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NOVA

Grupo de Investigacion NOVA

MISION

El Grupo de investigacion Nova dinamiza proyectos
de Investigacion, Desarrollo tecnolégico e
Innovacion con el propdsito de generar
conocimiento en beneficio de la comunidad y el
sector productivo en el Sena La Plata Huila y su area
de influencia.

VISION

Nova para el ano 2020 sera lider en el desarrollo de
proyectos de Investigacion, Desarrollo tecnolégico
e Innovacion aportando a la calidad de Ia
formacion profesional integral y el sector
productivo, mediante alianzas estratégicas con
empresas y el sector académico, siendo referente
de investigacion cientifica en el departamento
Huila.

LINEAS DE INVESTIGACION

El Grupo de investigacion NOVA presenta tres
lineas de investigacion:

1. Desarrollo tecnolégico e innovacion industrial
2. Desarrollo ambiental y agropecuario
3. Emprendimiento y gestion empresarial

MISSION

The research group NOVA supports Research,
Technological Development and Innovation
projects, aiming to generate knowledge that
benefits the community and the productive sector
in La Plata-Huila and its area of influence.

VISION

For the year 2020, NOVA will be the leader in the
development  of  Research, Technological
Development and Innovation projects,
contributing to the quality of the comprehensive
vocational training, as well as to the productive
sector , throughout strategic alliances with
companies and academic sector, being the
reference point of scientific investigation in Huila
Department

RESEARCH AREAS

NOVA has three different research areas

industrial

1. Technological
innovation

2. Environmental and agricultural development
3. Entrepreneurship and business managemen

Development and
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EDITORIAL

GUILLERMO ALVIRA VARGAS
Subdirector Centro de Desarrollo Agroempresarial y Turistico del Huila

EI SENA como institucion lider en Colombia de la formacién para el
trabajo desde el aflo 1957, y con su acertada presencia en los
cuatro puntos cardinales de este pais, se ha convertido en una
fuente de conocimiento permanente que apoya los procesos de
mejora continua para que la competitividad de la regiones y del
pais sea el trampolin para generar espacios de desarrolloy mejora
de la calidad de vida de los colombianos.

El alcance y la disponibilidad de herramientas que facilitan obtener
el conocimiento, estan hoy apoyados por la facilidad de acceder a
la informacién mediante la utilizacién de herramientas como las
TIC, un espacio que hasta hace algunos afnos creiamos
inalcanzables. Hoy, gracias a politicas de estado y en especial a las
de la institucién, estas tecnologias estan a la mano de toda la
comunidad educativa del SENA, para que no solo seamos los
mejores técnicamente, sino también para disminuir la brecha
tecnoldégica mediante la implementacion de la estrategia
SENNOVA.

El Centro de Desarrollo Agroempresarial y Turistico del Huila ha
venido implementando acciones que permiten articular
actividades de ajuste, validacion, transferencia e innovacién de
tecnologia como eje dinamizador en los programas de formacion;
lo que ha llevado a los resultados que se presentan en esta revista.

Justo aqui vale la pena resaltar el apoyo del equipo de trabajo del




Centro de Formacién Agroindustrial La Angostura, con el cual
empezamos a dar nuestros primeros pasos por el camino de la
investigacion.

Finalmente, lo importante de resaltar en estos trabajos es que estan
asociados a actividades de investigacién que se relacionan con las
apuestas productivas de la agenda interna del departamento del
Huila. De manera que la aplicacion de equipos y tecnologia de la
que disponemos en el SENA, nos permite presentar resultados al
servicio del sector productivo; logros que se han obtenidos en dos
anos de presencia del grupo de investigacion NOVA en nuestro
centro de formacién.
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|dentificacion y descripcidon de las zonas erosionadas sobre
la via Neiva — Palermo en el departamento del Huila

|dentification and description of the eroded areas on the route
Neiva - Palermo in the department of Huila.

Daniel Rodriguez Acosta'
Edison Trujillo Pajoy 2
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Resumen

La degradacion de zonas en Colombia es muy
preocupante ya que genera pérdida de la
sostenibilidad biolégica de los ecosistemas,
limitando el crecimiento de la vegetacion vy
afectando el ciclo hidrolégico. El departamento del
Huila no escapa a esta situacion, siendo la erosion
hidrica la principal amenaza para la conservacién del
suelo y agua en las montanas, especificamente en el
municipio de Palermo. Esto motivo la realizacion de
una serie de estudios para identificar y diagnosticar las
zonas de mayor degradacion, de tal forma que se
pudiera contar con informacién relevante y, con ello,
generar el punto de partida para abordar la
problemdtica ambiental de estas zonas de forma
sistémica. La realizacion de este documento inicié con
una revision de literatura primaria y secundaria,
acompafado de un profesional experto en geologia
de la region; Luego se tomaron muestras de los
minerales y rocas de la zona y se analizaron en el
laboratorio de geologia de Ila Universidad
Surcolombiana. Culminada esta etapa, se unificaron las
planchas y se realiz6 el mapa geoldgico del municipio
de Palermo y su area de influencia con la ayuda del
software ArcGIS. Posteriormente, se dio inicio a la fase
de campo en la cual se evaluaron 14 estaciones y se
diagnosticé cada sitio. Esta labor arrojé informacién
confiable para abordar los impactos ambientales
negativos asociados a la erosion y sus detonadores en
el municipio de estudio.

Palabras clave: Geologia, Procesos de erosion,
impacto ambiental, sostenibilidad, conservacion del
suelo.
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Daniel Rodriguez Acosta, Edison Trujillo Pajoy

Abstract

Several areas in Colombia are being
devastated causing a loss in biological
sustainability of the ecosystems, at the same
time that limit plant growth and affect the
hydrological cycle. Huila region is no
exception to this situation, being water
erosion the main threat to the conservation
of soil and water in the mountains,
specifically in the town of Palermo. A series
of studies let identify and diagnose areas of
further degradation, in order to collect
relevant information in order to systemically
address the environmental problem of the
area. This work was carried out starting with
a review of primary and secondary literature,
with support of a professional expert in
geology of the region, then it proceeded to
the identification of minerals and rocks in the
laboratory of geology at Sur Colombiana
University, sheets were unified to create a
cartographic geological of Palermo and its
area of influence. Maps were generated
using the ArcGIS software, finally in the
fieldwork phase 14 stations were evaluated
and diagnosed, generating reliable
information to address the negative
environmental impacts associated with
erosion and detonators in the town of
Palermo.

Keywords: Geology, erosion processes, mass

movements, use and management of soil,
environmental impact.

1. Introduccion

Las proyecciones mundiales sobre el
fendbmeno erosivo son preocupantes: se
calcula que, con el actual ritmo de
degradacion de suelos, la superficie
cultivable del planeta pasara de los 1.500
millones de hectadreas que se tenian en
1.975 a 1.000 millones en el ano 2025; es

decir que la pérdida de suelos afectara
posiblemente a una tercera parte de la
superficie arable de la tierra (Myers & Durrell,
1999).

En 1988 el Instituto Geografico Agustin Codazzi
expresé que la pérdida de suelos en
Colombia estaba entre 170.000 y 200.000
hectareas anuales. El 60% de las 56.000.000 de
hectareas afectadas por erosion, se encontraba
en la regién andina. En el presente estas cifras
han aumentado de manera significativa en el
Huila. La erosiéon hidrica es la principal
amenaza para la conservacién de suelo y agua
en las montafnas del departamento del Huila,
debido en gran medida al inadecuado uso y
manejo del suelo, a las fallas geoldgicas en la
regiony alas unidades que lo conforman, lo que
genera que los movimientos de masas sean
comunes en pendientes  pronunciadas,
originando deslizamientos, derrumbes, golpes
de cuchara, surcos, carcavas y con ello la pérdida
y degradacion del suelo. Todo esto impacta de
manera negativa la productividad ambiental,
agricola y forestal del municipio de Palermo.

Siendo la erosion del suelo un problema
ambiental critico en este municipio del norte
del Huila, se hace necesario realizar
investigaciones que ayuden a identificar y
diagnosticar las zonas de erosion relevantes, de
tal forma que estas se puedan clasificar y, con
ello, se dé el punto de partida para abordar la
situacién ambiental que afecta el suelo, la floray
el agua en esta poblacion.

Para realizar este trabajo se hizo un analisis de
literatura primaria y secundaria con el
acompanamiento de un profesional experto en
geologia de la region; por tanto, se evaluaron los
antecedentes de la zona y los trabajos
realizados por profesionales interdisciplinarios
en el area objeto de estudio.

Después del andlisis de esta informacion y la
asesoria constante del gedlogo, se pasé a la fase
de laboratorio en la cual se identificaron los
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minerales y las rocas antes de salir a campo.
Esto, con el fin de garantizar la eficiencia en el
trabajo de campo. Culminada esta etapa, se
unificaron las planchas y se realiz6 el mapa
geoldgico del municipio de Palermo'y su area de
influencia. Es decir que se generd un solo mapa
guia para ubicar las diferentes estaciones del
recorrido por la via Neiva - Palermo.

De esta forma se dio inicio a la fase de campo,
donde se evaltan 14 estaciones, y se procede
a su ubicacién geografica, determinando las
unidades de suelo, minerales y rocas, impactos
asociados, riesgos,  vulnerabilidad, fallas
geoldgicas, vegetacién asociada, tipo de
erosion, perfiles y lo que se consider6 de
relevancia para poder describir la estacién.

Ademas de identificar las zonas degradadas en
Palermo, este trabajo también hace una
estimacion inicial de la flora asociada a cada
sitio, de tal forma que los programas de
restauracion puedan ser efectivos al utilizar la
vegetacion nativa y no se contribuya a
aumentar los problemas con la introduccion de
especies exoticas.

Con este estudio se pretende dar inicio a la
zonificaciéon de zonas degradadas
principalmente por erosion, teniendo en cuenta
informacién sistémica de las variables que
interactuan en cada impacto, como el material
rocoso, el origen del suelo, las caracteristicas
fisicas y quimicas de cada unidad, la interaccion
con la topografia y el clima, la forma de
explotacién, las fallas geoldgicas, las pendientes
y demas variables que interfieren en la dindmica
de la erosién de suelos; de tal manera que un
buen diagndstico permita determinar las
soluciones mas adecuadas a cada estacion
estudiado.

Metodologia

Para identificar las zonas degradadas asociadas

a riesgos a nivel geoldgico y ambiental en
diferentes puntos de las vias de Palermo, se
planteé una metodologia en fases.

Fase 1: Acoplamiento de informacion geoldgica.
En esta fase se cuenta con un profesional en
geologia con amplia experiencia certificada en el
departamento del Huila: se trata de Roberto
Vargas Cuervo, quien se encarga de socializar la
informacion primaria de geologia; aqui realiza un
analisis de la geodindamica interna y la
geodinamica externa en la region, de tal forma
que se acopla el conocimiento con bases de
geologia en el area ambiental. En esta fase se
consultan  articulos  cientificos, libros vy
documentos que facilitan el diagnostico de los
impactos analizados en el municipio de Palermo.

Fase 2: Identificacién de minerales y rocas. En
esta fase se conto con el laboratorio y el museo
de geologia de la Universidad Surcolombiana. Se
profundizé en las unidades del departamento del
Huila, determinando la clase, el origen,
disposicién, utilidad, formacion entre otras
variables que facilitan el entendimiento de la
unidad geoldgica y el reconocimiento de las
rocas.

Figura 1. Identificacion de algunos minerales y
rocas (Laboratorio de geologia, USCO).

BE——
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Figura 2: Mapa geoldgico Neiva - Palermo

Fase 3: Unificacion de planchas cartograficas
con el fin de trabajar de manera efectiva e
integral las zonas de estudio en campo, se
procedio a ubicar en un solo mapa la plancha
cartografica 323, en relacion con el mapa
geoldgico del area a estudiar (Figura 2). Se
utilizé el Software ArcGlIS, de tal forma que
los mapas se pudieran fusionar a una misma
escala para obtener los atributos deseados.

Fase 4: Identificacion de impactos
ambientales: en esta fase se identificaron los

Drenaje Doble
Division Politica
D Limite Municipal

AREA MINERIA

[Jesmaciones

FEET VY

Fuente: Tomado plancha numero 323 de
Ingeominas; elaborado por Roberto Vargas.

impactos ambientales negativos desde el punto
de vista geoldgico, ambiental y forestal de la
zona. Todo el estudio se desarroll6 sobre la via
entre Neiva y Palermo, teniendo en cuenta las
fuentes hidricas. De esta manera se realizé un
analisis de 14 estaciones. En cada una de ellas se
determine la unidad de suelos, los tipos de
minerales o roca, las coordenadas planas, el tipo
de impacto, las fallas geoldgicas, la
vulnerabilidad y los riesgos del sitio; todo esto
para generar la respectiva zonificacion. Cada
estacion fue ubicada dentro del mapa que se

Figura 3. Mapa geolégico, vias y estaciones; Fuente: plancha 323 Ingeominas, ajustada a la geologia de Neiva y

Palermo, Por Trujillo Edison.
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generd en la fase 3, comprobando de manera
técnica las unidades del mapa con lo que se
observe en campo. Ademas se realizd una
identificacién particular de las especies
forestales que se encontraban en las diferentes
estaciones.

