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PRESENTACION

La presente revista es el resultado del segundo Congreso Nacional de Sostenibilidad Ambiental del
Centro Acuicola y Agroindustrial de Gaira - Didier Rivera Abdala del SENA Regional Magdalena.
Se desarrollé el 5y 6 de noviembre del 2020, en la modalidad virtual dado que en este afio nos
encontramos en una situacién mundial por la pandemia por SARS - CoV 2 (Covid 19) que nos
invité a mantener el autoconfinamiento como una de las medidas de proteccién para todos los
habitantes del mundo.

El evento estuvo dedicado a la memoria del instructor investigador Didier Abdala Rivera, quien
hizo parte fundamental del grupo de investigacién del Centro Acuicola y Agroindustrial de Gaira,
por su empefio, dedicacién y constante espiritu investigativo, quién lastimosamente partié a la

presencia de Dios, en estos tiempos tan dificiles, siempre estard con nosotros.

El objetivo principal fue divulgar experiencias y resultados de investigaciones teéricas y prdcticas
que contribuyan al conocimiento y a la construccién de redes en el marco de la Ciencia, Tecnologia
e Innovacién y que aporten al desarrollo de politicas publicas en busca de una sociedad incluyente,
participativa e innovadora desde el Desarrollo sostenible, en estos tiempos de pandemia. En
este sentido, participaron aprendices e instructores pertenecientes a semilleros de investigacién
y grupos de investigacién de los Centros de formacién del SENA a nivel nacional, que estén
desarrollando investigacién e innovacién mediante programas y proyectos en los ejes temdticos
del congreso; ademds de funcionarios administrativos y estudiantes de instituciones de educacién
superior publicas y privadas, que desarrollaron procesos de investigacion e innovacién culminados
o en curso; Investigadores asociados a Grupos de Investigacién reconocidos por MINCIENCIAS,
investigadores de centros de investigacién publica y privada del orden nacional e Internacional,
asi mismo funcionarios de organizaciones publicas, gobierno nacional, departamental y municipal,
que hayan desarrollado alguna investigacién en Innovacién; y empresarios de compaiiias que estén
generando impacto en la ciudad de Santa Marta y alrededores y que hagan parte de los ejes
temdticos del congreso.

Contamos con la participacién de los conferencistas magistrales: Emilia Wanda Rutkowski,
Doctora en arquitectura y Urbanismo por la Universidad de S&o Paulo, Magister en Limnologia
por la Universidad de Stirling - Escocia, Especialista en limnologia y Manejo de Represas en la
Universidad de Sé&o Paulo, Profesional en Ciencias Bioldgicas por la Universidad Federal de Minas
Gerais (UFMG). Con el tema: Sustentabilidad socioambiental basura cero.

Y Orlando Samuel Mifio, Lic. en Genética, Dr. en Ciencias Veterinarias y Post-Doc en Virologia.
Investigador del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina. Cuenta con
mds de 20 publicaciones en temas como epidemiologia molecular y evolucién en Rotavirus equino,
Influenza equina, Coronavirus Bovino y Herpesvirus equino tipo 1y 3 y Herpesvirus bovino tipo 1y
5. Conferencia: 2020, moralejas de un afio de aprendizaje "El mundo nos demostré que se puede
trabajar en conjunto”.

Continuamos cultivando estrategias de divulgacién de conocimientos de las investigaciones a
nivel nacional e internacional y asi fortalecer la cultura investigativa en nuestros aprendices e
instructores SENA del pais.
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1873 (LEPIDOPTERA: ITHOMIIDAE) EN
EL SENA REGIONAL AMAZONAS,
LETICIA, COLOMBIA
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RESUMEN

En la regién sur de la Amazonia colombiana, el conocimiento de los aspectos biolégicos
de las mariposas diurnas (Lepidéptera) atin es escaso. Por lo que es necesario realizar
estudios de ciclos biolégicos y de adaptacién reproductiva de las mariposas diurnas, sobre
todo en condiciones de confinamiento. El presente articulo de investigacién, tuvo como
objetivo describir el ciclo de vida de Methona confusa, una especie de mariposa diurna.
Fue evaluado en detalle, las diferentes etapas de su ciclo de vida, de algunos aspectos
ecolégicos, su adaptacién alimentaria, reproductiva y los principales depredadores. El
estudio fue realizado en el Centro para la Biodiversidad y el Turismo del Amazonas del
SENA Regional Amazonas, en la ciudad de Leticia, departamento del Amazonas. El
principal propésito fue desarrollar el manejo de la especie y realizar la transferencia
tecnoldgica, con fines educativos para los programas de formacién profesional integral

de la red ambiental del SENA.

PALABRAS CLAVES: Amazonia colombiana, biologia; insectos; larva; Methona confusa.

INTRODUCCION

Colombia ocupa el segundo lugar a nivel mundial en riqueza de especies de mariposas
con 3272, antecedida del Perti con 3710 y en tercer lugar esta Brasil con 3268 (Andrade
et al. 2015). Es asi, que el pais cuenta con mariposarios legalmente constituidos con fines
educativos y de recreacién, tales como el del Jardin Botdnico del Quindio en Calarcd
y el del Zoolégico de Cali (Gémez, 2006). Actualmente, los mariposarios estdn siendo
desarrollados como atractivos al turismo como en el Zoolégico de Cali, en el Jardin
Botdnico de Medellin, y en el Parque Natural ARV, en el Departamento de Antioquia.

Biologa, PhD., Instructora-Investigadora SENNOVA del area ambiental, Centro para la Biodiversidad y el Turismo del Amazonas, SENA Regional
Amazonas, Leticia, Amazonas, stapia@sena.edu.co 2Aprendices del Semillero de Investigacion Tagua, 3Estudiante de la Universidad Tecnologica

de Antioquia



Sin embargo, desde el afio 2001, existen mariposarios con fines de produccién comercial,
como el de la empresa Alas de Colombia, en el Valle del Cauca, donde se manejan
alrededor de 30 especies de mariposas para exportacién y venta a nivel nacional en el
mercado de liberacién de mariposas en eventos (Gémez, 2006)

Las mariposas diurnas (Lepiddptera) son consideradas especies bioindicadores
ecolégicos, debido a su estrecha relacién con las plantas (Caro, 2013) e indicadoras del
estado de conservacién del ecosistema (Santos et al. 2017). Cuando son larvas (orugas)
se alimentan de las hojas de las plantas, y al alcanzar el estado adulto se alimentan del
néctar de las flores y jugos vegetales, cumpliendo un rol importante en la polinizacién
de diversas plantas (Vdsquez et al. 2017q, Vdsquez et al. 2017b). Las mariposas en
sus diferentes estadios de desarrollo forman parte de la dieta proteica de diversos
organismos en el medio natural y sus bellezas naturales las hacen poseedoras de un
gran potencial para fines educativos (Caro, 2013), de recreacidn e investigacién cientifica
(Vdsquez et al. 2017b). Sin embargo, a pesar de los avances de la zoocria de mariposas
que existen en Colombia, los aspectos biolédgicos como sus plantas alimenticias, ciclos
biolégicos, depredadores naturales y pardmetros reproductivos en cautiverio no son muy
conocidos (Gémez, 2006), y es una limitante para desarrollar crianzas sostenibles en
esta parte de la Amazonia

colombiana. También, la falta de inventarios faunisticos

actuales y especialmente de mariposas diurnas en el departamento del Amazonas
(Andrade et al. 2015) atin es poco conocida, siendo necesario conocer la diversidad de
especies de mariposas (Lepidéptera) en el departamento del Amazonas y sobre todo
estudiarlas, ya que el conocimiento de la biologia y ecologia de las especies es esencial
para cualquier iniciativa de conservacién o manejo en la regién.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el ciclo de vida de la mariposa diurna
Methona confusa en el SENA Regional Amazonas, en la ciudad de Leticia, departamento
de Amazonas, Colombia; con el propésito de adquirir conocimiento y desarrollar técnicas
de manejo con fines educativos y de conservacién, incluyendo la liberacién de las
mariposas en el vivero multifuncional del SENA y en el bosque natural del Centro para
la Biodiversidad y el Turismo del Amazonas.

MATERIAL Y METODOS

Localizacién del drea de estudio:

En el afio 2018, en el Centro para la Biodiversidad y el Turismo del Amazonas del
SENA Regional Amazonas, se establecié un vivero con plantas ornamentales, plantas
alimenticias y hospederas para mariposas, en donde fue desarrollado el presente
estudio, localizado en el municipio de Leticia, Amazonas, Colombia (W 69°56'52.25", S
04°11'50.74") (Figura 1). Leticia, se caracteriza por tener una precipitacién anual de 1216
mm, con temperatura promedio anual de 25.8 oC (IDEAM, 2020).
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Figura 1. Localizacién del estudio en el vivero multifuncional en el SENA
Regional Amazonas, Leticia, Amazonas, Colombia.

Fuente: Elaboracisén propia, adaptado del Google Earth

Para el presente estudio se realizé una identificacién visual de las varias especies de
mariposas que habitan en el bosque secundario del SENA Regional Amazonas. Entre
estas, seleccionamos a la mariposa Methona confusa una especie nativa de los ambientes
de bosques del sur de Colombia (Andrade et al. 2015) y que ya posee protocolo de zoocria
(Delgado, 2011). Ademds, por ser una especie abundante en el centro y por poseer un
padrén de actividad diurno, ideal para las actividades de visitacién del drea del vivero.
También, por su belleza natural, perteneciendo al grupo de mariposas denominadas
de “alas de cristal” y por poseer larvas que se destacan en el ambiente con coloracién
aposemdtica de colores vivas para advertencia contra la predacién (Figura 2).

Figura 2: Ejemplar adulto de la mariposa Methona confusa alimentdndose
del néctar de la planta Lantana camara (a),

destacando la coloracién de advertencia de sus larvas (b).



Para el seguimiento biolégico de M. confusa se inicié con la colecta de huevos, traslado
al laboratorio, instalacién de larvas en envases pldsticos, alimentacién y seguimiento
diario del ciclo biolégico.

RESULTADOS

Colecta de huevos

Se recolecté 53 huevos de M. confusa en el envés de una hoja de Brunfelsia grandiflora
(Solanaceae) y se colocé en una caja petri para su trasladé al laboratorio e iniciar el
seguimiento diario del ciclo biolégico. En el laboratorio, los huevos recolectados fueron
acondicionados en un envase de pldstico con tapa hermética y malla de nailon para
evitar depredadores y esperar la eclosidn.

Periodo larval

Al cabo de cinco dias, eclosionaron 49 larvas de M. confusa, los cuales fueron sub
divididos y acondicionados en cinco envases de pldstico con tapa y malla de nailon (10
larvas en 4 envases y 9 en el dltimo envase). Las larvas, fueron alimentadas diariamente
dos veces al dia (8:00 am y 5:00 pm) con hojas frescas de la planta hospedera B.
grandiflora. La limpieza de los envases, fue realizado de dos en dos dias, en el horario
de las 8 am, antes del cambio diario del alimento. El periodo larval, tuvo una duracién
entre 19 y 21 dias, pasando por 5 estadios larvales, siendo que en los ultimos estadios
(4.0 y 5.0) se observé que las larvas tuvieron un mayor apetito, llegando a devorarse las
hojas muy répidamente y se tuvo que aumentar mds una vez la alimentacién diaria. El
nimero de estadios, fue determinado a través de las mudas larvales y de las capsulas
cefdlicas que fueron emergiendo las larvas en cada estadio. También, en los envases de
pldstico fueron colocados ramas secas de diversos tamatios para facilitar la migracién y

la fase de pre pupa y pupa.

Crecimiento de las larvas
Durante este periodo, fue registrado el crecimiento diario de las larvas de Methona
confusa con auxilio de una regla milimetrada y en donde podemos observar el crecimiento

exponencial (n=3), conforme pasan los dias de su periodo larval (Figura 3).

39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
2122
18.00
15.00
12.00
9.00
600
3.00
0.00

Crecimiento (mm)

12 34 56 78 9101 121314 151617 18 19
Dias
Figura 3. Registro del crecimiento diario (mm) de las larvas de Methona confusa
durante los 19 dias de duracién del periodo larval en el laboratorio del SENA Regional

Amazonas. Fuente: Elaboracién propia
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Fase de prepupa
La fase de pre pupa, tuvo una duracién de dos dias, y fue observado
que las larvas dejan de alimentarse y se enroscan y quedan en un estado
inmévil. En este periodo, es importante no manipularlas hasta que cada una
de las larvas pasen a la fase de pupa.

Fase de pupa
El periodo de pupa o crisdlida, tuvo una duracién de 9 dias, en donde fue observado
que la coloracién de la pupa va mudando de claro-oscuro-negro, y este dltimo indica el
final del periodo de pupa.

Emergencia y liberacién de las mariposas adultas

Después de nueve dias, se inicia la eclosién de las mariposas adultas, siendo que en
nuestro seguimiento emergieron 45 mariposas adultas. La mayoria de nacimientos
ocurrieron entre 8:00 y 9:00 de la mafiana. Las mariposas adultas fueron liberadas al
segundo dia de nacido la mariposa. Fue observado que, al dia siguiente, las alas de las
mariposas adultas estdn mds resistentes y el constante aleteo ya indica el momento de
que ya pueden ser liberadas. Fueron liberadas un total de 25 mariposas adultas en el
interior del vivero y 20 mariposas adultas en los exteriores del vivero. En las liberaciones
de las mariposas, se tuvo la participacién de los aprendices del semillero de investigacién
Tagua, asi como de nifios (hijos de los aprendices y de nuestros colegas del SENA) que,
de una u ofra manera fueron participes del estudio, ya que acompaiiaron el seguimiento
del ciclo de vida de la mariposa, acompafiando el crecimiento de las larvas.

Ciclo de vida total

En el esquema abajo representa el ciclo de vida total de la mariposa M. confusa, en
donde se observa las diferentes fases de la metamorfosis: periodo de incubacién de
cinco (5) dias, periodo larval con una duracién entre 19 y 21 dias con cinco (5) estadios
larvales, fase de pre pupa de dos (2) dias y fase de pupa o crisdlida de hasta nueve (9)
dias, para emerger a la fase adulta, que en condiciones de cautiverio vivié entre 36-42
dias. Siendo que la duracién del ciclo de vida total desde huevo al final de la vida de los
adultos alados, fue entre 71y 79 dias (Figura 4).

Figura 4. Esquema del ciclo de vida de la mariposa Methona confusa en el SENA Regional Amazonas en

Leticia, Amazonas. Fuente: Elaboracién propia.



