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Actualmente se hace evidente la necesidad de perfeccionamiento de los procesos que rigen la
economia mundial, basados en el pensamiento cientifico. El presuroso desarrollo de la ciencia
y la técnica condiciona la incesante lucha por lograr altos niveles de eficiencia y eficacia en la
resolucion de problemdticas generadas en las diferentes actividades de la sociedad. Es por
ello que la publicacién Journal of Research in Engineering Sciences nace como un espacio en el
que investigadores del drea de la ingenieria pueden divulgar el conocimiento especializado,
producto de su actividad cientifico-técnica.

Journal of Research in Engineering Sciences, plantea a la ingenieria no solo como el area de
uso de conocimientos establecidos para el disefio, construccién, operacion y modificacion
de instalaciones, plantas productivas, asi como procesos y procedimientos en cadenas
productivas, sino que intenta dar una vision mas amplia de este concepto. Dado lo anterior,
esta revista evidencia su énfasis en los estudios que conllevan a la sustentabilidad ambiental
y al desarrollo regional con enfoque territorial, como bases esenciales para un desarrollo
social integral. Para la publicaciéon y los investigadores que la escogen para divulgar
sus logros, la ingenieria es una base fundamental a nivel cientifico que puede contribuir
decisivamente y estar intimamente ligada al proceso de innovacién tecnoldgica y generacion
de nuevos conocimientos. Es entonces cuando el disefio se conforma como la piedra angular
de la ingenieria y los ingenieros son quienes comparten la visiéon que el progreso se alcanza
fundamentalmente, al proponer problemas y seguir el proceso de disefio para construir
sistemas que conlleva a su solucioén.

En su primer nimero, la publicacién Journal of Research in Engineering Sciences, muestra un
abordaje disimil de los estudios ingenieriles en el campo de la ciencia. Inicialmente, muestra
la relaciéon de los principios de la arquitectura verde y su aplicacién en el Distrito Capital,
mediante el articulo “Plantas nativas para jardineria urbana, una alternativa para incrementar
la biodiversidad en el Distrito Capital”.

En relacién al articulo anterior y muy cercano a la arquitectura verde se encuentra el fenémeno
del paisajismo y los grandes problemas que se presentan en el manejo nutricional del
arbolado publico; dado esto se seleccioné para ser publicada en esta edicién la “Propuesta
para el manejo nutricional en Palma de cera (Ceroxylon quindiuense Wendl.), bajo condicién de
crecimiento en malla vial de alto flujo vehicular”, la que ademas de solucionar el problema



nutricional de este tipo de vegetacidn, lo hace de forma amigable con el medio ambiente. En
este mismo sentido, de proteccién del medio ambiente, se unen investigaciones relacionadas a
la seguridad alimentaria, no solo para los humanos, sino también para los animales. Tomando
como referente lo anterior, se brindan a la comunidad cientifica las experiencias, a través
de los articulos “Crecimiento y produccién del cultivo de la arveja (Pisum sativum L.) en dos
UICAU y con la aplicacién de tres dosis del biofertilizante Caldo Super-4”, “Aplicacién de tres
fertilizantes organicos en Beta vulgaris (remolacha) bajo el contexto de agricultura urbana en
la ciudad de Bogotd”, “Potencialidades productivas presentes en la vereda Santa Barbara,
municipio de Gachald, Cundinamarca”, “Agricultura tecnificada, limpia y competitiva”
y “Optimizacién del momento de cosecha de las semillas de (Brachiaria hibrido vc. CIAT

BRO2/1752) Yacaré en condiciones de campo”.

Por otro lado, esta revista pretende visibilizar otras investigaciones cientificas que, desde el
perfil del ingeniero, sirven para el perfeccionamiento de industrias claves a nivel nacional e
internacional. Es por ello que articulos como “Modelo electromagnético para la velocidad
volumétrica local de absorcién de fotones en la fotocatalisis heterogénea” y “Enzimas
aplicadas para el desarrollo tecnoldgico en la industrial textil” forman parte del selecto grupo
de manuscritos que hoy publicamos. Es de resaltar que, el conocimiento cientifico, si no es
divulgado, se convierte entonces en conocimiento muerto y por ende en tiempo perdido. El
conocimiento no se monopoliza, el conocimiento se crea para el beneficio colectivo de las
sociedades que lo necesiten.

M. Sc. Deivis Suarez Rivero, M. Sc. Adriana Mejia Teran.



Native plants for urban garden, an alternative to
increase biodiversity in the Capital District

Bonilla, Yenith*; Velasco, Patricia*; Fajardo, Francisco*

Fecha de recepcion: noviembre de 2015 / Fecha de aceptacion: marzo de 2016

Resumen

Los espacios verdes de los jardines permiten la creacién de un paisaje urbano, mitigando los impactos negativos
de las construcciones en la ciudad; generar conectividad funcional, atenuar las islas de calor y ademds, pueden ser
una estrategia de conservacion de fauna y flora nativas. Algunas de las especies exdticas empleadas en jardineria
poseen una fuerte capacidad de colonizacién, han desplazado a especies nativas, causando problemas de invasion
considerables en habitats naturales. Esta condicién hace prioritaria la blisqueda de plantas nativas para jardineria
urbana, acordes con las necesidades ambientales de Bogota.

El objetivo del estudio fue establecer criterios para la seleccion de especies nativas para la jardineria urbana y
definir un grupo de plantas nativas con este potencial. Para esto se realizé una clasificacién preliminar de las
especies presentes en uno de ecosistemas de la ciudad, teniendo en cuenta los siguientes rasgos de historia de
vida (RHV). Forma de vida y de crecimiento, altura, tipo de propagacion, caracteristicas de la forma, tamafio y
nimero de las flores o inflorescencia, textura, formay tamario del follaje. Los datos permitieron obtener un listado
preliminar de especies de flora nativa con potencial para ser planta soporte, relleno o decorativa, dentro de un
disefo de jardin ecoldgico. Esta informacion es base para la realizacién de estudios de propagacion y germinacion,
con miras a remplazar las especies exdticas empleadas en jardines y parques bogotanos.

Palabras Clave: jardines, plantas nativas, criterios de seleccion y jardineria urbana.

Abstract

The green spaces of the gardens allow the creation of an urban landscape, mitigating the negative impacts of
buildings in the city, generating the functional connectivity, reduce heat islands and can be a strategy to conserve
native fauna and flora. Some of the exotic species iused in landscaping have a strong capacity for colonization,
have displaced native species, causing significant encroachment problems in natural habitats. This condition
makes it a priority to find native plants for urban gardening, in line with the environmental needs of Bogota. The
objetives of the study was to establish criteria for selecting the native species for urban gardening and to define
a group of native plants with this potential. A preliminary classification of the species in the ecosystems of the
City was made, taking into account the following features of life history (RHV) way of life and growth, height, type
of propagation characteristics of the form, size and number of flowers and / or inflorescence size and fruit color,
texture, shape and size of foliage. The data enabled a preliminary list of native plant species with potential for
ground support or padding inside a decorative design ecological garden. This information is the basis for studies
of propagation and germination, in order to replace the exotic species used in gardens and parks of Bogota.

Keywords: garden, native plants, selection criteria and urban gardening.



Introduccion

Las ciudades estin conformadas por la
reunion de un sinnimero de factores
bidticos y abidticos que interactian entre
si, y en ellas predomina una alta densidad
de poblacién humana al igual que una gran
cantidad de construcciones. Los sistemas
urbanos son causantes de la transformacién
ecosistémica mds reciente sobre el planeta
Tierra; albergan el umbral del 50% de la
poblacién humana global; algunas de las
ciudades de Suramérica superan el 80%
del pais (Secretaria Distrital de Ambiente y
Conservacion Internacional, 2010).

El proceso acelerado de urbanizacién y
los proyectos de infraestructura urbana,
pretenden satisfacer las necesidades de
vivienda y servicios de los habitantes. Se
busca alcanzar el desarrollo medido en
términos de avances tecnoldgicos, pero
a su vez causa el deterioro al ecosistema
y la disminucién de la calidad de vida de
las distintas poblaciones que alli habitan
(Moreno, 1999). En las ciudades hay una
completatransformacién delambientelocal,
a través de su impacto sobre la vegetacion,
el clima, la hidrologia y la produccién
primaria. Afectan a las especies nativas, a
las que a veces privan completamente de su
hdbitat natural.

Ademas, las ciudades tienen un microclima
propio, donde por lo general la temperatura
es mas elevada, en promedio entre 1,5°C y
52C que el territorio circundante, lo cual
es consecuencia del calor que retienen los
edificios y el pavimento durante las horas
insolacion (Giménez S. F).

Bogota presenta una extension de 163.660,9
hectdreas, donde el 23.41% es de area
urbana y el 76,59% de area rural. Cuenta
con una diversidad de ecosistemas, donde
habitan mas de 600 especies de flora y
potencialmente mas de 200 especies de
fauna (Secretaria Distrital de Ambiente y
Conservacién Internacional, 2010). En la
ciudad, losespaciosverdes comolosjardines
urbanos, han recobrado importancia en los
ultimos afios. Se ha permitido la creacién de
un paisaje urbano reverdecido, atenuando
los impactos negativos que afectan la salud
humana por las construcciones en la ciudad
y adicionalmente pueden ser utilizados
como una estrategia de conservacion de las
especies de fauna y flora nativas.

En estos espacios de jardines y coberturas
verdes urbanas es frecuente el uso de
especies exdticas con fuerte capacidad de
colonizacién, que desplazan a especies
nativas, generando grandes problemas de
invasién (Moreno, 1999). Las invasiones
biolégicas son consideradas como el
segundo motivo de extincién de especies
en el mundo. Dentro de sus impactos
se incluyen desequilibrios ecoldgicos
entre las poblaciones nativas, cambios
en la composicién de las especies y en la
estructura tréfica, desplazamiento de las
especies nativas y se genera pérdida de
biodiversidad (Gutiérrez, 2006).

La biodiversidad es un elemento prioritario
en las estrategias de sostenibilidad urbana
del ordenamiento territorial, el control
de riesgos, mantenimiento de servicios
ambientales, salud publica, limpieza y
ornato publico, mejoramiento social y
calidad de vida. Diversos componentes



de la biodiversidad son elementos
importantes para el enfoque integral
de salud como vectores y reservorios,
parasitos, alergégenos, agentes patégenos,
organismos venenosos Yy poNnzofiosos,
plantas medicinales, alimentacion sana,
proteccion de la salud ambiental y
ambientes sanos.

Las areas verdes juegan un papel vital
en la biodiversidad urbana. Estas son los
principales hébitats de las plantas urbanas
y animales; las instalaciones antiguas bien
establecidas atraen, por ejemplo, pajaros
y mamiferos. Los viejos parques y jardines,
edificios, construcciones abandonadas
e iglesias con frecuencia contienen una
biodiversidad notablemente rica (Nilsson, et
al., 1997). Tomando en cuenta la riqueza de
especiesdentrodelosecosistemaspresentes
en el Distrito Capital, es importante contar
con un listado de especies potenciales
que puedan incrementar la diversidad de
plantas nativas.

Materiales y métodos

Serealizé unarevision detallada del catdlogo
de la flora vascular de la cuenca alta del rio
Subachoque en Cundinamarca, Colombia
(Fernandez, A. 2007). Del listado de plantas
de la flora, se realizé una primera seleccion
de 110 plantas, teniendo en cuenta su origen
nativo y la forma de vida de rosetas, hierbas,
caulirrésulas, macollas o arbustos de porte
bajo. A partir de este listado, se aplicé la
evaluaciéon de categorias para obtener un
grupo de especies, una acertada seleccién
con potencial para uso ornamental.

Categorias de evaluacion y escala
de ponderacion

Seevalué paracadaespecie, losrasgos de las
especies relacionados con la forma de vida,
altura, tamafio de la flor o inflorescencia
(Longitudinal o transversal, color de la flor
y del fruto, abundancia de flores, nimero
de flores simples o inflorescencias por
planta); periodo de floracién (Duracién que
permanece floreciendo la planta al afio) y
textura del follaje. La escala de valoracién
para cada una de las variables contenidas
en las categorias de la matriz, se encuentra
entre los rangos del 1 hasta el 3, siendo 1 la
menor y 3 la mayor calificaciéon dada (Tabla
1). Para el andlisis preliminar y el listado de
especies fue la de mayor valor.

Estas fueron las candidatas para ser
elegidas dentro de los arreglos en jardines
sostenibles.

Las caracteristicas de seleccion fueron:

» Formas de vida: El modo de clasifica-
cién de las formas de vida mas usado
se fundamenta en las caracteristicas de
las partes aéreas de las plantas y en la
duracion de vida de las mismas (Alcaraz,
2013). Se evaluaron las especies que por
sus caracteristicas de crecimiento tie-
nen formas de rosetas, hierbas, maco-
llas y subarbustos.

» Altura de la planta: Corresponde a la
longitud de la planta medida desde
la base hasta la yema de crecimiento
mas alta. Se seleccionaron las espe-
cies menores de §0 cm, sin descartar



»

»

»

»

»

Tabla 1. Valoracidn de los rasgos de las especies para la jardineria

el potencial de las plantas mayores a
100 cm.

Rango altitudinal: Dado que Bogota esta
ubicada a 2.600 m sobre el nivel de mar,
se tendrdn en cuenta principalmente las
especies que se encuentren entre los
2.500y los 3.000 m.

Multiplicacion de las plantas: Es la
forma como se propagan las plantas,
puede llevarse a cabo por semilla, estaca
0 esqueje.

Tamaiio de flor o inflorescencias: Las
especies que tengan un mayor tamafio
de flor seran las mds opcionadas en el
momento de seleccidn.

Color de laflor: El mayor puntaje en esta
categoria lo tendrdn las flores que se en-
cuentren en la escala de colores calidos.

Color del fruto: EI mayor puntaje en
esta categoria lo tendrdn las flores que

»

»

»

»

se encuentren en la escala de colores
calidos.

Abundancia de flores: El mayor pun-
taje en esta categoria lo tendrdn las
plantas que tengan el mayor nimero
de flores simples o inflorescencias por
planta.

Periodo de floracion: El mayor puntaje
en esta categoria lo tendrdn las plantas
que tengan el mayor periodo de flora-
cion al afio.

Textura del follaje: EI mayor puntaje
en esta categoria lo tendrdn las plan-
tas que tengan hojas finas menores a
2cm.

Valor agregado: Valor de uso adicional
que puede tener las plantas que seran
evaluadas en la matriz. Dentro de estos
valores adicionales se tendran en cuenta
los siguientes valores: valor medicinal,
alimento humano o estético.

Categoria

Variable

Escala de Valoracién

Forma de vida (tipo de crecimiento de la
planta)

Rosetas
Hierbas

Caulirésulas

Macolla

Subarbusto

Arbusto
Rasante

Trepadoras

W N W N W W




Continuacion Tabla 1. Valoracion de los rasgos de las especies para la jardineria

Categoria Variable Escala de Valoracién
Entre 15y 50 3
Altura (altura de la planta) (cm) Entre 51 y100 2

Rango altitudinal (m)

Tamario de la flor o inflorescencia (cm)

Color de la flor

Color del fruto

Abundancia de flores (niumero de flores
simples o inflorescencias por planta)

Periodo de floracién (tiempo que
permanece floreciendo la planta al afio)

Textura del follaje (hojas simples o
compuestas cuyo tamarfio es variable,
vertical y horizontal. Se considera el de
menor tamarfio)

mayor de 100

[y

mayor a los 3.000 2
2.5§00-3.000 3
2.000-2.499 2
Mayor de 3 3
Entre1y3s 2
Menores de 1 1
Célidos (rojos, amarillos, naranjas) 3
Frios (azul, morado) 2
Neutro (blancos, colores pasteles) 1
Célidos (rojos, amarillos, naranjas) 3
Frios (azul, morado) 2
Neutro (blancos, colores pasteles) 1
Mayor de 10 3
Desa1o 2
Menores de 5 1
Mayor de 3 meses 3
1-3 meses 2
menores de 1 mes 1
Fina (menor de 2 cm) 3
Mediana (de 2-8 cm) 2
Gruesa (mayor de 8 cm) 1

Clasificacion de las especies

seran generalmente plantas clave en los
jardines pequefios. También pueden ser
plantas clave los arbustos y otras plan-

Estas serdn reclasificadas teniendo en tas mds pequefias que se quieran desta-
cuenta los criterios pararealizar el disefio de car especialmente.

un jardin sostenible, con el fin de que estos

arreglos sean biodiversos (Ibarra, 1997): » Plantas de soporte: Ofrecen una estruc-

tura permanente al disefio. Es el caso de

» Plantas clave: Son las que atraeran el setos, arbustos, pequefios drboles peren-
protagonismo en el jardin. Los arboles nes, plantas trepadoras o dreas de césped.



» Plantas de relleno: Son aquellas que de-
ben cubrir los espacios vacios o zonas de
relleno. Las plantas rastreras o de porte
bajo, serdn las mejores para esta funcion.

» Plantas decorativas: Estas plantas
serviran de detalle atractivo dentro del
conjunto, aportando cambio yvariedad al
jardin en las distintas estaciones. Como
plantas decorativas se pueden incluir
plantas vivaces, bulbosas, bianuales,
anuales, hierbas y pequefios arbustos,
tanto de hoja perenne como caduca.

Resultados preliminares

Se encontré informacién para 28 especies,
las cuales fueron clasificadas en claves

(7), decorativas (5), de relleno (13) y de
soporte (3). Dentro de las especies clave
de mayor valor se registraron Berberis

goudotii, Gaultheria anastomosans vy
Pentacalia nitida; para las especies
decorativas, Lobelia tenera, Bartsia

santolinifolia y Senecio niveoaureus fueron
las de mejor calificacién. Como especies
de relleno Disterigma empetrifolium,
Pernettya prostraa, Castilleja fissifolia 'y
como especies de soporte Vaccinium
floribunduma 'y Cortaderia columbiana
(Tabla 2). No obstante, la obtencién
de este listado preliminar de especies
con potencial, siguen siendo ajustados
basados en los criterios de evaluacién de
los rasgos y explorando la interpretacién
de los resultados.

Tabla 2. Clasificacién de las especies nativas con informacién validada para potencial en la jardineria nativa en el

Distrito Capital
Clasificacion . Forma de Distribucion | Sumatoria de
. Especie - I L.
de las especies crecimiento altitudinal Valoracion
Berberis goudotii Triana & Planch. ex Wedd. Arbusto 3.400-3.500 19
Gaultheria anastomosans (L.f.) Kunth Arbusto 2.700-3.500 19
Pentacalia nitida (Kunth) Cuatrec. Arbusto 3.300-3.700 18
q Diplostephium phylicoides (Kunth) Wedd. Arbusto 3.300-3.700 17
ave
Ageratina glyptophlebia (B.L. Rob.) R.M. Kin
geratina glyptophlebia ( ) g Arbusto 3.000- 3.300 15
& H. Rob.
Baccharis prunifolia Kunth. Arbusto 2.700-3.000 6
Brachyotum strigosum (L.f) Triana. Subarbusto  3.200-3.700 17
Lobelia tenera Kunth. Hierba 3.200-3.700 21
Bartsia santolinifolia (Kunth) Benth. Subarbusto 3.300-3.700 21
. Senecio niveoaureus Cuatrec. Hierba 2.600-3.300 20
Decorativa . e .
Monnina salicifolia (Ruiz & Pav). Arbusto 2.600-3.400 19
Espeletia grandiflora Bonpl. Arbolito 3.200-3.700 18
Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude. Subarbusto  3.300-3.500 21




Clasificacién . Forma de Distribucién | Sumatoria de
. Especie - - .
de las especies crecimiento altitudinal Valoracion
Pernettya prostrata (Cav.) DC. Arbusto 2.900-3.700 21
Castilleja fissifolia L.f. Arbusto 2.600-3.300 21
Galium corymbosum ( Ruiz & Pav.) Hierba 2.600-3.300 20
Hypericum prostratum Cuatrec Subarbusto 3.300 19
Carex pichinchensis H.B.K. Hierba 3.600 19
Niphogeton ternata (Willd. ex Schltdl.)
i Subarbusto  2.800-3.000 18
Relleno (Mathias & Constance)
Hypericum mexicanum L.f. Subarbusto 2.900-3.300 18
Castratella piloselloides (Bonpl.) Naudin Hierba 3.300-3.600 18
Valeriana pilosa (Ruiz & Pav.) Hierba 3.300-3.700 18
Veronica serpyllifolia L. var. serpyllifolia Hierba 2.600-3.400 17
Oxalis medicaginea Kunth Hierba 2.900-3.400 2
Acaena cylindrostachya (Ruiz & Pav). Hierba 3.400-3.500 15
Vaccinium floribundum Kunth Arbusto 2.900-3.700 20
Decorativa Cortaderia columbiana (Pilg.) Hierba 3.200-3.700 17
Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schitdl. Subarbusto  2.900-3.700 15
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Crecimiento y produccion del cultivo de
la arveja (Pisum sativum L.) en dos UICAU
y con la aplicacion de tres dosis del

biofertilizante Caldo Super - 4

Crop production growth and the pea (Pisum
sativum L.) in two UICAU and application of three
doses of Super Soup biofertilizer - 4
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Resumen

El cultivo de leguminosas constituye un importante elemento en el desarrollo de la agricultura urbana en Bogota,
pues la arveja en particular, representa un importante suplemento nutricional en la dieta diaria. La presente
investigacion estudio el comportamiento presentado desde el punto de vista fenoldgico y productivo el cultivo de
la arveja (Pisum sativum L.) con la aplicacién de fertilizantes organicos bajo condiciones de agricultura urbana en
Bogota. El montaje experimental se establecié en dos territorios ambientales en las UICAU (Unidades Integrales
Comunitarias de Agricultura Urbana). Territorio Cuenca Rio Salitre, “Aldeas Infantiles SOS” y el Territorio Cuenca
Rio Tunjuelo “Centro Crecer”. Las variables evaluadas fueron la longitud del tallo (cm), el grosor base del tallo (cm)
y el nimero de hojas verdaderas y productividad. Los mejores resultados se manifestaron en el Caldo Super- 4
para la dilucién 1/10 v.v. en “Aldeas Infantiles SOS” con la longitud del tallo, mientras que a la dilucién 1/30 v.v. y en
la UICAU “Centro Crecer” dio mejores resultados en cuanto a nimero de hojas y productividad.