3. Resultados

A continuacién se presenta las estaciones
donde se identificaron las zonas degradadas del
municipio de Palermo, con la respectiva
descripcién del sitio.

Estacion 1. El sitio se ubica en las coordenadas
Este: 862 721; Norte: 817 884, a una altura de
465 msnm. Se identifican depdsitos aluviales
con depésitos piroclasticos, (figura 4). Hay
presencia de arena volcanica y ceniza volcanica,
se encuentran xilépalos en un excelente estado
de conservacion que quedan expuestos por la
erosién. La formacién que predomina es
gigante, no hay plegamientos, debido a que no
ha sufrido orogenia, se aprecian rocas
sedimentarias en su mayoria conglomerados. La
Vegetaciéon circundante es dominada por
Payande (Pithecellobium dulce), Matarratéon
(Gliricidia sepium), Pela (Vachellia farnesiana),
Guacimo (Guazuma ulmifolia),  Mosquero
(Croton leptostachyus Kunth) y pastos. El area
se zonifica como una caldera de  Actividad
minera donde prevalece la erosién hidrica.

Figura 4. Zona degradada estacion 1.

Estacion 2. Esta zona se ubica en las
coordenadas Este: 861 574; Norte: 814 264, a una
altura de 466 msnm. Alli prevalecen la erosion y
colinas hondonadas; el sector corresponde a una
formacion honda; también hay presencia de
areas plegadas conformadas por depdsitos
aluviales, y las rocas que predominan son
conglomerados y areniscas. La zona carece de
vegetacion debido a la sequia; sin embargo, se
observan especies de flora como Payandé
(Pithecellobium dulce) y Pela (Vachellia
farnesiana). En la estacion se evidencia una falla
geoldgica, donde el cambio de pendiente indica
el cambio de formacién. Encima de la formacion
honda, se encuentra la formaciéon gigante. Se
presenta caida de bloques y también fenémenos
de solifluxién. Ademas, el agua ha generado
canales, lo cual ha incidido en la pérdida
constante suelo. Se zonifica como remociones en
masa con dominio de erosion hidrica y presencia
de material particulado. (V. (Figura 5)
A

Figura 5. Zona degradada estacion 2

Estacion 3. El lugar estd ubicado a una altura
de503 msnm y presenta las siguientes
coordenadas: Este: 857 364; Norte: 810 926. En
esta zona se atraviesa la formacion Honda,
(depésitos de conglomerados areniscas y
arcillas). Existe vegetacion dominante como el
guacimo (Guazuma ulmifolia), mosquero (Croton
leptostachyus Kunth) y Payandé (Pithecellobium
dulce). Se observa contaminacién por residuos
soélidos en grandes cantidades y quemas
provocadas en el area. Ademas, existe una falla
geoldgica inversa (bache) y predomina la erosion.
Uno de los impactos ambientales de mayor
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significancia negativa que hay en la zona, es el
camino carreteable que se hizo para poder entrar
a una torre de perforaciéon y material de obras en
el pasado. Se zonifica como derrumbes debido a
las pendientes, la falla bache y las condiciones de
sitio, con predominio de erosién hidrica y

Figura 6. Zona degradada estacién 3

Estacion 4. La zona se ubica en las coordenadas
(Este: 854 707; Norte: 811 344) con una altura de
610 msnm. Se evidencia un fenémeno de
remocién en masa caracteristico de un
deslizamiento traslacional, se ubica sobre la
formacién

Monserrate, en la parte alta se observan las
areniscas. En el cambio de pendiente, se ubican
las

limolitas, lodolitas arcillolitas, donde el contacto
geoldgico con dos unidades litologicas de rocas
competentes y rocas incompetentes genera una
superficie de friccibn que provoca los
derrumbes, se ha hecho wuna inversion
significativamente alta con resultados negativos.
La vegetacion dominante en el area es balso,
(Ochroma pyramidale) Saman (Samanea saman),
Payande (Pithecellobium dulce), Matarraton
(Gliricidia sepium), yarumo (Cecropia peltata) y
pastos. Se determina la zonificacién como
fendmenos de remocién en masa.

Figura 7. Zona degradada estacion 4.

falla geoldgica de Bache, donde prevalece la
erosion hidrica, hay presencia de derrumbes
y riesgo sismico por falla activa. En esta zona la
vegetacion es muy diversa en donde sobresale,
Payande (Pithecellobium dulce), Matarratéon
(Gliricidia sepium), Pela (Vachellia farnesiana),
Guacimo (Guazuma ulmifolia), = Mosquero
(Croton leptostachyus Kunth), Balso (Ochroma
pyramidale), Yarumo (Cecropia peltalta), pastos,
palmas, helechos. La zonificacién se determina
como Erosiéon hidrica fuerte que genera
Remocién en masa, (golpe de cuchara).

-
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Figura 8. Zona degradada estacién 5

Estacion 6. desde el sito de avistamiento se
presenta las siguientes coordenadas Este: 849
178; Norte: 811 748, la Altura del sitio es 569
msnm, el punto es el Cauce del rio Tune,
municipio de Palermo, el régimen del rio es de
aguas normales, con esporddicas avenidas

Estacion 5. Se ubica en las coordenadas Este: 854 torrenciales, por represamientos y derrumbes,

640; Norte: 811 212, presentando una Altura de
628 msnm, sobre sale el valle del magdalena con

aguas arriba. Las avalanchas se han originado
por taponamientos en las  zonas  altas,

la formacion honda, el limite de la pendiente es la prevalece la contaminacién hidrica, por
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residuos solidos, y aguas negras, los impactos
por consumo de agua son masivos debido a la
extraccion por riego. El rio esta en un estado de
degradaciéon alta. Hay presencia de peces,
principalmente tilapia roja, que han sobrevivido
al deterioro del rio pero que por la explotacion
de la mineria pueden presentar mercurio
residual en el organismo. Se evidencian
afloramiento de arcillas (formaciéon guaduala).
La flora que se observa en las margenes del rio,
son caucho, guamo rabo de mico (Inga Edulis),

bilibill (Guarea trichilioides), Dinde
(Chlorophora  tinctoria), Payande
(Pithecellobium  dulce) y arbustos. La

zonificacion que se determina, es de riesgo por
inundaciones debido a represamiento en la
parte alta, problemas de contaminacién por
explotacién minera de oro a base de mercurioy
material de arrastre.

Figura 9. Zona degradada estacion 6

Estacion 7. Las coordenadas del punto son Este:

848 296; Norte: 813 148 con una altura del sitio
de 573 msnm, en donde se ubica Ia
Formacion

Guaduala, hay presencia de arcillolitas con
areniscas. Prevalecen depdsitos recientes de
coluviones, predominio de procesos
erosivos, donde se evidencia los surcos y las
carcavas, presentando fendmenos de remocién
en masa. La flora observable se encuentra
bastante deteriorada por la sequia, siendo
visible el Payande (Pithecellobium dulce), el
totumo (Crescentia cujete) y mosquero (Croton
leptostachyus  Kunth). Se determina la
zonificacién por la existencia de remocién en

masa, con presencia de surcos y carcavas
dominado por la erosién hidrica.

Figura 10. Zona degradada estacién 7

Estacion 8. las coordenadas del punto de
avistamiento son Este: 846 710; Norte: 815 545,
en este sitio la Altura es de 606 msnm, formacion
del paleoceno - eoceno, los depdsitos son barras
de canal, conglomerados ricos en silice,
(shert, cuarzo, agata jade). El drea esta expuestaa
riesgos geoldgicos por caidas de bloques,
ocasionando taponamientos y represamientos.
La flora asociada al sitio, es saman (Samanea
saman), Payande (Pithecellobium dulce),
mosquero (Croton leptostachyus Kunth), Igua
(Pseudosamanea  Guachapele) y algunas
gramineas.

La zonificaciéon que se determina es remocién en
masa con riesgo por caida de bloques.

Figura 11. Zona degradada estacién 8

Estacion 9. las coordenadas del punto de
avistamiento del impacto son Este: 846 278;
Norte: 816 377, a una Altura del sitio de 632
msnm, se encuentra en la zona el miembro
bache, lutitico blando, (Arcilla, lodolitas, limolitas
con algunos niveles de conglomerados). Se
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evidencia la presencia de remociones en masa
por la erosion de sobre pastoreo (ganado),
identificando muchos golpes de cuchara. La flora

circundante, se caracteriza en numero por
Saman (Samanea Saman), Payande
(Pithecellobium dulce), mosquero (Croton

leptostachyus Kunth), Pela (Vachellia Farnesiana),
Yarumo (Cecropia Sp). La zonificacion se hace por
la carretera con la identificacién de remociones
en masa, erosién laminar, surcos y carcavas que
Generan golpes de cuchara.

Figura 12. Zona degradada estacion 9

Estacion 10. el sitio se ubica en las coordenadas
(Este: 845 230; Norte: 818 932) a una Altura de
690 msnm, con la formacién gualanday - bache
en contacto con Tesalia. Existe una
contaminacion severa por basuras, y un impacto
ambiental critico por la contaminacién por
bandas de asbesto, que se disponen en el suelo
cual si este fuera un basurero a cielo abierto. La
vegetaciéon en este sitio es limitada debido a la
sequia y al uso inadecuado de los suelos, en
cuanto a flora se observan cactus, arbustos y
pastos secos. Se evidencia la presencia de la
especie Saman (Samanea saman) en estado
latizal, la zonificacidn del sitio se determina como
Fendmenos de remociéon en masa con presencia
de contaminacion antrépica alta por residuos
peligrosos.

Estacion 11. el punto de avistamiento del
impacto se ubica en las coordenadas (Este: 844
484; Norte: 819 390) a una Altura de 702 msnm,
donde se evidencia un Derrumbe rotacional,
activo, el detonante es el contacto de |Ia

formacion bache (incompetente) con la
formacion tesalia (competente). Se presentan
riesgos en el sistema ambiental, debidoa que
los bloques pueden caer al rio bache
generando un proceso de represamiento. La
flora que se encuentra en la estacion de
estudio es representada por las especies:
saman (Samanea saman), ceiba (Ceiba
Pentandra), Yarumo (Cecropia peltalta), balso
(Ochroma pyramidale), Helecho arbéreo
(Cyathea arboérea) y arbustos. La zonificacion
que se determina es Remocion en Masa con
caida de bloques.

-

Figura 14. Zona degradada estacion 11

Estacion 12. el sitio se ubica en las coordenadas
(Este: 843 661; Norte: 811 973) a una altura de
771 msnm, con presencia de la formacién
potrerillo, y pendientes pronunciadas que
superan los 70°, se evidencia Caida de
bloques, al rio bache, que pueden causar
taponamientos. Evidenciandose la necesidad
de estabilizar el talud. El drea se encuentra
bastante erosionada, con perdida alta de sueloy
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vegetacién, se observa una vegetacion
remanente entre las rocas, poco significativa. La
Zonificacion que se le da a la estacion es
Remocién en Masa por pendientes altas y
erosion hidrica.

Figura 15. Zona degradada estacion 12

Estacion 13. el punto de avistamiento del sitio
degradado se ubica en las coordenadas (Este:
843 119; Norte: 819 815) a una Altura de 985
msnm, se establece que la falla chusma pone en
contacto toda la cobertura sedimentaria con el
batolito de Ibagué. Siendo esta falla chusma
Teruel, inversa y activa, con un grado mayor a
riesgo sismico en el departamento del Huila,
colocando en contacto la cordillera central con

la cobertura del valle del magdalena.
Generando riesgo sismico. En la zona se
pueden observar rocas igneas intrusivas.

(Basalto, cuarzodiorita) siendo una fuente
primaria de metales. El suelo es fértil pero
persiste la erosién antrépica por sobre
pastoreo. La vegetacién dominante son
pastos, y arbustos, encontrandose algunas
especies arbdéreas como saman (Samanea
saman), ceiba (Ceiba pentandra), Yarumo
(cecropia peltalta), balso (Ochroma pyramidale)
y Sangregado, (Croton funckianus). La
Zonificacion de este sitio se hace sobre Riesgo
Sismico debido a la Falla Chusma.