Adaptacién de las mariposas adultas en el vivero

Fue realizado un registro diario de observacién y adaptacién al cautiverio las mariposas
adultas en el vivero, en donde se observaron, que las mariposas se alimentaron por la
mafiana del néctar de Lantana camara (Vervenaceae). El cortejo y la cépula de las
mariposas adultas, fue registrado que ocurrié entre los dias 130 y 150 después de la
liberacién. Las mariposas adultas tuvieron una longevidad de 36 hasta 42 dias. Se registré
que sus predadores naturales fueron las arafias (Araneae) y los grillos (Orthoptera), los
mismos que fueron controlados manualmente y retirados del vivero cuando avistamos la
presencia de ellos y también, se llegé a observar una mariposa adulta siendo capturada
en una tela de arafia y devorada por una arafia.

DISCUSION

En el presente estudio del ciclo de vida de la mariposa Methona confusa fue demostrado
que esta mariposa tiene como planta hospedera natural a la especie Brunfelsia
grandiflora y que coloca sus huevos en el envés de las hojas de esta planta, tal y
como lo afirma en el estudio de esta misma especie en la Amazonia ecuatoriana (Hill
y Tipan, 2008, Delgado, 2011), en la Amazonia peruana (Vdsquez et al. 2017a) y en
Panamd (Santos et al. 2017). Nuestro estudio muestra que, durante el periodo larval,
las larvas pasan por cinco estadios, siendo que en el estudio de Delgado (2011) pasé
por tres estadios larvales, coincidiendo también con el estudio de Santos et al. (2017).
No en tanto, coincidimos que el periodo larval tiene una duracién entre de 19 y 21 dias,
antes de pasar a la fase de prepupa, asi como también se coincide en el reporte del
apetito voraz de las larvas en los dltimos estadios. El ciclo de vida de la mariposa M.
confusa en nuestro estudio tuvo una duracién de 35 y 37 dias desde la postura hasta el
nacimiento del adulto, lo que coincide también con el estudio de Delgado (2011) en la
regién Amazénica del Ecuador y en Panamd (Santos et al. 2017).

CONCLUSION

El ciclo de vida de la mariposa Methona confusa tuvo una duracién de 37 dias, desde
la fase de huevo hasta la fase adulta. La mariposa adulta tuvo una longevidad hasta
42 dias y el ciclo de vida total, tuvo una duracién entre 72 y 77 dias en condiciones de
confinamiento en el vivero mutifuncional del SENA Regional Amazonas.

Enfatizamos la importancia de desarrollar la investigacién como estrategia pedagdégica
con la participacién de aprendices de los programas técnicos en conservacién de
recursos naturales y de manejo ambiental, asi como, del programa tecnélogo en
gestién sostenible de la biodiversidad vegetal. Estos aprendices también, integran el
semillero de investigacién Tagua y participaron como monitores de investigacién en las
diferentes etapas del estudio, desde la instalacién del vivero multifuncional en el SENA,
el sembrio de diversas plantas hospederas y alimenticias para mariposas, hasta el
iento diario de cada una de las fases del ciclo de vida de M. confusa.
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En esta linea investigativa, contintian las evaluaciones de otras
especies de mariposas que habitan el bosque secundario del SENA
Regional Amazonas, para generar conocimiento necesario para la elaboracién
de planes de manejo de mariposas con fines de conservacién y desarrollo de
negocios verdes, que permitan la instalacién de mariposarios como atractivos
turisticos en la regién Amazénica de Leticia.
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CARACTERIZACION PRELIMINAR DE
ALGUNAS VARIABLES FiSICO-QUIMICAS
DE UNA COMPOSTA CASERA DURANTE

EL PERIODO MAYO AGOSTO

De Las Salas, K', Herndndez, G; Aguilar, OL!

RESUMEN

La reutilizacién de los residuos orgdnicos se ha convertido en un tema de gran interés
en el mundo, debido a los multiples beneficios que brinda en términos econémicos,
ambientales y sociales. La mayoria de los residuos orgdnicos pueden ser sometidos a
un proceso de fermentacién biolégica, que permite preservar los nutrientes presentes
en estos residuos y aprovecharlos en la agricultura. El objetivo del presente trabajo
es elaborar una composta casera, mediante la recoleccién de residuos orgdnicos, la
estimacién de la cantidad, que posteriormente se sometieron al proceso de compostaje
donde se evaluaron algunas variables fisicas y quimicas (como pH, temperatura, olor,
humedad, color y peso de residuos). Este trabajo permitié concluir, que los residuos
orgdnicos son los de mayor generacién en el sector domiciliario y que el compostaje,
es una opcién que permite reducir la cantidad y aprovechar la biodegrabilidad de la
fraccién orgdnica, asi como su contenido nutricional, generando un producto estable de
alto valor.

PALABRAS CLAVE: Abono, composta, lixiviado, orgdnico, pardmetro.

INTRODUCCION

El reciclaje de grandes cantidades de desechos que se producen por diversas actividades
(agricola, forestal, industrial o doméstica) ha sido admitido como un problema durante
la actualidad. El compostaje se define como una forma de aprovechar los residuos
orgdnicos de forma bdsica y con un bajo costo, asi como también una tecnologia
ambiental para convertir estos residuos en un producto de buena calidad, obteniendo
un efecto positivo en cuanto a la reduccién contaminante y permitiendo su reutilizacién
en la agricultura (O'Ryan, H y Riffo, 2007).

1. patricia.carrillo@uteq.edu.mx Division Ambiental. Universidad Tecnologica de Querétaro, Querétaro - México

15



Por otro lado el proceso de compostaje se puede definir como una oxidacién biolégica
que se logra a través de condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacién
Guerrero et al. (2012). Los microorganismos como bacterias, hongos y actinomicetos
hacen uso de carbono y nitrégeno, los cuales se encuentran disponibles en los residuos
orgdnicos, ya que estos liberan energia debido a la actividad metabélica y se producen
gracias a una serie de reacciones bioquimicas, aguaq, anhidrido carbénico y de los
minerales (Escudero y Arias, 2012).

Es un proceso sencillo y eficiente que consta de cuatro distintas fases dependiendo de
los cambios de temperatura. En la fase meséfila esta va de los 10°C a los 40 °C, en la
fase terméfila de los 40 °C a los 60 °C, de ahi pasa a una fase de enfriamiento y finaliza
con la maduracién, al estabilizarse a una temperatura ambiente (Romdn et al, 2013).

La calidad de la composta dependerd del tipo de materia orgdnica que se utilice, la
técnica de compostaje y el tiempo que dure el proceso, pues aqui los residuos orgdnicos
heterogéneos se transformardn en un producto con caracteristicas homogéneas, es decir,
en fertilizante. El compost posee mucho valor agronémico y es de gran utilidad como
enmienda orgdnica en el suelo, asi como para mejorar su estructura, como fertilizante
orgdnico y como sustrato para la éptima produccién de plantas, entre otros usos
(Benavides, 2010). En México la mayoria de las familias no tienen la cultura de separar la
basura, o de desarrollar prdcticas de compostaje, pues algunas veces se tiene la creencia
de que ésta generard moscas o atraerd roedores. Sin embargo, realizar fertilizante es
una gran alternativa para obtener el abono que necesitan nuestras plantas o cultivos de
forma gratuita. (Segin Garcia et al, 2010), el 70% de nuestros residuos son orgdnicos y
aun asi los mandamos revueltos con papeles y envolturas a la basura, sin darnos cuenta
que alguna vez fueron parte del suelo y a él pueden volver en forma de nutrientes. Y es
que, algo tan sencillo como realizar compostaje domiciliario puede solucionar muchas
problemdticas ambientales y nos puede ayudar cerrando el ciclo de la materia orgdnica
y permitiendo retener humedad. Es por ello que en el presente proyecto demostraremos
que se puede llevar a cabo una composta casera y obtener éptimos resultados, asi como el
gran impacto que puede generar, y al mismo tiempo expondremos la metodologia a seguir.

MATERIALES Y METODOS

La produccién y evaluacién del compostaje de los residuos orgdnicos domiciliarios, se
llevé a cabo en el municipio de Huichipan, que se localiza al poniente del estado de
Hidalgo, México, entre las coordenadas geogrdficas 20° 22' 24" latitud norte y entre 99°
38" 56" longitud oeste.

La presente investigacién se llevé a cabo en tres etapas que se describen a continuacién:

Armado del compostero: Para esto, se tomaron cubetas de pldstico de 20Wlts, de las
les 2 se perforaron por la parte de abajo de los botes, esto para que a través de los
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orificios puedan escurrir los lixiviados. El bote faltante, sélo se
hicieron tres agujeros en la parte de arriba por los lados de forma que
pudiera soportar los dos botes y funcionar como receptor de los lixiviados.
Finalmente se hizo el armado del compostero, ubicando en la base el bote que
recepciona los lixiviados y sobre este, el primer bote con la base perforada, para
depositar los residuos orgdnicos generados, una vez este primer bote se llena, se procede
a poner el segundo bote con perforaciones en la base para seguir depositando los
residuos y de esta manera se dé el proceso de compostaje.

Los residuos orgdnicos se fueron depositando, agregando primero una capa de materia
seca, luego una capa de los residuos orgdnicos caseros (materia himeda), posteriormente
una capa de materia verde y finalmente una capa de tierra. Este procedimiento, se hizo
cada tercer dia, hasta cubrir la capacidad de los botes.

El compostero, una vez depositado los residuos se tapaba, y se mantuvo en un lugar
donde no se mojara en caso de lluvias. Asi mismo se hicieron riegos semanales y se
aireaba cada dos semanas.

Andlisis fisicoquimicos:

Determinacién color: Se recolecté una muestra de composta cada tercer dia en vasos de
pldstico transparente y se clasificé como: café claro, fuerte, muy claro y oscuro.

Determinacién humedad: Se llevé acabo, a través de la técnica cualitativa del pufio
cerrado, que consiste en introducir la mano a la pila, sacar un pufiado del material
y observar si este queda junto sin escurrir agua, si escurre agua, o si el material se
disgrega. De esta maneraq, se clasificé como: Himedo, Muy himedo, seco y muy seco
(Romdn et al, 2013).

Determinacién olor: Para determinar el olor se realizaron pruebas organolépticas
olfativas cada tercer dia. Para esto, si se percibia olor a tierra mojada: se tomé como
un buen indicador, olor putrefacto: demasiada humedad; olor a amoniaco: muy seco;
olor dcido: fermentacién y se clasificd, como; sin olor, ligeramente a descomposicién,
descomposicién y desagradable (Romdn et al, 2013).

Determinacién del peso de los residuos: Cada tercer dia, se recopilaban los residuos
generados durante el dia, los cuales se pesaban con una balanza, y se registraba el dato
del peso correspondiente.

Determinacién de pH: Se implementé la técnica de la col lombarda, como indicador
de pH, esta cambia de color al combinarse con sustancias acido o base. Al disminuir
el pH de la sustancia, este cambia a color rojo y por el contrario al mezclarse con una
sustancia alcaling, se obtiene un tono azul. Para ello se tomé una muestra de composta, se
depositaban en un vaso con agua, se agitaba (Ballesteros y Diaz, 2017) (Heredia, 2006).



Determinacién de temperatura: Para la medicién de temperatura se utilizé un
termémetro digital, el cual se introducia en la composta y se registré.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestra cémo fue variando el color de la composta, comenzando
con tonos café claro y terminando con un color café oscuro, esto se debe al proceso
mismo de fermentacién, siendo al inicio del proceso un color claro, donde se identificaba
claramente los componentes de la composta, y al finalizar el proceso se observé una
mezcla homogénea de color café oscuro, indicador de la transformacién de los restos

orgdnicos en un material estable.
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Figura 1. Color durante compostaje

Elaboracién propia 2020.

En la figura 1. Se muestra cémo fue variando el color de la composta, comenzando
con tonos café claro y terminando con un color café oscuro, esto se debe al proceso
mismo de fermentacién, siendo al inicio del proceso un color claro, donde se identificaba
claramente los componentes de la composta, y al finalizar el proceso se observé una
mezcla homogénea de color café oscuro, indicador de la transformacién de los restos
orgdnicos en un material estable.

Como se observa en la Figura 2, la humedad se mantuvo adecuada (3. Himedo), esto se
debié a que las proporciones entre los residuos himedos y secos estuvieron equilibradas,
en una relacién (2:1). Los registros, correspondientes a muy himedo, se debieron a dias
lluviosos, donde hubo saturacién de agua en la composta, en tanto que los muy secos a

falta de riego.
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Figura 2. Humedad durante compostaje.

Elaboracién propia, 2020.

La Figura 3. Muestra la variacién de olor que iba teniendo la composta, presentando
un olor dcido, cada vez que se incorporaban material himedo al compostero, con alta
presencia de aztcares, que, al fermentarse, generan dcidos orgdnicos y por tanto el pH
(4.5) baja. El olor, a amoniaco se debia a la produccién de amoniaco, producto de la
transformacién del nitrégeno presente en los residuos por parte de los microorganismos,
con aumentos de pH. Finalmente, el olor a tierra mojada se mantuvo al final del proceso,
lo que es un buen indicador, que sefiala que ha culminado el proceso de transformacién
de los residuos, con un pH ligeramente alcalino (Figura 4).
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Figura 3. Olor durante compostaje.
Elaboracisén propia, 2020.
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Figura 4. pH durante compostaje.
Elaboracién propia, 2020.

Como se muestra en la Figura 5, la generacién total de residuos orgdnicos fue de 18. 24
kg, con un registro méximo por dia de 1.2 kg que coincide con los dias lunes, esto se debe
a que este dia se cocina para el resto de la semana. Vale la pena destacar, que, si bien
no era un objetivo de este trabajo, los residuos orgdnicos durante todo el periodo de
registro representaron el 70 % del total de los residuos generados en el hogar.
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Figura 5. Peso de los residuos producidos (kg).
Elaboracién propia, 2020.
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En la Figura 6 se muestra cémo durante las adiciones de los
residuos, la temperatura fue variando, en funcién del proceso de
compostaje. Presentando al inicio del proceso, la temperatura ambiente,
12°C, temperatura minima, que con el paso del tiempo va aumentando,
hasta alcanzar una temperatura mdxima en la etapa terméfila de 54 °C, este
aumento en la temperatura es debido a la actividad de los microrganismos, que
empiezan a degradar compuestos de Carbono y Nitrégeno presente en los residuos. Al
final de proceso, la temperatura desciende nuevamente, lo que coincide con la fase de
enfriamiento y maduracién del proceso de compostaje, debido a un agotamiento de las
fuentes de Cy N, y con reduccién de la actividad microbiana, teniéndose como producto
final el compost.
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Figura 6. Temperatura durante compostaje.
Elaboracién propia, 2020.

CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado se demuestra el drea de oportunidad que es desarrollar
compostas caseras con éptimos resultados, haciendo un manejo adecuado de ciertas
variables caracterizadas en este trabajo, y que a pesar de no tener equipos de laboratorio
a la mano, se logré obtener el producto final, Compost. Con esto, se redujo el volumen
de residuos orgdnicos que se iba al relleno sanitario, asi mismo fue una forma de tomar
conciencia de los grandes beneficios que esto puede tener, ya que el compost, es un
abono natural, que contiene gran cantidad de macro y micro nutrientes, que mejora las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, como la estructura, humedad, porosidad, pH,
color, entre otras y que por tanto puede ser aplicado a los huertos caseros, que hoy en
dia han tomado gran valor.

Es por ello que se recomienda analizar la posibilidad de implementar un sistema de
produccién de compost a nivel de comunidad, ya que el compostaje es una opcién,
econémicamente viable, ambientalmente conveniente y socialmente oportuna, para
la gestién adecuada de los residuos orgdnicos, y su valorizacién; ya que se obtiene
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como producto final estable, conocido como compost con usos agricolas, forestales y de
conservacién. Aunado a esto, es una forma de reducir los impactos, relacionados a la
mala gestién de los residuos orgdnicos, los cuales son fuente de generacién de dioxinas,
gases de efecto invernadero, y fuentes de contaminacién de agua.
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EXPLORACION DE AGENTES

MICROBIANOS PARA CONTROL

DE PUDRICION BASAL EN PITAHAYA,
ACEVEDO, PALESTINA - HUILA

Henry Eduardo Jiménez Castellanos!, Paola Andrea Rodriguez Ortiz?,
Adrién Fernando Mufioz Macias®

RESUMEN

Dado que uno de los principales cultivos en los municipios de Acevedo y Palestina
Huila es el de pitahaya, en la actualidad, la pudricién de fruto afecta a los productores
significativamente, incrementando en un 50% los costos de produccién y disminuyendo la
cosecha en un 80%. Durante el desarrollo del proyecto se examinaron agentes microbianos
para el control in vitro del patégeno causante de la enfermedad recolectando muestras
por triplicado en el cultivo afectado, vereda “El Rosario” Acevedo, identificando las
sinfomatologias relacionadas con la enfermedad en estudio, para someterlas a procesos
de: aislamiento, identifi- cacién, medicién de crecimiento y pruebas de antagonismo,
aplicando soluciones de hipoclorito al 3%, alcohol al 8% y agua destilada, en cuanto a
desinfeccién de material vegetal. Para la siembra microbiolégica del material se utilizé
Potato Dextrose Agar como medio de cultivo y la temperatura de incubacién fue a
28°C, la observacién de estructuras se realizé mediante tincién. En los antagonismos se
utilizé como primera opcién una cepa comercial de T. atroviride, siendo estos exitosos, sin
embargo; también se realizaron pruebas con una especie obtenida en los aislamientos de
endéfitos, identificada como T. asperellum. Por otro lado, se identificé el hongo Fusarium
oxisporum como causante de la enfermedad. Con el desarrollo de la investigacién se
puede concluir que la especie de mayor dominio sobre el patégeno entre las dos usadas
es T. asperellum demostrado en las pruebas realizadas. Como recomendacién se sugiere
realizar pruebas de eficacia de la cepa T. asperellum en campo.

PALABRAS CLAVE: Antagonismo, Biocontrolador, Endéfitos, In Vitro, Patégeno.

INTRODUCCION

El cultivo de la pitahaya hace una notable presencia en Colombida, cultivado en al menos
10 de los departamentos del pais con aproximadamente 1273 hectdreas y una produccién
elevada que se acerca a las 8111 toneladas; segun ultimas cifras disponibles desde 2013

1 Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano, I.A. Instructor SENNOVA. Lider grupo de investigacion Yamboro, hjimenezc@misena.
edu.co, 2 Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano, Tecnéloga en Control ambiental, pao3105.par@gmail.com, 3 Centro de
Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano, Aprendiz tecnélogo Produccion Agropecuaria Ecolégica, maciasadrian50@gmail.com
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hasta la fecha el Huila se posiciona como el segundo departamento con mayor cantidad
de hectdreas cultivadas, sin embargo, en cuanto a produccién tiene el primer lugar, con
3043 toneladas por afio (Agronegocios, 2015). A pesar de todo esto, es un cultivo al que
no se le estd prestando mucha atencién en cuanto a cuidados o prevencién al ataque de
plagas y enfermedades, asi como “La pudricién basal del fruto”; Los primeros sintomas
de la enfermedad son pequefias manchas de color entre amarillo y marrén, que dan
lugar, en condiciones favorables, a una pudricién blanda tanto en los frutos como en las
pencas y las raices de la planta (Instituto Colombiano Agropecuario, 2012). En los frutos
se presentan, inicialmente en el pedinculo; cuando hay un alto grado de severidad la
enfermedad puede ocasionar su caida y a su vez pérdidas en la produccién (Instituto
Colombiano Agropecuario, 2012).

La pudricién basal de los frutos en los cultivos es causada por microorganismos
patégenos que pueden deteriorar la planta impidiendo la nutricién por el bloqueo de
alimento y agua, la alteracién del metabolismo por toxinas del patégeno o el consumo
del contenido de las células, todo lo cual se traduce en una disminucién de la produccién
(Instituto Colombiano Agropecuario, 2012).

Gracias a estudios realizados por diferentes instituciones se ha relacionado a uno de
los microorganismos presentes en el suelo con la enfermedad que ataca el cultivo de
pitahaya, su nombre es Fusarium conocido por ser el causante de severos dafios en las
raices de las plantas, llegando a ocasionar su muerte, ademds un estudio especifico
profundizé en el tema; llevdndolo directamente a la prdctica, de esta forma, tomaron
muestras de los departamentos del Valle del Cauca, Risaralda, Boyacd y Cundinamarca,
en donde se corroboré que el género del patégeno causante de la pudricién basal en
el fruto de la pitahaya es el ya mencionado en la especie oxysporum (Claudia Salazar
Gonzdles, 2015).

Por otro lado, con muestras de diferentes cultivos y enfermedades causadas por F.
oxysporum se ha demostrado que aplicando bacterias y hongos con poder antagénico
se pueden controlar las pérdidas que ha ocasionado este patégeno; segtin estudios, el
género con mayor poder de antagonismo para este caso es conocido como Trichoderma
(Intagri, 2016 - 2018), como ejemplo de esto tenemos el antagonismo in vitro de T.
harzianum sobre F. oxysporum que ocasiona la marchitez del maracuyd en el municipio
Zona bananera de Colombia (Barbosa, 2009). y una mds para anexar a nuestras
pruebas sobre la eficacia de microorganismos con poder antagénico sobre patégenos;
es el estudio realizado en Argentina donde logran biocontrolar la podredumbre basal
en la cebolla, ocasionada por F. oxysporum con el género T. harzianum (Aixa D. Sénchez,
2015). Con toda la informacién ya dicha, se emprendié una investigacién con el fin de
examinar agentes microbianos para el control in vitro, del patégeno causante de la
pudricién basal del fruto de pitahaya en Acevedo y Palestina, Huila. Esto para aportar
a la calidad y economia de los productores del cultivo en estos municipios.
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MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacién
Las muestras para realizar la investigacién se tomaron en el municipio Acevedo,
vereda “El Rosario”, propiedad del sefior Huber Chilatra vinculado a la asociacién
ASOPROPITH, el dia 16 de febrero de 2019, con las siguientes coordenadas

N O1° 44" 905

W 075° 54" 977

2. Metodologia
Se llevé a cabo la recoleccién de muestras en el cultivo afectado con un disefio
completamente al azar; de la poblacién se eligieron 3 muestras por triplicado para la
extraccién de frutos sanos y enfermos.

Las muestras fueron trasladadas a laboratorio para sus respectivos andlisis, en el orden
correspondiente, iniciando con la desinfeccién del material vegetal; en esta se utilizaron
las siguientes soluciones: hipoclorito al 3% y alcohol al 8% por lapsos de 1 minuto cada
uno, agua destilada por 30 segundos, esto para evitar el crecimiento de microorganismos
no deseados.

Las muestras fueron rotuladas de acuerdo a la planta y el fruto seleccionados, con
abreviaturas de PF acompafiadas con niimeros de 1 a 3 segtn la cantidad de plantas y
frutos; donde P hace referencia a Planta y F a Fruto.

Luego de esto se realizé la siembra del material vegetal contaminado, para hallar el
patégeno, realizando cortes de 5 mm de didmetro en el fruto para retirar los explantes
deseados, los cuales deben contener tejido enfermo y sano, para posteriormente sembrar
en el medio de cultivo.

2.1 Preparacién de medio de cultivo Casero Potato Dextrose Agar.
Ingredientes por cada litro:

Agua destilada

200 g de papa

28 g de dextrosa

25 g de agar nutritivo

10 g de ampicilina

Se cocinan las papas peladas y partidas en 500 ml de agua por una hora, se filtra el
extracto de papas, se afora a 1L con agua destilada, se le afiaden los 28 g de dextrosa
y los 25 g de agar nutritivo, se agita la mezcla a calentamiento, una vez disueltos todos
los componentes se esteriliza el medio a 15 libras por 20 minutos. Luego de estéril se le
agregan los 10g de ampicilina se disuelve y se sirve en cajas Petri.
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2.2 Siembra microbiolégica frutos enfermos.

Luego de haber realizado el debido protocolo de desinfeccién dentro del laboratorio con
hipoclorito al 15% y alcohol al 98%, se da inicio al proceso, con un bisturi se realizan los
cortes deseados y con ayuda de un asa de punta llevamos los explantes a la gasa para
su respectiva desinfeccién con las soluciones de hipoclorito, alcohol y agua destilada
durante los lapsos de tiempo establecidos, a continuacién; se flamea un aza de punta
para retirar los explantes de la gasa y proceder a su siembra en el medio de cultivo,
colocando 4 en cada caja Petri, para después sellar con parafilm y adecuar la rotulacién,
en la que se especifica el nimero de la planta, el fruto y la réplica, teniendo en cuenta
que se realizaron 3 muestras de cada fruto (en este caso M hard referencia a la muestra)
y llevarlas al drea de incubacién a una temperatura de 28°C. Se hicieron revisiones
periédicas para observar crecimiento. Esta siembra se realizé el 19 de febrero del 2019.

Para la purificacién se tomaron 3 réplicas de cada muestra. Esta vez afiadiendo a la
rotulacién la R para hacer referencia a las réplicas.

8 cajas fueron llevadas a observacién, las 19 cajas restantes perma-necieron en el drea
de incubacién hasta ver crecimiento en ellas.

Luego de 8 dias de incubacién 4 de las cajas restantes fueron llevadas a observacién.

Las cajas sobrantes se desecharon por no presentar un crecimiento efectivo de algun
tipo de hongo.

El dia 4 de marzo, se lleva a cabo la revisién de las purificaciones realizadas el 27 de
febrero, de las cuales solo 2 cumplen las condiciones ideales en cuanto al crecimiento
del hongo;
P1IF2M3R1
P2F3M1R2

Con las réplicas que se empezaron a obtener desde la primera purificacién (22/02/2019),
se da inicio al proceso de observacién de estructuras por medio de tincién, identificando
la presencia de conidias de Fusarium en la caja P2F3MIR1, (25/02/2019).

Una vez identificado el patégeno causante de la enfermedad, se buscan posibles
controladores; para dar agilidad al procedimiento y avanzar en resultados, se opta
por usar una cepa comercial de Trichoderma atroviride, ya que, en esta parte de la
investigacién, no se ha encontrado algin microorganismo endéfito para realizar las
pruebas de antagonismo. Las pruebas de antagonismo y el control de crecimiento entre
F. oxysporum y T. atroviride dieron inicio el 5 de marzo del 2019.
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2.3 Tincién de Gram materiales y procedimiento.
Con la ayuda de un gotero se aplica una gota de agua destilada sobre
un portaobjetos, luego con el asa se toma una pequefia muestra del hongo
y se realiza un frotis sobre la gota de agua destilada, a este frotis se le agrega
una gota de azul de lactofenol, colocando sobre esta un cubreobjetos, se deja actuar
por tres minutos y por ultimo se lleva al microscopio para su observacién.

2.4 Siembra microbiolégica material sano.
La siembra del material vegetal sano se realiza con el fin de hallar un enddfito
biocontrolador, para esto, se tuvieron en cuenta pencas, frutos y sustrato de plantas
sanas. Al igual que la recoleccién del material enfermo esta metodologia fue totalmente
al azar, tomando muestras por triplicado de tres de las plantas sanas del cultivo. La
recoleccién de material sano se llevé a cabo el dia 23 de febrero para dar inicio a la
desinfeccién el lunes 25 del mismo mes.

2.4.1 Proceso y siembra de sustrato.

Se realiza el dia 28 de febrero, con el método de disolucién; aforando 3 Erlenmeyers a
99 ml con agua destilada estéril, para agregar 1 g de sustrato de cada muestra en un
Erlenmeyer diferente. Las mezclas son llevadas a la plancha de agitacién por un lapso
de tiempo de 15 minutos, esto para asegurar la completa disolucién de la muestra.

Por cada Erlenmeyer es necesario contar con 5 tubos de ensayo, los cuales tendrdn 9
ml de agua destilada estéril, estos son rotulados con los nimeros de -1 a -5 y con ayuda
de una pipeta se agregard 1 ml de la solucién ya preparada en los Erlenmeyer, al tubo
-1, aforando a 10 ml, el tubo se coloca en un agitador vértex durante 5 minutos, luego
con una pipeta se extrae 1 ml de la solucién que se encuentra en el tubo de ensayo y se
le agrega al tubo -2, se repite el mismo proceso hasta llegar al tubo -5. Este proceso se
repite 2 veces mds con las muestras restantes, para completar la cantidad de muestras.

A la hora de la siembra en el medio de cultivo se utilizan tnicamente las soluciones de los
tubos -3, -4 y -5, debido a que en los tubos -1y -2 se encuentran la mayor concentracién
de microorganismos no deseados de cada muestra, se sumerge un asa de punta redonda
en el tubo -3 y se marca en zigzag sobre el medio de cultivo, realizando 3 réplicas de
cada tubo, el proceso se repite con los tres tubos que contienen cada muestra. Las cajas
Petri estardn rotuladas con las siglas SM, para hacer referencia al Sustrato y la Muestra,
cada una acompafada del nimero correspondiente, ademds del nimero del tubo al
final de las dos siglas.

