemas

La hipdtesis dindmica planteada fue estructurada a
partir del disefio de Davies y Simonovic (2011) y se
presenta en la figura 2.

En el disefio elaborado se contemplan condiciones
socioldgicas, ambientales, econdmicas e
institucionales, como se describe a continuacién.

Condiciones ambientales: se identifican temas como
el uso del agua y del suelo, la calidad y disponibilidad
del agua, la huella ecolégica y la estacionalidad
climatica.

Condiciones econémicas: en la hipdtesis dinamica se
considera la produccion de la regidn en relacién a sus
actividades agricolas, de mineria y de turismo.

Condiciones socioldgicas: se considera la dindmica
poblacional, la situacién actual de la educacién, del
empleoy de la salud, asi como la afectacion producida
por los incentivos institucionales, los cuales se
constituyen como factores clave del modelo.

Condiciones institucionales: la internalizacién de
costos ambientales, las politicas de restriccidn
existentes, la regulacion institucional, los impuestos
y las restricciones relacionadas con el uso del agua y
del suelo.

La hipdtesis dindmica planteada hace posible anotar
que, por ejemplo, con respecto al uso del agua,
esta se ve afectada por las componentes sociales y
econdmicos asi: a medida que crece la productividad,
la actividad econdmica de la region es mayor, lo cual
ocasiona que tanto la poblaciéon como el uso del agua
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Figura 2. Hipdtesis dinamica
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se incremente de forma importante (ciclo de refuerzo).
Por otro lado, a medida que incrementa la produccion,
también aumenta el uso del suelo y, por tanto, la
huella ecoldgica generada; tal situacion aumenta los
costos ambientales (impuestos) que deben pagarse
por la contaminaciéon producida. Este ultimo ciclo actia
como control al uso del agua, con el fin de mantener
el equilibrio de manera que no se vea afectada la
disponibilidad hidrica de la region.

De otro lado, se puede afirmar que los incentivos
institucionales promueven la productividad en Ia
region y contribuyen con el crecimiento poblacional.
Sin embargo, los incentivos institucionales pueden
verse no solo como estimulos econdmicos a la
poblacién, sino también como aplicacidn de politicas
publicas. Por tal razén, el modelo podria considerarse
como un laboratorio de nuevas politicas publicas para
analizar sus efectos sobre los demds componentes
(econdmico, social y ambiental).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los métodos multicriterio han sido ampliamente
utilizados en los procesos de toma de decisiones
desde su introducciéon en la década de 1980. Kulkarni
et al. (2004) utilizan este método como alternativa del
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Estacionalidad
climatica

analisis tradicional de costo-beneficio para priorizar y
seleccionar proyectos de mejoramiento de autopistas.
Autores como Meade y Presley (2002) muestran que
través del método ANP propuesto por Saaty (1990)
es posible seleccionar proyectos de investigacion vy
desarrollo, logrando reconciliar los requerimientos de
los diferentes interesados.

La propuesta contenida en este articulo estd
encaminada a lograr la sinergia de los métodos
multicriterio y la dindmica de sistemas con las
técnicas del modelado participativo sobre las que
autores como Tabara y Pahl-Wostl 2007 entre otros,
han mostrado ventajas en relacion al aprendizaje
social y la generacién de politicas publicas. Asi mismo,
esta nueva metodologia busca contribuir al desarrollo
de un modelo que pueda ser aplicado a la toma de
decisiones informadas en la selecciéon de proyectos
verdes.

Se espera que con el resultado de la presente
investigacion sea posible contribuir al disefio de una
metodologia para la evaluacién y priorizacién de
proyectos verdes, en la que sean integrados diferentes
métodos cientificos que involucren a la comunidad
y, ademas, permitan conocer su dindmica social,
ambiental y econdmica, con el objetivo de que el
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proceso de toma de decisiones sea realizado con base
en el analisis de esta informacidn. Asi mismo, con esta
investigacion se busca contribuir al desarrollo de un
modelo sostenible y participativo que pueda aplicarse
para la toma de decisiones.

Enrelacidn al proceso de diseio, desarrollo, validacién
y aplicacién del modelo, esta investigacion busca
aportar en el campo de la modelizacién matematica a
través del uso de los sistemas dinamicos.

Finalmente, con referencia al proceso de toma de
decisiones, se busca aportar en el campo de los
métodos multicriterio, llevando a cabo su aplicacién
en procesos O convocatorias para la seleccién de
proyectos verdes.

En el campo practico, esta investigacién busca
proporcionar a las instituciones del gobierno y
otras entidades encargadas de realizar procesos de
seleccion de proyectos verdes, una metodologia
basada en métodos cientificos que pueda contribuir a
la toma de decisiones informadas en Colombia.

De otro lado, esta investigacion busca presentar
como, desde los mismos procesos de seleccion
de proyectos, es posible generar beneficios a las
comunidades por medio del aprendizaje social y la
apropiacidon del conocimiento. Por ultimo, resulta
pertinente exponer cémo pueden ser utilizados
los modelos participativos para identificar vacios
legales en materia social, ambiental o econdmica,
contribuyendo asi a la generacion de posibles politicas
publicas que puedan subsanarlos.
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