Estacion 14. la zona degrada se ubica en las
coordenadas (Este: 841 938; Norte: 821 887) a
una Alturade 1253 msnm, donde prevalece la
explotacién minera de calcita, con presencia de
marmol, debido a las condiciones geoldgicas de
formacion de la unidad. Evidenciandose riesgo

sismico, por la presencia de falla. Y generandose
J

(16

fendmenos de remocién puntuales, debido a la
explotacién minera que genera inestabilidad en
las laderas. La flora es minima en este sitio debido
ala explotacién a cielo abierto, evidenciandose
notables impactos visuales negativos, la
Zonificacion para este sitio es actividad minera,
con riesgo sismico por  Falla la chusma. Y
remociones Puntuales por la explotacién minera
de calcita.

Figura 17. Zona degradada estacion 14

En la figura 18, se muestra las 14 estaciones
estudiadas en campo sobre la via Neiva Palermo,
representadas por circulos y ubicadas teniendo
en cuenta las coordenadas geogréficas vy
caracteristicas establecidas en campo, a cada una
de ellas se les asigno un color, de acuerdo a los
procesos de mayor ocurrencia, en donde el
fendmeno mas representativo es la remocion
en masa, y el detonador la erosion hidrica. la
clasificacion bdsica que se representa en el mapa
como zonificacion para estos sitios son:
Remocién en masa (RM); Erosion hidrica  (EH);
Actividad minera (AM); Riesgo Sismico (RS);
Inundacion (IN); surcos y carcavas (SC); golpe
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de cuchara (GP); contaminacién hidrica (CH);
contaminacion residual (CR).
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Figura 18. Propuesta de zonificacion para las
zonas degradada

3. Resultados

Las zonas de Palermo estudiadas, presentan un
alto deterioro de suelos, y con ello una
afectacion directa a la fauna y la flora
asociadas al sitio. Siendo la erosion hidrica la
principal responsable, Acelerandose debido a las
fallas geoldgicas junto a las unidades que la

Fuente: plancha 323 Ingeominas, mapa geoldgico
Neiva- Palermo, (Roberto Vargas), modifico (Trujillo
Edison)

conforman, pero sobre todo por la  accién
antrépica, En donde sobre sale el pastoreo,
la ampliacién de la frontera agricola, las
quemas, la explotacion minera y los depdsitos
de materiales contaminante en los paisajes del
municipio. Muchos de los impactos ambientales
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negativos vistos en las diferentes estaciones
de estudio, pueden ser mitigados de forma
efectiva, si se realiza un correcto anélisis
geoldgico en correlacién con un diagnéstico
ambiental, ya que es bastante el dinero que
se destina ala recuperacion de estos sitios.
Pero que lamentablemente las medidas que
se toman son deficientes, por no trabajar
de manera sistémica con todas las
disciplinas que deben intervenir en estos
procesos.

A manera general se determina que el
mayor causante de la degradacién del suelo
es la erosion hidrica. los estudios y los
trabajos de recuperacion no deben
enfocarse de manera directa sobre las zonas
afectadas, sino que por el contrario se debe
abordar las areas detonantes, las cuales son
las zonas altas donde se evidencia el
escurrimiento superficial, en estas zonas se
deben construir drenajes para el agua y
todo tipo de obras culturales que
mitiguen los impactos en las areas bajas, asi
mismo se debe determinar con exactitud las
especies vegetales o arbdreas a involucrar
segun sean las condiciones del sitio y la
seleccion de la tecnologia mas adecuada
para la zona, teniendo en cuenta la
morfologia y geologia del terreno.

El saber incorporar las especies forestales
adecuadas en las zonas estudiadas, define en
gran medida el éxito de la recuperacion de
estos sitios, pues como se pudo evidenciar
en campo, hay especies que han logrado
adaptarse a las condiciones de degradacion,
sin embargo otras especies como el Saman
(Samanea saman) que la han involucrado de
manera antropica, genera una dinamica,
doble filo, ya que dependiendo de lazona,
esta puede contribuir de manera eficiente,
pero si no se considera las condiciones del
lugar esta puede incrementar los problemas
puntuales de area, relacionados a la
capacidad de carga, o generar inestabilidad

del terreno debido a la fisiologia de la especie en
areas con pendientes pronunciadas.

La contaminacién residual prevalece en cada
una de las zonas degradadas, en algunas
estaciones como la numero 10, ya se pueden
considerar como pequenos basureros a cielo
abierto, con un alto grado de contaminacion,
como lo es el caso de la estacion 12, donde se
evidenciaron  desperdicios de  material
construido con asbesto, lo cual puede generar
problemas a corto y mediano plazo frente a las
comunidades, ya que este tipo de material,
termina finalmente arrastrado por las aguas a
las principales fuentes hidricas.

Es necesario iniciar el proceso de
contravenciones y exigencia de la autoridad
ambiental frente a estas situaciones de
degradacién del suelo y deterioro de los
recursos naturales, pues los impactos
ambientales negativos se estan incrementando
a un ritmo acelerado. Asi mismo se hace
necesario que los profesionales que intervienen
en el area ambiental, generen las propuestas
efectivas que conlleven a contrarrestar este tipo
de impactos, ademas de brindar alternativas de
explotacién sostenible, donde las personas
puedan beneficiarse de los recursos naturales
sin agotar la base de los mismos.

Zonificar las zonas impactadas en el municipio
de Palermo desde una perspectiva geolégica y
ambiental, es una experiencia que debe
reproducirse en los demas municipios de
Colombia, de tal forma que los profesionales
puedan abordar la  problematica de
degradacién y deterioro de manera técnica y
confiable, con diagndsticos objetivos, que
permitan abordar la problematica con
soluciones efectivas que permitan la
sostenibilidad ambiental y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales.

El poder reconocer las rocas en campo, permite
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predecir el tipo de suelo que se genera,
la estabilidad del mismo, y todo el registro
histérico de eventos geoldgicos sucedidos en el
tiempo.

El laboratorio de geologia, facilita la
comprension 'y el fortalecimiento de la
identificacién de rocas y minerales, lo que
permite poner en practica estos conocimientos
en campo, de tal forma que los profesionales en
el area ambiental, puedan realizar diagndsticos
de una manera mas integra al tener la geologia,
como un soporte para determinar el estado
de los sitios y por lo tanto formular las
recomendaciones  respectivas  para  los
diferentes programas de prevencién, mitigacién
correccién o compensacion.

El poder reconocer las rocas en campo, permite
predecir el tipo de suelo que se genera,
la estabilidad del mismo, y todo el registro
histérico de eventos geoldgicos sucedidos en el
tiempo. El laboratorio de geologia, facilita la
comprension 'y el fortalecimiento de la
identificacién de rocas y minerales, lo que
permite poner en practica estos conocimientos
en campo, de tal forma que los profesionales en
el area ambiental, puedan realizar diagndsticos
de una manera mas integra al tener la geologia,
como un soporte para determinar el estado
de los sitios y por lo tanto formular las
recomendaciones  respectivas  para  los
diferentes programas de prevencién, mitigacién
correccidén o compensacion.
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Reprogramacion de una red neuronal biolégica como linea
base para la programacién multifuncional de redes
neuronales artificiales

Reprogramming of a biological neural network as a baseline for
multifunctional artificial neural network programming

Daniel Rodriguez Acosta Resumen
Este estudio se desarrollo con base en una revision de
20 articulos cientificos y documentos de apoyo afines a
las redes neuronales artificiales (RNA) en el
modelamiento ambiental, donde se determiné que las
RNA utilizadas en los estudios de investigacion
presentaban potencialidades y cumplian con el
objetivo para el cual fueron disefiadas. Sin embargo,
ninguna era lo suficientemente 6ptima como para
desaprender y enfrentarse a objetivos similares bajo
escenarios diferentes. Esta falencia también se
presenta en la red neuronal bioldgica, donde el
problema podria radicar en la programacién, ya que
muchas personas, cuando aprenden algo y lo dan por
hecho, les queda muy dificil cambiar lo que ya
aprendieron, como es el caso de los movimientos
fisicos o su proceder psicoldgico. Después de analizar
esta esta situacion se procedié a realizar una reflexion,
bajo un nuevo enfoque, analizando experiencias
propias y experimentos aplicados para poder entender
el fendbmeno y generar un punto de partida basico en
la programacion neuronal. Teniendo en cuenta que si
se logra reprogramar la red neuronal de una persona,
para que pueda desarrollar varias funciones fisicas y

1 mentales sin dar todo por hecho, entonces una RNA

Colombiano, Ingeniero Forestal, *

Candidato a Magister en Ingenierfa y « también podra adquirir esta cualidad. En conclusion,
Gestion Ambiental; Especialista Técnico, se determina que la red neuronal bioldgica si puede
en Bioinsumos y extractos vegetales, ser reprogramada, y que por lo tanto se puede realizar
Instructor ~ Servicio  Nacional de - -

aprendizaje  (SENA), la  Plata, | un protocolo para que una RNA pueda adquirir esta
danielroaco@misena.edu.co, Tel 57 - 8- habilidad. Por ultimo se procede a valorar los articulos
370987 ’ de mayor impacto, se identifica el problema, la manera

que se resuelve, el resultado que se obtuvo y se finaliza
con laredaccién de un analisis critico de cada uno, para
destacar su importanciay aplicabilidad.
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Palabras clave: Red
programacion,
entrenamiento.

Abstract

This article was developed based on a review
of 20 scientific articles and documents
related support to artificial neural networks
(RNA), in environmental modeling, where it
was determined that the RNA used in
research studies, showed potential, and met
the purpose for which they were trained, but
no was enough optima, to unlearn and face
similar objectives under different scenarios,
sharing a degree of similarity in the failure to
biological neural network, where the
problem could be to lie in the programming,
because many people, when they learn
something and assume them is very difficult
to change what we already learned, such as
physical or psychological movements
proceed. After analyzing this situation
proceeded to make a reflection, under a new
approach, analyzing own and applied
experiments to understand the
phenomenon and generate a basic starting
pointin neuronal programming experiences.
Considering that if it can reprogram the
neural network of a person, so you can
develop various physical and mental
functions without giving everything for
granted, then an RNA may also acquire this
quality. In conclusion, it is determined that
the biological neural network itself may be
rescheduled, and thus can determine a
protocol for a RNA can acquire this ability.
Finally we proceed to evaluate the items
with the greatest impact, the problem is
identified, the so resolved, the result
obtained and ends with the writing of a
critical analysis of each, to highlight its
importance and applicability.

Keywords: Neural networks, Programming,

Reprogramming, Training.

1. Introduccion

Una red neuronal artificial (RNA) es un sistema
de procesadores paralelos conectados entre si,
que procesan informacién. Esquematicamente
cada elemento de la red se representa como una
neurona, las cuales al conectarse entre si,
establecen una estructura jerarquica que
tratando de emular la fisiologia del cerebro,
buscan nuevos modelos de procesamiento para
solucionar problemas concretos del mundo real.
Lo importante en el desarrollo de la técnica de
las redes neuronales artificiales (RNA) es su util
comportamiento al aprender, reconocer vy
aplicar relaciones entre objetos y tramas de
objetos propios del mundo real. (Freman vy
Skapura, 1993).

Las redes neuronales artificiales son una forma
de intentar ciertas caracteristicas propias de los
animales y los humanos, como la capacidad de
memorizar y de asociar hechos. Al examinar
aquellos problemas que no pueden expresarse
através de un algoritmo, se observara que todos
ellos tienen una caracteristica en comun, la
experiencia. El hombre es capaz de resolver
diferentes situaciones acudiendo a esta. Por lo
cual una forma de aproximarse al problema
consiste en la construccion de sistemas que
sean capaces de reproducir esta caracteristica
humana. (Ruiz Alberto, Basualdo Marta 2001)

El objetivo de este estudio es poder entender y
determinar un nuevo enfoque a partir de la
reprogramacion de una red neuronal bioldgica,
generando los principios para la programacion
de una RNA multifuncional.

El presente estudio surgié del andlisis de
informacién cientifica relacionada a las redes
neuronales artificiales, donde se determiné que
las RNA utilizadas en los estudios de
investigacion, presentaban potencialidades, y
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cumplian con el objetivo para lo cual fueron
entrenadas, sin embargo, ninguna de estas es lo
suficientemente optima como para
desaprender y enfrentarse a objetivos similares
bajo escenarios diferentes, lo que a manera
general no se le ha dado la importancia que
merece, pues en términos de comparar una RNA
con una red neuronal bioldgica, se tendria en
cuenta que comparten un grado de similitud,
donde el problema podria estar radicando en la
programacion ya que muchas personas, cuando
aprenden algo y lo dan por hecho, les queda
muy dificil cambiar lo que ya aprendieron, como
es el caso de los movimientos fisicos o su
proceder psicoldgico.