Palabras Clave: agricultura urbana, fenologia y productividad.

Abstract

Cultivation of legumes is an important element in the development of urban agriculture in Bogota, including
peas as an important nutritional supplement in the diet. This research studied the behavior presented from
the viewpoint of productive crop growth stage and the Pea (Pisum sativum L.) with the application of organic
fertilizers under conditions of urban agriculture in Bogota DC The experimental setup was established in two
environmental areas in the UICAU (Community Integrated Units of Urban Agriculture). Salitre River Basin the
Territory, “SOS” and the Territory Tunjuelo River Watershed “Sceptre Grow”. The variables were evaluated: stem
length (cm), thickness of the stem (cm), number of true leaves and productivity. The best results were seen in
super-4 broth for dilution 1/ 10 vvin villages with their length, while the dilution 1/ 30 vvand the UICAU “Growth
Center” gave better results in terms of number of leaves and productivity.

Keywords: urban agriculture, phenology and productivity.



Introduccion

El programa de Agricultura Urbana que
desarrolla el Jardin Botanico de Bogota,
segin (Duque, 2008) se convierte en el
instrumento propicio para coadyuvar
a la politica de seguridad alimentaria y
contribuir al fortalecimiento de formas
organizativas de las comunidades, que
permiten la construccién de tejido social y
la consolidacién de una cultura ambiental
asociada a procesos integrales de
intervencién y apropiacion del territorio.

Las Buenas Prdcticas Agricolas (BPA),
seglin (Iglesias, 2002) son una serie de
requisitos destinados a asegurar la calidad
sanitaria de los alimentos frescos en una
parte de la cadenaalimentaria e involucran,
ademas, factores como el cuidado del
medio ambiente, el bienestar y la salud
de los trabajadores y la trazabilidad, entre
otros.

Anade el mismo autor que la aplicacién
de las Buenas Practicas Agricolas (BPA)
en las operaciones que van desde
la seleccién del material que se va a
sembrar, hasta que las hortalizas salen de
la unidad productiva son fundamentales
para prevenir la contaminacién de los
alimentos.

¢Cudles comportamiento presentardn desde
el punto de vista fenoldgico y productivo
el cultivo de la arveja (Pisum sativum L.)
con la aplicacién de fertilizantes orgdnicos
bajo condiciones de agricultura urbana en
Bogota?

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El montaje experimental se establecié en
dos territorios ambientales en las UICAU
(Unidades Integrales Comunitarias de
Agricultura Urbana). Territorio Cuenca Rio
Salitre, “Aldeas Infantiles SOS” y el Territorio
Cuenca Rio Tunjuelo “Centro Crecer”.

Para la realizaciéon y validacion de los
protocolos de fertilizacién organica en
sistemas de produccién de agricultura
urbana en las especies priorizadas, en el
afio 2009 y de acuerdo con las condiciones
especificas de las UICAU implementadas
en los territorios ambientales del Distrito
Capital con la comunidad vinculada al
proyecto, se realizar6n seguimientos y
evaluaciones, por lo cual se hizo necesario
llevar un registro del comportamiento de
cada una de estas especies, durante todo
su ciclo vegetativo y reproductivo hasta la
cosecha.

Variables a evaluar

» Longitud del tallo (cm).
» Grosor base del tallo (cm).
» Numero de hojas verdaderas (udds).

» Productividad por planta y tratamiento
(gr/plantay gr/tratamiento).



En cuanto a la estandarizacion de las dosis
de los fertilizantes, esta se basé en los
resultados obtenidos en la primera fase
de la investigacion, durante el afo 2009
(fertilizacion organica en brécoli, coliflor,
espinaca y arveja), teniendo como control la
fertilizacion tradicional.

Material utilizado

Para el montaje de esta investigacion se
requiere una serie de insumos que se
relacionan a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de insumos requeridos para el montaje en campo

Insumo Cantidad
Semillas de arveja 1lb
Compost 230 bultos
Cascarilla 114 bultos
Botellas 520
Humus 30 bultos
Caldo Super- 4 solt
Se empled un tipo de sustratos:
» Compost/cascarilla en relacién 2:1 (v/v)
Disefio en campo son las dosis de fertilizantes utilizados
(1/10, 1/20, 1/30) y 2 son las UICAU.
Los territorios y las UICAUsse pueden
Se aplica un diseio de bloques observar en la Tabla 1y en la Tabla 2, y el
completamente aleatorizados, con una resumen grafico del disefio experimental,
distribucion factorial (3x2) donde 3 en la Figura 1.
Tabla 2. Cronograma del montaje en campo
Territorio UICAU
Cuenca Rio Salitre Aldeas SOS

Cuenca Rio Tunjuelo

Centro Dia Crecer
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Figura 1. Disefio experimental en campo

Resultados y discusion

Para el seguimiento del desarrollo del cultivo
se marcaron plantas en las que se midieron,
desde la germinacidn, todas las variables
reportadas en el disefio experimental.

Estudio comparativo entre el
crecimiento del tallo y nimero de
hojas para la arveja en las UICAU
“Aldeas SOS” y “Centro Crecer”.

La Figura 2 y la Figura 3 muestran una
dindmica de crecimiento del tallo y nimero
de hojas por cada tratamiento, variables
que, aunque no corresponden con el

CALDO SUPER-4 (COMUNIDAD)
Yo Yo

AT
BLANCO (TESTIGO)

T

producto final de la planta (produccién de
semillas), si son una medida indirecta de
la formacién de frutos y por ende, semillas.
Para la Figura 2, bajo las condiciones
microclimaticas que se presentan en
la UICAU “Aldeas SOS”, los mejores
resultados para la longitud del tallo y
numero de hojas los arrojé el tratamiento
Caldo Super- 4 a una dilucién 1/10 v.v.
Aunque cabe resaltar que para la segunda
variable (nimero de hojas) en el segundo
momento se observd, en el tratamiento
Caldo Super- 4 a dilucién 1/30 v.v. un pico
de formacién de hojas para ambas UICAU,
solo que este no fue estable en el tiempo. La
Figura 3, a diferencia de la Figura 2, muestra
los resultados de las mismas variables
(longitud del tallo y nimero de hojas) solo
que, en un microclima diferente, en este
caso en la UICAU “Centro Crecer”.
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Figura 2. Longitud del tallo (cm) y nimero de hojas (unidades) en plantas de arveja cultivadas en la UICAU

“Aldeas SOS”.

Al observar la figura se aprecia que las
plantas que tuvieron un crecimiento
promedio mayor resultaron ser las tratadas
con Caldo Super- 4 a una dilucién 1/20 v.v.,
no reportdndose el mismo comportamiento
para la emisiéon de hojas, pues para
esta variable los mejores resultados se
obtuvieron en las plantas tratadas con
Caldo Super- 4 a dilucién 1/30 v.v.

Los resultados que se analizaron
anteriormente pueden verse influenciados
por los efectos del cambio climatico,

destacando las irregulares precipitaciones
y cambios de temperatura ambiente. En
cuanto a este Ultimo aspecto, es necesario
tener en cuenta que seglin la escala
BBCH (Bundesanstalt Bundessortenamt
Chemical); (Meier, 2001), el desarrollo
fenoldgico de la planta de arveja se puede
describir con los siguientes estadios:
germinacién, desarrollo de  hojas,
crecimiento longitudinal de entrenudos,
aparicion del 6rgano floral, floracién,
formaciéon y maduracion de vainas o
senescencia.
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Figura 3. Longitud del tallo (cm) y nimero de hojas (unidades) en plantas de arveja cultivadas en la UICAU

“Centro Crecer”.

Segin el autor, se acepta comunmente
que la duracién de cada uno de estos
estadios dependa en primer lugar de las
condiciones de temperatura. Cuando la
temperatura es éptima para el desarrollo
vegetal, el organismo cumple su ciclo
de vida en un minimo de tiempo. Si la
temperatura estd por encima o por debajo
del 6ptimo, el desarrollo se hace mas
lento y puede detenerse, ya sea porque la
temperatura es muy baja (igual o inferior a
la temperatura base) o porque es muy alta
(igual o superior al punto de tolerancia). Se
maneja entonces el concepto de grados dia

(°Cd) para calcular la edad fisioldgica de los
cultivos, acumulando desde la siembra, la
diferencia entre la temperatura promedio
de cada dia y la temperatura base, siempre
que el promedio no exceda el maximo de
tolerancia. Esta aproximacion permite una
mejor prediccion de los cambios de estado
en el desarrollo vegetal en ambientes con
temperatura variable (Miller et al., 2001;
Stockle et al., 2003).

Estudio comparativo de la productividad del
cultivo de la arveja en las UICAU “Aldeas
SOS” (Figura. 4) y “Centro Crecer” (Figura s).
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Figura 4. Produccién en plantas de arveja cultivadas en la UICAU “Aldeas SOS”.
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Figura 5. Produccién en plantas de arveja cultivadas en la UICAU “Centro Crecer”.



En la Figura 4 y la Figura 5 se puede apreciar
que los mejores resultados en cuanto a
productividad, se presentaron en las plantas
tratadas con el Caldo Super-4 a una dilucién
1/30 v.v., manteniendo la misma conducta
para las dos UICAU objeto de estudio. Al
realizar el andlisis estadistico de dichos datos
con el empleo del Statgraphics 5.1 plus, se
pudo observar que por separado, las UICAU
en cuestion presentaron producciones
homogéneas, siendo los mejores resultados
obtenidos para la UICAU, aldeas clasificados
asuvez, mediante untestderangos multiples
y altamente significativos con un nivel de
significancia del 0,05 y una confianza del
95%.

Al comparar los resultados antes expresados
con los analizados en la Figura 2 y la Figura
3 (Longitud del tallo y nimero de hojas),
podemos decir que, aunque no fueron las
plantas que mas crecieron, si invirtieron
gran parte de las reservas elaboradas en
el proceso de fotosintesis a la formacion
de frutos (vainas) y semillas. Cabe resaltar
que este es un cultivo que se puede ver
afectado por los niveles de humedad del
sustrato y los rangos de pH del mismo.
Al respecto, (Hernandez, 1998) plantea
que esta planta requiere de suelos bien
drenados, pH comprendido entre 5,5y 6,7,
pues trazas superiores o inferiores influyen
negativamente en el buen desarrollo del
cultivo.

Conclusiones

Los sustratos empleados satisfacen los
requerimientos de los cultivos en cuanto

a composicién nutricional, aunque su pH
ligeramente alcalino influye decisivamente
en la absorcién de los nutrientes.

Los valores de producciéon més elevados se
obtuvieron en la UICAU “Aldeas SOS”, no
presentandose diferencias significativas
en ninguno de los tratamientos, pero si
con respecto a los cultivos realizados en la
UICAU “Centro Crecer”.

No se observaron variaciones significativas
dentro de los tratamientos referidos a las
dosis empleadas, aspecto que al parecer
se encuentra enmascarado por la alta
composicion nutricional del sustrato.

Recomendaciones

Para investigaciones de este tipo, emplear
otras composiciones del sustrato con las
dosis que se plantean en este documento,
para determinar cudl es la mds idénea.
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Resumen

Se realizé una comparacion de la efectividad de tres fertilizantes de origen organico: Té de Compost, Té de Humus
y Caldo Super-4 versus testigo (agua) en la especie vegetal remolacha, en dos de los ocho territorios ambientales
de la ciudad de Bogotd, denominados Cuenca Rio Salitre y Cuenca Rio Tunjuelo. Se utilizé un disefio de bloques
completamente al azar, con una estructura factorial (3x2), donde el primer factor corresponde al fertilizante
empleado y el segundo, a los territorios ambientales. Se midié la productividad obtenida en el peso fresco total
de la parte comestible. Los resultados mostraron que para la especie estudiada en los diferentes territorios
ambientales existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que el mejor fertilizante es el Té de Humus.

Palabras Clave: fertilizacién organica, agricultura urbana y territorios ambientales.

Abstract

There was realized a comparison of the efficiency of three fertilizers of organic origin: compost tea, Humus tea
and super Broth four versus Witness (waters down) in the vegetable species: Beet in two of eight environmental
territories of the city of Bogota, (Salitre river basin, Tunjuelo river basin). Design was used a randomized
complete block with a factorial (3x2) where the first factor relates to the fertilizer user and the second one to the
environmental territories. There measured up the productivity obtained in the fresh total weight of the eatable
part. The results showed that the species studied, and in different environmental territories there is enough
statistical evidence to suggest that the best fertilizer is the Humus Tea.

Keywords: organic fertilization, environmental territories and urban agriculture.



Introduccion

En los paises en via de desarrollo, la
mayoria de los agricultores activos del
sector de produccién de alimentos son
agricultores de pequena escala que forman
parte de la pobreza rural. La introduccién
de nuevos sistemas agricolas y de
tecnologias mejoradas como fertilizantes
orgdnicos es muy importante para ellos,
dado que la mejora de la productividad
da como resultado no solo mds alimentos,
sino también mas ingreso (FAO, 2002).
Colombia es uno de estos paises donde
las implementaciones de tecnologias son
incipientes, una de estas es que el manejo
de programas de fertilizacién organica no
es concebido como practica aplicada en la
agricultura. Otro factor que influye para que
esta practica no se genere, son las amplias
extensiones de cultivos de consumo, las
cuales han hecho necesaria la introduccién
de grandes cantidades de fertilizantes
quimicos con el tnico propdsito de obtener
productos deseables paralos consumidores,
sin pensar por un momento en los perjuicios
tanto ambientales como humanos que esto
ha traido.

Claro ejemplo de esto es la produccién de la
especie vegetal remolacha. La produccién de
esta especie demanda un uso intensivo de
mano de obra, presenta ademas altos costos
de produccién en un mercado inestable y
variable, existe una carencia de tecnologia
apropiada, el manejo de postcosecha es
deficiente y se presenta una alta aplicacién
de productos quimicos. Es por esto que se
desea introducir un producto organico que
permita obtener mejores resultados de

esta especie, en cuanto a sus cualidades
nutritivas, siendo mejor, tanto para quien
lo cultiva como para el medio ambiente, es
decir, un producto ecolégico e inocuo.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en 2 de los
8 territorios del Distrito Capital,
especificamente en la Cuenca Rio Salitre
y Cuenca Rio Tunjuelo. Dentro de los
espacios seleccionados se realizé la
adecuacién del drea necesaria para la
implementaciéon de la investigacion en
fertilizacién organica y se utilizé un area
de 10m? en cada espacio.

Material vegetal

La semilla utilizada para la evaluacién de
los fertilizantes organicos fue suministrada
por el Jardin Botdnico “José Celestino
Mutis”. Esta especie fue escogida, teniendo
en cuenta su ciclo bioldgico corto y porque
hace parte de la dieta alimenticia de los
habitantes de la ciudad. Adicionalmente se
tuvo en cuenta que estas especies fueron
las que mayor problematica presentaron
en el contexto de agricultura urbana, en
el periodo 2004-2008 posiblemente por
deficiencia nutricional en los sustratos
empleados (Proyecto de investigacion en
Agricultura Urbana, Jardin Botdnico de
Bogota).



Sustrato

El sustrato se preparé mezclando cascarilla
de arroz quemada al 70%, tierra negra y
humusenproporciéni:i: 2,respectivamente.
Dicho sustrato se selecciond, teniendo
en cuenta los resultados de las especies
vegetales evaluadas en el afo 2010, en la
linea de fertilizacién orgdnica del proyecto
de agricultura urbana en el Jardin Botanico
“José Celestino Mutis”.

Contenedores

Se emplearon bolsas de polietileno de 28
c¢m de ancho por 1m de largo. Esto se repite
para cada territorio ambiental.

Variables evaluadas

Las variables determinadas fueron
crecimiento (variable 1) y productividad
(variable 2). Para la variable crecimiento
se realizaron mediciones en la longitud
de la hoja, cada 15 dias. Para la variable
productividad se realizaron mediciones de
peso fresco total de la planta, en el momento
de cosecha.

Tratamientos

» Té de Compost (TC): En concentracio-
nes de 1/10, 120, 1/30. a razén de 30oml
* planta?

» Té de Humus (TH): En concentracio-
nes de 1/10, /20, 1/30a razén de 3ooml*
planta®

» Caldo Super -4 (CS): En concentracio-
nes de 1/10, 120, 1/30a razén de 250*
planta®

Las aplicaciones de cada uno de los
tratamientos se efectuaron con una
periodicidad de un mes, a partir del
momento de la germinacién. Estos
tratamientos se mantienen como una
constante en cada uno de los territorios
anteriormente nombrados.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue
un disefio de bloques completamente
aleatorizado, con una distribucién factorial
(2x3) donde 2 son las UICAU vy 3, los
fertilizantes utilizados. Se desea entonces
obtener métodos adecuados para probar
las siguientes hipdtesis:

H = Los resultados esperados con todos los
fertilizantes son homogéneos.

H = Al menos el resultado de un fertilizante
es diferente.

Por lo tanto, se realizé un ANOVA simple
parala comparacién de los tratamientos
en cada una de las especies vegetales,
es decir por cada especie y en cada
UICAU.



Tabla 1. Diseno experimental linea de fertilizacién orgdnica

Tipo de fertilizante

Té de compost Té de humus Caldo Super-4 Testigo
1/10 1/20  1/30 1/10 1/20  1/30 1/10 1/20  1/30 Agua
Salitre/
L ae T T2 T3 T4 T5 T6 T T8 To  Tio
o) Aldeas
% Tunjuelo/Centro
= T T2 T3 Ty Ts T6 T7 T8 Tg T10
g Crecer
E' Tunjuelo/Cent
= Tunjuciorientro T T3 T4 Ts T6 T7 T8 To T

Imago

Resultados y discusion

Analisis del sustrato y
biofertilizantes empleados

Para el desarrollo de este acdpite y su
facil interpretacion fue necesario realizar
un analisis del sustrato sobre el cual se
establecieron los cultivos, determinando
de esta forma cuanto aporta el sustrato a
los requerimientos nutricionales de los
cultivos y cudnto aportan los tés y el Caldo
Super -4.

Algunos de los nutrientes presentes en el
sustrato empleado fueron suficientes al
momento de la plantacién para satisfacer
los requerimientos del cultivo, es por ello
que como se explica en la metodologia,
las aplicaciones se realizaron una vez al
mes. Es bueno resaltar que las trazas de la
mayoria de nutrimentos son mayores en el
sustrato que en los biofertilizantes, lo que
permite ir respondiendo de forma periédica

lo que le ha sido extraido y convertido en
materia seca por la planta para su éptimo
crecimiento.

Por otra parte, la dindmica de crecimiento
promedio evidencia que los valores
mas altos para esta especie fueron
mostrados en el Territorio Cuenca
Salitre en “Centro Aldeas SOS”, siendo
de 34,17cm con el tratamiento de Té de
Compost en la concentracién 1/ 20, para
el Territorio Tunjuelo en “Centro Crecer”
fue de 32,2 cm en el mismo tratamiento
y en la misma concentracién, frente
a los testigos, los cuales presentaron
un crecimiento promedio de 258 cm y
24,5cm respectivamente. Esta conducta
se ve disminuida en el tratamiento Caldo
Super-4 en la concentraciéon 1/20 en la
UICAU Tunjuelo, con un crecimiento
promedio de 24,8 cm, muy similar a los
resultados arrojados por los testigos.