El 4 de marzo, se revisé esta siembra, en donde sélo se obtuvo una caja con crecimiento
de un hongo (SIM3 -5R1), pero a la hora de realizar observacién de estructuras se
descubrié que era un microorganismo no deseado, adquirido por contaminacién del
ambiente o del medio de cultivo casero.
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2.4.2 Pencas y frutos sanos.

Este procedimiento se llevé a cabo el 1 de marzo y es similar al que se realizé con el
material enfermo, pasa por desinfeccién con las mismas soluciones, se realizan los cortes
para obtener los explantes deseados y se siembra con el debido protocolo de limpieza
en el laboratorio, 4 exp|cntes en cada caja Petri, también se toman 3 muestras de
cada penca y fruto, su rotulacién serd similar a la del material enfermo (PFM sanas)
posteriormente se llevan al drea de incubacién, haciendo revisiones periédicas para

observar su crecimiento.

Luego de 3 dias de incubacidn se realizé observacién en una de las cajas; P3FIMI, siendo

purificada con 5 réplicas.

El 12 de marzo se llevé a cabo la purificacién de este dltimo, tomando 3 réplicas de cada
caja, luego de 4 purificaciones y 15 dias buscando identificar este nuevo microorganismo,
el dia 27 de marzo de 2019, con observacién de estructuras por medio te tincién en
el laboratorio de nanotecnologia del Centro de Gestién y Desarrollo Sostenible
Surcolombiano, se identificé como T. asperellum el endéfito aislado de las muestras de
material sano. De esta forma se da inicio a las pruebas de antagonismo y control de
crecimiento entre el patégeno y el endéfito encontrado el dia 28 de marzo de 2019.

RESULTADOS

En la siembra de material enfermo, el 22 de febrero, tercer dia de incubacién se observa
crecimiento de un hongo blanco en 8 de las 27 cajas de Petri, a estas se les realizé un
proceso de purificacién para la identificacién del hongo observado; P3F3M2, P1F3M],
P2FIMI, P3F3M3, PIF2M3, P3F3MI, P3FIM3, PIFIM2.

Nota. Testigo sin contaminacién.

El 27 de febrero, luego de 8 dias de incubacién aparecié un hongo con tonalidad rosa
tenue en 4 de las cajas restantes, este mismo dia se realizé la respectiva purificacién;

P2F3MI1, P2F3M3, PIF3M3, PIFIMI.

En la siembra de material sano, el 4 de marzo, luego de 3 dias de incubacién se observé
crecimiento adecuado (sin contaminacién) en una de las cajas; P3FIMI, siendo purificada
con 5 réplicas. EI 7 de marzo, al tercer dia de incubacién de las réplicas; en una de ellas
no crecié nada, 2 de ellas se contaminaron y en las dltimas 2 crecié un hongo blanco con
un circulo amarillo en la mitad, realizando el proceso de purificacién en estas ultimas,
tomando 3 réplicas de cada una P3FIMIR5, P3FIMIR4.

Después de 10 dias de incubacién (11 de marzo), se observé crecimiento de hongo en
todas las cajas, en 4 de ellas crecié un hongo blanco y en las dos cajas restantes se
jdentificé el crecimiento de un hongo con tonalidades amarillas, se confirmé que no era
inacién del aire ya que el testigo estaba totalmente limpio.
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causal de la pudricién basal del fruto de pitahaya, esto gracias a la observacién.

Tabla. 1. Resultados de pruebas de antagonismo con T. atroviride

y F. oxysporum y cultivos individuales.

CRECIMIENTO MICELIAL

CULTIVOS DUALES (cm)

CULTIVOS INDIVIDUALES (

T. atroviride F. oxysporum T. atroviride F. oxysporum
2,28 122 2,78 1,56
2,9 17 2,95 1,96
2,86 19 2,96 2,26
2,28 122 2,78 1,56

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

de estructuras por medio de tincién que se realizé luego de detectar el crecimiento de un
hongo de color blanco (Figura 1) en las siembras de frutos enfermos.

Figura 1. Fusarium oxysporum obtenido por medio de purificaciones. Elaboracién
propia, 2019.
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Para dar agilidad a la investigacién se utilizé una cepa comercial de T. atroviride (figura
2) para pruebas de antagonismo, esto antes de encontrar algtn endéfito controlador. Esta
cepa confirmé el poder que ejerce este género sobre el patégeno, haciendo seguimiento
al crecimiento de cada uno de estos en cultivos duales o proceso de antagonismo y
control decrecimiento de forma individual, tal como lo muestra la tabla 1.

A B
Fig. 2. A. T. atroviride cepa comercial. y F. oxysporum.
Elaboracién propia, 2019. Elaboracién propia, 2019.

B. antagonismo con F. oxysporum

Continuando con la biusqueda de un endéfito controlador, luego de un mes y medio
aproximada- mente, realizando siembras, purificaciones y observacién de estructuras
se identific6 un microorganismo del género Trichoderma y especie asperellum en la
figura 3, se puede observar el aspecto del hongo, la estructura observada durante la

investigacion.

Figura 3. A. T. asperellum obtenido por medio de purificaciones, B.
estructura de T. aspere”um.

Elaboracién propia, 2019.




Las pruebas de antagonismo (Figura 4) que se realizaron con
F. oxysporum y T. asperellum demostraron mayor dominio del género
que las pruebas anteriores, en la tabla 2 se muestra el control de

crecimiento en los cultivos duales.
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Figura 4. Antagonismo de T. asperellum con F. oxysporum.

Elaboracién propia, 2019.

Tabla. 2. Resultados de pruebas de antagonismo con T. asperellum y F. crecimiento.

CRECIMIENTO MICELIAL

CULTIVOS INDIVIDUALES (cm)

CULTIVOS DUALES (cm)

T. asperellum F. oxysporum T. asperellum F. oxysporum
645 255 678 552
5,20 307 795 3,04
613 041 5,96 408

Elaboracién propia, 2019.

DISCUSION

El género Trichoderma ha demostrado poder antagénico sobre patégenos en diferentes
investigaciones, una de las mds relevantes fue la que se llevé a cabo en Argentina,
donde controlaron la pudricién basal de la cebolla con una cepa de esta familia contra
F. oxisporum (Aixa D. Sdnchez, 2015), mismo microorganismo causante de la enfermedad
tratada en esta investigacién, donde ademds de controlarlo con una cepa comercial, se
logré aislar un microorganismo endéfito del cultivo (extraido de las plantas sanas), el
cual, fué identificado como T. asperellum, quien brindé un biocontrol mds efectivo, en

comparacidon con otras especies.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacién se puede concluir
que;

La especie de F. oxysporum es la principal causante del problema sanitario que
enfrentan en el sector pitahaya; como lo es la pudricién basal en el fruto de la misma y
que, ademds, estd generando grandes pérdidas en el sector. Este dato es posible gracias
a algunas investigaciones realizadas respecto al tema, incluyendo ahora la nuestra
también. La T. Atroviride es conocida por ser un biocontrolador efectivo con muchos
microorganismos patdégenos, varios estudios han comprobado su eficacia al competir por
espacio y nutrientes. En nuestra investigacién demostré una vez mds el control que tiene
sobre estas especies, principalmente F. oxysporum.

En el ambiente donde crece la pitahaya amarilla hay presencia de microorganismos,
entre los cuales se encuentra T. Asperellum, identificada durante los aislamientos de
endéfitos, sin embargo, se puede deducir que la concentracién es muy baja y por
esta razén no responda al ataque de F. oxiysporum en el cultivo como lo hace en el
laboratorio, donde utilizamos una dosis mayor de este endéfito para las pruebas de
antagonismo, es asi que probablemente se puede controlar la enfermedad, si se logra
aumentar la concentracién en las plantas, ya que en las pruebas de antagonismo el
endéfito controlador triplicé el crecimiento del patégeno, esta es una buena sefial para
continuar con una segunda fase del proyecto.
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BEBEDEROS SOLARES
PARA FAUNA SILVESTRE

Bello Morales C.E. 1; Barrera Silva Ma. G.2, Ocejo Tapia A.l.3, Martinez Cabanillas A. M. 4, Luis Vdsquez M.A5

RESUMEN

El estado de Querétaro es una de las 32 entidades federativas de México, es un estado
donde mds de la mitad de su territorio tiene un clima drido y semidrido. Este tipo de
clima tiene como caracteristica la baja disponibilidad de agua, lo cual en época de
sequia afecta a la fauna silvestre. El proyecto surge con el fin de disminuir el riesgo de
deshidratacién y mortalidad de especies de fauna silvestre, mediante el dimensionamiento
y desarrollo de un prototipo de bebedero para fauna silvestre con un sistema de bombeo
solar de agua. El bebedero cuenta con un tanque de almacenamiento el cual se llena y
de donde se vierte agua durante varios dias, tiene un depésito para el abastecimiento
de agua por gravedad durante la noche, recircula el agua durante el dia mediante un
sistema de bombeo solar y estd disefiado para que en época de lluvia pueda funcionar a
su vez como un captador de agua. Se presentan el disefio tanto del sistema de bombeo
fotovoltaico de agua del bebedero como su disefio mecdnico y pruebas del sistema de
bombeo. El prototipo tiene como objetivo beneficiar a la fauna silvestre del estado de
Querétaro. Se conocen beneficios del uso de bebederos artificiales, como el aumento
esperado en dreas de distribucién y en densidades de las especies, sin embargo,
también se debe cuidar y controlar los posibles efectos negativos que impactan la vida
silvestre, cémo lo son el aumento de la depredacién, la competencia y la transmisién de
enfermedades.

PALABRAS CLAVE: Abastecimiento de agua, conservacién de la fauna y flora silvestres,
energia solar.

INTRODUCCION

México es un pais con una superficie de 1,964,375 km?, donde dos terceras partes del
territorio se consideran dridas o semidridas. En estas partes se cuentan con precipitaciones
anuales menores a los 500 mm. La ubicacién geogrdfica del pais y el relieve que tiene
son factores que impactan de forma directa en la disponibilidad del recurso hidrico. La
tercera parte del pais es hiumedo, el sureste, donde se tienen precipitaciones mayores a
2000 mm por afo. En la mayoria del pais las lluvias son mds intensas en verano, del tipo

torrencial (CONAGUA, 2018).

México es uno de los paises con mayor diversidad biolégica en el mundo, posee un alto
nimero de especies y una gran diversidad en otros niveles de la variabilidad biolégica,
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como el genético y el de ecosistemas, se estima que en el pais se encuentran entre el
10% y el 12% de las especies existentes (PNUMA-SEMARNAT, 2018). México ocupa el
cuarto lugar en el grupo de 17 paises megadiversos, los cuales representan cerca del
70% de las especies conocidas del planeta (Mendoza et al, 2020). En el pais se cuenta
con aproximadamente 26 704 plantas, 546 mamiferos, 1,109 aves, 34 998 insectos, 41 130
otros invertebrados, 895 reptiles, entre otros (CONABIO, 2018).

Figura 1. Dispersién del clima en Querétaro. Fuente: INEGI 2020.

El estado de Querétaro (20°3528'N 100°23'28°0) es una de las 32 entidades que
conforman México, se encuentra en el centro norte del pais. Este estado presenta un clima
xerofitico o subxerofitico en aproximadamente el 51% de su superficie (INEGI, 2020).
Por lo cual en ciertas épocas del afio se sufre de sequias, lo que produce consecuencias
ambientales de leves a severas, afectando las condiciones naturales bidticas y del
paisaje, manifestdndose de forma general por la disminucién sensible en flora y fauna
(Velasco, 2005). En el estado se han registrado 717 especies de vertebrados, las aves
son el grupo mds numeroso con 431 especies (entre nativas y migratorias), le siguen 104
especies de reptiles, 101 mamiferos, 47 peces y 34 especies de anfibios (SEDESU,2020).

De las 717 especies de vertebrados registradas en el estado de Querétaro, 122 estdn
incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, bajo alguna categoria de riesgo, siendo los
reptiles el grupo mds vulnerable con 43% (56 especies, 24 de ellas endémicas) del total
registrado. En cuanto a los invertebrados, un grupo poco estudiado, se tienen registros
de al menos 107 especies de insectos, 23 especies de pardsitos de peces y 8 especies de
crustdceos decdpodos (SEDESU, 2020).

Los cambios en los patrones climdticos han ocasionado una reduccién significativa de la
fauna silvestre en México, donde las modificaciones en la precipitacién y temperatura
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ambiental han contribuido significativamente la disminucién de las
poblaciones (Feria et al, 2013), debido a la falta de disponibilidad de
reservorios de agua. El cambio climdtico puede inducir modificaciones en
los ecosistemas y acelerar la pérdida de especies en la regién. Los factores
determinantes de la conservacién y pérdida de biodiversidad en los ecosistemas son 1)
especies invasoras, 2) sobreexplotacién, 3) contaminacién y 4) la alteracién del hdbitat
(Botero, 2015). Siendo esta ultima una de las mds importantes debido a que el aumento
en las temperaturas y la reduccién de las precipitaciones conlleva a alteraciones que dan
como resultado largos periodos de sequia, lo cual afecta el comportamiento y fisiologia
de las especies, como también pone en riesgo la supervivencia.

La sequia y la falta de agua se consideran catdstrofes que pueden modificar el ambiente
de una regién a gran escala. El sector ambiental es en la mayoria de los casos el mds
afectado, dependiendo de la gravedad de la insuficiencia, la asignacién de agua puede
ser nula, lo que impacta en la flora y fauna de la regién. Por lo que preservar las
condiciones naturales de flora y fauna tiene una importancia en términos ecolégicos,
si estos factores se alteran mds alld de cierto punto, surge el riesgo de la desaparicién
de especies y de cambios drdsticos e irreversibles en el entorno natural (Velasco, 2005).

Por lo tanto, nuestro proyecto busca crear estrategias innovadoras para reducir o mitigar
el impacto de la sequia en la fauna silvestre mediante la implementacién de bebederos
a los cuales la fauna pueda acceder. Ante las condiciones climdticas adversas en zonas
con ambientes dridos, los bebederos artificiales colocados para la conservacién de
la vida silvestre, constituyen una alternativa para garantizar la disponibilidad de agua
durante los periodos de escasez (Mandujano, 2019). En estudios realizados en México se
analiza el uso que dan los mamiferos a fuentes de agua (naturales o artificiales), donde
se demuestra que los bebederos son utiles tanto zonas de clima xerofitico cémo en zonas
que presenten temporalidad (Martinez et al, 2008).