En este estudio presenta una recopilacion de
los mejores articulos cientificos en cuanto a
redes neuronales artificiales y se hace una
descripcién particular, del problema, del
desarrollo, de los resultados y se realiza un
andlisis critico puntual de cada uno, de tal forma
que se expresa la importancia y los puntos a
mejorar. Que en resumen fue lo que le dio el
punto de partida a esta investigacion.

Se citan algunas experiencias y experimentos
practicos de tal forma que el presente articulo
ademads de servir para abordar una falencia en
las RNA, también sirva para buscar alternativas
en el mejoramiento de la destreza fisica y el
desarrollo emocional de las personas.

Como resultado se obtiene que las RNA son
Optimas para el objetivo especifico para el cual
fueron disenadas, pero que le es muy dificil
desaprender para volver a aprender y seguir
cumpliendo con objetivos similares en
condiciones diferentes. En las redes bioldgicas
humanas se evidencié una situacion similar, lo
cual genero el punto de partida para una
reprogramacion neuronal simple en actividades
cotidianas humanas que pueden generar la
linea base a la programacién multifuncional de
una RNA.

2. Metodologia

Se procedié a realizar una reflexién, analizando
experiencias propias y experimentos aplicados a
una red neuronal bioldgica para poder entender
la similitud de falencia con las RNA y generar un
punto de partida basico en la programacién
neuronal Artificial multifuncional.

Se revisaron 50 articulos cientificos a fines a redes
neuronales  Artificiales 'y se analizaron
puntualmente 20 a fines al area ambiental, de los
cuales se valoraron los 8 de mayor impacto, a los
cuales se les identifico el problema, la manera
que se resolvio, el resultado que se obtuvo y se
finaliza con la redaccién de un analisis critico de
cada uno, para destacar su importancia y
aplicabilidad

3. Analisis

Situacion de las redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son redes
interconectadas que operan en paralelo
mediante  procesadores simples 'y con

organizacion jerarquica que intentan interactuar
con los objetos del mundo real, del mismo modo
que lo hace el sistema nervioso central.
(Troncone N 2002). Después de leer mas de 20
articulos cientificos y libros relacionados con el
tema, se logra entender de manera basica el
funcionamiento de las mismas y los estudios que
se derivan de las redes neuronales artificiales en
el area ambiental, llegando a la misma conjetura,
ya que en todos los documentos analizados se
repite igual situacion: Las redes neuronales

pueden resolver un problema puntual vy
adaptarse a una situacion segun  su
entrenamiento, generando excelentes

resultados. Lamentablemente el querer utilizar la
misma red neuronal artificial con el mismo
objetivo bajo condiciones diferentes, puede
acarrear serios errores en la salida de la
informacion. Esto se debe a que, cuando las redes
se disefnan para una tarea especifica en un lugar

BE—



Daniel Rodriguez Acosta

determinado, son entrenadas bajo condiciones
definidas; por lo tanto, la red arroja informacién
puntual y es muy dificil que pueda funcionar al
utilizarla en otro lugar ya que no se ajusta a la
nueva situacion.

Las redes neuronales son criticadas a menudo
debido a que las relaciones entre las entradas y
las salidas no son obvias (es decir, qué leyes
gobiernan el efecto que cada entrada tiene en
una salida), como resultado de la presencia de la
capa oculta intermedia en lugar de una ruta
directa desde la entrada hasta la salida (R.A. Cottis
1999)

Entrenamiento de redes

Para entrenar una RNA se usa un conjunto de
patrones en donde se determinan los parametros
que definen el modelo de red neuronal y se
calculan de manera repetida, entendiendo que
las RNA se hicieron inspiradas en el
funcionamiento del cerebro humano y en el de
los animales, se decide darle vida a algunas
experiencias pasadas y hacer una serie de
experimentos prdcticos, los cuales facilitaran la
investigacion y comprension por parte del lector.
En primer lugar, se analiza que el problema de las
redes neuronales radica en que a medida que son
entrenadas y adquieren su nivel de inteligencia,
filtran la informaciéon puntual de su propésito,
razén por la cual cuando se enfrentan a otro
objetivo con algunas caracteristicas similares, las
redes no responden de la manera en que se
espera, pues se pueden contradecir en sus datos.

Redes neuronales artificiales vs. naturales

De poder responder el problema expuesto en el
parrafo anterior, no solo se avanzaria en el
desarrollo de las redes neuronales artificiales,
sino también en las redes naturales. Pues aunque

parezca dificil de creer, muchas personas
presentan una deficiente programacion
neuronal natural o un problema de

entrenamiento, por lo cual una solucién en la red

neuronal artificial resuelve un problema en la
red neuronal natural y viceversa.

Para encontrar un protocolo simple para la
programacion de una red neuronal
multifuncional, es decir, que se pueda acoplar a
varios objetivos de una misma linea sin
inhabilitar la informacién y contradecirse a si
misma, se hace  necesario citar algunas
experiencias, y partir del modelo original. Basta
recordar que Donald Hebb, en 1949, fue el
primero en explicar los procesos del aprendizaje
desde un punto de vista psicolégico, enfocado
en que el aprendizaje ocurria cuando ciertos
cambios en una neurona eran activados. Y que
en el presente puede ser la base para abordar el
problema de adaptacién de una red neuronal
artificial (luego de aprender sobre un objetivo
especifico) a solucionar otros problemas con un
mismo enfoque pero bajo diferentes
situaciones.

Experiencia asociada a una red neuronal
natural

Cuando se es ninho y a medida que se va
creciendo, lo que mas se aprende es lo que mas
se repite o las cosas que por alguna razén
fueron especiales y que marcan la vida de un
individuo, como un accidente, la muerte de un
familiar, un sentimiento de amor etc. generando
asombro o un tipo de impacto diferente a las
situaciones rutinarias, Muchas de estas
situaciones, al asociarlas con otras cosas que se
evidencian en el momento como olor, sabor,
ruido, circunstancias, entre otras, pueden
quedar grabadas en la memoria. Por lo cual
después de que suceden estas experiencias, se
puede adquirir un aprendizaje; o para ser mas
puntual, se almacena una informacién que seria
necesaria en el futuro, pues cuando ocurren
cosas similares a las del pasado, de una u otra
forma se cuenta con conocimiento para
enfrentar las situaciones del presente, la red
neuronal artificial obedece a este patrén. Sin
embargo, hay situaciones que se aprenden y
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que, cuando se generalizan, se vuelven erréneas
al tener que enfrentarse con escenarios
diferentes.

Por ejemplo, una experiencia en docencia.
Algunos alumnos son reprimidos desde su
infancia porque han sido ridiculizados; y cuando
avanzan en sus estudios, se ven imposibilitados
para participar. Esto se debe a que su red
neuronal aprendi® que bajo ciertas
circunstancias, el deberia abstenerse. De lo
contrario, seria ridiculizado nuevamente. Y
aunque todos sus compafheros hayan
madurado o sean diferentes, la red no lo
distingue como tal. Por lo tanto, el temor va a
existir y su reaccién de proteccidon va a ser
cohibirse de participar, Para superar esta
situacion, un psicologo se ve obligado a
intervenir. En términos de redes, el profesional
esta  reprogramando la red neuronal del
alumno, generando un nuevo proceso de
aprendizaje bajo una situacién diferente, en la
cual el aprendizaje erréoneo del pasado no debe
marcar el futuro.

Comparacion con la red neuronal artificial

Bajo el ejemplo del parrafo anterior, se
manifiesta el mismo problema en las redes
neuronales artificiales, pues cuando estas se
programan con datos confiables son excelentes,
Optimas para cualquier rama de las ciencias.
Lamentablemente ante los cambios de
situacion en el futuro, estas redes empiezan a
presentar una serie de errores que afectan los
resultados de las investigaciones. Y por lo tanto,
asi como un psicologo puede intervenir en la
reprogramacion de un individuo, se necesita un
protocolo para intervenir en la red neuronal
artificial cuando se presentan cambios
inesperados, sobre todo en el area ambiental
que es tan dinamica.

Desde otra perspectiva y bajo el mismo ejemplo
anterior, si se hubiera realizado una red
neuronal  artificial para  predecir el

comportamiento de los alumnos, esta tendria
que enfrentarse a los datos de las vivencias
pasadas de los estudiantes; por lo tanto filtraria
esta informaciéon tratando de hallar la mejor
respuesta segln sea su entrenamiento. Si esta
red se utiliza después en otra institucion y con
otros alumnos, no resultara confiable.

Situacion interrogante

La pregunta que surge es: ;se puede programar
la red neuronal de los alumnos para que todos
puedan ser participativos? Si se logra como
humanos, jacaso no se puede reprogramar una
red neuronal artificial para que sea multifacética,
es decir que después de que haya sido entrenada
y genere salidas especificas, pueda ser
reprogramada sin que afecte sus salidas iniciales
y pueda brindar informaciéon contundente de
otra situacién con un objetivo similar a la
situacion inicial?

Comprobacion practica

Se realiz6é un experimento practico con un grupo
de aprendices del Centro de Desarrollo
Agroempresarial y Turistico del Huila. Los jovenes,
quienes no superaban los 22 anos de edad,
pertenecian al programa Tecnélogo en Control
Ambiental. El objetivo consistié en identificar la
programacion que tienen en cuanto al
movimiento simultaneo de las partes del cuerpo,
bajo movimientos independientes y contrarios.
En general, se determind que todos tenian
movimientos rutinarios que obedecian a una
mecanica repetitiva, lo cual les impedia realizar
movimientos diferentes a los acostumbrados, ya
que al intentar hacerlos, sintieron dolor. Tanto asi,
que ni siquiera pudieron realizar un movimiento
contrario porque inmediatamente los
movimientos respondian a una sola funcion.
Cuando el hombre aprende y convierte ese
conocimiento en una verdad es muy dificil que
pueda aceptar otra cosa; y mas dificil aun, es
dividir las partes que lo llevaron a esa conclusion.

B——



Daniel Rodriguez Acosta

Un ejemplo basico es un simple movimiento de
dedos de la mano, cuando una persona quiere
cerrar uno o dos dedos sobre si, los que estan al
lado también tienden hacerlo, lo que limita los
movimientos independientes.

Reprogramacion

Para reprogramar las unidades de manera
independiente sin perder la informacion inicial
del comportamiento de la red neuronal, se
necesita conocimiento y entendimiento. Luego,
todo consiste en entrenar. Se debe seguir un
protocolo en el cual no se le puede pedir al
cuerpo que haga algo, sin antes ensenarle como
hacerlo, pues el cerebro es como un nifo que
necesita ser guiado. En el caso del ejemplo
particular de la mano, se comienza con el
entrenamiento de cada uno de los dedos por
separado y el entendimiento de que si es posible.
De nada vale entrenar si no se cree que se puede
lograr, de esta forma se rompe la situacién inicial
sin que se pierda el conocimiento previo.
Después de un tiempo de 2 meses se obtiene el
objetivo. Luego se reproduce la informacién con
los aprendices y solo uno lo logra. Los demas
dicen que no se puede hacer. Esto evidencia que
los problemas no son fisicos, solo son mentales.
De igual manera, las redes neuronales artificiales
presentan los mismos problemas que muchas
personas tienen. Todo esta en su programacion.

Para resumir, se han logrado realizar 16
movimientos simultaneos, donde la tercera parte
de estos son contrarios, lo cual duplica el esfuerzo
pero determina un sinnimero de funciones en
un mismo tiempo, y comprueba que el hecho de
que las personas hagan una sola cosa al tiempo,
se debe a su programacion neuronal. Por lo cual,
si se lograra realizar un protocolo de
entrenamiento sistémico a una red neuronal
artificial, esta seria un éxito.

3.1 Redes neuronales modelacion

ambiental

en

A continuacion se citan los articulos cientificos
que representan los mejores documentos de la
revision de la literatura citada, teniendo en
cuenta que el problema identificado en las
redes neuronales, esta inmerso en todos los
articulos consultados. Cada uno se representa
por su titulo original, seguido de los autores, el
problema a tratar, cobmo se soluciond, los
resultados y un analisis critico

3.1.1 Modeling the environmental
dependence of pit growth using neural
network approaches

MK Cavanaugh, RG Buchheit, N. Birbilis a.
Problema que trata: como predecir con
precision la profundidad, distribuciéon 'y
diametro de pozo como wuna funcién de
variables ambientales, en las aleaciones de
aluminio aeroespacial, que experimentan
picaduras de corrosion en servicio y nuclean
grietas de fatiga.