Para (Vazquezy Torres, 2006), el crecimiento
en longitud de los tallos es una medida
indirecta del desarrollo de la planta



respecto al tiempo, cuando existe un buen
balance nutricional en el sustrato. Esto
ha de permitir la expresién del potencial
productivo del cultivo, lo que se traduce en
rendimientos agricolas.

(Torres, 2006) indica que la remolacha es
muy exigente a la fertilizacién para su buen
desarrollo, es por esto que es aconsejable
fertilizar con compost bien producidos. En
el caso del fertilizante que mejor resultados
reportd, respecto a la variable longitud fue
el Té de Compost, aportando en el caso
del macronutriente esencial un contenido
de nitrégeno de 1,97%, ubicidndose entre
los requerimientos de la especie (1-2%),
permitiendo sudptimodesarrollofoliar, caso
contrario tanto con el sustrato utilizado que
se encuentra por debajo del requerimiento,
como con los demds fertilizantes, en
especial con el Caldo Super- 4, los cuales
exceden los requerimientos de esta especie
como se indica en la Tabla 2. Estos valores
impiden la movilizacién de azucares en la
planta y en especial en la raiz. En el caso
del micronutriente esencial, se encuentra el
boro, donde el Té de Compost proporcional
el requerimiento ideal para esta especie (6,5
ppm). Caso contrario, tanto en el sustrato
como en los otros fertilizantes que se
encuentran por encima o por debajo de su
requerimiento como se puede apreciar en la
Tabla 2.

En términos de aporte nutricional
para la remolacha, los tratamientos

utilizados, aportan en mayor grado,
niveles altos de nitrégeno, el cual ayuda
al crecimiento foliar y evita la clorosis en
las hojas (Cuadros & Sanchez, 1995). La
concentraciéon de nitrégeno ideal para
esta especie es de 1- 2%, el sustrato
utilizado humus: tierra: cascarilla aporta
0.79%, el Té de Compost 1.97%, 2.37%
en el Té de Humus y 48% en el Caldo
Super-4, evidencidndose carencia de este
elemento en el sustrato, sabiendo que la
baja concentracién de este ocasiona hojas
pequefias en las plantas, disminucion
significativa del numero de las hojas,
debilidad de las plantas, raices pobres,
palidez, amarillamiento del follaje,
maduracién acelerada, flores débiles,
muerte prematura y rendimiento menor
que lo normal. El nitrégeno se requiere
durante todas las etapas del desarrollo de
las plantas (Nicholls, 2008).

El Caldo Super -4 a diferencia de los otros
tratamientos, excede la concentracién
ideal de este elemento para esta especie,
haciendo que se genere una disminucién
de la capacidad de movilizacién de los
azUcares hacia la raiz, pero aumentando la
produccién de hojas. (Garcia, 2002).

Esto se puede corroborar con los datos
obtenidos de crecimiento y numero de
hojas de esta especie, donde los valores
mas bajos fueron los del tratamiento Caldo
Super- 4, como se aprecia en la Figura1yla
Figura 2 a continuacion.



Figura 2. Planta de remolacha tratada con Caldo Super-4, a los 60 dias

La fertilizacion y en especial la aplicacion
de nitrégeno debe realizarse antes de la
siembra en un 60%, y el resto después de
la germinacidn, ya que el ciclo vegetativo de
esta especie es muy corto, ademas de que
aportaciones tardias de nitrégeno, pueden
alargar el ciclo de la planta, empeorar la
calidad del fruto y disminuir la riqueza

del producto. (Fundaciéon de Desarrollo
Agronémico, 2005). Esto se observé
aleatoriamente en los dos territorios
ambientales. Esta siembra estuvo encampo
aproximadamente 120 dias, cumpliendo
entonces con lo anteriormente mencionado,
ya que es una especie de 9o dias. Esto se
puede apreciar en la Figura 3 y la Figura 4.



Figura 4. Dafios en la calidad del fruto agricola en el Territorio Cuenca Tunjuelo

Respecto al fésforo y al potasio, los valores
ideales para este cultivo son de 20-28 ppm
de fésforo y 151-251 meq.100g de potasio.
El sustrato utilizado presenta de 95 ppm

a 14.58 meqg- 100g, respectivamente. El Té
de Compost presentaio8 ppm y 85 meq-
100g, el Té de Humus 14.9 ppm y 155 meq-
100g y el Caldo Super-4, 35 ppm y 2.05



meq.100. El sustrato excede los valores
ideales de fésforo para el desarrollo
de esta especie, al igual que el Caldo
Super-4, ocasionando achaparramiento,
raiz alargada y bulbos deformados. Los tés
por el contrario, muestran valores dentro
del rango. El fésforo en una concentracién
ideal acelera el desarrollo de la primera
etapa del cultivo, ademds de mejorar
el contenido en sacarosa en el bulbo.
Este se manifiesta principalmente en los
estados jovenes de la planta. Por tanto es

recomendable aplicarlo lo mas temprano
posible para que esté disponible y
asimilable en los primeros estados de la
remolacha. (AIMCRA, 2005). Por su parte,
el potasio es muy requerido en los cultivos
de produccién de azucares o almidones
como la remolacha, ademas de que es
muy requerido, puesto que les genera
resistencia a condiciones ambientales
(Berlijn, 1999). A continuacién, en la
Figuras § y la Figura 6 se evidencian
deficiencias de fésforo y potasio.

Figura 5. Alargamiento de los bulbos

Figura 6. Deformacion de los bulbos



Durante el desarrollo vegetativo, en la
planta de remolacha se pueden observar
3 partes claramente diferenciadas: las
hojas, la raiz y la corona. Esta dultima
se hace especialmente patente en las
ultimas fases del desarrollo. Las hojas
realizan el intercambio con la atmésfera (la
fotosintesis y la transpiracion), acumulan y
asimilan el nitrégeno. Se puede considerar
asi la fabrica de producciéon de biomasa.
La raiz principal posee las funciones de
acumulacién, de reserva y osmoregulacion.
De la raiz principal parte todo un sistema
radicular con funciones de absorcién de
agua y nutrientes. En la etapa inicial del
cultivo, la mayor parte de la biomasa se
encuentra en las hojas. A partir de los 50
dias posteriores a su siembra, existe un
crecimiento paralelo de raiz y hojas, es
decir, la planta dedica la misma cantidad
de asimilados al crecimiento aéreo y al
crecimiento radicular. Ya a los 75 dias
aproximadamente, la produccién foliar se
paraliza principalmente por un aumento de
la senescencia, mientras que la produccién
de raiz se mantiene de forma casi lineal.
(Martinez, 2005).

Este cultivo es muy exigente ante la alta
intensidad  luminica y temperaturas
constantes, pues si crece en sombrio el
rendimiento y la calidad (textura, color y
azlcares) disminuyen. La aparicién de una
hoja nueva esta estrechamente relacionada
con la integral térmica, apareciendo una
hoja cada 30 dias. Es decir, una hoja aparece
cada 4 dias, silatemperatura media diaria es
de 10,5°C o cada 2 dias, si dicha temperatura
media diaria es de 18°C. Esta aparicién no
se ve influenciada por la disponibilidad de
nutrientes o agua.

En cambio, el desarrollo y la expansién de
la hoja, que es lo que se puede observar
en campo, si se encuentran afectados por
dichos factores (Morillo, 2005). Esto se
pudo observar en el crecimiento general de
las hojas de este cultivo, especialmente en
el Territorio Cuenca Rio Tunjuelo “Centro
Crecer” y que fue de 32,2cm, ya que acd
los cambios bruscos de temperatura son
mas fuertes, aproximadamente de 13-
14°C, comparado con el Territorio Cuenca
Rio Salitre “Aldeas SOS”, mostrando
una temperatura promedio de 15°C y
un crecimiento de 35,5cm. (Universidad
Nacional de Colombia, 2010). Comparando
los resultados de los testigos de las dos
territorios ambientales, los cuales solo
fueron tratados con agua y limitados a los
nutrientes que el sustrato contenia, fue
mejor el crecimiento promedio del testigo
de “Aldeas SOS”, el cual fue de 29,8cm, en
comparacion con el de “Centro Crecer” que
fue de 29,6cm.

El peso total de las hojas y el bulbo de las
plantas de remolacha en los dos territorios
ambientales, en cuanto a la aplicacién
de los biofertilizantes utilizados tuvieron
algunos efectos. Al analizar la influencia
de los diferentes tratamientos sobre la
acumulacién de biomasa en los dos cultivos
evaluados, se puede observar que la
conducta de mayor acumulacién se obtuvo
en el Territorio Cuenca Rio Salitre en las
plantas tratadas con el Té de Humus en una
concentracion 1/10, un peso total de 18ogr.
En el Territorio Salitre el mejor resultado
se obtuvo en el mismo tratamiento y en la
misma concentracion con un peso total de
150gr. La menor acumulacién se obtuvo
en el Territorio Cuenca Rio Tunjuelo en



las plantas tratadas con Té de Compost
en la concentracién 1/20, obteniendo
un peso total de 97.7 gr. Esto puede ser
porque los niveles de fésforo aportados
por este fertilizante son menores a los
que la planta requiere para aumentar el
contenido de sacarosa en el bulbo, ademas
que la presencia de plagas pudo generar
la eliminacién de algunas hojas en este
tratamiento, disminuyendo asi su peso
total en el momento de las cosechas.

La fertilizacién nitrogenada es de primordial
importancia en la produccién del cultivo de
remolacha, puesto que es determinante
en el nivel de produccién y en la calidad
del producto (Hills et al., 1990).La calidad
tecnoldégica de la remolacha no es un
pardmetro de cardcter Unico que puede ser
presentado en forma cuantitativa por un
valor numérico. Esta es una combinacién
de todos los aspectos quimicos y fisicos
de la raiz de la remolacha que influyen en
el rendimiento del proceso de fabricacién,
y afectan a la produccién de azlcar y la de
sus subproductos (Oldfield, 1973).

Es por esto que los resultados arrojados
en la presente investigacion muestran un
mayor rendimiento en peso fresco de los
bulbos con los tratamientos Té de Humus
en el Territorio Cuenca Rio Tunjuelo en la
concentracion1/10,esdecir 160gryi18ogryen
el Territorio Cuenca Rio Salitre con el mismo
tratamiento y la misma concentracion. Estos
fertilizantes presentan un porcentaje de
nitrégeno de 1,97 y 2,37%, respectivamente,
cumpliendo con los requerimientos de
este elemento en esta especie. El sustrato
compuesto por la mezcla humus/tierra/
cascarilla utilizado presenta un porcentaje
casi imperceptible para el requerimiento
de la misma. El Caldo Super- 4 presenta un
procentaje superior, generando toxicidad y
poco llenado de los bulbos.

La humedad relativa presente en los dos terri-
torios es elevada para esta especie. Tunjuelo
48% vy Salitre 73,2%, haciendo que se retrasé
el crecimiento de una forma significativa y
aumentando el color rojo en el follaje, espe-
cialmente en las venas de las hojas como se
puede observar en la Figura 7y la Figura 8.

Figura 7. Remolacha sembrada en Tunjuelo



Figura 8. Remolacha sembrada en Aldeas

Cabe resaltar que esta especie puede
soportar deficiencias en el suelo sin que
esto afecte en gran medida su rendimiento.
Sin embargo, la repeticion de sequia
y abundancia de humedad en el suelo
pueden causar la rajadura o la decoloracién
interna de la raiz. (Fundacién de Desarrollo
Agronémico, 2005).

Se deben evitar los encharcamientos, ya que
se puede asfixiar la raiz y se puede propiciar
el ataque por patégenos en el suelo. Esto
se pudo evidenciar en los dos territorios
ambientales, tanto en Salitre como en
Tunjuelo, donde las precipitaciones han
sido intensas y constantes, como se aprecia
en la Figura 9.

Figura 9. Encharcamiento en zona de cultivo



Las plantas tienen respuesta diferencial
a los distintos factores limitantes. Su
grado de sensibilidad o tolerancia varia
de acuerdo con las distintas especies e
incluso variedades y su interrelacion con
el medio ambiente (suelo, clima y manejo).
El crecimiento promedio de todas las
plantas es similar entre los tratamientos,
como se puede observar en la Figura 1.
Esto se debe a que la remolacha tiene un
rango de tolerancia a la salinidad entre
10 y 12 meq- 100g, siendo este elemento
limitante, ya que por encima o por debajo
de este, se impide la estimulacién del
crecimiento de la remolacha. (Fundacién
de Desarrollo Agronémico, 2007). Esto
se confirma con los resultados de los
analisis flsico-quimicos realizados por el
laboratorio Allchem, donde el sustrato
y los fertilizantes empleados para este
ensayo presenta salinidad de 38.45 megq-
100g para el sustrato, 30.9 meg-100g para
el Té de Compost, 28.63 meq-100g para
el Té de Humus y 0.1 meqg-100g para el
Caldo Super-4. Otro factor que altera la
salinidad de un suelo, es el uso del agua de
riego, cuando el suelo posee sales, ya que
pueden llegar a provocar un exceso en este,
provocando una disminucién importante
en el cultivo (Vasquez, 2002).

Dentro de los micronutrientes limitantes
para el cultivo de la remolacha se
encuentra el boro que es el mas critico
y el magnesio. En el caso del boro, el
valor ideal para esta especie es de 5.5 -6,5
ppm. Segun los andlisis fisico-quimicos
realizados del sustrato y los fertilizantes,
el sustrato utilizado tiene un rango
de 0.3 ppm, es decir muy por debajo

del requerimiento. En el caso de los
fertilizantes que estdn muy por encima
del mismo, generan plantas enanas, hojas
pequerias, decoloracién de los frutos, y en
algunas ocasiones, el bulbo presenta una
coloracién negra en el corazén, dejando la
produccidén sin valor comercial alguno.

A nivel del suelo, el boro es un estimulante
de absorciéon de otros nutrientes, pero
cuando se sale de los valores de referencia,
ocasiona la inmovilizacién de los otros
elementos. Otro factor limitante del boro
es el pH, ya que si un sustrato presenta
un pH de 7.5 puede causar su deficiencia.
Esto se presenta en el sustrato utilizado,
ya que tiene un pH 7.7. Tanto con el Té
de Compost de 7.4, como con el Caldo
Super-4 de 4.9 estan por fuera del rango
de pH requeridos por esta especie, ya que
para que genere una buena produccién
necesita un pH entre 6.5-7. Caso contrario
pasa con el Té de Humus, el cual mostré
los mejores resultados en peso fresco
(Fundaciéon de Desarrollo Agrondmico,
2005).

Por su parte, la deficiencia o el elevado
porcentaje de manganeso causa la
coloracion purpura de las hojas y un pobre
crecimiento de las mismas y de la raiz
de la planta. El rango de este elemento
en esta especie es de 4-8 meg-100g, el
sustrato presenta 49.86 meqg-i00g, muy
por encima de lo ideal y el Caldo Super-4
muy por debajo, 1.6 meqg-100g, mientras
que los tés se encuentran en los rangos.
El color purpura de las hojas se evidencia
en la siguiente figura, la cual pertenece al
tratamiento Caldo Super-4.



Figura 10. Coloracién purpura en las hojas de remolacha que se encuentran bajo los efectos del tratamiento

Caldo Super-4.

Por otra parte, (Vazquez & Torres, 2006)
sefialan que, el potasio tiene un fuerte efecto
antagoénico sobre el magnesio y el aluminio.
También tiene un fuerte efecto antagdnico
sobre la absorcién de magnesio por parte
de la planta. Adicionalmente acotan que, si
el nivel de boro en planta es bajo, la planta
no podrd utilizar completamente el calcio
y por lo tanto aplicaciones adicionales de
calcio estaran desperdiciadas. El exceso
de fésforo dificulta la absorcion de zinc
y por ultimo, la fertilidad 6ptima ayuda a
asegurar el maximo rendimiento econémico
y reduce los efectos adversos del clima,
enfermedades y plagas.
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Resumen

Las reacciones fotocataliticas se inician en el instante en que la particula de catalizador absorbe un fotén capaz de
generar portadores de carga en su interior. Por esta razén es preciso cuantificar la velocidad volumétrica local de
absorcion de fotones (LVRPA). El rendimiento del proceso fotocatalitico se puede determinar cuando las distribuciones
espaciales y direccionales de intensidades de radiacién se conocen en la suspensidn, resolviendo en parte el problema
de la velocidad de reaccidn. Esta relacion es descrita mediante la (LVRPA) que representa la distribucién espacial o
disponibilidad foténica en el reactor. Las ondas electromagnéticas (fotones) que son las encargadas del proceso de
activacion del catalizador cuando penetran en el medio, son dispersadas, absorbidas y reflejadas por la suspensién. El
modelo electromagnético para la determinacién de la velocidad de absorcidn foténica, se desarrollé en funcién de las
caracteristicas eléctricas y magnéticas del medio, considerando factores de fase y atenuacién de la suspension a tratar.
Para tal fin se evalud experimentalmente la permitividad, permeabilidad y conductividad de la suspensién. Se empled
el modelo de seis flujos para simular la absorcién fotdnica. El modelo desarrollado es un enfoque nuevo respecto a los
reportados en la literatura y su validacién mostré una desviacion aceptable con base en los datos reportados.

Palabras Clave: radiacion solar, absorcion y foto catdlisis.

Abstract

Photocatalytic reactions are initiated at the instant that the catalyst particle absorbs a photon can generate charge
carriers therein, therefore it is necessary to quantify the local volumetric rate of absorption of photons (LVRPA).
Performance photocatalytic process can determine when the spatial and directional distributions of radiation are
known in the suspension, partly solved the problem of the reaction rate. This relationship is described by (LVRPA)
representing the spatial distribution or photonic availability in the reactor. Electromagnetic waves (photons) which are
responsible of catalyst activation process when penetrating the medium, are dispersed, absorbed and reflected by the
suspension. The electromagnetic model for determining the speed of photon absorption was developed based on the
electrical and magnetic characteristics of the medium, considering factors phase and attenuation of the suspension
to be treated. For this purpose was experimentally evaluated the permittivity, permeability and conductivity of the
suspension. Six flows model was used to simulate the photonic absorption. The model developed is a new approach
to those reported in the literature and validation showed acceptable deviation based on the data reported.

Keywords: solar radiation, absorption and photocatalysis.



Introduccion

La fotocatdlisis heterogénea basada en
TiO, y semiconductores modificados
se ha utilizado ultimamente para el
tratamiento y purificacion de efluentes
ligeramente contaminados (< 1 mg L?%),
en auto-limpiado de superficies y como
ruta alternativa en la generacién de
energia de manera sostenible. Mediante
la irradiacion del semiconductor con
niveles de energia superior a su band gap
(TiO <384 nm) se genera un par electrén/
hueco, capaz de iniciar reacciones de
reducciéon y oxidacién. Las reacciones
de oxidacién por medio de los huecos
generados, se produce en la superficie del
TiO, en medio acuoso a través de radicales
hidroxilos responsables de la degradacién
de una amplia gama de contaminantes
dentro de los que se cuentan compuestos
organicos, inorgdnicos e inactivaciéon de
microorganismos y toxinas. Los electrones
fotogenerados pueden reducir metales
pesados y emplearse en la generacién de
hidrégeno fotocatalitico [1].

Bastantes han sido los resultados
obtenidos a escala de laboratorio, pero
lamentablemente muchos de ellos no
tienen éxito a nivel industrial o comercial,
puesto que la técnica requiere, entre
otros factores, del adecuado escalado
de fotorreactores disefiados para tal fin.
Debido a lo complejo del estudio de la
interaccion entre los fotones incidentes y
los pares electrén/hueco fotogenerados
y su relacién existente entre la dptica del
fotorreactor, muchas de las aplicaciones
comerciales se han presentado, realizando

aproximaciones. Parte de esta limitacidn
se debe a que el escalado del fotorreactor
se fundamenta en la determinaciéon de
los pardmetros cinéticos, los cuales son
funcion del rendimiento cuantico en el
fotorreactor. Dicho rendimiento se puede
determinar cuando las distribuciones
espaciales y direccionales de intensidades
de radiacién se conocen en la suspension,
resolviendo en parte el problema de
la velocidad de reacciéon. Esta relacion
es descrita mediante la velocidad de
absorciéon local de fotones (LVRPA) que
representa la distribucién espacial o
disponibilidad foténica en el reactor. Las
ondas electromagnéticas (fotones) que son
las encargadas del proceso de activacién del
catalizador cuando penetran en el medio,
son dispersadas, absorbidas y reflejadas
por la suspensién. La descripcién de este
complejo proceso se realiza mediante un
modelo fisico matematico, al que se le
conoce como ecuacién de transferencia
radiativa (ETR).