Figura 2. Potencia Solar en México. Fuente: National Renewable Energy Laboratory
(NREL). 2020.
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Dentro del tema de recurso solar para la generacién de energia, se precisa que México
tiene una radiacién solar diaria promedio de 5.5 kWh/m2. Siendo el sol una fuente
inagotable de energia y estando el pais de México en una adecuada ubicacién geogrdfica,
se cuentan con indices desde 4.4kWh/m2 en la zona centro hasta pasados los 8 kWh/m?2
en el norte del pais (ver Figura 2). El estado de Querétaro cuenta con una radiacién
solar diaria promedio de 5.9 kWh/m2, este dato se puede observar en la Tabla 1. De
acuerdo con el Sistema de Informacién Geogrdfica de Energias Renovables (SIGER), el
municipio de Querétaro se encuentra en una zona con un excelente recurso solar para
su aprovechamiento con fines energéticos, superando en todo el territorio municipal el
valor de 6 kWh/m2 por diq, lo que lo hace viable para proyectos de aprovechamiento de
este tipo de energia (SENER, 2015).

Tabla 1. Radiacién solar en lugares selectos de México (datos en kWh/m2 por dia.

Estado Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Sonora Hermosillo 40 46 54 6.6 83 85 6.9 6.6 67 6.0 47 39 6.0
Sonora Guaymas 45 57 6.5 72 73 6.8 59 58 6.3 59 50 56 59
Chihuahua Chihuahua 41 49 6.0 74 8.2 81 638 6.2 57 52 4.6 38 59
SLP SLP 43 53 58 6.4 6.3 6.1 6.4 6.0 55 47 4.2 37 54
Zacatecas Zacatecas 49 57 6.6 75 78 6.2 6.2 59 54 438 438 4.1 58
Guanajuato Guanajuato 44 5.1 6.1 6.3 6.6 6.0 6.0 59 58 52 48 46 5.6
A li A li 45 52 59 6.6 72 6.3 6.1 59 57 51 438 40 56
Oaxaca Salina Cruz 54 6.3 6.6 6.4 6.1 50 56 59 52 59 57 52 58
Oaxaca Oaxaca 49 57 58 55 6.0 54 59 56 50 49 438 44 53
Jalisco Ocotlén 4.6 57 6.5 75 8.2 6.6 58 5.6 58 53 49 4.1 59
Jalisco Guadalajara 4.6 55 63 74 77 59 53 53 52 49 438 40 5.6
Durango Durango 44 54 65 70 75 638 6.0 56 57 5.1 438 39 57
Baja California | La Paz 44 55 6.0 6.6 65 6.6 63 6.2 59 58 49 42 57
Baja California | San Javier 42 46 53 6.2 6.5 71 6.4 63 6.4 51 47 37 55
Baja California | Mexicali 41 4.4 50 56 6.6 73 70 6.1 6.1 55 45 39 55
Querétaro Querétaro 50 57 6.4 638 69 6.4 6.4 6.4 6.3 5.4 50 44 59
Puebla Puebla 49 55 6.2 6.4 6.1 57 58 58 52 50 47 44 55
Hidalgo Pachuca 4.6 51 56 6.8 6.0 57 59 58 53 49 46 42 54

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas IIE, 2013.

Por las condiciones previamente mencionadas, el clima de la regién y el recurso solar
disponible que tiene, es que surge el proyecto para desarrollar un bebedero solar para
fauna silvestre, en el cual se hace uso de energia solar fotovoltaica para el funcionamiento
de un sistema de bombeo que recircula el agua y mantiene el bebedero con agua

disponible para la fauna silvestre de la zona.
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MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se dimensiona, disefia e implementa el sistema
de bombeo fotovoltaico de agua, también se dimensiona y se realiza un disefio

mecdnico del prototipo. Para el desarrollo del sistema de bombeo fotovoltaico de
agua se tomaron en cuenta las caracteristicas de los componentes de bajo costo a los
cuales se tiene acceso, poniendo atencién en los requerimientos funcionales de cada uno,

se hizo un disefio preliminar y un circuito propuesto.

Se utiliza un panel solar fotovoltaico de 1OW con una tensién de 18 V y una corriente
eléctrica de 0.57 A. Posteriormente la tensién se reduce con el circuito convertidor
reductor (Buck), el cual es capaz de reducir los niveles de tensién mediante el uso
de elementos como bobinas y capacitores almacenando temporalmente energia en
ellos y descargdndola de tal forma que los niveles de tensién final son inferiores para
su ingreso de forma segura al regulador lineal. El regulador lineal de tensién es un
circuito integrado disefiado para entregar una tensién constante y estable, el utilizado
en este proyecto entrega una seiial lineal de 5V. Esta sefial lineal se conecta a un PWM
(Modulador por ancho de pulso del inglés Pulse-Width-Modulation) que se usa como
una forma eficaz de establecer cantidades intermedias de potencia eléctrica entre la
potencia mdxima y el apagado. Este tipo de dispositivo basa su funcionamiento en
el uso de interruptores electrénicos de potencia y una de sus aplicaciones bdsicas es
para el control de velocidad en motores y bombas de corriente directa, donde se usa
una onda de pulso cuadrada, el ancho del pulso es modulado dando como resultado
una variacién del valor medio de la forma de la onda y esto se ve reflejado como un
cambio en la velocidad de la bomba y en su flujo. La bomba utilizada es una bomba
sumergible de corriente directq, este tipo de bombas se caracterizan por que requieren
para su funcionamiento estar hundidas en el liquido a bombear. Debido a la presién
del nivel del liquido sumado al empuje del motor, permiten crear una gran fuerza de
salida. Finalmente, como proteccién para el sistema se integré un sensor interruptor de
nivel tipo flotador, el cual permite la medicién del nivel de liquidos y conmuta el circuito
eléctrico, es decir que abre o cierra el circuito dependiendo la disposicién de agua. Si
el tanque de almacenamiento de agua se encuentra vacio este sensor abrird el circuito
para detener el funcionamiento de la bomba sumergible y asi impedir que se dafie.
Un diagrama de la conexién de todos estos elementos eléctrico-electrénicos se puede
observar en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama del sistema de bombeo fotovoltaico de agua.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Se continué con el desarrollo de una placa de circuito impreso (PCB del inglés Printed-
Circuit-Board), para obtener un circuito de interconexién permanente. Las pruebas del
circuito se realizaron en un dia parcialmente soleado entre las 12 horas y las 6 horas de
la tarde que son consideradas las horas solar pico (HSP) en Querétaro. En cuanto a
la orientacién e inclinacién del panel solar fotovoltaico, se orienté el panel hacia el sur
verdadero con una inclinacién de 20° respecto a la superficie, grados usados debido a la
ubicacién geogrdfica del lugar.

Para conocer los posibles flujos de agua del sistema se realizaron 3 pruebas del sistema,
uno sin el control PWM y con el control PWM al mdximo y minimo para conocer los
rangos de flujo con este aditamento. Los resultados se muestran en la Tabla 2, donde
se observa que el flujo con el PWM al mdximo se obtiene un flujo bastante inferior al
flujo de la bomba con alimentacién continua, esto se debe a que el PWM con el que
se trabaja se recomienda utilizar con una alimentacién superior a 6V y nuestro sistema
funciona con 5V. Sin embargo, este mismo sistema también se puede utilizar para una
bomba sumergible de 12V con minimos ajustes.

Figura 4. Pruebas de sistema eléctrico-electrénico.
Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Para el dimensionamiento del bebedero y su disefio mecdnico se tomé en consideracién
uno de los animales mds grandes que habitan en las zonas naturales de Querétaro el
venado cola blanca (Odocoileus virginianus), que segtin un estudio de investigacién la
ingesta de agua tiende a estar relacionada con las condiciones ambientales (temperatura
ambiente), en el invierno un venado consume 1 litro de agua al dia, aumentando 0.5
litros de agua en primavera y 1 litro de agua en verano, de la misma forma reporta
que un venado consume 1 litro de agua por cada 50kg de peso vivo (Chacon, 2012).
El bebedero posee dimensiones de Im de largo, 0.5m de ancho y un alto de 0.15m, la
altura es baja para facilitar que animales pequefios puedan escapar en caso de caer,
por ejemplo, un conejo que en promedio mide 30 cm. Dentro del bebedero se colocaran
rocas para que en el caso de que animales atin mds pequefios (como ratones de campo
iden alrededor de 10 cm) caigan, puedan salir fécilmente (ver disefio en Figura 5)
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Figura 5. Disefio de bebedero.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El bebedero tiene un volumen de 75 L o 0.075 m3. El disefio inicial era sencillo como un
dispensador de agua y un tanque de almacenamiento, el cual se llenaria en determinados
dias. Después de consultar con expertos en el tema de energias renovables y reservas
naturales, se hicieron algunas modificaciones y adaptaciones al contenedor de agua.

Figura 6. Disefio completo. Figura 7. Filtro de arena y grava. Fuente:
Fuente: Elaboracién Propia, 2020. Elaboracién propia, 2020.

Al borde del bebedero hay unas canaletas que impiden el desborde de agua, ya
que cuenta con un ducto de drenado que facilita el retorno del liquido al tanque de
almacenamiento. Estas canaletas serdn utilizadas en caso de saturacién, lo que a su vez
hace que el bebedero funcione como un captador de agua en temporada de lluvia (ver
Figura 9). Este contenedor serd fabricado con geo membrana ya que es un material
resistente e impermeable, funcional para el ecosistema donde serd colocado.

El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 450L, se determiné una
instalacién subterrdnea y antibacterial, debido a que en casos anteriores de bebederos
se menciona que una de las problemdticas es la reproduccién de bacterias e insectos
no deseados. En época de sequia este tanque deberd ser llenado por el personal a
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cargo. En el retorno del bebedero al tanque de almacenamiento se cuenta con un filtro
sencillo de grava y arena, esto para evitar que cuerpos extrafios ingresen a la cisterna
de almacenamiento (ver Figura 7). También dentro del disefio del prototipo se considera
de suma importancia tener reservas de agua provisionales para la noche, ya que algunos
animales com los venados cola blanca reducen su actividad durante el periodo del dia
con mayor estrés térmico y llevan a cabo su actividad de forrajeo en la noche cuando
las temperaturas son menores (Gallina y Bello, 2014). Durante la noche no se cuenta con
el bombeo solar por lo que el agua del bebedero podria agotarse, para esto se cuenta
con un pequeiio dispensador de agua por gravedad que tiene una capacidad de 50L.
El tanque de almacenamiento, el bebedero y la reserva nocturna se pueden observar
en la Figura 8.

Figura 8. Vista lateral del prototipo que consiste en el Figura 9. Captacién de Agua en el dispositivo.
tanque de almacenamiento, el bebedero y el tanque Fuente: Elaboracién propia, 2020.
de reserva nocturna.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Se realizé un cdlculo para conocer la energia necesaria y la potencia requerida para el
bombeo solar utilizado las siguientes férmulas (Perpifidn, 2012).

m?3
Energia eléctrica diaria [a—vll:] (Volumen de agua [T]:qrgc [m]x2.725)

(Rendimiento de la bomba[%])

Para el célculo de la potencia requerida en la bomba se hizo uso de la siguiente férmula,

Energia eléctrica diaria

Promedio de Radiacién Solar Diaria HSP

Potencia Requerida[W]=
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al probar el sistema sin la implementacién del PWM y considerando el flujo
de 100L/h de la bomba y las 6 HSP debido a la ubicacién, se obtuvo un flujo
aproximado de 600L/dia. Con el PWM al mdximo se obtiene un flujo de 120L/dia
y con el PWM al minimo aproximadamente 65L/dia.

Tabla 2. Pruebas de sistema eléctrico-electrénico.

Sin PWM 0.8 A 100L/h
PWM mdx 0.06 A 5V 20L/h
PWM min. 0.03 A 23V 10.5L/h

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

El prototipo cuenta con una capacidad total de 575 litros de agua tomando en cuenta
la capacidad del tanque de almacenamiento, el bebedero y la reserva nocturna. El
sistema estd disefiado para tener recirculacién diaria de agua mediante bombeo solar,
para contar con una reserva nocturna, con un tanque de almacenamiento y para poder
realizar la captacién de agua en temporada de lluvia. En época de sequia el prototipo
tendrd que ser llenado por las personas a cargo.

La energia eléctrica diaria requerida es:

3

0.3 " 3mx2.725
dia

Energia eléctrica diaria = = 408 g~
0.6

La potencia requerida en la bomba para el prototipo es:

Potencia Requerida= 408 Tia

—  =068W
6 HSP

Debido a la poca altura y distancia de bombeo del agua en el prototipo se obtiene una
potencia requerida de 0.68W para el bombeo de agua, una potencia bastante pequeiia
y fdcil de obtener.

Se desarrollé otro cdlculo en el que se toman en cuenta factores como el tipo de flujo
(en este caso laminar de acuerdo al nimero de Reynolds calculado) y las pérdidas
por friccién en tuberia. El resultado nos arrojé un valor muy cercano, por lo que nos
quedamos con el cdlculo mostrado.

En la implementacién del prototipo se deberd trabajar para que el bebedero se adapte
al medio, respetando el ecosistema. Se muestra un ejemplo en la Figura 10.
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Figura 10. Ejemplo de adaptacién al medio.
Fuente: Desertsun, 2015.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se ha determinado que el bombeo ideal para el
bebedero es por bombeo solar directo, esto se debe a los resultados obtenidos en tiempo
de bombeo, calidad del circuito permanente y capacidad de estabilizar la tensién y
poder tener un flujo controlado de la bomba de agua. La bomba del sistema es una
pequefia bomba de corriente directa de 1.5W de potencia, la cual de acuerdo al cdlculo de
potencia es suficiente debido a las distancias y alturas cortas de bombeo. Si incrementa
la escala del prototipo lo mejor serd usar una bomba a 12V de 3.6W, que también podrd
ser alimentada por el mismo panel de IOW con unas minimas modificaciones.

El prototipo debe ser llenado por el personal a cargo en época de sequia, el agua
recircularé durante el dia y tendrd una reserva nocturna (cuando no se cuenta con
bombeo solar). Si el agua se agota en el prototipo, el bombeo se desactiva hasta que
el tanque de almacenamiento vuelva a tener producto. En caso de lluvia, el prototipo
también cumple con la funcién de captacién de agua, donde al llenarse el bebedero el
agua sobrante se acumula en el tanque de almacenamiento para su posterior uso por
la fauna.