Como se resolvio el problema: el problema se
resolvié utilizando modelamiento con redes
neuronales, es decir, modelando eficazmente
dimensiones maximas de pozo y los parametros
de distribuciéon del tamafo de las diferentes
particulas en las aleaciones de aluminio espacial
en servicio, de tal manera que se caracterizarala
profundidad maxima de picadura y didmetro
maximo. Las entradas para todas las redes
neurales fueron la temperatura, el pH, [Cl-],
tiempo de exposicion, y la orientacion, mientras
que la salida era la profundidad méaxima de
picadura, el didametro maximo hoyo. Cada
parametro se normalizé entre 0 y 1 antes de
introducirlo en la red. EIl Modelado de la red
neuronal se realizé utilizando JMP © 8 software
estadistico; seis redes neuronales se formaron,
uno para cada parametro.

La Figura 1 representa la estructura de la red
neuronal utilizada para todos los parametros de
salida (el parametro forma, (a), el pardmetro de
escala, (B) , y la profundidad maxima de
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picadura ( d max ). El nUmero de nodos (Hn) en
la capa intermedia varia para cada parametro.

Inputs

Output
(o, Byord_ )

Figura 1: representacion de la red neuronal
Fuente: MK Cavanaugh

Resultados: los datos de entrenamiento,
validacién se encaja relativamente bien con un
R 2 de 0,71 y los datos de prueba se predijeron
con exactitud (con un R 2 = 0,90). Para predecir
la maxima profundidad del foso, Se presentaron
los modelos de redes neuronales probados que
pueden predecir con precisién la profundidad
de boxes y distribuciones de didmetro de pozo
como una funcién de variables ambientales.
Ademas, la profundidad de la picadura maxima
y el didmetro como una funciéon de medio
ambiente fue predicha por los modelos de redes
neuronales. Dado que los pozos mas profundos
no siempre son responsables de iniciar
agrietamiento por fatiga, la capacidad de
predecir, no sélo la mayor fosa, sino una
poblacion de pozos es un resultado
significativo.

Analisis critico: El modelamiento y el sistema
de redes neuronales en el desarrollo de este
experimento resulta ser una herramienta base
para predecir los efectos de la picadura de
corrosion en las aleaciones de aluminio espacial
causado por variables ambientales, lo cual sirve
para tomar medidas en el presente y mitigar los
impactos a futuro. Sin embargo se determina
que esta red, es una herramienta 6ptima para
predecir, siempre y cuando las variables

ambientales sigan un patron especifico. Es decir,
la red neuronal tiene una entrada de informacion,
una de proceso y otra de salida, cuando esta se
entrena en un fundamento, lo acopla como una
salida, y se centra en la informacion que le sirve y
la demas informacion se vuelve obsoleta, es
como aprender de memoria un tema para
generar una respuesta y con ello, perder la
capacidad de recordar o tomar decisiones
simples. Esta red después de que es entrenada,
en un ambiente especifico, es muy dificil que se
pueda utilizar en otro ambiente cambiando las
variables, puesto que nuevamente se deberia
realizar un entrenamiento con otra red.

3.1.2 A feature extraction unsupervised
neural network for an environmental data set.

Giuseppe Acciani, Ernesto Chiarantoni, Girolamo
Fornarelli, Silvano Vergura

Problema que trata: Cuando se analizan datos
ambientales se depende del tiempo en el
mediano y largo plazo, por lo cual, cuando el
numero de puntos medidos en un ambiente
crece, se dificulta en gran medida la seleccion
eficiente y el analisis de la informacion util de
todo el conjunto de datos, acarreando no poder
pronosticar de manera eficiente y rapida los
efectos de los contaminantes u otras variables en
los humanos.

Como se resolvio el problema: Proponiendo
una técnica de extraccion de caracteristicas
basado en un nuevo modelo de red neuronal no
supervisada adecuada para analizar datos
ambientales. Tomando como ejemplo los
contaminantes quimicos y de esta manera
demostrar que la red es capaz de identificar
correctamente un conjunto de datos ambientales
y determinar sus efectos, Generando ventajas
como capacidad para validar los datos de forma
local y para facilitar el proceso de analisis
humano.

Resultados: El conjunto de datos considerados
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en las simulaciones se obtuvo a partir de una
serie de siete estaciones de monitoreo ubicadas
en los puntos criticos alrededor de Bari, una
ciudad en el sur de Italia. Las ubicaciones de estas
estaciones de monitoreo se seleccionaron para
que coincidiera con la confluencia nodal de vias
principales y en las proximidades de las fabricas
contaminantes. En un vector, El espacio de datos
utilizado en todos los experimentos se obtuvo
mediante la recopilacién de los datos, a una
frecuencia de muestreo de 1 h / punto. En este
caso, 26 de las 50 unidades son subutilizados. La
presencia de un valor umbral limite que produce
un numero constante de unidades de la red
revela una importante caracteristica de Ia
estructura del espacio de entrada, el cual se
caracteriza por un conjunto de grupos
compactos y separados y sus centros de masa.

Esta estructura se encuentra si el conjunto de
datos clasifica la adopcion de los valores finales
de los vectores de peso como las caracteristicas
de un clasificador de minima distancia. Los
valores finales de los pesos de las unidades
utilizadas fueron adoptados como vectores de
referencia para el proceso de clasificacion
posterior. La presencia de una linea de puntos
revela una discontinuidad en la regularidad
tiempo para las clases. En particular, algunas
clases desaparecen y otras clases aparecen. Estas
aparentes anomalias se deben a un cambio
rapido en los habitos humanos. De esta manera
es posible comparar las clasificaciones humanasy
de los nervios, de hecho, una clase procedente de
andlisis neuronal se considera que es una clase
(@anémalo) cuando la mayoria de sus datos
pertenecia a una clase anémala humana. De
hecho, los datos pertenecientes a la clase normal
podrian dejarse de lado mientras que los datos
pertenecientes a la clase anémala, requieren un
analisis mas preciso y debe ser analizado
cuidadosamente.

Analisis critico: La metodologia que se propone
en este articulo, es viable para el analisis de datos
ambientales en una red neuronal, destacandose

la capacidad para encontrar la mayor cantidad
de datos utiles sin que todo se base en una
simple extraccién. Ademas tiene la capacidad
para validar los datos de forma local, lo cual es
un soporte y una base para facilitar el analisis de
los diferentes procesos en los humanos. Al
hacer un analisis de los resultados se determina
que hay que tener en cuenta que para que esta
metodologia funcione eficientemente, se debe
disminuir el error por perdida de datos
relevantes, pues a diferencia de los objetivos de
otras redes neuronales, en esta hay gran
dependencia de la seguridad de las personas y
por lo tanto siendo el hombre el recurso mas
preciado sobre el planeta tierra, todos los
avances que se desarrollen entorno a las
personas deben garantizar la mayor precision
posible. Retomando la critica del anterior
articulo, la red neuronal se entrena bajo unos
objetivos especificos sin que esta se pueda
acoplar de manera eficiente a los cambios de
ambiente o entorno, toda su programacién se
basa en el sitio en interés de particular, y si se
desea realizar un nuevo estudio con otras
variables, es necesario montar una nueva red
para hacer la programacién con los nuevos
datos. Por lo cual las redes neuronales deberian
ser multifacéticas, evitando las pérdidas de
informacién, maximizando la seleccién de datos
y disminuyendo la extracciéon o eliminacion de
lo que supuestamente la red considera no
relevante.

3.1.3 Layered neural networks based
analysis of radon concentration and
environmental parameters in earthquake
prediction.

A Negarestani, S Setayeshi, M
Ghannadi-Maragheh, B Akashe.

Problema a tratar: Como predecir terremotos en
base a pardmetros ambientales y concentracion
de radén en un sitio sismicamente activo
teniendo en cuenta las variaciones en el tiempo.
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Como se resolvio el problema: Este problema
se resuelve Utilizando el analisis de una red
neuronal MLP como método para estimar la
concentracion de radon en el suelo, y los
pardmetros ambientales. Diferenciando de esta
manera los cambios que se deben a fenémenos
de anomalias en la tierra, como un terremoto en
relacién a los diferente pardmetros. Teniendo
como ventaja la extension sustancial de los
mismos para que el enfoque sea eficiente.

En la figura 2 se observa que (a) es Una red
neuronal de tres capas con N entradas valorados
continuas, una salida y dos capas de unidades
ocultas. En las formulas, xj 'y x k " son las salidas
de los nodos en las primera y segunda capas
ocultas; 0, 0'y 6 "son desplazamientos internos
en los nodos; Vij es la fuerza de la conexion de la
entrada a la primera capa oculta;y vij 'y Vij"
son las fuerzas de conexién entre el primero y el
segundoy entre la segunday las capas de salida,
respectivamente. (b) es un elemento
computacional o nodo que forma una suma
ponderada de N entradas y pasa el resultado a
través de una funcion no lineal tal como un
sigmoide.
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Figura 2. (a): Red neuronal de 3 capas y (b)
nodo Fuente: Widrow y Lehr, 1990.

Resultados Este método esta en comparacion
con las salidas de otro método basado en la
respuesta de impulso de la serie de tiempo
multivariable. La eficacia de la utilizaciéon de este
enfoque para la estimacion de la concentracion
de radon semanal se relaciona con la media
semanal de la temperatura, la presion y la
precipitaciéon de 100 cm y 50 cm de profundidad,
tal como se mide por Wattanikorn et al. (1998).

Una configuracién de los  pardmetros
ambientales y la concentracién de radén se
consideran como la entrada y la salida de la red
neuronal, respectivamente. La arquitectura de
red neuronal que se ha empleado consta de tres
capas, una salida y dos capas de unidades
ocultas, con exclusiéon de la capa de entrada. El
aprendizaje se consigue utilizando retro
propagacion de errores resultantes de la
diferencia entre la salida y los valores reales
durante el entrenamiento. El numero de nodos
de la primera capa oculta se ha fijado en tres
anos, el nimero de nodos ocultos segundo se fija
en seis anos y el nUmero de nodos de salida se fija
en uno. La formacién continua sobre patrones de
entrada comun para 400 iteraciones con n =0,2,
donde n es el término de ganancia. Estos valores
y la configuracién se eligieron porque dan el
mejor ajuste entre las series estimadas y medidas
de tiempo para el gas radon del suelo durante el
intervalo entre las semanas 15 a 18. Este método
puede dar una mejor estimacion de las
variaciones de radon relacionados con el
parametro de precipitaciones (semanas 31-40).

Resultados Este método esta en comparacion
con las salidas de otro método basado en la
respuesta de impulso de la serie de tiempo
multivariable. La eficacia de la utilizacién de este
enfoque para la estimacion de la concentracion
de radon semanal se relaciona con la media
semanal de la temperatura, la presion y la
precipitaciéon de 100 cm y 50 cm de profundidad,
tal como se mide por Wattanikorn et al. (1998).

Una

configuracion de los pardmetros
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ambientales y la concentracion de raddén se
consideran como la entrada y la salida de la red
neuronal, respectivamente. La arquitectura de
red neuronal que se ha empleado consta de tres
capas, una salida y dos capas de unidades
ocultas, con exclusién de la capa de entrada. El
aprendizaje se consigue utilizando retro
propagaciéon de errores resultantes de Ia
diferencia entre la salida y los valores reales
durante el entrenamiento. El nUmero de nodos
de la primera capa oculta se ha fijado en tres
anos, el nUmero de nodos ocultos segundo se fija
en seis anos y el nUmero de nodos de salida se fija
en uno. La formacién continua sobre patrones de
entrada comun para 400 iteraciones con n =0,2,
donde n es el término de ganancia. Estos valores
y la configuracion se eligieron porque dan el
mejor ajuste entre las series estimadas y medidas
de tiempo para el gas radén del suelo durante el
intervalo entre las semanas 15 a 18. Este método
puede dar una mejor estimacion de las
variaciones de radén relacionados con el
parametro de precipitaciones (semanas 31-40).

Analisis critico: Una red neuronal es un método
apreciable para poder realizar una estimacién de
radén en el suelo y su relacion con parametros
ambientales. Teniendo en cuenta que no
necesariamente estos conservan una relacién
lineal, por lo cual, todo cambio por minimo que
sea puede generar a anomalias serias en un
sistema en este caso el terrestre, teniendo una
herramienta util en la prediccion de terremotos
para un sitio especifico en Tailandia. Como ya se
ha analizado aunque esta red neuronal es
eficiente para un sitio especifico como Tailandia,
esta misma no se puede utilizar para otro sitio en
particular asi los pardmetros ambientales sean los
mismos, por lo que es necesario establecer
diferentes redes con respecto a los sitios de
investigacion, partiendo siempre de ceros, lo cual
es una limitacién en el avance de la prediccion de
terremotos en general.