En esta investigacidon se realizé un modelo
electromagnético para la determinacién de
la velocidad volumétrica local de absorcién
de fotones. Basados en las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de la suspension se
pudo determinar el rendimiento cudntico
del proceso fotocatalitico heterogéneo
(TiO)) en el colector. El andlisis de las
caracteristicas  electromagnéticas  del
medio permitié realizar un estimativo de
la absorcién de energia local inherente
al medio, para poder obtener un modelo
de la velocidad volumétrica local de
absorcion de fotones. Para tal fin se
disefiaron  experimentos conducentes
a la determinacién de los pardmetros



electromagnéticos que participan en
la solucion matematica del modelo. El
modelo fue validado con datos de la
literatura [2] bajo las mismas condiciones
experimentales reportadas, presentandose
un ajuste claro entre las medidas
reportadas y el modelo electromagnético
desarrollado.

Modelo Electromagnético de la LVRPA: Se
utilizé el enfoque de dos flujos TFM [3] y el
de seis flujos SFM [4] para la elaboracién del
modelo de la LVRPA propuesto. Utilizando
la teoria electromagnética se presenté una
forma de establecer la LVRPA a partir de las
caracteristicas del medio y de la frecuencia
de los rayos incidentes sobre el medio
acuoso, los cuales corresponden a los rayos
reflejados por la superficie reflectante del
colector.

Con el fin de delimitar el estudio, ademas
de establecer un “sincretismo” entre lo
desarrollado con los modelos de 2 y 6 flujos,
como se ve en la Figura 1.

Se supusieron las siguientes condiciones
del modelo:

Condiciones del modelo electromagnético

a.

Sistema de coordenadas cilindricas,
describen de la mejor manera el
comportamiento de los rayos reflejados
por los planos reflectores del colector
sobre el tubo cilindrico de vidrio por el
que discurre la suspension.

La direccion de incidencia de los
rayos es radial respecto al sistema de
coordenadas cilindrico propuesto, como
se evidencia en la Figura 1.

Existen planos con la misma forma de
distribucién de particulas.

Los rayos incidentes serdn reflejados
con un angulo 6 respecto a la direccién
radial.

El catalizador absorbe toda la radiacion
local. Debido a esto se hace necesario
calcular el factor de atenuacion de las
ondas electromagnéticas en el medio.

sistema

No hay emisiéon por el

heterogéneo.

RAYOS lNClDENTES

PLANO 1 e
PLANO 2
a
Z

PART!CULAS "’N
SUSPENSION

@ &
@
PLANO n »
Z N\

Figura 1. Representacién de los planos en el reactor cilindrico. Rayos incidentes radiales y distribucion del TiO,

en suspension



El procedimiento para la obtencién del
modelo se describe a continuacion:

a. Eleccion de los modelos de flujos: El
modelodeflujosrepresentaunamanera
de describir la forma cémo los fotones
interactian con la suspension. El flujo
de fotones fue modelado suponiendo
que los fotones que interactuaban con
el medio, presentaban solamente dos
direcciones posibles de dispersion
(adelante—atrds). El modelo de seis
flujos representa el modelo de dos
flujos llevado a tres coordenadas
rectangulares, de tal manera que
existirian 6 posibles direcciones de
dispersion (6 flujos). Este hecho
establece la posibilidad de tener el
modelode 6 flujosyano en coordenadas
cartesianas, sino en coordenadas
cilindricas.

b. Sustitutodeladerivacién: Se presentéun
desarrollo matematico para establecer
el sustituto adecuado a la derivacién
total (tasa de cambio en una dimension).
Se establecié que el sustituto adecuado
para la derivada unidimensional es la
divergencia.

c. Modelo propuesto: Los modelos de 2
y 6 flujos representan aproximaciones
de cémo los fotones interactian con
el medio. Se propuso entonces que el
flujo de fotones por unidad de area
que impactan la particula debe ser
proporcionales a la cantidad de fotones
que penetran la suspension.

d. Soluciéon de la ecuacién propuesta:
Tomando la divergencia en coordenadas

cilindricas se solucioné la ecuacién
diferencial  parcial, utilizando el
método de separacion de variables de
Fourier, donde aparecié una constante
(dependiente de las condiciones
iniciales) y un valor propio (dependiente
de las condiciones de frontera), las
cuales debieron ser determinadas
para la obtencién del modelo
electromagnético propuesto, que a
todas luces representa una nueva forma
de afrontar el problema.

e. Determinacion de las constantes: Para
determinar las constantes se aplicaron
los conceptos de factor de atenuacion,
fase y de propagacion, en un medio
donde la densidad o distribucién de
cargas no es significativa. Los factores
de atenuacidén y fase estdn relacionados
con las constantes.

La divergencia mide la tasa de cambio de
volumen asociada al campo U. Se ha podido
establecer finalmente que el sustituto
adecuado a la derivada como razén de
cambio en R! es la divergencia [6].

Bajo el supuesto que el sustituto adecuado
en R? para la derivada es la divergencia,
se puede expresar que la divergencia del
campo es proporcional a la magnitud del
mismo, es decir, es una extrapolacion 3D a
lo que cominmente se conoce como Ley
de Absorcién de Lambert en 1D. Bajo esta
suposicion y las enumeradas en el modelo
propuesto, estas hipétesis llevan a la
ecuacion propuesta.

Vi+km:0 (1)



El principio de Lambert (Ec. 2) afirma
que cuando un rayo de luz pasa por una
sustancia, la razén con la que decrece su
intensidad 7 es proporcional a 7(r), en donde
r representa el espesor del medio.

dl 2)

En coordenadas curvilineas ortogonales,
ecuacion de Lambert en R3, se representa
enlaEc. 3

Lo 1& o[
V-1 +k1:J;8ql( . j+kl 3)

1

Los %, son los factores de escala en la
transformacién de coordenadas. Los
valores correspondientes a las coordenadas
cilindricas, son £ =1; h,=r; h =1 con lo cual
la Ec. 3 toma la forma

1{;(r1)+:9(1)+§(1)}+k[=0 @

r 4

Por las condiciones expuestas en el modelo
(condicion 3), la Ec.4 no depende de z con lo
cual la ecuacién propuesta puede escribirse
como:

1|0 0
(D) +—(I)}+k =0 (5)
r{@r(r) 89( )} g
La que representa una variacion radial
del flujo dependiente del factor k& que

se relaciona con las caracteristicas
electromagnéticas del medio.

Para encontrar la solucién de la ecuacion
diferencial parcial (Ec.5) se planted la
solucion por el método de separaciéon de
variables de Fourier [7] suponiendo la
solucion de la ecuacion de la forma:

1(r,0)=R(r)0©(9) (6)
La solucién de la Ec.§ es:

I(F,Q) - ] (l—l)e—(krm,e)

ol

- A A-1)L
ycomo =" —F N )

Se puede escribir como:

1(n0) = 1™ e ®

Los valores de /1 y k corresponden a los
valores propios de la Ec.8 relacionada
con las condiciones de frontera y las
caracteristicas electromagnéticas de la
suspension respectivamente. Estas son la
conductividad eléctrica, la permeabilidad
magnética y la permitividad eléctrica,
que son propias del medio en donde
se propaga la onda electromagnética
(suspension).

Por ser la luz una onda electromagnética,
estd sometida al fendmeno de atenuacién
(pérdida de potencia al penetrar en
el medio). Dicha pérdida de potencia
esta relacionada con la profundidad de
penetracion de la onda y del factor de
atenuacion de la misma en el medio.



Como se mencionéd anteriormente,
cuando la onda electromagnética pasa
por una sustancia, la razén con la que
decrece su intensidad 7 es proporcional
a I(r), en donde r representa la longitud
de penetracion del rayo de luz en el
medio Ec. 2. El factor a representa la
atenuacion que es propia de cada medioy
esta relacionada con las propiedades del
mismo.

Claramente se puede establecer que
parte de dicha pérdida esta relacionada
con la absorcién de la radiacién por parte
del semiconductor para poder participar
del proceso de fotodegradaciéon de los
contaminantes (condicién sy 6). Este factor
esta relacionado con 4 de la solucién del
modelo propuesto (Ec. 5).

Como:

(A-1)Lnr—kr=ar=0 He

Se obtiene que

A=1

Ahora debe cumplirse la condiciéon que
10=p0 teniendo presente que S (Factor
de fase de la onda electromagnética) es
la parte imaginaria del complejo y (Factor
de propagaciéon) [15]. Si A=1, se tiene

HET ) e

I(r,0)=1e \/ e

(9)

(10)

que O=-jB 6 6=0. Para cualquiera de los
dos casos, la solucién de la ecuacién es
independiente de la variaciéon de dngulo
que es constante. Asi, el modelo propuesto
toma la forma:

(11)

La Ec. 11 corresponde a la solucién analitica del modelo propuesto (Ec. §) con las condiciones

establecidas en el desarrollo donde

o representa la frecuencia promedio de los rayos incidentes (frecuencia promedio de la

radiacion UV).

u es la permeabilidad magnética de la suspension.

¢ es la permitividad eléctrica de la suspension.
o es la conductividad eléctrica de la suspension.



Validacion del modelo propuesto

La Tabla 1 recoge los valores obtenidos
experimentalmente para resistencia
(R), susceptibilidad y permitividad. La

permeabilidad magnética (1) fue obtenida
mediante medidas indirectas referidas al
método experimental. El valor de la dltima
columna corresponde a los cdlculos hechos
respecto a la relacién descrita en la Ec. 14
para el factor de atenuacion.

(12)

Tabla 1. Determinacién experimental de las diferentes propiedades electromagnéticas de suspension de TiO,

Ts | Rxiof, Ohm CONSIérlrJ]CTI- ;ﬂgncegriﬁ;ﬂ 2‘3;'?]3??&?? X 10, F/m éﬁ{%kf\rgﬁ- Axrii?\ilbggl/gN
TIEMPO | RESISTENCIA VIDAD LIDAD DIELECTRICA PERMITIVIDAD DAD
o} 11.2 0.09 0.85 60 5.3 1.9 8.48
S 12.2 0.09 0.87 61 5.4 1.6 7.39
10 12.8 0.08 0.84 62.1 5.5 2 7.65
15 13.8 0.08 0.91 67 5.9 1.1 5.52
20 15.2 0.08 0.92 71 6.3 1 5.12
25 16 0.07 0.83 74.3 6.6 1.9 6.31
30 17.2 0.06 0.93 75 6.6 8.8 3.45
35 18.3 0.0§ 0.89 76.5 6.8 1.4 3.57
40 20.6 0.03 0.86 80.2 7.1 1.8 2.36
45 21.2 0.02 0.71 815 7.2 3.6 2.25

Debido a que el modelo propuesto en la
Ec. 11 estd descrito en funcién del factor de
atenuacion [15-16] Ec. 12, el comportamiento
de dicha variable en funcién de Ila
concentracién de TiO, se muestra en la
Figura 2. En ella se muestra la disminucién
al final del proceso que corresponderia a la

desaparicion de la especie contaminante
y, por ende, a la traslucidez de Ia
suspension. Este comportamiento supone
la estabilidad del proceso fotocatalitico,
en la cual no se presentan mayores
cambios de mineralizacién de las especies
contaminantes presentes en la suspension.
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Figura 2. Variacién de la atenuacién respecto al tiempo para cada muestra.

Para realizar las mediciones presentadas
en la Tabla 1, se dieron las condiciones
reportadas [2], d4cido oxdlico con
una concentraciéon de 1 g/l, en agua
desionizada, (concentraciéon final de
iomM). Se tomaron las muestras de
pertitividad eléctrica, con un sistema
de placas paralelas de acero inoxidable
de area 10x5 cm, con una distancia de
separacion entre placas de 4 mm.

La permeabilidad magnética se midié
estableciendo la direcciéon del campo
magnético terrestre, mediante el uso de
una brujula para ubicar de forma paralela
al campo, los anillos de Helmhotz, luego
se hizo circular corrientes continuas que
atraviesan el conductor de los anillos de
Helmhotz, identificando los cambios de
direccién, mediante la brdjula inmersa
en una muestra de la solucién. Se
calculé la permeabilidad magnética. La
medicién de la conductividad eléctrica

se realizé utilizando un tubo de vidrio
de seccién transversal circular, cuyo
didmetro interno era de 8 mm, con una
longitud de 5§ cm. Uno de los extremos se
sellé con una lamina metdlica circular de
acero inoxidable del mismo diametro del
tubo. El otro extremo se le disefié una
tapa plastica que albergaba una ldmina
metalica del mismo didmetro del tubo.
Se midid la resistencia de muestra de la
solucién cada § minutos.

El factor de atenuacion presenta una clara
tendencia de disminucion, debido a que
las caracteristicas electromagnéticas del
medio en un principio corresponden a
las del medio contaminado. Al transcurrir
el tiempo, las caracteristicas cambian en
relacién con el cambio que experimenta la
suspension, finalmente los cambios cesan
cuando el sistema llega al equilibrio, lo que
se ve representado en los ultimos 4 datos
que tienden a estabilizarse.
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Figura 3. Variacion de la concentracion respecto a la energia acumulada.

Fuente: (Bandala et al 2)

La Figura 3 evidentemente presenta una
disminucién de la concentracién del acido
oxalico con relacién a la energia almacenada
en la suspension. El cambio de la
concentracion se presenta por la activacién
del semiconductor en la suspensién y los
cambiosqueesteocasionasobrelasuspension
(mineralizacién). Para el modelo propuesto,

la suspensién con el semiconductor cambia
y este cambio puede ser medido respecto a
los cambios presentados sobre las variables
electromagnéticas, lo cual se reflejard en la
variacion del factor de atenuacién de la onda
electromagnética. La figura 4 presenta dicha
variacién respecto a la energia calculada en
la suspension.
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Figura 4. Variacién del factor de atenuacion de la onda electromagnética con respecto a la energia.



Las  caracteristicas  electromagnéticas
cumplen el papel de las caracteristicas
fisicoquimicas en los modelos de LVRPA, de
tal manera que las tendencias de las gréficas

=
N

de la cinética de la concentracién respecto a
la energia acumulada y la grafica de factores
de atenuacién respecto a la energia son
similares, como lo refleja la Figura s.

=
o

—+—MODELO
—=—BANDALA

CONCENTRACION (mM)
» ()]
/T
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0 5 10
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Figura 4. Comparacion entre los datos reportados por Bandala et al [2] y el modelo propuesto.

El modelo propuesto hace énfasis en las
caracteristicas  electromagnéticas,  las
cuales representan los cambios quimicos
de la suspension, motivo por el cual
las variaciones de las concentraciones
quimicas representardn variaciones de
las caracteristicas electromagnéticas de
permitividad, conductividadypermeabilidad.

Conclusiones

Al presentar este modelo para la
absorcion de fotones se realizé un cambio
radical de enfoque. Las propiedades
eléctricas y magnéticas del fluido, tales

como permeabilidad, permitividad vy
conductividad, asociadas al medio y la
frecuencia de la radiacion UV presentan
una alternativa interesante de obtener
la LVRPA, a todas luces importante en
el moldeamiento de los fotoreactores.
Existe una clara relacion entre el factor de
atenuacion de la onda electromagnética con
la concentracién de 4cido oxdlico, lo que se
ajusta con lo reportado por (Bandala et. al
2). El modelo desarrollado se contrasté con
los datos reportados en la Figura s, los que
se ajustaron aproximadamente en un 85%,
que representa un buen ajuste.

Las caracteristicas electromagnéticas,
claramente se relacionan con las



caracteristicas quimicas de la suspension,
para el caso reportado por (Bandala et. al
2) las caracteristicas electromagnéticas
se relacionan con la concentracién de
acido oxalico. Dicho de otra forma,
las caracteristicas de permeabilidad,
conductividad y permitividad reflejan las
caracteristicas quimicas de concentracion
de la solucidn, es decir, se puede medir la
concentracion de acido oxalico o medir
las caracteristicas electromagnéticas
para obtener el factor de atenuacion del
medio.

Se presentd una tendencia evidentemente
decreciente en el factor de atenuacién
obtenido mediante el modelo desarrollado,
lo que se ajusta con lo esperado, ya que
el medio al acuoso contaminado en su
proceso de foto degradaciéon deja de ser
‘opaco” a la luz solar, motivo por el cual
el factor de atenuacién decrece. Debido a
la acidez del medio, las [dminas utilizadas
para la toma de datos de permitividad
eléctrica fueron parcialmente corroidas,
al tiempo que emitieron al medio, iones
que obviamente afectan la medida de la
conductividad eléctrica y la permeabilidad
magnética. Lo que claramente afecta la
medicién realizada.

En la naturaleza de la reaccidn, las
caracteristicas electromagnéticas cambian
en forma permanente debido a los cambios
sucesivos del medio contaminado. Con el
modelo desarrollado se puede entonces
predecir los cambios en el medio,
conocidos algunos puntos para el factor
de atenuacién, lo que permite predecir el
tiempo necesario para la foto degradacion
total.

El modelo propuesto, como una primera
aproximacién al problema, desestimé
la dispersién y asumié que el medio era
isotrépico (condicién 3), lo que representa
en la Ec. 1 que se pueda reducir a la Ec. §,
ademas toda la radiacién incidente estaba
en el espectro del UV, yno en el infrarrojo (el
que se encarga de aumentar la temperatura
del medio, cambiando asi las caracteristicas
del mismo), es decir cambiando las
caracteristicas  electromagnéticas  del
medio.

Las tomas de medidas de las caracteristicas
electromagnéticas, deberian llevarse a cabo
permanentemente, ya que los dispositivos
pueden estar inmersos en el sustrato. El
ajuste del modelo con los datos reportados
por (Bandala et. al 2) marcaron un error del
25%, lo que corresponde a los factores a
continuacién descritos:

» Incorporar en el medio l[dminas de ace-
ro inoxidable, este desprende iones que
entran a modificar el medio en las fron-
teras de los puntos donde se realiza la
medida, para el caso de la medicién de
la permitividad magnética.

» Para medir la conductividad, se sustrae
parte del medio acuoso contaminado
para incorporarlo en un recipiente di-
sefiado para tal fin, motivo por el cual
la caracteristica de conductividad eléc-
trica corresponde a instantes antes del
momento de la medida. Por lo anterior,
la forma como debe medirse las carac-
teristicas electromagnéticas del medio
acuoso contaminado debe ser sin incor-
porar elementos que interfieran en la
precision de la medida.
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Resumen

En la presente investigacion se experimentd la automatizacién y control en invernaderos en los cuales se
pueden observar variables como la temperatura, la humedad y la luminosidad. La automatizacién y control de
cultivos permite el conocimiento exacto de variables medio ambientales, ademas de precisién y optimizacién de
tratamiento a las cosechas, las cuales se transforman en beneficios para los agricultores, tanto en recursos como
en calidad de la produccién y prevencién de enfermedades.

Palabras Clave: automatizacidn, control, cultivos, semillas cultivadas y aplicabilidad de la ingenieria.

Abstract

In this research is automation and control experiment in greenhouses in which you can see variables such as
temperature, humidity and light. Automation and control of crops allows the accurate knowledge of environmental
variables besides the accuracy and the optimization of crop treatments, which are transformed into benefits for
farmers both in resources and production quality and disease prevention.

Keywords: automation, control, crop, cultivated seeds and engineering applicability.



Introduccion

Muchos paises utilizan cantidades
representativas de sus superficies para
actividades de agricultura y la ganaderia.
En Colombia esta superficie equivale a
420000 km?, aproximadamente y si se
considera que la agricultura representa la
mayor proporcién de uso de la tierra por
el hombre, se logra observar que dicha
actividad hace un aporte significativo a la
problematica ambiental que se desarrolla
en el pais.

Las tendencias actuales de la agricultura,
estimulan la generaciéon de problemas
ambientales dentro de los cuales se
pueden mencionar la contaminacion,
debido al uso de fosfatos, nitratos vy
plaguicidas. Adicionalmente, la actividad
agricola es fuente antropogénica de gases
efecto invernadero como el metano y
el 6xido nitroso que favorecen en gran
parte a la contaminacién del aire y agua,
constituyéndose en una de las causas de
pérdida de biodiversidad en todo el mundo.

Ademas de lo previamente expuesto, el
uso irracional de las tierras en otros tipos
de cultivos, ya sean licitos como el caso de
los cultivos para la produccién de biodiesel
o ilicitos como las sustancias psicoactivas,
afectan la base de su propio futuro, a través
de la degradacién de latierrayla produccion
sostenible.