Finalmente se considera que se debe evitar ser invasivo en el hdbitat natural de los
animales, se debe respetar el ecosistema y adaptar el prototipo a su medio. El prototipo
no debe generar afectaciones a la dindmica y comportamiento de las especies de la
zona, ya que existen especies adaptadas a estos periodos de sequia, migrando a otros
sitios en bisqueda de agua y alimento, razén por la cual la implementacién de los
ederos son una herramienta recomendable para épocas de sequia.
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Se debe tener una buena planificacién de los mismos en cuanto a
ubicacién y el nimero de bebederos instalados para minimizar los
posibles impactos negativos. Es importante mencionar que el bebedero
debe ubicarse cerca de algun drbol o lugar con posible sombreado para
evitar la evaporacién del agua en grandes cantidades, sin embargo, nos
debemos asegurar que ninguna sombra afecte el panel solar que energiza el sistema de
bombeo. Actualmente el equipo de trabajo estd en espera de la compra del material
para la implementacién del prototipo y pruebas en sitio.
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PLANTING, UNA ALTERNATIVA
SOSTENIBLE AL “FRACKING”

Arrieta Noguera, E’

RESUMEN

El autor, ha detectado problemas de sostenibilidad ambiental, social y econémica de
la produccién rural: deterioro del suelo por ganaderia extensiva, baja productividad
en fincas ganaderas, bajos ingresos de familias campesinas, renuencia de jévenes
bachilleres a estudiar carreras del agro, deficiente asistencia técnica, bajo nimero
de proyectos agroindustriales, agronegocios de bajo valor agregado, escaso uso de
maquinaria agricola, bajo indice de uso de energia eléctrica, deterioro de su calidad
de vida, altas emisiones de Gases de Efecto Invernadero, que agravan el problema del
calentamiento global y el cambio climdtico con inundaciones, sequias prolongadas, baja
disponibilidad de combustibles, deficiente nutricién de nifios y nifias, lo que incide en su
rendimiento escolar. De otra parte, en el pais se dispone de escasas reservas petroleras,
un porcentaje importante del crudo, se exporta como “comodity”, sin valor agregado,
su precio al vaivén de transacciones internacionales, todo el proceso de prospeccién,
localizacién, explotacién, transporte y transformacién y comercializacién del petréleo
es costoso y demorado y muchas de estas transacciones van a compafias extranjeras
multinacionales, en forma de divisas que salen del pais y la gran solucién que se ha
encontrado, para los llamados “yacimientos no convencionales”, el fracking, presenta una
serie de retos a nivel ambiental, de salud publica y sobre todo en costos, del orden de
billones de pesos, por lo que se plantea en esta investigacién una alternativa sostenible
al fracking, la cual se ha denominado, con la que se pretenden resolver buena parte de
los problemas aqui expuestos.

INTRODUCCION

Uno de los mayores riesgos para la productividad de la agroindustria y la seguridad
alimentaria para Colombia y muchos paises en el mundo es el calentamiento global
y el cambio climdtico. Solo en 2010, Colombia tuvo que afrontar pérdidas cercanas al
2.2% del PIB debido al fenémeno de “La Nifia". Desde 2015 hasta 2016 se ha lidiado
con una sequia intensa, un fenémeno de “El Nifio” prolongado que ha dejado 318
municipios vulnerables al desabastecimiento de agua y 20 en situacién critica, segin
el IDEAM. Colombia contribuye con el 0.46% de las emisiones globales de Gases de

1 Ambientronika Ltda., Lider de Investigacion, Bogota, Colombia, octubre de 2020
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Efecto Invernadero (GEI), y si no se toman medidas serias estas emisiones podrian
aumentar alrededor de un 50% en 2030, (MINAMBIENTE, 2018). Por esta razén, el
pais se comprometié a reducir 20% sus emisiones, con base en un escenario proyectado
a 2030 y el 30% si cuenta con cooperacién internacional y este es un compromiso que
debemos asumir todos los colombianos y este proyecto pretende poner un granito de
arena, haciendo un modesto aporte para cumplir esta ambiciosa meta.

De esta forma, el proyecto apunta a contribuir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) #1, Fin de la Pobreza, #2 Hambre Cero, #7 Energia Asequible y No Contaminante,
#11 Ciudades y Comunidades Sostenibles, #13 Accién por el Clima y #17, Alianzas para
Lograr los Objetivos.

De otra parte, segtin el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, (IGAC, 2020) Magdalena
es el cuarto departamento con mds tierra cultivable del pais: de las 2.314.438 hectdreas
de extensién total, cerca de 996.031 se encuentran catalogadas por esta institucién como
suelos aptos para la produccién agricola, esta cifra representa un 43 por ciento de la
extensién del departamento, ademds, constituye el 8% del total de la tierra fértil y
disponible para la agricultura con la que cuenta el pais en la actualidad.

A pesar de estas alentadoras estadisticas, segtin el DANE (2010), el Magdalena depende
en un 50% de otros departamentos y regiones para cubrir la demanda de alimentos de su
poblacién, igualmente, que la tasa de inseguridad alimentaria sobrepasa el 60%; hechos
que contrastan con el cuarto lugar entre los departamentos del Caribe colombiano que
mds alimentos produce: 648.801 toneladas al aiio. (MADR, 2010)

En cuanto al uso de la tierra fértil: solo el 72,12% se destina a la agricultura y una
gran porcién estd dedicada exclusivamente a la ganaderia extensiva, hecho que ha
demostrado la ciencia es un factor determinante para que el 74,4% de este suelo empiece
a presentar procesos de desertificacién. (MINAMBIENTE, 2016)

Corresponde a las fuerzas vivas del departamento y a los actores politicos que toman las
decisiones, es decir, quienes pueden gestionar el compromiso real del Gobierno.

Central para con un proyecto de gran envergadura y a largo plazo; que asuman el
reto de concretar juridica, econémica y logisticamente una propuesta para explotar la
vocacién natural de las tierras magdalenenses, utilizéndolas para la agricultura y la
agroindustria.

En consecuencia, se ha decidido aceptar estos dos enormes retos que se plantean aqui, uno
nacional y global de reducir las emisiones de GEl y el segundo, a nivel del departamento,
formuldndose e iniciado la implementacién de la primera fase del proyecto. Se crea el
término planting, para presentar una alternativa de generar biocombustibles carbono-
negativos a partir de sembrar y cosechar los frutos de arbustos apropiados para este
i al tiempo que se generan productos nutritivos.
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El objetivo del presente proyecto es demostrar que es posible técnica y
econémicamente producir biocombustibles a partir de la agroindustria, al

tiempo que se generan complementos nutricionales, para lo cual se integré
una alianza estratégica con una finca del departamento de Tdrcoles en Costa Rica,
una granja experimental en el sur del departamento del magdalena, con una parcela en
Lérida en el departamento del Tolima, con la asesoria técnica de la facultad de ingenieria
forestal de la Universidad Politécnica de Madrid, en Madrid, Espafia y una planta piloto
de extraccién de aceites ubicada en la granja experimental de la Universidad del Tolima.

La importancia del proyecto radica en que se plantea un nuevo modelo de desarrollo
centrado en el campo, innovando a nivel de producto, proceso, modelo de negocio y
lo mds importante, la innovacién social, ya que se desarrolla el nombre en cédigo del
proyecto que es “4 A-C&C-FpF”, que significa, 4A = Cuatro (especies de) drboles, C&C
= Comida y Combustible y FpF = de Finquero para Finquero, de forma que las mismas
comunidades campesinas siembran los drboles y los cosechan en sus fincas, y en una
planta de beneficio, ubicada también en una finca en el vecindario de los cultivos,
se producen los biocombustibles que utilizardn para mover su maquinaria agricola y
generar su energia eléctrica al tiempo que producen complementos nutricionales para
sus ganados, y sus familias, teniendo la posibilidad de comercializar los excedentes del
negocio .y mejorar sus ingresos econémicos y su calidad de vida.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo bajo la modalidad de innovacién abierta, en tres sitios
diferentes, a saber, en la finca “GroWin", ubicada en el departamento de Tdrcoles, en
Costa Rica, en la granja experimental “La Aspiracién”, ubicada en la vereda “El Reposo”,
en el municipio de Santa Ana, Magdalena y en la parcela de la firma PROA Ltda,
ubicada en la zona industrial de Lérida, Tolima, con la asesoria técnica de la facultad
de ingenieria forestal de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), y en la planta
piloto para extraccién de aceites vegetales, donada por esta universidad, ubicada en
instalaciones de la granja experimental de la Universidad del Tolima, en Lérida, Tolima.
Las cuatro especies de drboles utilizadas en el proyecto, que corresponden al cédigo "4
A-C&C-FpF’, son Ricinus communis (Higuerilla), Jatropha Curcas (Jatropha), Acrocomia
aculeata (Tamaca) y Moringa oleifera (Moringa).

En GroWin, sefrqbqjé enuna extensiéonde 30 hectdreas, en las cuales se sembraron higueri”q,
jatropha y tamaca, con esquemas de siembra 2x2m, 3x3m y 5x5m, respectivamente. Alli
se construyé una planta piloto para la produccién de aceites vegetales combustibles de
estas tres oleaginosas. Este trabajo se viene realizando desde 2012

En PROA, se trabajé en una parcela de 4000m? con moringa, utilizando un esquema de

siembra de 0.50 x 0.50m para los drboles que se utilizaron como forraje para cosechar
sus hojas y de 2x2m para aquellos en que se coseché su fruto para obtener semilla para
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reproduccién y la obtencién de aceite vegetal comestible. En este sitio se estd trabajando
en este proyecto desde 2013. Se dispone de una planta para la deshidratacién de la hoja
seca de moringa, molienda para obtener harina o polvo de moringa y se obtienen dos
tipos de fertilizantes, uno liquido y otro sélido (compost) a partir de la biomasa sobrante
del cultivo.

En la planta piloto de la granja experimental de la Universidad del Tolima, se obtuvo
por extraccién aceite comestible de moringa.

En La Aspiracién se trabajé en una parcela experimental de 2500m2, con moringa,
en un esquema de siembra de 0.50x0.50m, para forraje y cosecha de hojas y de 2x2m,
para obtencién de semilla con fines reproductivos. Desde 2012 se sembraron los primeros
drboles de moringa, para aclimatarla a la oferta ambiental del sitio y a partir de agosto
de 2019, se sembré la primera parcela experimental. Se dispone de una planta con
una pica pasto, para reducir el tamafio de la hoja de moringa y de una ensiladora
manual para producir silo de este drbol, el cual se dard como alimento en el verano
al ganado vacuno del lugar. A partir de 2018 se sembraron los primeros drboles de
jatropha, para lograr que se aclimate a las condiciones de la granja y recoleccién de
semilla y en la siguiente fase del proyecto de investigacién se procederd a sembrarla en
campo. En el presente estudio, en el proceso de poda, se tomo una muestra cada cinco
drboles podados, se pesé el total podado y las hojas en cada drbol y por diferencia se
obtuvo el peso de las ramas. Las hojas se pasaron por una mdquina picadora y luego se
ensilaron en una mdquina ensiladora manual, en bolsas de pldstico negras, debidamente
etiquetadas. Las ramas se picaron también y se mezclaron con una cama de abono
orgdnico y estiércol estando actualmente en el proceso de compostaje.

En esta granja experimental se creé el término Microcentro Agroindustrial de Alto Valor
Agregado (MAAVA), que serd la célula fundamental para la consolidacién del proyecto
planting y foco para su expansién y diseminacién, para reemplazar el modelo tradicional
de produccién pecuaria de la zona, de ganaderia extensiva de doble propésito, donde
sélo se vende leche sin refrigerar y carne en pie en forma de terneros destetos y vacas
de descarte.

Una vez aclimatados los primeros especimenes de jatropha sembrados en esta
granja experimental, se procedié a recolectar la semilla, se creé un pequefio vivero y
posteriormente se trasplantaron a terreno, los cuales son maduros y estdn produciendo
nuevas semillas aclimatadas, en un esquema de siembra de 2 x 3 metros.

Estas cuatro especies de drboles, en un esfuerzo de adaptacién al cambio climdtico, se
seleccionaron porque tienen en comtun su resiliencia, requieren pequefias cantidades de
agua y nutrientes, prosperan en terrenos degradados de ganaderia extensiva y producen
unos frutos de los cuales se extrae en el caso de la higuerilla, jatropha y tamaca un
biocombustible carbono-negativo que se utiliza en motores Diesel, en la modalidad de
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autoconsumo, como generadores eléctricos y maquinaria agricola,
para los cuales se creé el término Aceite Vegetal Combustible Para Motor
(AVCPM), y en el caso de la moringa, se obtienen productos de alto valor
nutritivo, en sus hojas, que se pueden utilizar frescas como alimento para el
ganado vacuno, o ensilo. La hoja se deshidrata y se puede utilizar para consumo humano
en infusiones como complemento nutricional y al molerse esta, se obtiene el polvo o
harina de moringa, que es muy versdtil y también se puede utilizar como complemento
nutricional en una gran cantidad de alimentos liquidos o sélidos, con o sin preparacién.

En los tres sitios del estudio se obtuvieron los diferentes productos mencionados, esta
informacién se tabulé y se procesé para obtener los rendimientos por hectdrea para
cada tipo de uso y mercado, cuyos resultados se presentan en la siguiente seccién y en
consecuencia, poder hacer la proyeccién del crecimiento y expansién del proyecto en su
drea de influencia y en otras regiones de trépico bajo del pais y eventualmente en el
exterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recopild y procesé la informacién obtenida en los tres sitios en los que se desarrollé
el proyecto, la cual se presenta a continuacién, tabulada para cada especie de drbol
utilizada en la investigacién. En cada caso se hizo una proyeccién a veinte afios, a partir
de datos medidos en cada localidad, en términos de produccién por hectdrea-Afio.

En la Figura 1 se presentan los resultados para Ricinus Communis (Higuerilla), obtenidos
en la finca GroWin, en Tdrcoles, Costa Rica.

Produccion de Ricinus Communis
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Figura 1 - Produccién de aceite combustible (AVCPM), por Ha/afio
y subproductos de Ricinus Communi (Higuerilla).
Fuente: Datos obtenidos en la finca GroWin, en Tdrcoles, Costa Rica, 2013
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En la Figura 2, se pueden consultar los resultados para Jatropha Curcas, que en Costa
Rica y demds paises de Centroamérica se le conoce también con el nombre vulgar de

“Tepate”.
Produccion de Jatropha Curcas
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Figura 2 - Produccién de aceite combustible (AVCPM) y subproductos
de Jatropha Curcas. Valores por hectdrea-afio

Fuente: Datos obtenidos en la finca GroWin, en Tdrcoles, Costa Rica, 2013

En la Figura 3 se presentan los resultados correspondientes a la

produccién de aceite y subproductos de Acrocomia Aculeata (Tamaca).

Tanto en Costa Rica, como en los demds paises de Centroamérica, se le conoce
también con el nombre vulgar de “Coyol".