3.1.4 Comparing large number of
metaheuristics for artificial neural networks

EE—

training to predict water temperature in a
natural river.

Adam P. Piotrowski, Marzena Osuch, Maciej J.
Napidrkowski, Pawel M. Rowinski, Jaroslaw J.
Napidrkowski.

Problema a tratar: Los cambios de temperatura
tiene un impacto decisivo en la vida acuatica 'y
en los cambios quimicos que en esta se
desarrollan, ocasionando serios problemas en el
sistema hidrico sin que estos puedan ser
asimilados con prontitud, debido a que se
carece de prondsticos acertados en los cambios
de temperatura con respecto al tiempo.

Como se resuelve el problema: El problema se

resuelve mediante 23 métodos de
entrenamiento diferentes, incluyendo 22
metaheuristicas 'y el algoritmo de

Levenberg-Marquardt que utiliza informacion
sobre los derivados, aplicando a Multi-Layer
Perceptron artificial redes neuronales de
entrenamiento para el problema de la regresiéon
de latemperatura del agua de la previsiéon en un
rio natural. Rio Biala Tarnowska que fluye a
través de baja parte montanosa del sureste de
Polonia fue seleccionado para el estudio. La
mayoria de metaheuristicas utilizados en este
estudio pertenecen a la familia de algoritmos de
Evolucion diferencial, también variantes de
enjambre de particulas de optimizacion,
Evolucion  Estrategias, multialgorithms vy
métodos de busqueda directos fueron
probados. Al igual que el impacto del tamafio
de la poblacibn en caso de evolucién
diferencial, los algoritmos de optimizacién de
enjambre de particulas, y el impacto de algunos
de los parametros de control especificos de
otras metaheuristicas en el rendimiento del
algoritmo.

Resultados: En este estudio no hay entradas
autorregresivas al modelo, la temperatura del
agua del pasado nunca se utiliza para modelar
los futuros. Insumos autorregresivos se evitan,
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ya que los modelos de pronéstico de
temperatura del agua se pueden utilizar para
proporcionar predicciones para las futuras
condiciones climaticas, y la temperatura del
agua no siempre se mide en los rios naturales. El
rendimiento de cualquier variante de la EPSO es
significativamente mas pobre que el
rendimiento de los algoritmos LM o Trig-Degl.
Los otros algoritmos basados en la DE no son
capaces de entrenar MLP correctamente.

Los algoritmos que utilizan CMA-ES como
método constituyente de vez en cuando no
logran converger a cualquier éptimo local
razonable, lo que lleva a altos valores de
rendimiento medio para el entrenamiento y los
datos de prueba. El rendimiento promedio de
PMS es afectada por algunas carreras malas,
pero su rentabilidad mediana, aunque no
excepcional y claramente mas pobre que el
rendimiento de LM, es, segun lo sugerido por
sus inventores (ver lacca et al., 2012 y Caraffini et
al. 2013). Para los datos de pruebas de la
MSEagg del mejor método de entrenamiento es
s6lo 2,5 veces menor que el MSEagg del método
de entrenamiento mas pobre. En general, el
desempefio de prondstico es la mas adecuada,
los errores mas frecuentes se observan durante
los meses de invierno, cuando la congelacion y
la fusion de los procesos se producen en un rio,
que son muy dificiles de predecir. Con
frecuencia, el modelo espera el calentamiento
de agua, mientras que en la naturaleza el rio aiin
esta congelado o, incluso si el agua esta libre de
hielo, su temperatura no aumenta. La mayor
dinamica en la temperatura del agua se ve
durante la primavera o el verano. Los cambios
rapidos suelen ser correctamente predichos vy,
en muchos casos, las previsiones son muy
buenas, en algunos casos las previsiones
pueden diferir de las mediciones para un
numero de dias consecutivos, con frecuencia
debido a las condiciones meteoroldgicas
especificas (nubes, lluvias).

Analisis critico: Este estudio es bastante

complejo y deja muchos sin sabores ya que en si
solo se comparan valores de manera rigurosa y
de esta manera se puedan validar resultados por
medio de pruebas estadisticas. Siendo solo una
primera fase de un estudio, ya que para poder ser
validado eficazmente se necesita como minimo
50 repeticiones de cada método de
entrenamiento. Hay que tener en cuenta que el
hecho de que se incorpore la metaheuristica, a
este estudio, permite que se desarrolle un avance
significativo en el campo de las redes neuronales,
ya que los métodos de entrenamiento también
son llevados a juicio y esto a su vez da saltos en la
busqueda de redes generales, que se puedan
acoplar a problemas diversos en un mismo
sistema.

3.1.5 Environmental statistical process
control using an augmented neural network
classification approach.

Deborah F. Cocine, Christopher W. Zobel, Maria
Leigh Wolfe.

Problema a tratar: Como identificar problemas
ambientales mediante indicadores, que permita
realizar las medidas de mitigacion y prevencion a
tiempo.

Como se resolvio el problema: Identificando los
cambios en parametros ambientales que
conducen a la deteccién temprana de los
problemas y las medidas correctoras adecuadas,
reduciendo asi el riesgo de consecuencias a largo
plazo. En donde el Control Estadistico de
Procesos (SPCQ), las técnicas tradicionalmente se
han utilizado para identificar cuando los
parametros del proceso se han alejado de sus
valores nominales. En situaciones en las que hay
correlaciones entre las salidas observadas del
proceso, sin embargo, como en muchos procesos
ambientales, los supuestos subyacentes de la SPC
se violan y como las redes neuronales se hacen
necesarios. Un enfoque de red neural que
incorpora un algoritmo de preprocesamiento de
datos geométricos identifica la necesidad de un
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mayor muestreo de observaciones, para facilitar
la deteccion temprana de los cambios en los
parametros del proceso del medio ambiente
autocorrelacionado. La Utilizacion del algoritmo
de preprocesamiento y el aumento de la técnica
de muestreo de activar la red neuronal para
identificar con precision el estado del proceso de
control, fue capaz de identificar los cambios en
los parametros de proceso altamente
correlacionados con precisiones que van desde
96,4% a 99,8%.

Resultados: Se utilizdé un enfoque de
clasificacién de la red neuronal aumentada para
identificar los cambios en los datos de
autocorrelacién, con especial aplicacion a los
datos de monitoreo ambiental. El enfoque de
clasificacion incluye un algoritmo inicial de
preclasificacion geométrica como parte del
proceso de formacion de redes neuronales. La
etapa de pre-clasificacién mejora la capacidad de
la red entrenada para identificar los cambios en
los datos de proceso correlacionados mediante la
identificacién de las posibles areas de
solapamiento para el esquema de clasificacién. El
sistema de clasificacion de la red neuronal
aumentada se aplica a un conjunto de datos
ambientales, especificamente, las
concentraciones de nitrato. Las Redes fueron
entrenadas para detectar cambios de 1,5,2y 2,5
desviaciones estandar de la media del proceso.
Cada red tenia una exactitud de las pruebas de
mas del 99% en el proceso de formacion. Los
datos reales de Burt et al. El enfoque de
clasificacion de la red neuronal fue capaz de
identificar los cambios en un proceso con una
precision que van desde 94,10% a 99,76% para
los coeficientes de correlacion mas altos de 0,7 y
0,9. Tasas de clasificaciéon correcta para un
coeficiente de correlaciéon de 0,5 con turnos de
1,5 y 2 sigma oscilaron entre 96,39% y 99,12%.
Sélo el sigma cambia con un coeficiente de
correlacién de 0,5 producido tasas de
clasificacion menos satisfactorios de 85,24% y
91,98%. Esta capacidad representa una mejora
significativa sobre los métodos existentes y

aumentaria en gran medida la capacidad de un
gerente de medio ambiente para vigilar y
controlar con éxito un proceso de
autocorrelacion.
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Figura 3. Estructura de la red neuronal
multicapa Feedforward

Analisis critico El analisis estadistico mediante
una red neuronal aumentada permite un
enfoque viable para la supervisién de procesos
en la presencia de autocorrelacion, es decir que
en los sistemas ambientales, se podria realizar
un monitoreo constante, en donde la presencia,
ausencia o cambio en un parametro ambiental
definiria la situacién de un elemento o sistema
del ambiente. Este estudio sirve como ejemplo
para corroborar el analisis critico que he
realizado en articulos anteriores, debido a que si
se puede determinar que los cambios en un
parametro ambiental puede determinar los
problemas con prontitud que ocurren en el
entorno, como los diferentes tipos de
contaminacién, o deterioro ambiental, por
perdida de oxigeno, el cambio de ph, la
temperatura, la humedad relativa etc. Entonces
estamos frente a una herramienta necesaria que
necesita optimizarse para actuar de manera
diversay general. Es decir que esta red neuronal
aumentada, pueda ejecutarse en diferentes
sitios, bajo diferentes situaciones y pardmetros
ambientales diferentes.

-




Revista Nova (Colombia) 1 (1) diciembre 2015

GRUPO DE INVESTIGACION

3.1.6 A neural network for evaluating
environmental impact of decoupling in rural
systems

Andrea Bonfiglio a.

Problema a tratar: Como determinar si los
cambios en las politicas agricolas y los efectos
generados por la disociacién en los sistemas
rurales ha afectado el medio ambiente de
manera positiva.

Como se resolvio el problema: Evaluando el
impacto ambiental de una disposicion
especifica de la reforma de la Politica Agricola
Comun de 2003 de la Union Europea en
términos de consumo de fertilizantes vy
pesticidas, desde la produccién en la economia
agricola de una region rural italiano durante el
periodo 2005-2007. Los efectos de Ia
eliminacion de las ayudas a la renta politica
también se evaluaron. Para este propdsito, una
red neuronal multicapa Feedforward (figura3)
se aplicé para modelar el comportamiento de
los agricultores durante el periodo 2003-2007.
La metodologia demostré que la capacidad de
prediccion es superior a los métodos
tradicionales y permite unainterpretacién de las
relaciones entre los predictores y salidas,
respondiendo asi a una de las principales
criticas de las redes neuronales en estudios de
este tipo.

Resultados: La regresion lineal
multidimensional demuestra muy buenos
resultados. Por lo tanto, incluso un modelo
lineal simple se aproxima al comportamiento
de los agricultores, segun lo descrito por las
variables utilizadas. Sin embargo, el modelo
lineal, sélo por su simplicidad, presenta un
inconveniente es decir, que la prediccion de
valores negativos relacionados con el uso de
productos quimicos. Predicciones negativas
ascienden a 1% y el 7% de todas las
observaciones, en referencia a los fertilizantes y

pesticidas, respectivamente. Por el contrario, la
MFNN producen mejores resultados
econdmicamente  significativos, que las
metodologias tradicionales, como, en este caso,
la regresion multidimensional. Ademas, tiene la
ventaja de tratar simultaneamente con multiples
variables dependientes. Resultados producidos
por la aplicacién, indican que la continuacion del
régimen de politica acoplamiento habria dado
lugar a una utilizacion de fertilizantes de 22,2%
mayor y un aumento en el consumo de
plaguicidas de 18,7%. En el marco de
modelizacion utilizado, esta expansion es el
resultado de una mayor cantidad de sustancias
quimicas empleadas por hectarea. Invirtiendo el
razonamiento que se desprende de la lectura de
los resultados asociados con los escenarios 1y 2,
es posible evaluar el impacto ambiental
producido por los pagos directos disociados en el
periodo 2005-2007, la disociacion pagos directos
permitié una reduccion media en el uso de
fertilizantes y pesticidas de 22,2% y 18,7%,
respectivamente. Alternativamente, se puede
afirmar que desvincular los pagos de la
produccién evitd usar productos quimicos a
niveles de aproximadamente 20% mas altos que
los observados en el marco del régimen de
desacoplamiento. Esto confirmaria la conclusion
de que la disociacion elimina el estimulo para
intensificar la produccién con el fin de recibir un
ingreso adicional o, al menos, sugiere que este
efecto se produce en el caso analizado y regional
para el periodo examinado.

Analisis critico: aunque la aplicacién de las redes
neuronales en este tipo de estudio es bastante
compleja, debido a que se tiene que modelar un
comportamiento social frente a una situacion
ambiental, lo cual lo expone a muchas criticas. El
estudio demostré que la capacidad de prediccion
de una red neuronal multicapa Feedforward, bajo
una base de datos confiable, es superior a los
métodos  tradicionales 'y permite una
interpretacion de las relaciones entre los
predictores y salidas. Facilitando el manejo de la
informacion y permitiendo inferir en la toma de
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decisiones. Sin embargo, es de resaltar que
aunque esta metodologia para la investigacion
puntual brindo un nivel aceptable de confianza.
Se debe tener mucho cuidado con |la
investigacion aplicada a otras regiones,
pretendiendo creer que el comportamiento sera
el mismo. Ya que el éxito de la nueva red
dependerd, de la confiabilidad de los datos que
se utilizan para alimentarla, asi como la forma en
que se programay las circunstancias en las que se
desarrolla de manera sistémica.