Lo anterior motiva la bisqueda de nuevos
métodos o tecnologias de cultivo que
pueden cumplirel papel de ser complemento
trascendental para la germinacion de

semillas cultivadas. Esto es relevante para
lograr la eficaciay eficiencia de las siembras,
convirtiéndose en un factor importante
en el momento de buenos rendimientos
agricolas. Asi mismo, pueden ejercer una
funcidn significativa en el almacenamiento
de carbono en los suelos, mejoramiento en
la filtracién del agua y conservacién de los
paisajes rurales y la biodiversidad.

Por estas razones, el propdsito de este
estudio fue la creacién y monitoreo de un
ambiente controlado para la germinacién
de semillas de maiz, entre las que se
encuentran variables como la temperatura,
la humedad y la luminosidad, y como
valor agregado se expusieron las semillas
a campos electromagnéticos, eléctricos
y magnéticos. La siembra se realizd en
alvéolos de 100 cm’, utilizando fibra
de coco previamente desinfectada vy
humedecida como sustrato. Las bandejas
de plantulacién se pusieron en camara de
crecimiento a una intensidad luminosa de
3.000 lux, con ciclos de luz de 12h a una
temperatura de 23° C.

Estd técnica de automatizacién y control
de los cultivos en invernaderos permitié
el conocimiento exacto y preciso de las
variables detiempo, humedadyluminosidad
las cuales admiten obtener cultivos con
mayores beneficios en:

» Mejora de calidad de la produccidn, al
permitir controlar la cantidad de riego
hidrico por planta.

» Reducir la contaminacién por efectos
del medio ambiente, al permitir limitar
la luminosidad excesiva.



» Mejora la prevencién de enfermedades
de las semillas, al permitir controlar
de forma precisa los pardmetros
que inciden en la propagacién de
enfermedades.

» Optimizar los recursos, permitiendo
aplicar estrategias especificas para cada
tipo de suelo (gestion eficaz del riego).

»  Cultivar fuera de época, lo que permite
al productor obtener mas de una cose-
cha por ciclo de cultivo.

La metodologia del proyecto se desarrolla
en la légica del control y automatizacién
de variables en ambientes controlados,
permitiendo el desarrollo satisfactorio
y en menor tiempo, ademds de un alto
indice de productividad en los ciclos de
cosechas. La elaboracion del proyecto se
realiza en condiciones controladas y bajo
la tematica de exposicion de las semillas a
estimulos de campos eléctricos, magnéticos
y electromagnéticos como potenciador de
poder germinativo, vigor y energia germinativa
de las semillas de plantas cultivadas,
posibilitando el éxito de un cultivo en su ciclo
agronémico. La creacién de un invernadero
que no es mds que una estructura cerrada
cubierta por materiales transparentes, dentro
del cual es posible obtener condiciones
artificiales del clima, lo que conlleva a cultivar
semillas fuera de estaciones en condiciones
optimas y de mayor productividad.

Materiales y métodos

La realizacion del experimento se llevé a
cabo con lotes de semillas de maiz (Zea

mays L.) ICA -V -508, con un porcentaje de
germinacion de 92 %, suministradas por la
empresa Semicol.

La exposicion de las semillas a los diferentes
campos fue permanente durante 15 dias,
empleando como testigo semillas sin
exponer. La siembra se realizé en alvéolos
de 100 cm? con fibra de coco previamente
desinfectada y humedecida como sustrato.
Se empleé un disefio completamente
aleatorizado con disposicién factorial con
tres réplicas por tratamiento y 128 semillas
por réplica.

Durante el proceso de germinacién, las
bandejas se pusieron en una camara de
crecimientosemicontroladaaunaintensidad
luminosa de 3.000 lux, con ciclos de luz de
12h a una temperatura de 23° C. Se realizé
un cuadro comparativo de crecimiento raiz
y coledptilos determinado en cm, se evalué
el porcentaje de germinacion al séptimo,
octavo y noveno dia después de la siembra,
asi como la acumulacién de masa fresca
y biomasa al vigésimo dia. Se establecié
la curva comparativa de crecimiento de
cada uno de los tratamientos. Se realizé
la medida de la absorbancia en solucién
para determinar el contenido de clorofilas.
Para ello se puso un 1g de hojas frescas de
Zea mays L. proveniente de cada uno de los
tratamientos por independiente, cortada
en trozos pequenos, se agregd arena y 15ml
de acetona para facilitar la maceracién y
extraccion de los pigmentos. Se agregaron a
la pulpa sobrante otros 1oml de acetonay se
maceré nuevamente, después se filtré. En
seguida se aford a 25 ml acetona en matraz
aforado. Después se leyd la absorbancia a
645, 652y 663 nm. El cdlculo para determinar



el contenido de clorofilas se empleé usando
el método de (Jeffrey & Humpbhrey, 1975)
modificado.

Se realiz6 un andlisis de varianza
completamente aleatorizado de
clasificacion  simple con disposicidn
factorial, tomando como efectos las del
tipo de campo inducido y el tiempo de
exposicion. Todos los andlisis estadisticos
se realizaron con el paquete Statistic for
Windows (StatSoft, Inc., 1993).

Resultado y discusion

Lasvariablesestudiadasfueronel porcentaje
de germinacién, dindmica de crecimiento
de raiz y coledptilos; acumulaciéon de
masa fresca y biomasa seca y contenido de
clorofilas a, b y totales. Una vez realizado
el estudio, los mejores resultados se
obtuvieron en las semillas tratadas con
campos electromagnéticos, observando
que se duplicaban los valores de la mayoria
de los indicadores en estudio, siendo mas
evidentes los contenidos de clorofilas.

Influencia de los campos

Los efectos de los diferentes campos en los
parametros del modelo fueron claramente

evidentes, los estudios mostraron efectos
sobre la morfologia de las plantas cuyas
semillas fueron sometidas a campos
electromagnéticos. A continuacidn, se
evalian pardmetros morfo-fisiolégicos que
permiten evidenciar los efectos ocasionados
por cada tratamiento, especialmente por el
campo electromagnético.

Los efectos significativos desde el inicio, se
observan en el tratamiento expuesto a los
campos electromagnéticos tanto para raiz y
coledptilos de las semillas cultivadas.

Poder Germinativo

Como se puede apreciar en la Figura
3, bajo condiciones semicontroladas,
al séptimo dia de sembradas, ya se
habia superado el 50% de germinacién
de las semillas expuestas al campo
electromagnético, mientras que los demas
tratamientos mantuvieron una conducta
menor del 50% hasta el mismo dia. Para
el dia octavo, las semillas tratadas con
campo electromagnético aumenté a un
valor muy cercano al 71.87%. En todos
los momentos evaluados, los mayores
valores de germinacién se presentaron
en aquellas semillas tratadas con campos
electromagnéticos, al parecer por
eliminacién de la dormancia seminal de
embriones que se encontraban latentes.
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Figura 1. Ciclo germinativo
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Figura 2. Comparativo de crecimiento raiz y coledptilos en maiz

Journal of Research in Engineering Sciences




Ortiz, Sudrez, Puentes, Marin, Mejia, Sudrez, Gomez

8

=7 dia m8dia m9dia

8

® 50

(-9

X 40
30
20
10

Testigo CM baja CM alta CE CEM
intensidad intensidad

Figura 3. Poder germinativo de las semillas de Zea mays L. sometidas a campos magnéticos de baja y alta
densidad, campo eléctrico y campo electromagnético.

Dinamica de crecimiento comparados en los mismos dias. Este
fenémeno permite concluir que las semillas

reciben mas estimulo en este tratamiento,

Las semillas expuestas a los campos lo que genera una curva de crecimiento mds
electromagnéticos superan el rango de representativa, en el mismo rango de dias
crecimiento de los demds tratamientos observados.
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Figura 4. Dindmica de crecimiento (Zea mays L.).
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Biomasa

Como aparece reflejado en la Figura §, un
incremento en la formacién de masa fresca
se traduce en acumulacion de biomasa
seca. Las plantas que alcanzaron los valores
mas altos para este indicador resultaron ser

3;5

las tratadas con el campo electromagnético.
Si las plantulas expresan un mayor
crecimiento vegetativo, todo parece indicar
que la acumulaciéon de biomasa seca se
incrementard también en el tiempo. Para
este indicador fisioldgico se observé que los
menores valores se expresaron en el testigo,
tanto en masa fresca como en biomasa seca.

Testigo CM baja intensidad CM alta intensidad CE CEM

—— Masa Fresca (gramos)

Figura 5. Acumulacién de masa y Biomasa promedio (grs)
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Resumen

La Palma de cera (Ceroxylon quindiuense wendl.) perteneciente a la familia Arecaceae presenta aspectos particulares en su
morfologia, lo que dificulta el andlisis de patrones morfométricos de crecimiento. Los fertilizantes no sintéticos (FNS) presentan
un gran potencial para aumentar la competitividad de las plantas forestales para una variedad de sitios de reforestacién, que
incluyen desde lugares a campo abierto, hasta avenidas en grandes ciudades. Sin embargo, normalmente existe un pobre
conocimiento sobre ellos. Con el fin de usar los FNS en forma exitosa se debe considerar su formulacién y sus efectos sobre
variables de crecimiento, partiendo de la acumulacién de biomasa en el tiempo (Incremento de Biomasa en el Tiempo IBT,
Tasa de Crecimiento Relativo TCR y Eficiencia Energética). Para ello se determina la biomasa seca en dos momentos, al inicio y
al final del periodo de estudio. Este trabajo sintetiza la evaluacién de tres dosis de materia organica y diversas investigaciones
asociadas a su utilizacién. Se pone de manifiesto una diferencia en cuanto a la masa fresca y seca entre los diferentes
tratamientos y el testigo mostrando; ademas se puede apreciar que el contenido de humedad en los tejidos vegetales de esta
especie no supera el 50%. Se evidencié una mayor TCR en la dosis uno de materia organica. En cuanto la eficiencia energética,
con el mismo tratamiento se evidencié lo mismo, pero solo en las plantas de la calle 170.

Palabras Clave: fertilizacién, morfometria y crecimiento vegetal.

Abstract

The Palma of Cera (Ceroxylon quindiuense Wendl.) belongs to the family Arecaceae presents particular aspects in morphology,
making it difficult morphometric analysis of growth patterns. Non-synthetic fertilizers (FNS) have a great potential to increase
the competitiveness of forest plants for a variety of reforestation sites, ranging from places to open up avenues field in large
cities. However, there is usually a poor knowledge about them. In order to use the FNS successfully should be considered its
formulation and its effects on growth variables based on biomass accumulation over time (increase in biomass in the IBT
Time, RGR TCR and Energy Efficiency) to it determines the dry biomass of two times, at the beginning and end of the study
period. This paper summarizes the evaluation of three doses of organic matter and various research associated with its use.
It reveals a difference in terms of fresh and dry mass between the different treatments and the witness showing; also it can
be seen that the moisture content in plant tissues of this species does not exceed 50%. A higher rate of relative growth was
evidenced in the dose one of Organic Matter and Energy Efficiency regarding the same treatment only in plants 170th Street.

Keywords: fertilization, morphometry and plant growth.



Introduccion

La temperatura, la humedad vy la fertilidad
son tres factores esenciales del ambiente y
del hébitat que determinan el crecimiento
de los arboles en los montes. Existen
también otros factores, pero estos son
los tres principales. Los forestales,
tradicionalmente, han considerado que
todos estos factores sélo estan sujetos, en
el mejor de los casos, a un control muy débil
y principalmente indirecto. La naturaleza y
magnitud de su influencia, por supuesto,
han sido reconocidos desde hace mucho
tiempo como controlables hasta cierto
grado, mediante manipulaciones silvicolas,
capaces de modificar la densidad, la
estructura o la composicién de las masas
(Schenck, 1966).

Recientemente, las relaciones suelo-agua-
planta se contemplan de un modo mucho
mds dindmico, como un sistema mas
unificado en el que todos los procesos
son interdependientes, y denominado el
continuo suelo-planta-atmédsfera. En este
continuo, la disponibilidad de agua en el
suelo no sélo es funcién de este, sino del
conjunto suelo-planta-clima (Cadahia, 1998).

Al respecto, (Honorato, 2000) sefala
que cuando la fertilidad del suelo es una
limitante se debe recurrir a la fertilizacién.
La disponibilidad de nutrientes permitira un
rapido desarrollo radicular, dando ventajas
a las plantas que pueden manifestarse a lo
largo de toda una rotacion.

Entender la interrelacion y problematica
entre desarrollo y medio ambiente, en la

opinién de (Sanchez, 1996) implica entender
el desarrollo sostenible, un nuevo concepto
en el contexto mundial, que surge como
una necesidad de enmarcar en un concepto
una nueva forma de entender y mirar el
desarrollo. Concepto que expresa una
confrontacion politica. En 1980, la Unidn
Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) presenté un concepto
de desarrollo sostenible fundamentado
en la necesidad de la conservacién de lo
natural, sin proponer la revisién del estilo
de desarrollo dominante.

Materiales y métodos
Material vegetal

La especie vegetal a evaluar es la Ceroxylon
quindiuense Wendl., por ser considerado
el arbol nacional y poseer poco estudio
sobre su manejo. Para ello se trabajara
con una muestra de 12 palmeras en estado
juvenil.

Ubicacion en tiempo y espacio

Las plantas a evaluar se encuentran
situadas sobre la malla vial del Distrito
Capital, especificamente en la Callei7o
con Autopista Norte, Lat. 4°45’8,03” Ny
Lon. 74°2’58,19” O y Lat. 4°45'14.39” N y
Lon. 74°03’27.77"" O, respectivamente y B.
Avenida. Kra 68 Lat. 4°40’02,60" Ny Lon.
74°05°33.61”” O y Cll 63 Lat. 4°40’00.60” Ny
Lon. 74°05°40.17”" O (Ver Figura 1).



Figura 1. Mapa de ubicacién de las vias en las que se encuentran las especies objeto de estudio (A. Cll. 170; B.
Av. 68).

Fuente: Image o Digital Glove. 2013 Google Earth.

Disefio experimental Tratamientos

» T, T,y T, Testigo. Se toman 3 plantas

Se empled un disefio 1x3x3, uno (1) es el distribuidas a lo largo del separador
separador vial, tres (3) las plantas y tres e intercaladas con los tratamientos
(3) los anchos de bandas a utilizar segin restantes.

el tratamiento y distribucién espacial
propuesta en la Figura 2.



» MO, MO, y MO;: Sustrato con materia
organica. Tres dosis de 3, 7 y 10 |b por
planta. Se deja madurar con el empleo

de melaza por 7 dias y se realizan tres
réplicas por cada dosis.

Figura 2. Distribucion espacial en el corredor vial.

Variables de crecimiento: Por presentar un
ciclo fenolégico muy lento, se hace dificil el
trabajo sobre laarquitectura progresiva de la
planta, por lo que se determinard la biomasa
(factor que caracteriza el crecimiento a
partir de la acumulacién de masa seca),
aplicando el método destructivo citado
por (Vazquez & Torres, 2006) en su texto
“Fisiologia Vegetal”:

Se determinara:

» Incremento de Biomasa en el Tiempo
(IBT): Representa la eficiencia en
la produccién de biomasa seca por
unidad de superficie y estard dada por
el cociente entre AW y el producto de
A con At, donde AW es la variacién de
biomasa seca, A es el espacio vital de
cada planta y At, el espacio de tiempo

transcurrido entre dos tomas de datos
sucesivas.

» Tasa de crecimiento relativa (TCR): da la
medida de biomasa que se incrementa a
partir de la ya existente y establece la re-
lacién entre dos veces AW y el producto
de >W por At.

» Eficiencia Energética (EE): Nos indica
cudn eficiente es una planta en el uso de
la radiacién solar. Esta se expresa por-
centualmente y establece la relacién en-
tre TCR y la radiacion total. Este ultimo
valor sera tomado de reportes del Ideam.

Por las caracteristicas de crecimiento que
presentan estas plantas (crecimiento lento)
se realizaran mediciones en 6 momentos



con frecuencia quincenal sobre aspectos de
caracter cualitativos como son:

» Estado fitosanitario de la palmera que
sera bueno, regular, malo y muerta, adi-
cionando posible agente causal.

» Estadofisiolégico de la palmerarespecto
al follaje: 0%, 50% y 100%.

Analisis de datos

Todos los datos registrados se incorporaran
a una matriz en Microsoft Excel. Para su
analisis y comparaciéon se emplearda un
Anova simple por trabajar con plantas que
poseen un comportamiento diferencial,
segiin condiciones microclimdticas y de
existir diferencias significativa entre las
medias, se realiza una prueba de rangos
multiples.

Resultados y discusion
Evaluacion cualitativa

Al realizar la seleccién y marcado de las
palmeras para el montaje y evaluacién
en el proceso de investigacion se pudo
detectar la presencia, en la mayoria de las
plantas, de un mal manejo agrotécnico en
estas (Ver Figura 3), lo que se manifiesta
como plantas mal nutridas y con hojas
maltratadas por el viento, asi como
depésito sobre la lamina foliar del material
particulado. Esto se hizo mas evidente en
aquellas plantas objeto de estudio que se
encuentran en la Calle 170, pues las que
estaban en la Avenida 68 son plantas de
menor tamafio que no superan el 1,5 m
de altura, por lo que los vientos ejercen
menor incidencia sobre ellas.

Figura 3. Hojas de Palma de cera con presencia de material particulado.



En cuanto a presencia de plagas, no
se detectdé ningln insecto ni dafios
prominentes de origen bidtico que puedan
estar afectando el desarrollo del cultivo.

Variables de crecimiento

La demanda nutrimental de un cultivo esta
en funciéon de la produccion de biomasa y
la distribucién de la materia seca entre los
diferentes érganosdelaplanta,locualjuega
un papel fundamental en la produccién
(Peil & Galvez, 2005). De acuerdo
con (Landis, 1989) existe una relacion
caracteristica entre la concentracién de un
ion nutriente en el tejido de la planta y su
crecimiento. (Rincén et al, 1995) sefialaron

Tabla 1. Determinacion de biomasa en Palma de cera

que, la concentracién de estos elementos
en las plantas obedece a diversos factores,
entre los que podemos mencionar, las
condiciones del medio donde se desarrolla
la planta, la época del afo y la tecnologia
de produccidn, incluso existen variaciones
de una especie a otra.

A pesar de los estudios realizados para
optimizar la fertilizacién, en Chile habanero
existen pocos trabajos que determinen la
acumulacién de nitrégeno en sus diferentes
érganos de la planta (Martinez, et al, 2006).
La mayoria de los trabajos de nutricién se
han enfocado a la aplicaciéon y manejo de
fertilizantes, la interacciéon entre el riego
y los abonos orgdnicos y los efectos de los
abonos orgdnicos sobre el rendimiento
(Dzib & Uribe, 2006).

Corredor vial Calle 170

MOMENTO MOMENTO EE
1 > TRANSF.
TRAT. MF MS MF MS AW IBT TCR EE 0,0((3);01)
T1 53 36 47 28 -8 -0,017  -0,0021 -6,3131E-06  -0,063
T2 49 32 52 23 -9 -0,019  -0,0027 -8,2645E-06  -0,083
T3 91 52 84 45 -7 -0,015  -0,0012 -3,6447E-06  -0,036
MO 11 89 51 91 62 11 0,023  0,0016 4,9164E-06 0,049
MO 2.1 59 37 74 65 28 0,058  0,0046 1,3864E-05 0,139
MO 3.1 77 58 95 79 21 0,044  0,0026  7,7417E-06 0,077
MO 1.2 52 32 48 37 5 0,010  0,0012 3,6598E-06 0,037
MO 2.2 52 33 72 51 18 0,038  0,0036 1,0823E-05 0,108
MO 3.2 97 55 63 42 -13 -0,027 -0,0022 -6,7687E-06  -0,068
MO 1.3 94 52 64 39 -13 -0,027 -0,0024 -7,215E-06 -0,072
MO 2.3 97 55 84 67 12 0,025  0,0016 4,9677E-06 0,050
MO 3.3 98 50 79 56 6 0,013  0,0009 2,8588E-06 0,029




Continuacién Tabla 1. Determinacién de biomasa en Palma de cera

Corredor Avenida, Carrrera 68

MOMENTO MOMENTO EE

1 > TRANSEF.