Produccion de Acrocomia Aculeata
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Figura 3. Produccién de aceite combustible (AVCPM) y subproductos

de Acrocomia Aculeata Valores por hectdrea-aiio
Fuente: Datos obtenidos en la finca GroWin, en Tdrcoles, Costa Rica, 2013
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En la Figura 4, se presentan los resultados de Moringa Oleifera,
tanto de Proa en Lérida, Tolima, como de La Aspiracién, en Santa Ana,
Magdalena, de aceite y otros subproductos.

Produccién de Moringa Oleifera
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Figura 4 - Produccién por Ha/afio de aceite comestible

y otros subproductos de moringa

Fuente: Elaboracién propia, 2020
En la literatura, (Ortiz Tapia, M,. et al, 2015) se reportan rendimientos para el aceite
crudo de palma africana (Elaeis guineensis jacq.) de 5567 L/Ha-afio, sin embargo, dado
que se necesitaba establecer una comparacién desde el afio cero (0) hasta el afio veinte
(20) como se hizo con todas las especies del estudio, se requeria hacer lo mismo con el
aceite de palma africana, por lo que, a partir de un estudio de FEDEPALMA (Mosquera,
M., et al, 2015), se procesé esta informacién y se obtuvo la produccién promedio en
Colombia, la se comparé con la produccién individual de las tres (3) especies estudiadas
y este total, se comparé con los resultados equivalentes para la palma africana. Esta
informacién se presenta en la Figura 5.

Produccion de aceite (L/HA-ANO)
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Figura 5. Comparacién de la produccién de AVCPM de
Higuerilla, Jatropha y Tamaca, con la de Aceite Crudo de Palma Africana.

Fuente: Datos calculados por el autor a partir de los producidos en este articulo y los presentados

en el estudio de FEDEPALMA (Mosquera, M. et al., 2015).
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Aqui se puede observar que la grdfica de color amarillo corresponde al total del AVCPM
producido por las tres (3) especies del estudio, comienza alrededor de los 2000 L/Ha-
Afo en el afio 1, llega a un mdximo en el afio 8, alrededor de 5700 L/Ha-Afio y luego se
estabiliza por encima de 4700 L/Ha-Afio. Mientras que la produccién de esta especie
de Palma Africana comienza en cero (0) para el primer afio, y sube a un mdximo de
alrededor de 5300 L/Ha en el afio 8, que es un 0,19% inferior al del total de AVCPM, y
se estabiliza en este valor hasta el afio 20, que es un 11% superior al del AVCPM.

Las ventajas de la propuesta del presente proyecto radican en que se trata de un
policultivo, no se requiere la alta calidad de suelos que exige la palma africana, ni el
sistema de riego ni de fertilizacién y algo muy importante, no compite con la comida,
ya que el aceite crudo de palma es comestible. Los aceites combustibles (AVCPM)
presentados aqui, no son comestibles; a excepcién del de Tamaca, pero su consumo no estd
generalizado; y requieren un sistema de refinacién relativamente sencillo, no necesitan
de un proceso de transformacién complicado, fisico y quimico con uso de materias
primas provenientes del petréleo como el metanol, la importacién de catalizadores
que son costosos, consumen divisas y generan subproductos como la glicerina, de dificil
comercializacién y producen altas emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
que contribuyen a empeorar las extremas condiciones de sequia e inundaciones que
enfrentan los productores agropecuarios del pais. Las extensiones de tierra de alta
calidad que se requieren para una planta extractora de aceite son del orden de miles de
hectdreas, en tierras muy costosas, de decenas de millones de pesos por hectdreq, uso
de agua para riego que compiten con el suministro par acueductos y de ahi al consumo
humano, exige un alto nivel tecnolégico tanto para el establecimiento y mantenimiento
del cultivo, como para la extraccién y produccién de aceite crudo y refinado y una
planta adicional para la produccién del biodiesel, el cual, es un aditivo para el Diesel
de petréleo, ya que, en el mejor de los casos, puede llegar al 10%-12% de la mezcla de
este combustible. Para el caso que aqui se presenta, el AVCPM se usa 100% en motores
Diesel, en la modalidad de autoconsumo, tanto para generacién de energia eléctricq,
como para uso en maquinaria agricola y transporte de carga y pasajeros y estd dirigido
a pequefios y medianos ganaderos, donde este sistema de produccién puede convivir
con la ganaderia que se iria transformando de forma paulatina de extensiva a semi-
intensiva. El policultivo que se presenta aqui favorece la atraccién a la fauna local, las
mismas poblaciones beneficiados con este esquema siembran y cosechan sus productos,
los llevan a una planta de procesamiento de la cual son copropietarios y se benefician
tanto de su combustible cqrbono-negq’rivo como de sus productos nutricionales, que
contribuyen a su seguridad alimentaria. Este sistema de policultivo tiene la ventaja
adicional que se comienza a producir AVCPM a partir del afio 1, gracias a la precocidad
de la higuerilla y no se tiene que esperar de 5-7 afios para el caso de las variedades
tradicionales de palma africana y los 2.5 a 3 de los nuevos hibridos, sobre los cuales
los productores, en la mayoria de los casos tienen que pagar regalias por las semillas
o pldntulas y tienen problemas serios de polinizacién, lo que incrementa su costo de
produccién.
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Sin embargo, en un escenario de transicién energética hacia una
descarbonizacién de la economia, dentro de pocos afios, el esquema
planting y la produccién de biodiesel a partir de la Palma Africana, pueden
coexistir algunos afios, después de todo, sus frutos se producen en el pais y
generan empleo local, contribuyendo a mejorar las condiciones econémicas de los
productores del campo y ambos esquemas generan un biocombustible que tiene
emisiones muchos mds bajas que los combustibles fésiles que el fracking produciria, en
caso que pase los retos legales, sociales y ambientales que enfrenta en la actualidad y
este proyecto piloto sea exitoso.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este estudio, producto de un esquema de innovacién
abierta y colaborativa, al que se ha denominado planting, resultan interesantes y
prometedores. Se demostré que, en terrenos degradados de ganaderia extensiva, en
tierras marginales para la produccién de alimentos, de pequefias y medianas fincas
ganaderas de trépico bajo, con riego natural y un nivel bajo de fertilizacién, se puede
obtener, por parte de estos propietarios un portafolio de biocombustibles carbono-
negativos, los cuales, bajo la modalidad de autoconsumo, pueden ser utilizados por estos
actores para generar su propia energia eléctrica, en Zonas No Interconectadas (ZNI),
para mover su maquinaria agricola y mejorar su productividad, y transportar su carga
y pasajeros en sitios rurales, al tiempo que generan productos nutritivos, tanto para sus
ganados, como para su propio consumo, teniendo la posibilidad de comercializar sus
excedentes, para mejorar su nivel de ingresos econdmicos y su nivel de vida.

A manera de ejercicio académico, se propone examinar un escenario hipotético, en
el cual se invirtiera en la consolidacién del modelo planting; un novedoso modelo de
desarrollo centrado en el agro, en la agroindustria, que toma al MAAVA como célula
fundamental para su consolidacién y expansién; una suma similar a la que se pretende
invertir en los proyectos piloto de fracking, que planea desarrollar Ecopetrol dentro de
pocos meses. Supéngase que se hace una inversién del orden de US$ 1500 millones, que
al cambio de $3800/US$, da la astronémica suma de 5.7 billones de pesos.

De acuerdo con el modelo financiero desarrollado en la finca GroWin en Tdrcoles, Costa
Rica, (Comunicacién personal de los socios de la finca con el autor) se requiere un
policultivo de 500 hectdreas para una pequeiia planta de beneficio de los productos
aqui expuestos. Se obtuvo un estimativo del costo de inversién de una planta de beneficio
para esta extensién, con su costo anual de operacién y mantenimiento y los costos de
establecimiento de este cultivo y de sus costos de mantenimiento durante una vida dtil
de cultivo y planta de 20 afios, en délares (US$).

De una compilacién de los resultados de las Grdficas 1 a la 3, se tiene que la produccién
unitaria promedio de AVCPM para 20 afios de operacién de una planta de 500 hectdreas
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es de 3996L/Ha-afio, que para las 500 hectdreas es de 1.998.000L/afio, que serian
527.873Gal/afio, equivalente a 12.569Bbl/afio. Al aplicar la suma tedrica de ese ejercicio
de US$ 1500 millones, para un costo unitario de cultivo-planta de US$ 4.9626.727, se
podrian construir 65 proyectos de cultivo-planta en toda la zona de trépico bajo del pais,
y se podrian producir un total de 814.794Bbl, de AVCPM, que para un consumo promedio
diario durante 2019, en el pais, de 137.199Bbl/d, (UPME, 2020) alcanzaria para alimentar
a todo el pais durante 6 dias, y ademds, se generaria un total de 97.241 empleos directos
en los cultivos, 324 empleos directos en las plantas de beneficio, para un total de 97.565
empleos directos, a nivel rural y 292.626 empleos indirectos a nivel nacional, para un
total de 390.261 empleos directos e indirectos y se sembrarian 32.414 Has de las cuatro
(4) especies del estudio, que en la actualidad son terrenos degradados de ganaderia
extensiva, con un uso marginal para la produccién de alimentos y que, en el curso de
diez afios, habrdn recuperado su capa vegetal y contenido orgdnico, habilitandolos para
cultivos alimenticios mds exigentes en calidad de la tierra.

De otra parte, en cada planta de beneficio, durante los 20 afios de su vida util, se
podrdn producir 14.500.000 L de aceite comestible de moringa, 161.850 kg de forraje
el cual podrd ser convertido, parte en silo para la alimentacién de los ganados de los
productores agropecuarios beneficiados con el planting y parte en harina o polvo de
moringa como complemento nutricional de estas familias, las cuales podrén comercializar
sus excedentes a nivel nacional e internacional. También se podrdn producir 21.000.000
kg de torta de moringa, con unas caracteristicas nutritivas muy interesantes para ser
convertidas en concentrado para los ganados para complementar la alimentacién con
silo de moringa. Si extrapolamos estos valores a los 65 cultivos y plantas de beneficio que
se podrian construir a nivel nacional se podrdn producir 939.997m?* de aceite comestible
de moringa, 10.492.315Ton de forraje, para uso como silo y como harina de moringa
y 1.365.265 Ton de torta de moringa para preparar un concentrado con altos valores
nutritivos para los ganados de los productores beneficiarios.

En resumen, el resultado de trasladar al planting lo que se planea invertir en dos
proyectos piloto de fracking, tendria un poderoso impacto a nivel de desarrollo ambiental,
econdémico y social del campo colombiano, que por supuesto no se alcanzaria en un
experimento que puede o no resultar positivo y que tiene un riesgo relativamente alto
de fallar. De aqui se desprende el titulo de este estudio: planting, como una alternativa
sostenible al fracking.

De cualquier manera, los importantes resultados del presente estudio, que se consolidan
en el primer MAAVA que se estd configurando en la granja experimental de La Aspiracidn,
ubicada en Santa Ana, Magdalena, son altamente positivos y muy novedosos, lo que
anima al autor a plantear la creacién a corto y mediano plazo de la “Universidad de
la Gente del Campo”, donde confluyan la ciencia, la tecnologia y la innovacién, con el
conocimiento tradicional, para entregarle a los pequefios y medianos ganaderos de la
regién y el pais, una alternativa viable a la tradicional ganaderia extensiva, para que
an un aporte significativo a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
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y contribuyan a lograr las metas del pais y del planeta en
materia de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y de esta forma
disminuir los efectos adversos del calentamiento global y el cambio
climdtico que golpean cada afio con fuerza a estos productores agropecuarios
en forma de sequias prolongadas e inundaciones periédicas que reducen considerable-
mente la productividad de sus fincas y deterioran sus ingresos, su seguridad alimentaria
y su calidad de vida.

Se considera que es muy importante difundir estos resultados y esta propuesta, para
lo cual este congreso es un medio muy significativo, y para hacer de este proceso de
divulgacién un mecanismo permanente, se le ofrece al SENA, en comodato, por un
periodo a convenir entre las partes, una extensién de 4 hectdreas dentro de la granja
experimental La Aspiracién, ubicada en la vereda “El Reposo”, en el municipio de Santa
Ana, Magdalena, para que ubique y construya alli un nodo agroindustrial 100% rural,
para preparar a los futuros técnicos y tecnélogos que implementardn el proyecto del
planting en todo el pais.
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IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE
MALLAS RECOLECTORAS DE RESIDUOS
SOLIDOS EN FUENTES HIDRICAS DE AGUAS
SUPERFICIALES: VISION GLOBAL
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Gutierrez, Elizabeth® , Pacheco Torres, Pedro Jessid*.

RESUMEN

El presente tiene como finalidad identificar el impacto generado por la implementacién
de mallas recolectoras y conocer mediante casos aplicativos a nivel global como ha
mejorado el aprovechamiento de los residuos producidos por los sectores agricola e
industrial, debido a que son sectores que contribuyen en mayor grado a la contaminacién
y desequilibrio del ecosistema, sin olvidar también la contaminacién de los hogares y el
poco interés social del manejo de los residuos. En algunos paises latinoamericanos como
Colombia los residuos orgdnicos poseen un mayor porcentaje y pueden alcanzar un
63.82% del total. Por lo cual se ha desarrollado una visién global de la implementacién
de esta tecnologia y de acuerdo a los resultados del estudio de ser implementado un
mayor nimero las mallas recolectoras en Colombia, podrian retener hasta el 100% de
los desperdicios, en relacién a prototipos disefiado en ciudades como de Serrana de Villa
Carlos Paz en Argentina.

INTRODUCCION

Para el mejoramiento de las fuentes hidricas es necesario, la concientizacién y realizar
una proyeccién del impacto de implementacién de mallas recolectoras de residuos
sélidos que permitan mediante el uso de herramientas investigativas el fortalecimiento
de la cultura y concientizacién del dafio ambiental generado por el ser humano. Para
ello se propone el presente articulo abarcando diferentes dreas de la parte industrial y
de consumo humano permitiendo encontrar las mejores opciones de mallas recolectoras
para nuestras aguas, rios y mares (Ramirez, 2015) (Andrade,2011).

1 Corporacion Universitaria Reformada, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Industrial, Barranquilla - Colombia.
2 Corporacion Universitaria Reformada, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Industrial, Barranquilla - Colombia
3 Corporacion Universitaria Reformada, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Ambiental, Barranquilla - Colombia.
4 Corporacion Universitaria Reformada, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Industrial, Barranquilla - Colombia
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Unos de los inconvenientes que tiene el mundo actualmente, por las consecuencias que
tiene de manera negativa sobre el planeta tierra, es la contaminacién hidrica, que es
generada por la humanidad a base de las actividades de nuestro dia a dia.