3.1.7 Implementing remote sensing
strategies to support environmental
compliance assessment: A neural network
application Original Research Article.

James K. Lein a.

Problema a tratar: Como determinar si la
tecnologia de percepcién remota, para evaluar
las condiciones del entorno, es una herramienta
adecuada para cumplimiento y la aplicacién de
tareas complejas e intensivas para la toma de
decisiones de caracter ambiental

Como se resolvio el problema: Examinando el
papel de la teledeteccion por satélite en la
evaluacién de la conformidad. Es decir se
investiga los relieves de los aspectos mas
destacados de la teleobservacién por satélite
para informar a los encargados de la gestién de la
calidad ambiental en cuanto a los puntos fuertes
y las limitaciones, de esta forma de recoleccion de
datos, Se genera una alternativa para simplificar
el procesamiento tradicional de la maquina de
imagenes de teledeteccién introduciendo Ia
utilizacién de las redes neuronales artificiales en
un papel de apoyo a las decisiones que
proporcionan una solucién "offthe-shelf" que
puede facilitar un mayor acceso a esta tecnologia
especializada.

Resultados: Los resultados obtenidos a partir de
la tecnologia de redes neuronales cuando se
evalla contra las partes de la imagen reservada

Oufput
Loyer

Figura 4. Modelo de red neuronal idealizado
basado en la arquitectura de multiples capas de
percepcion.

para fines de ensayo, representa la solucién de
red para el estudio de caso de Akron, Ohio.
Tomando como ejemplo, los desechos de
vertederos industriales que muestran un patrén
espacial disperso que fue confundido con tierra
seca y las zonas con escasa vegetacion.

Gran parte de esta confusion podria atribuirse a
la naturaleza discontinua de los materiales
depositados en la superficie y el alto mestizaje
entre las pilas de material y suelo estéril. Los
sitios de disposicion de Automoviles se
identificaron principalmente en los margenes
del paisaje urbano pero se confundieron con los
estacionamientos. Una vez mas, el método de
almacenamiento y organizacion de los
automoéviles desechados en los patrones que se
asemejan coches aparcados contribuy6 a esta
confusion. Brownfield Industrial y areas
industriales recuperadas (incluyendo rellenos
sanitarios) se identificaron claramente en los
margenes norte y sureste del drea de estudio,
sin embargo, a la confusion periferia urbana con
las tierras agricolas.

En otro ejemplo, la red encontré cortes de
caminos existentes y los suelos expuestos
creadas por proyectos de excavacién para la
construccion de nuevas viviendas. Ademas,
también se detectaron manchas aridas con
vegetacion eliminado recientemente.
Superficie impermeable, definiendo asfalto,
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sobre las azoteas de ladrillo y las superficies
claramente delineadas dentro de los limites de
la zona de proteccién a boca de pozo. Las
precisiones obtenidas para el problema de la
proteccién de cabeza de pozo se han mejorado
un poco. En esta prueba la resolucion espacial
de 244 m de las imagenes Quickbird
multiespectral proporcionado una exactitud de
la deteccidén global de 89%. Estos resultados son
instructivas y implican que imagenes de
resolucion mas fina (<3 m) es importante, sin
embargo, no es suficiente por si mismo para
asegurar clasificacion coherente (imagenes
hiperespectrales puede ser necesaria para
mejorar la discriminacién caracteristica, cuando
arreglos de superficie son complejos y la
composiciéon del material de caracteristicas
varian.

Analisis critico: Al unir la percepciéon remota
con el sistema de redes neuronales, se puede
determinar que este estudio, permite realizar
una comprobacion de los errores que se pueden
cometer al identificar ambiente por percepcién
remota, debido a que el avance tecnolégico, a
pesar de haber traido avances en el desarrollo
humano, también ha traido serias
consecuencias en el sistema terrestre, teniendo
en cuenta que ahora las interpretaciones de las
diferentes zonas, acarrean graves errores por
confusion. Los resultados de este estudio
permiten establecer que agentes
contaminantes, se pueden confundir facilmente
con disposicion de recursos naturales, entrando
en un inventario inexistente de recursos o lo que
es peor pasando por alto, problemas que
conllevan al deterioro intensivo del planeta.
Este estudio tiene una importancia significativa
para la identificacion de recursos con un alto
grado de confiabilidad en el futuro, aunque hay
que denotar que este solo es un paso, puesto
que hay mucho que investigar. El hecho de
poder generar una red neuronal que pueda
corregir los errores de percepcién remota le
daria un adelanto a pasos gigantes al mundo de
la percepcion remota.

3.1.8 Integrating spectral indices with
environmental parameters for estimating
heavy metal concentrations in rice using a
dynamic fuzzy neural-network model.

Meiling Liu, Xiangnan Liu, Menxin Wu, Lina Xiu

Problema a tratar: Como estimar Ila
concentracion de metales pesados en el arroz
que afectan la seguridad alimentaria y la salud de
las personas,

Como se resuelve el problema Por medio de
Una red neuronal difusa generalizada y dindmica
(GDFNN), creada para estimar las
concentraciones de metales pesados en el arroz
mediante la integracion de los indices
espectrales y parametros ambientales. Datos
hiperespectrales, parametros ambientales vy
contenido de metales pesados obteniendo de
experimentos de campo, diferentes niveles de
contaminaciéon por metales pesados (Cu y Cd).
Las variables de entrada utilizados en el modelo
GDFNN se derivaron de 10 variables adquiridos
por analisis relacional gris. Los modelos de
evaluacién de Cd y de la concentracién de Cu
emplearon cinco y seis variables de entrada,
respectivamente. (Figura 5).

Resultados: Para mayor claridad, sélo el
conjunto de entrenamiento se verifico, con
cuatro modelos diferentes, en la prediccién de las
concentraciones de Cu y Cd, se observé que el
modelo GDFNN tuvo un buen desempeno en
términos del coeficiente de correlacién (R 2). Por
otra parte, se resumieron varios parametros de
evaluacion de desempeno para todos los
modelos utilizados en la estimacion de Cu y Cd.
De acuerdo con los cinco parametros para
evaluar el desempefio de los modelos, el modelo
optimo debe tener la RMSE mas bajo, APE, y MAE,
y los valores de ME y R 2 debe estar cerca de 1. el
modelo 6ptimo para estimar la concentracion de
Cu fue GDFNN, con ME = 0,923, R 2 = 0,9273,
RMSE = 0,799, APE = 2,411% y MAE = 0,547,
mientras que el mejor modelo para estimar la
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concentracion de Cd era todavia GDFNN, que
tenia ME = 0,886, R 2 = 0,8864, RMSE = 579, APE =
0,830% y MAE = 0,325. Ademas, para los cuatro
modelos, la exactitud de las predicciones del
modelo GDFNN siempre fue mejor que la de
ANFIS, mejor que la de BP, y mejor que la de los
modelos de regresion multiple para estimar las
concentraciones de Cu y Cd en el arroz. Para
ilustrar la capacidad del modelo GDFNN
utilizandose ampliamente.

Analisis critico: La integracion de los indices
espectrales con parametros ambientales para la
estimacion de las concentraciones de metales
pesados en el arroz, resulta viable cuando se usa
un modelo dindmico de red neuronal. Teniendo
en cuenta que este estudio no fue Unico en un
sitio particular, sino que ademas se realizé en
sitios diferentes al inicial. El utilizar una red
neuronal para predecir las concentraciones de
elementos residuales o pesados en un
determinado cultivo, permite replicar una
metodologia varias veces de tal forma que la red
se pueda generalizar y con esto, obtener una
herramienta optima al menos en el diagndstico

de un cultivo en particular, asi mismo se puede
determinar la eficacia de la misma o Ia
variabilidad.

4, Conclusiones

Los actuales estudios sobre redes se deberian
enfocar en la obtencién de una red neuronal
multifuncional que se acople a diferentes
ambientes, de tal forma que haya una
dinamizacion en el desarrollo de predicciones
con exactitud y un avance progresivo en el
desarrollo tecnoldgico de la humanidad.

Un reto para un posterior estudio sobre redes
neuronales en modelamiento ambiental,
deberia basarse en como hacer que una red
neuronal artificial, después de que fue
entrenada, desaprendiera, o pasara del objetivo,
que es el sistema, a la divisidon del mismo en sus
partes iniciales, de tal manera que pueda volver
a agruparse sin perder su finalidad inicial. Y
desarrollara de esta manera predicciones en
base a otros objetivos en lugares diferentes con
el mismo propdsito para lo cual fue creada.
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Un supuesto que surge de este estudio es que
una red neuronal, después de que haya
aprendido y este aprendizaje se refuerce con el
tiempo, su reprogramacién no debe enfocarse
en eliminar el aprendizaje inicial sino que, por el
contrario, la reprogramacion debe basarse en
una nueva linea o capa alimentada con nuevas
variables y presencia de datos iniciales,
conservando siempre los datos generales.

Uno de los mejores articulos cientificos que
destaco de esta revisién de literatura son los
estudios que se han realizado con percepcién
remota y redes neuronales, ya que con la fusion
de estos, se pudieron demostrar los errores que
se pueden cometer en percepcién.Y puesto que
en Colombia los términos de referencia sobre
estudios ambientales se basan en gran parte en
estos para la solicitud de licencias ambientales.
Se puede determinar que cuando las
intensidades de muestreo son menores del 1%
en campo, los niveles de confiablidad son muy
bajos.Y sitenemos en cuenta que estos estudios
son avalados por la autoridad nacional de
licencias ambientales ANLA. Estariamos ante
una situacién compleja, porque se estarian
dando licencias ambientales con una precisién
muy baja. Y teniendo en cuenta que los
impactos ambientales negativos generados por
el hombre han modificado el paisaje, al
interpretar las imagenes satelitales se pueden
cometer errores humanos significativos. Como
se demuestra en el articulo cientifico citado.
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Resumen

Para la captura e identificacion de la hormiga
cortadora de hoja se planteé conocer la abundancia,
rigueza y su analogia con los sistemas productivos
agroforestal, silvopastoril y tradicional en un predio del
municipio de La Plata. En cada uno de los usos de suelo
identificados se cre6 un transecto, conformado por 10
puntos tomados al azar y cada punto separado por una
distancia de 50 m; cada uno de estos puntos fue
georreferenciado, ubicando 4 trampas por punto, dos
de cebo y dos de caida libre, de tal forma que se ubican
40 trampas distribuidas en 3 transectos para un total
de 120. De esta manera se dio aplicabilidad al
protocolo Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF),
estableciendo trampas de caida, trampas de cebo y
captura directa. En total se capturaron 5928 individuos
durante 10 réplicas de los muestreos en cada sistema
productivo, realizadas en los meses de abril, mayo,
junio, julio y agosto de 2014. Esta labor permitié
identificar tres especies de hormigas una
perteneciente al género Atta, la especie (Atta
colombica) y dos al género Acromyrmex las especies
(Acromyrmex octospinosus y Acromyrmex echinatior)
de la familia Attini. Las curvas de acumulacién de los
transectos 1, 2, y 3 demostraron que el muestreo
realizado fue eficaz ya que los estimadores se
comportaron de forma similar. El mejor método de
captura fue el de trampa de caida, tanto para
determinar la abundancia como para identificar las
especies. Por lo cual, este tipo de muestreo sirve como
modelo aplicable para estudios puntuales sobre la
hormiga cortadora de hoja en el departamento del
Huila y su dindmica en los sistemas de cultivo.

Palabras clave: Hormiga cortadora, diversidad,
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cultivo, sistema agroforestal, sistema

tradicional, sistema silvopastoril.

Abstract

This study was carried out with the aim of
identifying the abundance and analogy of
the leaf cutter ant in agroforestry,
silvopastoral and traditional production
systems in an area of the municipality of La
Plata. In several parts of the land transects
were marked off, consisting of 10 points
randomly located which were separated by a
distance of about 50 mts; each of these
points was georeferenced, placing four traps
per point, two bait stations and two free fall
traps, so that 40 traps spread across 3
transects for a total of 120. Thus Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) was applied.
Using bait traps and direct capture 5928
individuals were captured during 10
replicates of the sampling in each
production system, carried out in the
months of April, May, June, July and August
of 2014. This work let identify three species
of ants, Atta which belongs to the genus,
species (Atta colombica) and two species
Acromyrmex gender (octospinosus and
Acromyrmex Acromyrmex echinatior) of the
Attini family. The accumulation curves of
transects 1, 2, and 3 showed that sampling
was effective since estimators behaved
similarly. The best method to capture ants
was the free fall trap, to determine the
abundance and to identify the species.
Therefore, this type of sampling serves as a
model applicable to specific studies on the
leaf cutter ant in the department of Huila
and its dynamics in cropping systems.