TRAT. MF MS MF MS AW IBT TCR EE 0,0((3)((301)
T1 25,5 15,1 29 21,6 6,5 0,014 0,0030 8,945E-06 0,089
T2 27,09 16,8 28,2 19,7 2,9 0,006 0,0013  4,0127E-06 0,040
T3 67,67 32,9 56,5 39,5 6,6 0,014 0,0015  4,6041E-06 0,046
MO 1.1 34,39 20,06 40,1 22,7 2,64 0,006 0,0010  3,1182E-06 0,031
MO 2.1 69,25 36,3 52,6 40,01 3,71 0,008  0,0008  2,4554E-06 0,025
MO 3.1 54,12 27,8 51,8 38,5 10,7 0,022  0,0027 8,1509E-06 0,082
MO 1.2 38,1 22,7 42,7 29,1 6,4 0,013 0,0021 6,24E-06 0,062
MO 2.2 47,77 27,1 56,9 32,6 5.5 0,011 0,0015  4,6529E-06 0,047
MO 3.2 54,09 32,6 47,2 28,4 -4,2 -0,009 -0,0011 -3,4774E-06  -0,035
MO 1.3 42,28 23,4 39,5 21,6 -1,8 -0,004 -0,0007 -2,0202E-06 -0,020
MO 2.3 49,18 29,2 56,17 37,7 8,5 0,018 0,0021  6,4169E-06 0,064
MO 3.3 48,1 28,2 56,2 39,3 11,1 0,023 0,0027  8,3053E-06 0,083

Como base para el andlisis del crecimiento,
tomando como punto de partida la biomasa
seca, se realizé la determinaciéon de masa
fresca y seca en el inicio y final del proceso,
asi como la variacién de peso (Ver Figura 4),
la demanda nutrimental de un cultivo esta
en funcion de la produccién de biomasa y
la distribucién de la materia seca entre los
diferentes 6rganos de la planta, lo cual juega
un papel fundamental en la produccion (Peil
& Galvez, 2005). De acuerdo con (Landis,
1989) existe una relacién caracteristica
entre la concentracién de un ion nutriente
en el tejido de la planta y su crecimiento.

Rincon et al, (1995) senalaron que la
concentracién de estos elementos en
las plantas obedece a diversos factores,
entre los que podemos mencionar; las

condiciones del medio donde se desarrolla
la planta, la época del afio y la tecnologia de
produccidn, incluso existen variaciones de
una especie a otra.

La Tabla 1 deja evidencias de una masa
fresca desigual por cada uno de los
tratamientos, lo que se traduce en una
desigual acumulacién de masa seca. Cabe
destacar que la pérdida de peso no supera
el 50% en ninguno de los casos. Se hace
necesario sefialar que la Palma de cera es
endémica de los bosques andinos y sufre
cambios microclimaticos radicales en
dependencia de la velocidad de crecimiento
y del dosel en el que se encuentra.

Son las TCR las que mostraron los mejores
resultados para los diferentes tratamientos,



siendo la dosis 1 de materia organica
aplicada, la que permitié obtener los
mejores resultados, tanto en las plantas
de la Calle 170 (adultas) como en las de
la Avenida 68 (estado juvenil), dejando en
evidencia una mayor acumulacién en las
mas jévenes, es decir en las de la Avenida
68. Es esta dosis de M.O. la unica que
presenta diferencias significativas con
respecto al testigo.

Contrario a lo encontrado en TCR, se pudo
apreciar en lo referente a EE, donde las
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no muestran diferencias significativas con
respecto al testigo. En este caso, son las
plantas de la Calle 170 las que muestran una
mayor EE, siendo igualmente las plantas
tratadas con la Dosis 1 (MO)) las unicas
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Para determinar los niveles de significancia
se empled la Prueba de Rangos Mdiltiples
que se basa en las Diferencias Minimas
significativas (LSD) de Fisher con un p=0,05.

En muchos paises, especialmente de
Europa, existe la tendencia a la aplicacién
de SH comerciales enriquecidas con otros
componentes que pueden ser minerales
(macro 6 microelementos) y aminoacidos
libres que son incorporados por el fuerte
impacto metabdlico que realizan en el
metabolismo vegetal (Lighan, 2000; citado
por Lersel y Nemali, 2004). Con relacién
a este ultimo, la sintesis de aminoacidos
es costosa para las plantas con relacién
al requerimiento energético que precisa.
Este gasto de energia es especialmente
importante en momentos en los cuales la
fisiologia de la planta no es 6ptima, como
puede ser en el caso de golpes de calor o
frio, enfermedades o estrés hidrico. Ademas,
esta demostrado que las plantas sometidas
a estrés hidrico necesitan incrementar
el contenido total de aminodcidos libres
para soportar dicha situaciéon. Esto lo
hacen a costa de disminuir la formacién de

proteinas, lo que provoca una reduccién en
la tasa de crecimiento de estas en dichos
casos (Pefialoza y Fernandez, 2001; citados
por Peil y Galvez, 2005).

Se sabe que los aminodacidos estan
intimamente relacionados con
los  mecanismos de regulacién del

crecimiento y desarrollo vegetal. Algunas
hormonas  vegetales se encuentran
unidas a aminoacidos o proceden de la
transformacion de estos, lo que indica
el importante papel que puede tener la
aplicaciéon de aminodcidos libres como
fertilizantes (Inostoza et al, 2000; citados
en informe del ICA, 2007).

Conclusiones

Las plantas tratadas con MO, en las dos
areas experimentales (Avenida 68 vy
Calle 170) segun ubicacién expresada en
la metodologia, resultaron ser las que
manifestaron los mejores resultados para la
Tasa de Crecimiento Relativo.



Las plantas sometidas al tratamiento MO,
situadas en el drea experimental de la Calle
170, fueron las que mejor expresaron su EE
comparadas con el testigo. Al parecer por
estar en un estado de desarrollo vegetativo
superior a las de la Avenida 68.
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Resumen

Las enzimas son proteinas especializadas capaces de acelerar la velocidad de una reaccién quimica, promoviendo
asi la transformacién de diferentes moléculas en productos especificos. La alta actividad con la que se llevan a
cabo dichas transformaciones, hallevado a que estos biocatalizadores se posicionen como elementos importantes
en diversos procesos industriales. En contexto con la biotecnologia, es una de las areas del conocimiento sobre
las cuales reiterativamente se plantean grandes expectativas como posible generador de ventaja competitiva.
En efecto, este ritmo acelerado de cambio tecnoldgico, ha dado lugar a negocios nuevos, ha eliminado otros y
ha generado una fuerte demanda de innovacién continua. La presente revision se propone estudiar las enzimas
en el desarrollo tecnolégico de la industria de textiles, basandose en los nuevos métodos empleados en los
procesos para las fibras textiles y la perspectiva del desarrollo industrial textil.

Palabras Clave: biocatalizador, industria textil, desarrollo tecnolégico y fibras textiles.

Abstract

Enzymes are specialized proteins capable of accelerating the rate of a chemical reaction, thus promoting the
transformation of different molecules into specific products. The high activity with which these changes take
place, has led to these biocatalysts are positioned as important elements in various industrial processes. In
context with biotechnology, it is one of the areas of knowledge on which repetitively raised high expectations as
a potential generator of competitive advantage. Indeed, the rapid pace of technological change has led to new
business, it has eliminated others and has generated a strong demand for continuous innovation. This review
aims to study the enzymes in the technological development of the textile industry, based on new methods used
in processes for textile fibers and textile industrial development perspective.

Keywords: biocatalyst, textile industry, technological development and textile fibers.



Introduccion

Grandes avances de la biotecnologia en
areas como la microbiologia industrial, la
biologiamolecular, laingenieria de proteinas
y la ingenieria enzimdtica, han centrado
su atencion en la produccion eficiente de
biocatalizadores que al mismo tiempo son
reutilizados y compatibles con tecnologias
sustentables y procesos ambientales mas
limpios (Centro de actividad regional para
la produccion Limpia CAR, 2003).

Elaumento por el interés durante las dltimas
décadas sobre el uso de biocatalizadores en
diferentes procesos de la industria, tiene
desarrollo en nuevas herramientas para la
produccién y comercializacién de enzimas
a gran escala (Centro de actividad regional
para la produccion Limpia CAR, 2003).

Durante siglos, se disefiaba una prenda
textil en funcién de las fibras conocidas
en ese momento, lo que determinaba la
mayoria de las propiedades. Sin embargo,
desde finales del siglo XIX, el textil ha
tenido grandes cambios a una velocidad
sorprendente, con un profundo impacto
en la sociedad, como el ser disefiados
para aplicaciones especificas (Martin,
2007).

Quizd fueron los textiles de uso técnico
(TUT) los que terminaron con la creencia
generalizada de que los tejidos sélo servian
para vestir a las personas. Hoy dia, la
incorporacién de los TUT en los mercados
es cada vez mayor, creciendo mucho mas
deprisa que los tradicionales (Martin,
2007). El sector textil es consciente de que

la innovacién es primordial para obtener
productos pioneros que satisfagan las
necesidades de los consumidores (Belda,
2010).

Pero,hacenomuchotiempo,hancomenzado
a conocerse en el mercado los llamados
textiles inteligentes, un grupo de materiales
utilizados en numerosas disciplinas.
Mediante el empleo de biocatalizadores
es posible conseguir nuevos materiales
o incorporar nuevas propiedades (Belda,
2010).

La rapida evolucién de la sociedad plantea
la necesidad de adoptar nuevas tecnologias,
que  permitan  obtener  productos
innovadores que incorporen propiedades
y funciones especificas (Belda, 2010). En la
industria textil se han identificado algunos
beneficios al incorporar estas tecnologias en
los procesos productivos, como la reduccion
del impacto contaminante y el hecho de
ser econémicamente mas favorables. Sin
embargo, su desarrollo, como el de otras
areas de la biotecnologia, estd afectado
por problemas como la creciente brecha
cientifica y tecnoldgica con respecto a
los paises industrializados (Castellanos,
Ramirez, & Montafez, 2006).

Materiales y métodos

Mediante una exhaustiva busqueda de
estudios investigativos y experimentales,
en la industria textil se encuentra la
tendencia del uso de las enzimas,
comprendiendo la naturaleza de su cadena
productiva, involucrando tanto a la materia



prima (principalmente el algodén o fibras
sintéticas), como el uso intensivo de aguay
quimicos. Todos los eslabones de la cadena
han sido replanteados. El gran volumen de
ropa que se produce anualmente implica
una explotacion de los recursos naturales
que, en su mayoria, no se recuperan
mediante el reciclaje. El primer estudio
a tratar es la aplicaciéon de componentes
de un sistema de inteligencia tecnoldgica
(Castellanos, Ramirez, & Montafez,
2006) para la vigilancia tecnoldgica,
implementada de manera preliminar
para la definicion de estrategias en el
campo de las enzimas industriales textiles
(Castellanos, Jiménez, Sinitsyn, Montafez,
& Sinitsyna, 2006).

El segundo estudio es el uso de las nuevas
tecnologias enzimdticas, una de ellas
es evaluar el efecto de la aplicacién de
organismos celuldsicos como la Trichoderma
reesei, como purificador en el procesos
de Biostoning (Arja, 2004). Ademds de
otros efectos por la accién celuldsica y
posible sustituto de las piedras pomes
en la aplicacién sobre telas de algodén
como los jeans (Torrez, M. et al, 2010). Por
ultimo, el analisis reciente sobre el aumento
de la tendencia de microencapsulacién
enzimdtica en la industria de textiles
(Colomera, 2003).

Resultados y discusion

El desarrollo tecnolégico de la industrial
enzimdtica, en el sector de los textiles,
presenta una dindmica, mediante la
aplicaciéon de la vigilancia tecnoldgica,

la cual, es una herramienta moderna de
gestion ymanejo de la informacion cientifica
ytecnoldgica (Castellanos, Jiménez, Sinitsyn,
Montafiez, & Sinitsyna, 2006).

La metodologia empleada en el ejercicio de
vigilancia tecnoldgica segin (Castellanos,
2006), consta de tres etapas principales.
La primera es la selecciéon de fuentes de
informacion en bases de datos de articulos
cientificos y en bases de datos de patentes.
Lasegundaes ladefiniciondelas ecuaciones
de busqueda y descarga de informacién en
un formato adecuado para su tratamiento.
Y la terecera, la preparacion del cuerpo
de informacién y el andlisis de resultados
(Castellanos, Jiménez, Sinitsyn, Montafez,
& Sinitsyna, 2006).

En el ejercicio de vigilancia tecnolégica
a partir de analisis cienciométrico de las
enzimas con aplicaciéon en la industria
textil se muestra en la Figura 1. Se empleé
la base de datos SCOPUS® que, ademas
de incluir bases de articulos cientificos,
utiliza el motor de busqueda de la Oficina
Europea de Patentes (EPO), conocido
como Espacenet® Para la busqueda de
informacién se construyé una ecuacién de
busqueda en la base de datos de SCOPUS®,
en la cual se tuvieron en cuenta aspectos
como: definicién de los temas, andlisis
de los campos y selecciéon de términos
descriptivo (Castellanos, Jiménez, Sinitsyn,
Montafiez, & Sinitsyna, 2006). Esta ecuacion
permitid encontrar 689 articulos que
fueron depurados, teniendo en cuenta la
pertinencia de la tematica tratada en cada
uno de ellos, de esta forma se llegd a un
total de 483 articulos, ademas se obtuvieron
434 registros de patentes concedidas, que



posterior a la revision se seleccionaron resultados (Castellanos, Jiménez, Sinitsyn,
390 patentes para realizar el andlisis de los Montafiez, & Sinitsyna, 2006).

Generacion y transferencia de
conocimiento entre grupos de
investigacion

Generacion de un marco conceptual de las
enzimas industriales con aplicacion textil
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Figura 1. Metodologia del ejercicio de andlisis cienciométrico de enzimas con aplicacién en la industrial textil.
Fuente: Castellanos, O., Ramirez, D., & Montafiez, V. (2006).



El estudio de monitoreo cientifico y
tecnoldgico realizado condujo a determinar
el comportamiento de las patentes
concedidas y la publicaciéon de articulos
cientificos sobre la aplicacién de enzimas
en el sector textil. La Figura 2 describe
la dindmica de la produccién cientifica
y tecnoldgica registrada. Las patentes
concedidas durante el periodo 1998-
2000 superaron el nimero de articulos

g 8

Numero de Documentos
&8 8 8 3

8

publicados en revistas cientificas en este
mismo periodo.

Se observa un comportamiento creciente en
la asignacién de patentes hasta el afio 2000,
cuando se adjudicé el nimero maximo de
patentes (85) en la ventana de observacion.
A partir de este afio, el nimero de patentes
concedidasdisminuyédemaneraconsiderable.
(Castellanos, Ramirez, & Montarez, 2006).

1997 1998 1999 2000 2001

2002 2003 2004

—&—Articulos ——Patentes

Figura 1. Dindamica del desarrollo cientifico y tecnoldgico en enzimas industriales con aplicacion textil.
Fuente: Castellanos, O., Ramirez, D., & Montafiez, V. (2006).

Las posibles causas de este
comportamiento se atribuyen a los
procesos de fusién y adquisiciones de
grandes empresas desarrolladoras de
tecnologia enzimatica en la segunda mitad
de la década de los afios 90 que trajo
como consecuencia la disminucién de la
oferta tecnolégica de nuevos desarrollos.
La publicacién de articulos tiene su punto
mdaximo en el afio 2001 con un total de

84, manteniendo un comportamiento
estable hasta el afio 2004. En el afio
2005 se registra una caida en el nimero
de publicaciones cientificas sobre la
aplicacion de enzimas industriales en
la industria textil (Castellanos, Ramirez,
& Montafiez, 2006). Como resultado al
estudio realizado, se elaboré un mapa
tecnoldgico de donde se identificaron los
siguientes clisters tematicos:



Tabla 1. Clusters temdticos asociados a las referencias de articulos encontrados en la ecuacion de busqueda definida.

Claster Caracteristica
Uso de procesos enzimaticos en el tratamiento de textiles, principalmente asociados
. al denim y al tefiido con indigo. Se destacan los procesos asociados con el acabado
Claster A i L o o
bioldgico (biopolishing), manchado de fibras Backstaining en procesos de desteifiido y
acabado.
Clister B Procesos enzimaticos empleando enzimas xilanasa y hemicelulosa. También el
blanqueamiento enzimatico de fibras de origen vegetal.
Uso de las enzimas en los procesos de proteccién del medio ambiente. Se logra
. distinguir la participacién de tdpicos relacionados con el manejo de efluentes y aguas
Claster C . - S . .
residuales de los procesos de tefiido y destefiido de textiles, resaltandose el uso en
efluentes que contienen colorantes reactivos.
Cléster D Uso de procesos de la celulosa en tratamientos previos a su utilizacién industrial y en
la descomposicién en sus unidades quimicas mds simples.
Cluster E Interaccidon entre los clisters A, By C.

La perspectiva de utilizar herramientas
modernas en el desarrollo de la
estrategia tecnoldgica en el campo de las
enzimas industriales, permite asimilar
la problematica abordada de manera
sistémica e integral. Es por esto que al
identificar el estado de la investigacion y
experiencias realizadas en la aplicacion
de enzimas, la industria de textiles da una
expectativa del futuro, enfrentindose a
cambios, desde el inicio de la elaboracién
de fibras hasta que el cliente obtiene estas
fibras. Este cambio implica mejoras en el
proceso y requiere remplazar las antiguas
tradiciones para elaborar telas. Es el caso
del aspecto descolorido de algunas telas
como el denim.

Una tela de algodéon que se tifie,
generalmente de color azul, con tinte indigo,
tiene un aspecto de lavado con piedra,
descolorido o desgastado. Las desventajas
de lavar con estos compuestos es que

contienen grupos funcionales de alquenos,
aromaticos, enlace CN, SO y algunos estdn
hechos con moléculas inorgdnicas tales
como Al-O, Si-O, KO, N = N (Manikandan,
2009).

Por esto, la industria textil se ha motivado
a introducir agentes biolégicos mads
reforzados (Forte, 2011), ya que este lavado
implica principalmente la eliminacién del
tinte para obtener un material con dreas de
color mas claro, mientras que se mantiene el
contraste con el blanco ademas de presentar
una textura mas suave (Rathi, Roda, Pande,
& Smith, 2007). Otros efectos son el ahorro
de energia y de agua. Los efectos favorables
del denim, se han obtenido con las enzimas
que catalizan la hidrdlisis de las sustancias
de pectina. Segun los estudios, existen tres
tipos principales de enzimas que se utilizan
en el Backstaining: esterasas pectina,
poligalacturonasas y pectina liasas (Forte,
2011).



Varios investigadores examinaron las
posibilidades de combinar enzimas con el
Backstaining, logrando una humectabilidad
adecuada en la tela. Esto ha generado que
los usuarios se sientan satisfechos con el
aspecto de las telas y el valor agregado que
tienen al ser tratadas con biocatalizadores
que no generan dafios ambientales.

(Forte, 2011) realizé un estudio sobre el uso
de un bafo de desencolado de las telas,
dando como resultado, un procedimiento
con las oxidasas de glucosa. Estas producen
peréxido de hidrégeno en soluciones de
agua en presencia de glucosa, a partir del
oxigeno disuelto en el agua. El grado de
blancura obtenido en este procedimiento es
menor que el grado de blancura de las fibras
por el procedimiento clasico con peréxido
de hidrégeno.

Otro estudio reportado es el de (Tzanoy,
2001), donde tomaron el tejido de algoddn
sin preparacién,yse mezclé con dos tipos de
pectinasas: alcalinayacida. Se blanquearon
en condiciones de pH: 10-11, temperatura:
90° C y una duracién de 60 minutos con
peréxido producido enzimaticamente. La
blancura por accién alcalina aumenté en
las telas un 73%, en comparacién con la
blancura inicial de la tela lavada. Las dos
telas llegaron a un grado similar de blancura
-66,1 y 66,4 respectivamente. Aunque la
pectina alcalina lavada resulté con una
blancura mds baja que el tratamiento
enzimatico acido. Los resultados del
blanqueo con perdéxido producidos
enzimaticamente fueron comparables con
los resultados obtenidos en un proceso
de blanqueo estandar (Tzanov, Calafell,
Guebitz, & Cavaco-Paulo, 2001).

Por otro lado, Losonczi (2004) presenta
resultados de su estudio sobre la adicién
de EDTA (acido etildiaminotetraacético)
con solucién enzimdtica, demostrando
un aumento del grado de hidrdlisis, que
resulta en una liberacion mds alta de
azlcar reductor y la extraccién de iones
de calcio mas eficiente, lo que indica un
efecto sinérgico de la enzima y EDTA en un
bafio de tratamiento. Sin embargo, cuando
se aplica EDTA como pretratamiento,
existe una disminucién en la eficiencia
de la hidrdlisis enzimatica subsiguiente.
Estos resultados confirman hallazgos en
el campo de algodén biopreparado, el
EDTA modifica la estructura del sustrato
mediante la eliminacién de los iones de
calcio a partir de los puentes cruzados de
pectina (Losonczi, 2004).