Por ese motivo, es importante la formacién, concientizar, generar sensibilizacién y

conocimiento sobre las secuelas, causas y soluciones.

El concepto de contaminacién hidrica puede ser definida como todo aquel contaminante
que afecta la calidad natural del agua, partiendo de su estado inicial y llevandolo a
desarrollar alteraciones, modificaciones y/o transformaciones del agua en su estado
natural, ya sea de manera fisica, quimica, o desde el punto de vista de las sustancias
solidas o liquidas (Pineda, 2017).

Las principales causas tanto naturales como humanas son las siguientes: falta de
conocimiento en el manejo de este preciado recurso, rasgos de ausencia de cultura de
la humanidad, presencia de contaminantes fisicos y quimicos, desarrollo de actividades
industriales, produccién de pldsticos, entre otros.

Las principales consecuencias por la contaminacién hidrica en la salud publica es la
propagacién de enfermedades como Hepatitis A, enfermedad diarreica aguda EDA,
aquellas transmitidas por alimentos ETA y fiebre tifoidea y paratifoidea (Rodriguez, 2016).

Esto debido a que estas fuentes son las que se usan para tratamiento y consumo humano.

Desde una perspectiva global a nivel ambiental se han generado consecuencias
graves en la degradacién del medio ambiente, generando disminucién del agua
potable, aumento de la erosién, desde una visién mds administrativa se han generado
afectaciones econémicas a sectores como el turismo, afectacién de la vida silvestre entre
otros (Pineda, 2017).

MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se muestra en detalle, el resumen metodolégico empleado dentro de la

investigacién, consignado dentro de la figura 1.
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Actividades

Obijetivo:
Identificacién de palabras clave aso-

Realizar una proyeccién preliminar

del impacto que ha generado las ciadas a la temdtica.

mallas recolectoras en diferentes | — Construccién de una base de datos
fuentes hidricas de aguas superficia- que indique los aportes realizados.

les a nivel global Completar a qué Seleccionar casos relevantes.

tipo de fuente se refiere. Realizar descripcién de las mallas

) recolectoras seleccionadas.

Productos
Articulo con informacién descriptiva
sobre la gestién de mallas recolecto-

Insumos prlnC|pa|es: ras y su desempefio en 4 caso estu-

Investigar mediante fuentes de datos __  Jio seleccionados

documentales y actuales sobre el tema Servir como base para futuros estu-
dios que requieran profundizar esta
temdtica o llevar a cabo de forma

prdctica.

Figura 1. Desarrollo metodolégico
Fuente: Elaboracién propia (2020).

Dentro de la metodologia implementada podremos encontrar una definicién clara del
objetivo que deseamos encontrar en el desarrollo de este proyecto, soportada por el
desarrollo de 4 actividades principales dentro del marco del proyecto, esto alineado a
fuentes de informacién secundarias claramente definida con unos productos que abren
pie a futuras investigaciones.

Como se puede observar dentro de las actividades investigativas, se procedié a escoger 4
caso estudios reales, con base a investigaciones ya implementadas en otros paises tales,
como Australia, Holanda y Argentina, lo anterior mediante investigacién de cardcter
exploratorio y descriptivo. la compilacién de datos fue realizada mediante el estudio de
fuentes secundarias como articulos cientificos, bases de datos como google académico,
estudios de asociaciones, entre otros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mallas de recoleccién de basura tienen diferentes nombres, dependiendo del
pais, tales como, biobardas, trampas de basura, redes de drenaje; todas ellas con la
caracteristica de recoleccién de residuos filtrando el agua, pero a la vez recoger los
desechos. En Colombia las rejillas son construidas en pldstico, lo cual evita que sean
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robadas (Maderplast, 2016). Mediante una revisién sistemdtica se logré determinar
mediante el estudio de diferentes aspectos socioambientales, donde causé mayor
impacto la implementacién de mallas recolectoras en casos de estudios aplicados para
Argentina, Australia, Colombia y Holanda como se muestran a continuacién:

Redes de drenaje implementadas en Australia: cuyo disefio contiene un montaje ubicado
en las salidas de los sistemas de drenaje donde se ancla un conducto metdlico con la
red de recoleccién la cual tiene una longitud que no pone en peligro el descargue de
aguas y permita la retencién de estos desechos, al tener una longitud apropiada esta
malla retiene las basuras al extremo mds lejano de la salida permitiendo que el agua
se eleve y pueda salir sin ningtn problema. Estas redes de hormigén son de 750 mm y
450 mm de didmetro y fueron parte del proyecto de innovacién en la ciudad Kwinana en
Australia con el fin de dar solucién en la descarga de basuras que son transportadas por
los sistemas de drenaje y luego son descargadas en cuerpos de aguas naturales, donde
se logré recoger en 6 meses 370 kg de basura y se calculé en el proyecto que los costos
de inversién se retornan a largo plazo (IDEASS, 2020).

Mallas boca de tormenta en Argentina: Este proyecto se encuentra implementado en la
ciudad de Serrana de Villa Carlos Paz (Argentina), para peso menor de 70 kilogramos
conformada por una canasta de malla soldada. Ademds, el producto se caracteriza
por tener retencién del 100% de los desperdicios, comodidad en el acceso dela parte
operativa, limpieza fdcil y en cortos periodos de tiempo, disminuye el riesgo de
inundaciones y, cuando hay exceso de residuos, la malla no se logra tapar, el proceso que
realiza es rebalsar y luego pasa el excedente o restos. El colador de la malla atrapa todo
tipo de residuos incluidas los mds pequefios hasta objetos mayores a 1 metro (Agencia
universitaria de comunicacién de la ciencia, el arte y la tecnologia, 2014).

Mallas recolectoras de basura en Holanda:

Debido al gran beneficio en crear nuevos dispositivos para la recuperacién de residuos
sélidos de las fuentes hidricas. Aunque tienen mds de un prototipo, tienen uno ubicado
en el océano Pacifico y otro ubicados en rios, pero no exactamente en Holanda. Una
muestra de ello es la ONG Ocean Clean Up, guiada por Boyan Slat, financiada por
Holanda y Estados Unidos. Es un proyecto que consiste en una barrera flotante que
ayuda a combatir a la isla de desechos ubicada en el océano pacifico. Esta técnica,
que The Ocean Clean Up que estd desarrollando, es un sistema pasivo, que involucra
las corrientes de agua y también de los residuos para poder atraparlos. (Koch, B. S, &

Barber, 2019)

Ocean Cleanup tiene como objetivo abarcar los 1.000 rios mds contaminados, lo cuales
son los responsables de aportar el 80% de residuos sélidos al océano, antes de que
finalice el afio 2025. Es un prototipo el cual es considerado con el medio ambiente y
trabaja totalmente con energia solar, con baterias de iones de litio integradas, lo cual
permite su funcionamiento las 24 horas del dia de manera independiente. Este sistema
es anclado en el cauce del rio para aprovechar el flujo natural del rio y asi agarrar todos
residuos, lo cual solo abarca una parte del rio, evitando c|gunq intervencién con la
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flota o la vida silvestre. Este sistema es monitoreado por una
computadora a bordo conectada por internet y se maneja su rendimiento.
(The ocean cleanup, 2019)

Posibles prototipos para la implementacién en fuentes hidricas
En la actualidad, las fuentes hidricas han presentado un alto indice de contaminacién
con presencia de residuos sélidos como basuras que en las calles que ingresan por
los alcantarillados, el mal manejo de residuos en el drea industrial, los hogares que
finalmente llegarian a las fuentes hidricas de la zona.

Los prototipos mds interesantes y viables para una posible implementacién serian:

1. System 001

Un proyecto disefiado por un joven inventor Boyan Slat, llamando “The ocean cleanup”
que tiene como misién limpiar todos los océanos de residuos sélidos. Una tecnologia
innovadora y tnica, es considerado el primer invento de limpieza para los océanos.

Funcionamiento

Este prototipo fue implementado en el gran parche de basura que se encuentra ubicado
en el océano Pacifico (entre Hawdi y California), limpiar el océano utilizando métodos
convencionales llevaria miles de afios y decenas de miles de délares para llevarse a
cabo. Con esta implementacién de sistemas pasivos tenian proyectado eliminar el 50%
del parche de basura en el océano Pacifico en solo 5 afios, y con solo una fraccién del
costo. Este disefio consiste en un tubo en forma de U haciendo que el pldstico quede en
su centro y de manera periédica se retiran con buques de carga hasta llegar a la costa
y realizar la clasificacién de residuos, este sistema no requiere de fuentes de energia
externa debido a que funciona con las corrientes ocednicas, las olas y el viento. El
flotador proporciona flotabilidad a todo el sistema, mientras que el faldén evita que los
escombros se escapen por debajo y los conduce al sistema de retencién o copo. Una linea
de corcho por encima de la falda evita que se sobrepase y mantiene la falda a flote.
EL sistema flotante disefiado puede capturar residuos desde solo milimetros hasta
grandes tamafios, esta gran implementacién de limpieza masiva tiene como proyectado
limpiar el 50% del parche de basura en tan solo 5 afios. (Roland, 2019)

El interceptor

Este dispositivo creado por la fundacién "The ocean cleanup” con la misién de limpiar los
rios, evitando que nuevos residuos lleguen a los océanos. Segtin un estudio realizado por
The ocean cleanup, en 5 afios interceptarian los 1000 rios mds contaminantes del mundo
los cuales son los responsables del 80% de los nuevos residuos sélidos que ingresan al
océano.

Funcionamiento

Este dispositivo cuenta con una barrera que canaliza los residuos sélidos que estdn
flotando en el rio hacia la boca del interceptor, donde una cinta transportadora los
recoge y los lleva a contenedores para su tratamiento de separacién y reciclaje; cuenta
con una barrera que solo abarcar cierta parte del rio, el cual no genera ninguna
interferencia con otras embarcaciones o algiin riesgo con la fauna silvestre.
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Este dispositivo tiene la capacidad de extraer mds de 50 mil kilogramos de basura al
dia, y en condiciones éptimas alrededor de 100 mil. Cuando el interceptor tiene sus
contenedores llenos, se envia de manera automdtica la informacién a los locales y llegan
a recoger a los desechos, envian los desechos a las instalaciones para un mejor manejo
y reciclaje. Segiin sus promotores el Interceptor es amigable con el medio ambiente y
funciona 100% con energia solar; posee varias baterias de iones de litio que permite su
funcionamiento dia y noche sin ninguna interrupcién, ni generacién de gases de escape;
funcionando de manera auténoma. Este dispositivo tiene implementado un Software
inteligente a bordo que monitorea el rendimiento del sistema, el uso de la energia y el
estado de los componentes. (National geographic Espaiia, 2019)

La evidencia que ha mostrado los paises como Australia, Colombia y Holanda han
demostrado que estos prototipos instalados se han notado beneficiosos debido que las
basuras son separadas mds fdcilmente para su reciclaje. También son sencillos, eficaces
y cémodos.

En Colombia, empresas lideres como Maderplast producen mallas de pldstico para el
tratamiento de aguas, proyectos que de ser apoyados en mayor medida por el sector
publico y privado generarian cambios enormes en la calidad del medio ambiente.

La fundacién “The Ocean Cleanup” tiene muchas opciones para las personas interesadas
en preservar las fuentes hidricas tales, como ser voluntario, trabajar con ellos y financiar
prototipo.

El mds interesante para nuestra proyeccién es “Iniciado” que en otras palabras es
"Nomina tu rio”, consta de tener el apoyo de la gobernacién debido a los permisos
exigentes para ellos implementar el prototipo en nuestro pais.

Sumidero (Mambita-Cundinarma)

En estas parte se hizo todo lo referente a la recolecta de La informacién, esta parte
es de suma importancia para logar reconocer todas las problemdticas que hay dl
respecto de la basura o residuos en los alcantarillados para asi realizar un excelente
proceso de prueba del proyecto, lo principal de este proyecto es hacer una impresién o
reconocimiento mirando los puntos claves de mds precedencia de basura o residuo asi
nos permitird tener mds exactitud para asi saber dénde ubicar el prototipo para tener
mejores resultados o solucién del problema.

Funcionamiento o prueba al prototipo

Esta etapa ya es la final ya que en ella vamos a verificar si el prototipo es dtil y si cumple
con todo los requisitos en este se desarrolla el disefio y todas las pruebas del sistema
realizando la prueba de las mallas recolectoras para asi garantizar que esto no interfiera
con el trabajo del suministro y no impida el paso de las aguas que van asi el alcantarillado,
también se ara la implementacién del prototipo en el suministro que sea conveniente para
i lograr los resultados deseados con el fin de demostrar si funciona o no.
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Materiales
En el proyecto de buscan materiales capaces de soportar condiciones
del trabajo que tendrdn las mallas en el suministro, los materiales fueron

escogidos pensando en las condiciones de humedad y resistencia a cargas
muertas que llegan de las basuras y el agua lluvia que llegan a estas mallas.
(Parra, A. 2020).

CONCLUSIONES

Las mallas recolectoras son novedosos disefios de recoleccién capaces de retener la
basura en diferentes tamarios y cantidades de acuerdo con el disefio, permitiendo el
filtrado del aguq, sin generar inundaciones o desbordamientos de aguas. Estas soluciones
evitaran que un gran porcentaje lleguen a contaminar las fuentes hidricas disminuyendo
al crecimiento de islas de basura y a la afectacién que conlleva a nuestras vidas.

La evidencia que ha mostrado los paises como Australia, Colombia y Holanda han
demostrado que estos prototipos instalados se han notado beneficiosos debido que las
basuras son separadas mds fdcilmente para su reciclaje. También son sencillos, eficaces
y cémodos. Estos dispositivos ayudan sustancialmente a combatir la contaminacién
como se demuestra en la ciudad de Serrana de Villa Carlos Paz en Argentina cuyo
disefio retiene hasta el 100% de los desperdicios, de ser implementado un mayor nimero
las mallas recolectoras en Colombia. En Colombia, empresas lideres como Maderplast
producen mallas de pldstico para el tratamiento de aguas, proyectos que de ser
apoyados en mayor medida por el sector publico y privado generarian cambios enormes
en la calidad del medio ambiente.

Un pequefio cambio ayuda a impulsar a un inicio de una mejora real. Estos novedosos
disefios de recoleccién son capaces de retener la basura, permitiendo el filtrado del agua,
sin generar inundaciones o desbordamientos de aguas. Estas soluciones evitaran que un
gran porcentaje lleguen a contaminar las fuentes hidricas disminuyendo al crecimiento
de islas de basura y a la afectacién que conlleva a nuestras vidas.
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