Segin el estudio de (Tzanov, 2001)
sobre el tefiido con colorantes directos y
reactivos fueron eficientes y equitativos,
sin embargo, no se nota ninguna diferencia
estadisticamente significativa entre la tasa
de captaciodn, el agotamiento de equilibrio,
o la profundidad de color en el sustrato de
algoddn entre las dos telas. Finalmente se
afirma que los tratamientos con o sin la
enzima no afectan a la uniformidad de la
tintura (Tzanov, Calafell, Guebitz, & Cavaco-
Paulo, 2001).

Aunque realizan un estudio acerca de la
aplicacién de un nuevo producto auxiliar
de tipo no idnico que en su presentacion
comercial es una emulsién de color blanco,
solubleenaguaencualquierproporcién.Este
se propone como sustituto del electrolito en
la tintura de la lana, intentando establecer
los posibles efectos sinérgicos al utilizar



una enzima (Streptomices Fradiae Protease)
junto con el nuevo producto auxiliar de tipo
no iénico.

(Riva, Prieto, & Yew Hin Clair, 2000)
compararon los resultados de absorcién de
colorante, diferencias de color, solideces
de las tinturas y se determinaron algunos
parametros ecolégicos (DQO, DBO, pH
y conductividad). Como resultado de
analisis, al incorporar el nuevo producto
auxiliar en sustitucion del sulfato sédico,
da lugar a agotamientos de colorante
y cinéticas de absorcién muy similar al
electrolito convencional. Las tinturas en
las que se ha utilizado el nuevo producto
auxiliar junto con el enzima S.F.P presentan
mayores absorciones de colorante que las
tinturas en presencia de electrolito. Este
aumento de la absorcién hay que atribuirlo
fundamentalmente a la accién del enzima
(Riva, Prieto, & Yew Hin Clair, 2000).

Otros experimentos indican la naturaleza
de las celulasas neutras que tienen un
impacto en el Backstaining. Se trata de
similitudes de la celulasa con el indigo y la
absorcién en el hilo de la tela de denim. Las
celulasas de t. reesei absorbidas en la tela
de algoddn causaron tincién indigo superior
a cantidades comparables absorbidas por
otras celulasas neutras como h. insolens
como lo presenta (Miettinen, 2004)

Estas enzimas celuliticas son también
producidas a partir de hongos aislados de
especies nativas del altiplano bolivariano
(Cabero, 2007). Las enzimas comerciales
tienen un costo elevado. Por esta razén
hallar enzimas nativas permite reducir los
costos de produccién de celulasas.

En este sentido, se tomaron muestras
de las cercanias del lago Titicaca y rio
Desaguadero (Bolivia). Se lograron aislar
44 cepas, de las cuales 31 cepas se aislaron
por siembras directas. 13 cepas se aislaron
por acumulacién de cultivos en sustratos
celuldsicos (Cabero, 2007). Las cepas con
mejor actividad celulitica fueron: IB 105,
IB 106 y IB 1C. Estas cepas produjeron
actividad celulitica (en un medio que
contenia paja brava de la especie Festuca
dolichophylla). Finalmente, estos resultados
fueron comparados con dos enzimas
comerciales: C-9422 Sigma Cellulase EC
3.21.4 (Trichoderma viride) y C-8596 Sigma
Cellulase EC 3.21.4 (Trichoderma reesei). Las
enzimas nativas no fueron purificadas, y
presentaron niveles similares de actividad
xylanolitica de 6% mayor al de las enzimas
comerciales (Cabero, 2007).

Asimismo se han encontrado estudios
sobre la extraccion de enzimas
queratindsicas, las cuales obtienen
resultados similares a los sistemas de
oxidacién para la obtencién de productos
inencogibles (producto que conserva una
gran estabilidad dimensional, de manera
que no encoge por el uso ni por efecto del
lavado) y de mayor rendimiento tintéreo
(Pippolo, 2006). La gran diferencia entre
el proceso enzimdtico y los anteriores
radica en la forma de accién. El extracto
queratindsico produce la ruptura de los
enlaces de disulfuro de la fibra en forma
especifica, por lo que el dafio a la lana se
disminuye y a su vez, el proceso baja el
grado de contaminacidn de los efluentes.

De acuerdo con (Pippolo, 2006), es
importante destacar el hecho de que la



mejora de las propiedades de la lana se
obtiene no solamente cuando el extracto
enzimdtico tiene una alta actividad
queratindsica, sino también cuando es
baja, pero en el extracto existe una alta
actividad proteolitica. De modo que no
sélo las enzimas queratindsicas acttan
sobre las propiedades de la lana, sino
que la presencia de otras proteasas u otro
tipo de enzimas presentes en el extracto
enzimatico, también mejora el proceso de
tintura (Pippolo, 2006).

Los tratamientos enzimaticos a las fibras
de textiles se hicieron con éxito en la
ultima década, principalmente para las
fibras de algoddn, con la finalidad de
sustituir procesos tradicionales y conferir
nuevas propiedades o efectos especiales
a las fibras textiles, encontrando ventajas
enelsentidode productos biodegradables
o de condiciones menos severas (Diaz,
2007).

A pesar de conocer estas ventajas del uso de
enzimas, por razones técnicas y econémicas,
su empleo en condiciones de procesos
industriales no se ha generalizado. Debido
a su alto costo, problemas de estabilidad
y dificil separaciéon del producto final, a
menudo requieren ser inmovilizadas sobre
un soporte (Arroyo, 2014). La inmovilizacién
consiste en mantener la biomolécula (como
las enzimas) unida o atrapada en un soporte
fisico, conservando su actividad catalitica y
permitiendo el flujo de sustratos y productos
(Sanchez, 2014).

Como ventajas del emplear enzimas
inmovilizadas se pueden destacar (Arroyo,
2014):

a. El aumento de la estabilidad de la
enzima.

b. La posible reutilizacién del derivado,
por lo que disminuyen los costos del
proceso.

c. La posibilidad de disefiar un reactor
enzimdtico de facil manejo y control,
adaptado a la aplicacién de la enzima
inmovilizada.

Estos reactores con enzimas inmovilizadas
permiten el empleo de cargas elevadas
de enzima, la cual mantendrda su
actividad durante madas tiempo. Los
principales inconvenientes del proceso de
inmovilizacién son (Arroyo, 2014):

a. La alteracidon de la conformacién de la
enzima respecto a su estado nativo.

b. La gran heterogeneidad del sistema
enzima-soporte donde pueden existir
distintas  fracciones de proteinas
inmovilizadas con un diferente nimero
de uniones al soporte.

c. Siempre suele haber una pérdida
de actividad de la enzima durante la
movilizacion.

d. El biocatalizador es mds caro que la
enzima nativa.

No existe un método de inmovilizacidn
valido para todas las enzimas, por lo que el
tipo de enzima, asi como las caracteristicasy
aplicaciones deseadas se deben considerar
para seleccionar el método mds adecuado.
Las enzimas pueden ser inmovilizadas por



retencion fisica o unién quimica como se
puede ver en la Figura 3 (Sanchez, 2014).

Recientemente se ha reportado una
investigacion sobre la inmovilizaciéon de
celulasas en nanoparticulas magnéticas
de Fe O,, la cual ha permitido aumentar o
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mantener suactividad yestabilidad porvarios
ciclos. Aunque se reporta que existe una
pérdida de actividad después del proceso
de inmovilizacién, lo cual se atribuye a la
desnaturalizacién de proteinas, inhibicidn
por producto intermedio o a la unién de
grupos funcionales. (Pippolo, 2006).
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Figura 1. Métodos de inmovilizacién de enzimas: a) unién quimica, b) retencidn fisica

Fuente: Sanchez, )., et. al. 2014.

Otros autores presentan la inmovilizacién
de la enzima lacasa en diversos tipos de
soportes, como Pycnoporus sanguineus,
mediante su absorciéon en una matriz
magnética no porosa, recubierta por un
polimero multifuncional, realizada en
presencia de iones de cobre. El proceso
se caracterizé por una mayor absorcion en

el punto isoeléctrico de la enzima (pH 3)
y una actividad de 68% de la enzima libre
aplicada para la inmovilizacién. (Pippolo,
2006).

Uno de los sistemas de inmovilizacion es la
aplicacién de microcdpsulas sobre sustratos
textiles. Se trata de una técnica donde las



enzimas estan rodeadas de membranas
semipermeables (de forma esférica, con
tamanos entre1y100 um de didmetro). Estas
membranas semipermeables pueden ser

permanentes (originadas por polimerizacién
interfacial) o no permanentes (generadas

por surfactantes, también Ilamadas
“micelas reversas”).
Membrana

Figura 1. Estructura microcdpsula.
Fuente: Colomera, A. (2003).

Mediante este método se pueden
encapsular simultdaneamente una
gran variedad de enzimas, células o
biomoléculas, permitiendo que se lleven
a cabo determinadas reacciones que
suceden en multiples pasos (Arroyo, 2014).
Los principios activos encapsulados son
necesarios por dos motivos fundamentales:
(Colomera, 2003).

a. Paraaislaractivosinestables en contacto
con el medio externo.

b. Para liberar progresivamente estos
principios activos.

Las primeras aplicaciones en la industria
textil, fueron los colorantes dispersos
microencapsulados, como forma de
presentacion del colorante en polvo,
aunque la aplicacién que en este
momento es la mas popular o conocida

Principio Activo

es la de los Materiales de Cambio de Fase,
(PCM). Estos materiales aprovechan el
calor cedido o absorbido en su paso de
sélidos a liquidos y viceversa. La Triangle
Research and Development Corporation, fue
la primera en desarrollar estos productos
y la NASA, la primera en aplicarlos
a los trajes de astronautas para los
paseos espaciales (Capablanca, 2008).
La microencapsulacién ha permitido
la obtencién de fragancias y perfumes
resistentes a los lavados, aplicables
a cualquier tipo de tejido para crear
ambientes o para dar sensaciones de
frescor en confeccién (Capablanca, 2008).

Un estudio reciente de (Capablanca,
2008) observé que la disposicion de
las microcdpsulas sobre las fibras
de algodén no se realiza de forma
homogénea. Esto fue observado mediante
microfotografias (microscopia electrénica



SEM). También se observé que la acciéon
de los sucesivos lavados disminuye
el contenido de las microcdpsulas
depositadas sobre las fibras de algoddn
en las tres formulaciones empleadas.
Como resultado a esta investigaciéon se
demuestra la combinacién de técnicas
experimentales que permiten conocer
el estado, forma, tamano, posicion vy
cantidad de microcdpsulas presentes en
el sustrato textil y en las aguas de lavado.
(Capablanca, 2008).

Recientemente  se  encontré una
investigacion como posible solucién
al problema medioambiental en la
produccion de fibras de poliéster, el
cual presenta alta cristalinidad, es muy
hidréfobo y tiene una tasa de recuperacion
de humedad debajo de 0.5%. Lo que
ha generado ciertos inconvenientes de
confort en las prendas.

Para aumentar la hidrofilidad vy
flexibilidad de las fibras de poliéster,
se usa industrialmente un tratamiento
alcalino con NaOH en condiciones
enérgicas. Por esto se han implementado
biocatalizadores de origen microbiano en
el procesamiento de fibras textiles. Esto
abre nuevas alternativas para mejorar
las propiedades del producto y el uso de
procesos ecolégicamente mds adecuados.
Quimicamente  son  estructuras de
origen proteico capaces de modificar el
poliéster, cuyas propiedades funcionales
son mejoradas, lo que conlleva a ser
mds amigable con el medio ambiente
en beneficio de mantener el equilibrio
ecoldégico mds adecuado y necesario para
la sociedad (Diaz, 2007).

Conclusiones

Los temas principales que se han abordado
en las investigaciones relacionadas con
las enzimas para el sector industrial, de
acuerdo con el mapa tecnolégico, brindan
una mirada a la situacién de la industrial de
textil, estableciendo los pro y los contra en
el proceso de fabricacién de las telas. En el
caso del Backstaining, este puede ser una
alternativa para el lavado del algodén. Es un
procedimiento simple, repetible y seguro.

Este proceso ayudaria a que la fibra de
algoddn conserve sus cualidades naturales,
la tela podria ser mds suave al tacto. En la
actualidad, existen algunas aplicaciones
de biocatalizadores para lavados de fibra
de algodén como la amilasa, la cual puede
eliminar de la tela, el exceso de almidén.
También se encuentra la catalasa, la cual
es capaz de descomponer el perdxido. La
ventaja de esta enzima es que no requiere
su remocion de lavado y es una alternativa
inocua para el medio ambiente en los
procesos tradicionales. Otra aplicacién es la
de enzimas celuliticas que ayuda al desgaste
de las fibras de algoddn, y debido a este
efecto se observa un ligero blanqueamiento.

Los procesos con tratamientos enzimaticos,
demuestran ser altamente potenciales en la
industria, aportando a la nueva tendencia
de produccién mas limpia y ayudando al
cuidado del medio ambiente.

El uso de enzimas en la industria son
perspectivas para el mercado colombiano y
tienen reconocimiento en la comunidad de
expertos. Cambiar esta tendencia requiere



de mayor consenso, abordando este reto,
mediante el trabajo de comunidades
nacionales de manera integrada.

Actualmente se realizan investigaciones
sobre el empleode enzimaslignocelulésicos
inmovilizadas. Estas presentan ventajas
tecnoldgicas y econdmicas frente a las
enzimas solubles, principalmente por
su mayor estabilidad, ahorro de energia,
capacidad de reutilizacion y separacién del
producto final.

Finalmente, el presente trabajo abre el
camino para futuras investigaciones que
permitan conocer a profundidad, las
cantidades 6ptimas de productos a emplear,
el tipo de sustratos y estructura a utilizar, de
forma que se consiga optimizar un proceso
que permitamejorar la fabricacién de tejidos.
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Resumen

Para el andlisis de los datos se utilizé el Modelo Lineal Generalizado Mixto, con medidas repetidas en el tiempo.
El experimento tuvo el objetivo de determinar el momento mas favorables para cosechar semillas de Brachiaria
hibrido cv. Yacaré. Los tratamientos consistieron en medir el niimero de semillas y el porcentaje de germinacion.
Estos componentes del rendimiento fueron medidos a los 7, 11, 15, 19, 23, 27 y 31 dias después de haber ocurrido
la antesis. Se pudo conocer que el momento mas favorable para la cosecha de semillas estuvo entre 15y 19 dias
después de la antesis, lo que se reflejé en el nimero de semillas llenas desgranadas y su germinacién, lo que
constituye una recomendacion practica para productores e investigadores. Se recomienda probar el hibrido en
otros ambientes del pais, donde se trabaja la actividad semillera de pastos y forrajes para ampliar estos estudios
a otras especies y variedades de gramineas. Incorporar los resultados a la docencia de pre y posgrado.

Palabras Clave: semillas, Brachiaria y cosecha.

Abstract

For data analysis Generalized Linear Mixed Model with repeated measures over time we were used. The
experiment aimed to determine the most favorable for harvesting seeds of Brachiaria hybrid cv time. | Yacaré.
Treatments consisted of measuring the number of seeds and germination percentage. These yield components
were measured at 7, 11, 15, 19, 23, 27 and 31 days after anthesis has occurred. It was learned that the most favorable
for seed harvest time was between 15 and 19 days after anthesis, which was reflected in the number of filled seeds
shelled and germination, which is a practical recommendation for producers and researchers. It is recommended
to test the hybrid in other environments in the country, where the seed activity of pasture and forage working to
extend these studies to other species and varieties of grasses. Incorporate the results into teaching undergraduate
and graduate.

Keywords: seeds, Brachiaria and harvest.



Introduccion

El bajo rendimiento de semilla en
gramineas forrajeras tropicales, se puede
incrementar reduciendo las pérdidas
durante la cosecha, al seleccionar la
fecha mas favorable para tal fin, asi
como incrementando el ndmero de
inflorescencias por planta y el namero
de espiguillas llenas por inflorescencia
(Joaquin et al. 2010). Producir semilla
de pasto Brachiaria resulta dificil, ya
que, por ser una graminea tropical, su
floraciénesmuyheterogénea,lassemillas
se forman y maduran irregularmente y
se desprenden con facilidad (Joaquin
et al. 2010). Yacaré se introdujo muy
recientemente en Cuba y se reporta
de buen comportamiento en paises
latinoamericanos (Pizarro et al. 2013). El
objetivo del presente experimento fue
determinar el momento mas favorable
de cosecha de semillas formadas de
Brachiaria hibrido cv. Yacaré.

Materiales y métodos
Localizacion, suelo y clima

Elexperimento se desarrollé en condiciones
de campo, en la Estaciéon Experimental de
Pastos y Forrajes “Miguel Sistachs Naya”
perteneciente al Instituto de Ciencia
Animal, San José de las Lajas, Mayabeque,
Cuba, situada en los 23055, LN, 8200, LW a
92 msnm.

Tratamientos y disefio

La determinacién de los indicadores se
realizd mediante medidas repetidas en
el tiempo, con un disefio completamente
aleatorizado. Se partié de la colecta de las
semillas desgranadas después de los 7 dias
de haber ocurrido la antesis, en los embudos
trampas, es decir unidades experimentales
de 20 paniculas en cadaperiodo de floracion.
(Padilla & Febles, 1976). Los tratamientos se
hicieron en los dias en los que se colectaron
las semillas desgranadas (7, 11, 15, 19, 23, 27
y 31 dias).

Procedimiento experimental

El estudio se realizé en Brachiaria hibrido
vc. Yacaré. La siembra de ambos se realizé
en el mes de junio de 2013, después de
realizada la preparacién convencional del
suelo consistente en aradura y grada con
pases alternos de grada media, en un drea
de 36 m2 para cada variedad. Se plantaron
macollas, de 3 a § hijos (Joaquin et al, 2010)
para garantizar un tamafio uniforme, a una
distancia de plantacién de 3 m entre hileras
y 3 m entre surcos. La limpieza se realizé
de forma manual siempre y cuando fue
necesario.

Al ano después de realizada la plantacién
en abril de 2014 se realizé un primer corte
de establecimiento, donde se aplicé una
fertilizacion de 11 g/macolla de férmula
completa (9-13-17). A los 30 dias antes de
la floracién para cada variedad en ambos
periodos, se aplicé nitrégeno a razén de §



g/macolla para estimular la aparicién de
tallos fértiles (Matias, 1994) (Gonzalez,
2000). Durante el periodo experimental
se produjeron dos flujos de aparicién de
paniculas.

La determinacién de los indicadores y sus
mediciones se realizaron a partir de los 7
dias después de la antesis, con un intervalo
de muestreo de 4 dias, que se efectuaron
en 10 embudos trampas para cada
variedad, donde se pusieron dos paniculas
con igual nimero y longitud de los racimos.
El resto de las paniculas se eliminaron para
evitar el desgrane en los embudos. Las
muestras de semillas desgranadas en los
embudos trampa se secaron a la sombra
y se determinaron el nimero de semillas
llenas y vacias de forma manual con pinzas
con el empleo de un estereoscopio marca
Accu-Scope y luego se almacenaron con
temperatura controlada entre 8 - 12 °C en
cartuchos de papel hasta los 3 y 6 meses
para disminuir el efecto de latencia.
Posteriormente, se realizé la prueba de
germinacion segun tratamientos.

Los indicadores medidos fueron el
nimero de semillas llenas desgranadas.
Se consideré que las estructuras florales
(al tacto o mediante pinzas) contenian una
caridpside llena cuando estas ocupaban
aproximadamente todo el espacio entre
la lema y la palea. Este procedimiento
corresponde al utilizado por (Padilla &
Febles, 1976) en Panicum maximum. Ademds
se halld el porcentaje de germinacién
en capsulas Petri con papel de filtro, se
utilizaron 4 réplicas con un nimero de
semillas llenas que dependid del total de
semillas colectadas para cada momento.

Se efectué una observaciéon visual con
intervalos de 2 dias, a partir del inicio
de la antesis para valorar cambios de
coloracion en las inflorescencias del area
experimental que pudieran relacionarse
en alguna medida, con los indicadores
analizados.

Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizé
el Modelo Lineal Generalizado Mixto
(GLIMMIX) del SAS, ya que este experimento
es un estudio con medidas repetidas en el
tiempo. Para el procedimiento utilizado se
evaluaron las estructuras de covarianza no
estructurada (UN); autoregresiva de orden
1(ar 1); TOEPLITZ (TOEP), componente de
varianza (CV) y simetria compuesta (CS).
Segun (Littell et al. 1996), con el objetivo de
eliminar heterogeneidad en las varianzas
y correlaciones entre observaciones. Para
seleccionar la estructura de mejor ajuste a
los datos se tuvieron en cuenta los valores
mads pequefios de los criterios de bondad
de ajuste (Akaike, Akaike Corregido y
Bayesiano).

Resultados de discusion

La abscisién de la semilla de este hibrido es
comun en todas las especies comerciales de
gramineas, incluyendo el género Brachiaria
y ocurre poco después de completarse las
etapas basicas de desarrollo fisico, dando
lugar a variaciones en las semillas retenidas
(Hopkinson et al, 1998).
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Figura 1. Media estimada del nimero de semillas llenas desgranadas de Yacaré en el primer (A) y segundo (B)

periodo de floracion, respectivamente.

El nimero de semillas llenas desgranadas
en el primer y segundo periodo de floracién
en la variedad Yacaré (Figura 1) indica que
en ambos periodos, el mayor (P<0,0001)
nimero de semillas llenas desgranadas,
ocurrid a los 19 dias después de la antesis.
Este resultado sugiere que alrededor de
los 19 dias ocurre el completamiento de
los rasgos basicos de desarrollo fisico de la
mayoria de las semillas en las paniculas. En
los dias anteriores, es posible que la mayoria
de las semillas no haya alcanzado todavia su
maximo desarrollo, quedando retenidas en
las paniculas y en consecuencia, el desgrane
es muy poco. Esto expresa los valores
negativos de la Figura 1 de acuerdo con el
modelo empleado.

Durante el primer periodo (Figura 1) de
floracion no se encontraron diferencias
significativas a los 11, 15 y 23 dias; mientras
que en el segundo periodo a los 11 dias
aparecié el menor (P<0,0001) nimero de
semillas llenas desgranadas.

El comportamiento del nimero de semillas
llenas desgranadas por panicula, a los 11
dias durante el primer periodo de floracién,
pudiera estar dado a que las precipitaciones
entre los 7 y 11 dias, fueron las mayores
registradas  durante  dicho  periodo
experimental, lo que pudo haber traido
consigo el desprendimiento acelerado de
semillas, causando presumiblemente el
desgrane de semillas que debian caer en los
dias posteriores. Sin embargo, el efecto de
los indicadores del clima en la produccién
de semillas, en sentido general, estd muy
poco estudiado en Cuba, por lo que es
dificil llegar a consideraciones particulares.
(Febles et al, 2009).

Al estudiar la produccién de semillas de
leguminosas tropicales, no se encontraron
efectos de elementos del clima como el
viento. Esto puede indicar que el hibrido
Yacaré dispone de un amplio periodo
durante el afio, cuando puede producir un
rendimiento de semillas.



Aunque se encontraron diferencias
significativas en algunas comparaciones,
la germinacién como indicador biolégico
de calidad de las semillas de los pastos
en sentido general, en los dos periodos de
floracion (P<o,0001 y P<0,0003) puede
variar en el tiempo. En el hibrido Yacaré se
aprecia (Figura 2) que el mayor porcentaje
de germinacién ocurrié también a partir de
los 19 dias, en los dos periodos de floracién,
manteniéndose estable hasta los 23 dias
(P<0,0001) y (P<0,0003), aunque siempre
inferior a los 11 dias después de la antesis.
Este resultado sugiere que a los 19 dias
se alcanza la maduracién de la mayoria
de las semillas en las paniculas, antes de
este periodo es posible que algunas de las
semillas llenas que desgranaron no estén
maduras ni morfoldgica ni fisiolégicamente.
No obstante, no se observan grandes
diferencias entre los 15 y 19 dias. En
general, los valores de germinaciéon en
ambos periodos se comportaron de forma
similar a los reportados por (Gonzdlez et
al, 1994) cuando estudiaron el efecto del

:
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almacenamiento en la germinacién en
semillas de B. Brizantha (Hernandez, 2010).

Respecto a la maduracién morfoldgica o
formaciondelasemilla(Gonzdlez& Mendoza,
1992) llevaron a cabo un experimento en
Cuba con Brachiaria decumbens vc. Basilisk
con ensayos de defectologia y Rayos
X. Los autores encontraron diferencias
sustanciales en el proceso de formacion
de la semilla cosechada, concluyendo que
existia heterogeneidad ya que solo el 37,7 %
estaba completamente formado al momento
de almacenar, 50 % medianamente formado
y 5,5 % pobremente formado.

Este componente puede conducir a que
en los diferentes momentos de cosecha
y posterior almacenamiento no existe
maduraciéon morfoldgica. Es decir, que
esta no se completa, independientemente
del almacenamiento que se opere. Este
resultado apoya alin mas la necesidad
de estudiar el momento de cosecha mas
preciso (Gonzalez & Mendoza, 1992).

P<0,0003
B
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Figura 2. Germinacién de las semillas llenas desgranadas de Yacaré en el primer (A) y segundo (B) periodo de

floracion, respectivamente.



Estudios realizados en Panicum maximum
por (Padilla & Febles, 1976) observaron un
comportamiento igual que (Gonzélez et al.
1987). Encontraron diferencias significativas
en la germinacién de las semillas de B.
decumbens cosechadas en diferentes fases
fenoldgicas.

Conclusiones

Se pudo precisar que el momento mas
favorable para la cosecha de las semillas
de B. hibrido vc. Yacaré y fue de manera
general, en el intervalo comprendido
entre 15 y 19 dias después de la antesis, en
ambos periodos de floracién, lo que estuvo
relacionado con la germinacion.

El momento mas favorable para la cosecha de
las semillas corresponde con un cambio de
coloraciénglobal delas semillasen el campo.Esto
es de verde claro amarrdn, lo que ocurre cuando
las simientes alcanzan aproximadamente un 15
% de desgrane en la panicula.

Recomendaciones

Desde el punto de vista practico, las
inflorescencias del hibrido Yacaré deben
cosecharse cuando ocurre el 15 % de
desgrane y un cambio de coloracién de
verde claro a marrdn, lo que coincide con
un intervalo entre 15 y 19 dias después de
haber ocurrido la antesis.

Ampliar los estudios por un periodo mayor
detiempo experimental con el hibrido Yacaré

y otras especies de interés, relacionando
el comportamiento del rendimiento y el
momento mas favorable de cosecha de las
semillas, en variedades e hibridos de pastos
y forrajes.
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inferior 30 mm. Asegurese de no exceder el area indicada. Cuando utilice el documento actual
como una plantilla, no modifique la configuracion de pagina.

El manuscrito debe tener una extension de 8 PAGINAS, incluyendo referencias y figuras. NO
inserte nimeros de pagina. NO utilice los encabezados ni los pies de pagina. Estan reservadas para
la edicion técnica del volumen.

1.2 Tipo de fuente y tamaiio del tipo en el cuerpo del trabajo

La fuente prescrita es Times New Roman, 12 puntos, con un espaciado interlineado 1.15, a 1
columna, con sangria de primera linea con 1 cm de espacio en todos los parrafos y sangria francesa
en la referencias.

Sin embargo, si su texto contiene expresiones matematicas complicadas o formulas quimicas,
puede ser necesario aumentar el espaciado de linea. El texto en ejecucion debe estar justificado.
No utilice negrita o cursiva en el texto. Estan reservados para los encabezados. Este es un requisito
fundamental para mantener el alto nivel de la revista.

2. Encabezamientos de la seccion

La forma en que se muestran los titulos de las secciones y otros encabezados debe cumplir con las
siguientes instrucciones:



* Nivel primario: Times New Roman, 14, Negrita, con espaciado antes y después de la
rubrica y/o parrafo.

* Niveles sucesivos: Times New Roman, 13, Negrita, con espaciado antes y después de la
rubrica y/o parrafo.

* NO comience una nueva seccion directamente en la parte inferior de la pagina, sino que
transfiera el titulo a la parte superior de la pagina siguiente.

3. Notas al pie
Por favor, no use notas a pie de pagina.
4. Unidades de medida, nimeros

Por favor use el conjunto Sistema Internacional - SI de unidades tanto como sea posible. Minimice
el uso de unidades no estandar o simbolos no estandar para esas unidades. Como ejemplo, el uso
de “a” por aflo (aflo) se rechaza y se recomienda en cambio el uso de “y”. De manera similar y “t”
en lugar de “tonelada” o “toneladas”. Es importante cuidar el caso en que se escriben las unidades
de medida. P.ej. “Km” no significa “kilémetros”, sino “Kelvin-metros”.

Cuando proporcione valores numéricos seguidos de unidades de medida, deje un espacio regular
0 espacio no rompible entre cada valor y la unidad de medida. Esto también incluye porcentajes y
grados Celsius (por ejemplo, 42% o 35%, 234°C, 504 K). Esta regla también se aplica a la unidad
por litro, que se recomienda ser de capital “L”.

Se recomienda a los autores a colocar en los numeros el punto como separador decimal y la coma
como separador de los millares. Utilice el estilo britanico para numeros, es decir, 1.000.000 y no
1000000 o 1 000 000.

5. Ecuaciones
Escribir ecuaciones mediante editor de funciones en lugar de copiar y pegar una imagen. Asegurese

de que la colocacidon y numeracion de las ecuaciones sea coherente a lo largo de su manuscrito. Las
referencias a las ecuaciones deben ser como Eq (1).

2 P
(pr—pe)g Vy=ra £ (1)

Dentro de las ecuaciones, utilice la fuente Times New Roman, tamafio 12 pt como para el texto
principal. Si esto es imposible, utilice por favor en el tamafio mas pequefio de la fuente de 8 pt.
Deje poco de espacio adicional por encima y por debajo de la ecuacion dentro del parrafo de
ecuacion (recomendado agregar espacio antes y después), alinee a la izquierda la ecuacion y ponga
el nimero de la ecuacion entre paréntesis en el margen derecho. Se recomienda utilizar tablas



sin lineas de cuadricula, como se muestra en el ejemplo mas adelante, ya que esto garantiza una
correcta alineacion vertical (medio).

6. Cifras y tablas
6.1 General

Las figuras y las tablas deben ser originales. Estas deben ser bien legibles sin ampliar con el
zoom. Las ilustraciones serdn en color en la version electronica y en blanco y negro en version
impresa. Los autores deben asegurarse de que las cifras sean legibles y comprensibles en escala
de grises. Evite referenciar en su texto tomando como indicador los elementos de color de
las figuras. Todos estos medios se perderan después de la impresion y creara malentendido al
lector.

Las figuras y las tablas deben colocarse preferiblemente en la parte superior o en la parte inferior de
la pagina. Por favor, no procese las tablas como imagenes, no utilice un tamaino de fuente pequeiio
en las tablas. No utilice tamafios de letra demasiado pequenos en las imagenes. Estas practicas
indebidas de redaccion y estilo reducen la legibilidad severamente, afectando la comprension por
parte del lector.

Todas las figuras y tablas deben tener subtitulos con las etiquetas “Figura” y “Tabla”. Asegurese
de que las palabras de la etiqueta empiezan con letras mayusculas. Las referencias cruzadas a las
figuras y las tablas deben usar so6lo etiqueta y nimero (etiquetas que también deben comenzar con
mayusculas).

Dentro de las figuras y las tablas por favor utilice la fuente Times New Roman, tamafio 12 pt como
para el texto principal. En cifras, por favor evite usar marcos. Ambas figuras y sus subtitulos deben
colocarse a la izquierda.

Las etiquetas de las Figuras y Tablas NO deben escribirse en negrilla.
6.2 Tablas

Establezca el nimero de la tabla y el titulo en la parte superior de la tabla. Las lineas horizontales
deben colocarse encima y debajo de los encabezados de las tablas y en la parte inferior de la tabla.
Las lineas verticales deben ser evitadas. El titulo debe usar Times New Roman 12 (el mismo
tamafio de fuente que el texto principal), con espacio interlineado de 1 pt agregando espacio antes
de parrafo, justificado a la izquierda en la parte superior de la tabla. Las tablas deben incluirse
en el texto (deben ser citadas). Si una tabla es demasiado extensa para ajustar a una pagina, el
numero de la tabla y el encabezado deben repetirse en la pagina siguiente antes de continuar con la
tabla. Alternativamente, la tabla puede estar distribuida en dos paginas consecutivas (primero una
numerada par, luego una pagina impar) girada 90°, sin repetir el encabezado. No utilice fuente en
negrita en tablas.



Tabla 1: Titulo de la tabla (Estilo: CET-titulo de la tabla)

Columnal Columna 2 Columna 3

El tamafio de la tabla puede ser editado

6.3 Leyendas de las figuras

Figura 1. Los subtitulos deben colocarse debajo de cada ilustracion, fuente Times New Roman,
cursiva, 12 pts, con espacio después del parrafo. Las figuras y los subtitulos deben colocarse a la
izquierda; se pueden colocar dos figuras estrechas una al lado de la otra.

Asegurese de que los subtitulos estén en la misma pagina con las figuras y tablas correspondientes.
Por favor haga referencia a las figuras en el texto escribiendo: p. Figura 1. (NO utilice la abreviatura
Fig.). El subtitulo debe comenzar con una letra mayutscula. Por favor, mantenga el subtitulo corto
- teniendo preferiblemente 1 linea, maximo 2.

6.4 Referencias en el texto

Con el fin de dar a nuestros lectores una sensacion de continuidad, les animamos a que citen
articulos de la “Journal of Research in Sciences Engineering” de investigaciones similares en sus
articulos en nimeros anteriores.

Si necesita usar mas referencias lo puede hacer mencionando 1 o 2 frases por referencia para
mostrar como es diferente de los otros y por qué merece mencionar.

La cita en el texto para una fuente de literatura, esta dada por el apellido del autor (es) seguido (s)
por el afio de publicacion, p. “Guerrero (2016) ha informado..., que fue confirmado recientemente
(Ortiz y Marin, 1986)”. Para las referencias con mas de dos autores, las citas de texto deben
ser acortadas al primer autor seguido de “et al.” Sin embargo, en la lista de referencias deben
mencionarse los nombres y las iniciales de todos los autores, sin excepcion. Se considera ético
y politicamente correcto usar multiples referencias en una secuencia, por tanto, dos o mas
referencias del mismo autor publicadas en el mismo afio se diferencian por las letras “a, b, c,
etc.” inmediatamente después del afio como subindice. Las referencias deben ser listadas en orden
alfabético en la lista de Referencias.

7. Conclusiones

Es obligatorio presentar conclusiones en el manuscrito. Esto asegura la completitud de la
presentacion, asi como proporciona a los lectores una idea sobre la importancia de los logros
en el trabajo presentado. Las conclusiones deben senalar la importancia del trabajo presentado.
Se aconseja que el razonamiento cuantitativo contenido, cuando proceda, compare los resultados
obtenidos en el trabajo anterior o puntos de referencia adecuados. Por favor, no haga otro resumen.



Referencia
No enumerar ni colocar vifietas en el apartado de Referencias.

Las referencias se presentan de acuerdo con el estilo de Harvard (nombre / afio). Por favor asegurese
de que sus referencias sigan estrictamente las reglas aqui abajo reportadas. De lo contrario, no se
aceptara su publicacion en el volumen.

Cuando se haga referencia a los nimeros de la pagina de los debates de la conferencia se
debe proporcionar, cuando los procedimientos no estan disponibles la identificacion de la
conferencia - p.

Cuando se hace referencia a sitios web, se debe proporcionar un autor o una institucion de autoria.
También se debe proporcionar la fecha del ultimo acceso (Consultado: 30/10/2016 y el lugar donde
se encuentra disponible (Disponible en: www.aidic.it/cet/15/43/000.html)

Los hipervinculos (color azul y subrayado) deben eliminarse de las direcciones de correo electronico
y las referencias web.

No es necesario repetir http: / como navegadores modernos. Sin embargo, siempre se debe
proporcionar la fecha del ultimo acceso.

Para libros, tesis, informes, etc., indique el lugar y el pais donde se publico el libro.

Asegurese de que todas las entradas de la lista de referencias se citan en el texto y que todas las
citas en el texto tienen entradas en la lista de referencias.

Por ejemplo:

Bonzel H.P., Bradshaw A.M., Ertl G., Eds., 1989, Physics and Chemistry of Alkali Metal
Adsorption. Elsevier, Amsterdam, the Netherlands

Hertel T., Over H., Bludau H., Gierer M., Ertl G., 1994a. The invention of a new solid surface,
Surf. Sci. 301, 10-25.

Hertel T., Over H., Bludau H., Ertl G.,1994b, Phys. Rev. B 50, 8126. Kern K., 1994, The Chemical
Physics of Solid Surfaces, vol. 7: Phase Transitions and Adsorbate Restructuring at Metal
Surfaces, Eds. King D.A., Woodruff D.P., Elsevier, Amsterdam, the Netherlands.

Kjurkchiev N., Andreev A., 1990, Two-sided method for computation of all multiple roots of an
algebraic polynomial, Serdica 15, 302-330 (in Russian).

Rico-Ramirez V., Napoles-Rivera F., Gonzalez-Alatorre G., Diwekar U., 2010, Stochastic optimal
control for the treatment of a pathogenic disease, Chemical Engineering Transactions, 21,
217-222, DOI: 10.3303/CET11226001

WWEF (World Wide Fund for Nature), 2002, Living planet report. Disponible en: <www.wwf.de>
Consultado 20.01.2011



La revista Journal of Research in Engineering Sciences publica articulos que cumplen con los
criterios internacionales de calidad académico-cientifica, en los cuales se presentan elementos
relevantes como la referenciacién bibliografica, las metodologias con base en el disefio
experimental cientifico y el soporte estadistico. Ademads, el soporte tedrico en la discusion de
los resultados y conclusiones que aporten al desarrollo sostenible de la sociedad y el ambiente.

Los trabajos que se presenten deben ser originales, inéditos, no estar a consideracién de otra
revista y su contenido debe ser responsabilidad exclusiva de los autores, sin comprometer
en forma alguna a la revista. Asi mismo, en ella se podran publicar en inglés, los trabajos
originalmente escritos en ese idioma, aunque el idioma oficial de la revista es el espafiol. Se
debe especificar a qué tipo de articulo corresponde la propuesta:

a.

Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica: Documento que presenta, de manera
detallada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura
generalmente utilizada contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologia,
resultados y conclusiones.

Articulo de reflexion: Documento que presenta resultados de investigacion desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, acerca de un tema especifico,
recurriendo a fuentes originales.

Articulo de revision: Documento resultado de una investigacién donde se analizan,
sistematizan e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas,
sobre un campo de la ingenieria, haciendo énfasis en la sustentabilidad ambiental y en
el desarrollo regional con enfoque territorial. Lo anterior, con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revision
bibliografica de al menos, 50 referencias.

Los trabajos y la correspondencia pueden ser enviados al editor a la siguiente direccion:

Editor Journal of Research in Engineering Sciences
e-mail. suarez.deivis@uniagraria.edu.co
Teléfono: 57 (1) 6671515 ext. 158



Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas
Fundacién Universitaria Agraria de Colombia- Uniagraria
Calle 170 No. 54A - 10, Villa del Prado. Bogota, Colombia.

El comité editorial de la publicacidn Journal of Research in Engineering Sciences considerara los
siguientes aspectos para aceptar o rechazar en primera instancia los articulos elegidos para
su publicacién.

Solicitamos a nuestros colaboradores que tengan presente estas recomendaciones:

a.

El documento, con excepcidn de la primera pdgina, no debe contener informacién
que permita identificar a los autores.

Los articulos deberan ser enviados a la revista en el formato establecido por la
misma y en forma digital.

Las notas de pie de pagina son de uso exclusivo de la editorial de la revista, no
pueden ser empleadas con el fin de presentar la bibliografia.

Los autores deben estar en la capacidad de suministrar la informacién requerida
por parte de los evaluadores.

Los articulos que desean postularse para publicacién se recibirdn continuamente
todo el afio, sin embargo el envio de los articulos no obliga al Comité Editorial de la
revista Journal of Research in Engineering Sciences a realizar su publicacién.

Posteriormente se iniciara la evaluacion con el envio de copia del material a dos
expertos en el tema que sean miembros del Comité Cientifico Asesor, para que
de manera independiente conceptien sobre la posible publicacién del trabajo,
considerando los siguientes criterios: calidad o nivel académico, originalidad,
aporte al conocimiento y a la docencia, claridad en la presentacion, claridad de la
redaccion y de la literatura, interés y actualidad del tema.

Unavezrecogidas las evaluaciones, que pueden ser de aceptacién plena, aceptacion
con modificaciones o rechazo, los resultados son comunicados al autor para que
de ser necesario realice los ajustes o modificaciones correspondientes; cuando el
autor incorpora las modificaciones solicitadas por los evaluadores, los articulos se
envian a un corrector de estilo para iniciar con el proceso de edicién.

El articulo no puede aparecer en ningtiin medio masivo de comunicacién, sin la
autorizaciéon expresa de la Decanatura de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Basicas de la Fundacién Universitaria Agraria de Colombia — Uniagraria.
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