Keywords: Cutter Ant, diversity, culture,
agroforestry, traditional system, silvopastoral
system.

1. Introduccion

En Colombia, la mayoria de estudios
relacionados con hormigas se han llevado a
cabo principalmente en el bosque seco tropical
de la cuenca del rio Cauca y en la region Caribe,
en los cuales se han observado efectos variables
de la fragmentacién sobre la diversidad vy
composiciéon de las comunidades de hormigas
en diferentes habitats, usando tanto grupos
focales de hormigas como ensamblajes
completos (Yara O. & Reinoso F,, 2012)

Las hormigas cortadoras de hojas pertenecen a
la tribu Attini, familia Formicidae, orden
Hymenoptera. Una caracteristica comun a todas
las que pertenecen a este género, es que
cultivan un hongo del cual se alimentan en una
simbiosis mutualista; sin embargo, las especies
se distinguen en algunos aspectos, como
tamano del hormiguero y los alimentos que
colectan para el cultivo del hongo (Ministerio de
Agricultura, 2000).

Entre los diferentes tipos de insectos, las
hormigas representan una gran relevancia
ecolégica debido a que actuan en diversos
niveles dentro de un ecosistema (Majer 1983;
Holldobler & Wilson, 1990). Las hormigas
constituyen gran parte de la biomasa de
insectos del mundo por su gran abundancia y
riqueza de especies, asi mismo son faciles de
muestrear y su taxonomia es relativamente bien
conocida, por lo que han sido utilizadas como
indicadores ecolégicos y de biodiversidad en
sistemas naturales y perturbados (Arcila &
Lozano-Zambrano, 2003; Andersen & Majer,
2004; Hoffman & Andersen, 2004).

Las percepciones y denominaciones culturales
sobre insectos como la hormiga cortadora,
opacan las importantes funciones que estas
desempefan en bosques naturales, como las de
acelerar el ciclaje de los bioelementos, airear el
suelo, diseminar semillas, promover nuevos
brotes de crecimiento en los arboles, sus

vertederos de deshechos sirven de habitat a
@
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algunas especies (Della Lucia , 2003; Holldobler
& Wilson, 1990); de igual manera de mucha
importancia en funciones como agente de
control de algunas especies arboreas vy
arbustivas y la aireacion del suelo por la
construccion de camaras y tuneles en el
hormiguero. De igual manera, se evidencia la
materializacion de una sociedad eficiente a
través de la organizacion social (castas vy
funciones) que continuamente se observa en las
colonias de hormigas (Lewis et al. 1974).

Teniendo en cuenta la importancia de la
hormiga en la dindmica de los diferentes
sistemas de cultivos, se establece la
identificacién de las especies de hormiga en un
predio del municipio de La Plata, ubicado en el
Suroccidente del departamento del Huila;
concretamente en las estribaciones de la
Cordillera Central en las coordenadas 2°23°00”
de Latitud Norte y 75° 56°00” de Longitud Oeste
(Alcaldia de La Plata-Huila, 2014).

El objetivo de este trabajo es identificar la
diversidad de hormigas cortadoras de hojas en
diferentes usos de suelo en la finca Chicue,
Vereda el Cabuyal, del Municipio de La Plata,
Huila, a través de la evaluaciéon de la abundancia
y riqueza de hormigas asociadas al uso de suelo
y determinar la incidencia de la hormiga en cada
uso de suelo.

En este estudio se citan algunas investigaciones,
como la realizada por Sanabria y Ulloa (2011),
quienes realizaron un estudio para conocer la
abundancia, riqueza y composicion de
hormigas cazadoras y su variacion en los
sistemas productivos del departamento de
Caquetd. Para ello definieron tres ventanas
productivas: la agroforestal, la silvopastoril y la
tradicional. Los autores demostraron que la
metodologia de captura directa es la mas
eficiente para muestrear hormigas cazadoras en
el piedemonte amazdnico; su principal
resultado fue definir que la riqueza de estas
hormigas fue mayor en las ventanas

agroforestal y silvopastoril.

Se estima que la hormiga cortadora se ha
convertido en un problema creciente para los
agricultores, debido al desbalance ecoldgico que
existe, el cual se describe en algunos niveles
como son, la eliminacion de los enemigos
naturales como el oso hormiguero, la siembra de
monocultivos, desconocimiento de métodos
alternativos para el control de los hormigueros, la
realizacion de practicas de control aisladamente
y la aplicacion indiscriminada de insecticidas
como Aldrin, Dieldrin, Mirex, Lorsban, Sevin, etc.,
(Valencia Cabrera, 2004), causas poco tenidas en
cuenta y estudiadas por agricultores e
investigadores del area.

El trabajo con las hormigas es interesante por la
cantidad de conocimiento que puede ser
generado con su estudio, principalmente en
relacién a su dinamica, riqueza y abundancia para
una regién determinada, mas alla de su cultural
denominacion como una de las plagas mas
limitantes en sistemas agroforestales en
Suramérica (Lépez & Orduz, 2004). Se proyecta
determinar cual es la dindmica en las colonias de
las hormigas cortadoras en diferentes coberturas
vegetales y usos del suelo en una finca ubicada
en la vereda El Cabuyal, municipio de La Plata.

Se aplica una metodologia implementada por
diferentes autores como Sanabria B. & Chacon de
U. (2011) como y Fernandez F. (2003), para la
captura de hormigas y el procesamiento de los
datos, dentro de los que se destacan el protocolo
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), trampas
de caida y cebo y curvas de acumulacion de
especies. Estos métodos se utilizan para el
estudio de todo tipo de hormigas; en este caso se
aplicaron a la captura, recolecciéon 'y
procesamiento de informacién de hormigas
cortadoras pertenecientes a los géneros Atta y
Acromyrmex; de esta manera este trabajo busca
el analisis de la dinamica de las colonias de
hormigas, su ecologia e interaccién con el
ecosistema en la busqueda de equilibrios
bioldgicos y mitigacion del deterioro ambiental, a
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través de este caso de estudio puntual.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de la
dinamica y la diversidad de la hormiga, son muy
importantes porque proporcionan las bases de
entendimiento para el manejo de la hormiga
cortadora segun su especie y los cultivos
asociados, minimizando el impacto sobre los dos
tipos de poblacion.

Metodologia

Para la realizacion del estudio de identificacién y
dinamica de las hormigas, se seleccionaron tres
usos de suelo: agroforestal (cultivo de café y
cacao), tradicional (cultivo de wyuca) vy
silvopastoril (pastos y forestales).

En cada uno de los tres usos de suelo
identificados se cred un transecto, conformado
por 10 puntos tomados al azar y cada punto
separado por una distancia de 50 m. Cada uno de
estos puntos fue georreferenciado mediante
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) como
se muestra en la figura 1. Se ubicaron cuatro
trampas por punto 4 trampas por punto dos de
cebo y dos de caida libre, de tal forma que se
ubican 40 trampas por transecto para un total de
120 trampas.

Se obtuvieron en total 30 puntos de muestreo en
toda el area de estudio, distribuida en tres
transectos, cada uno con 10 puntos y cuarenta
trampas. Luego se procedioé con la aplicacion del
protocolo Tropical Soil Biology and Fertility
(TSBF) en cada punto de muestreo, marcando un
monolito central de 25 cm de lado y examino en
tres estratos (a nivel del suelo hasta 20 cm de
profundidad). Se ubican trampas de caida un
metro al norte y un metro al sur; mientras que las
trampas de cebo se localizan un metro al este y
un metro al oeste., como se puede ver en la figura
2. Para un total de 120 trampas instaladas; vy,
captura directa durante 10 minutos/hombre
alrededor del area muestreada (Sanabria Blandon
& Chacon de Ulloa, 2011).

Procesos de captura:

Trampas de Caida: este método para la captura
de hormigas consistié en enterrar un vaso de
10 cm de didmetro a nivel del sueloy luego se le
adicioné una mezcla de 100 ml de agua, 40
gramos de jabon en polvo y 10 ml de alcohol al
70%, como se puede ver en la figura 3. Esta
trampa permanecié en campo por 24 horas.

GG Trensecto-2=T2
{ USO DE SUELO
[ &, TRADICIONAL
/T (e
S
\ : / B
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T
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Figura 1. Ubicacién de trampas por
transecto

Figura 2. Protocolo TBSF - Tropical Soil
Biology and Fertility

Trampas Cebo: Las trampas de cebo se

disefaron con envases de plastico que se

ubicaron en los diferentes puntos de cada
O
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transecto durante 24 horas (figura 4). A cada
envase se le aplico alcohol al 70 %, detergente y
azucar para atraer a las hormigas.

Figura 4. Trampa cebo

Proceso de captura directa: para tener un
cubrimiento relativamente completo de la
rigueza de hormigas de la zona objeto de
estudio, se utilizaron hisopos de algodoén los
cuales se impregnaron con alcohol y se
colocaron rapidamente encima de la hormigas
empapandolas para paralizarlas; de igual
manera se utilizaron pinzas para facilitar el
acceso a sitios dificiles teniendo precaucion de
no lastimar los insectos durante su captura.

La recoleccion de la informacion concerniente a
la captura de hormigas se realizé durante los
meses de abril, mayo, junio, julio y agosto de

2014. En cada uno de estos meses se activaron las
trampas en dos oportunidades por mes, para un
total de diez repeticiones de los muestreos.

La identificacion de las hormigas colectadas que
habitan la zona objeto de investigacion, se realizd
mediante la observacidon directa. Para realizar
esta labor se utilizé un microscopio digital USB y

unas fichas de identificacion (Universidad
Nacional de Quilmes, 2004), que permitié
establecer las  principales caracteristicas

morfologicas de los insectos, lo cual a su vez
facilité la identificacion de los géneros de
hormiga cortadora.

Para determinar la eficacia del muestreo se
utilizaron las curvas de acumulacidn; en este caso
se utilizaron cuatro estimadores en los que se
reviso la tendencia de los mismos.

Se utilizaron los siguientes indices para medir la
diversidad alfa (Programa Estimates 10), en cada
uno de los transectos muestreados: 1.
Michaelis-Menten (MMmeans y MMRuns en el
programa Stimates): el cual es un indicador que
estima la riqueza de especies por muestra del
total de especies. (Villareal, y otros, 2004). 2.
CHAO 2 (CHAO2 en el programa Stimates), este
estima el numero de especies esperadas
considerando la relacién entre el niamero de
especies Unicas (que solo aparecen en una
muestra) y el nimero de especies duplicadas
(que aparecen compartidas en dos muestras)
(Villareal, y otros, 2004).

También se analizaron los indices de abundancia,
dominancia y riqueza con relacion a los tres usos
del suelo. Para el andlisis de estos indices se
utilizé el programa InfoStat version 2008.

Por ultimo, se procedié a comprobar la hipotesis
de que la riqueza de hormigas cortadoras es
similar en los tres usos de suelo. Esto se realizoé
mediante analisis de Kruskall-Waills
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3. Resultados

Durante el muestreo se recolectaron 5928
individuos en los tres usos de suelo identificados
para el estudio. Todos los insectos perteneces a la
tribu Attini o cortadoras de hojas. En el transecto
1, correspondiente al sistema agroforestal, se
capturaron 802 hormigas; en el transecto 2, del
sistema tradicional, se capturaron 1678
individuos; y en el transecto 3, del sistema
silvopastoril, se capturaron 3448 hormigas. Como
lo muestra la figura 5.

Captura de Hormigas

B Transecto 1 - Agroforestal @ Transecto 2 - Tradicional ™ Transecto 3 - Silvopastoril

Figura 5. Hormigas capturadas por
transecto en cada uso de suelo

Identificacion de especies: se identificaron en
total 3 especies del género Atta: las especies Atta
colombica (figura 6), Acromyrmex octospinosus
(Aigura 7) y Acromyrmex echinatior (figura 8).

Figura 6. Especie de hormiga Atta
colombica

En los transecto 1y 3 se identificé la especie Atta
colombica (figura 6), relacionandose de manera
directa esta especie con los sistemas agroforestal
y silvopastoril.

Figura 7. Especie de hormiga Acromyrmex
octospinosus

En los transectos 1, 2 y 3, es decir en el total de
los puntos muestreados de los sistemas
agroforestal, tradicional y silvopastoril, se
encontré la especie Acromyrmex octospinosus.
(Figura 7)

| 4

Figura 8. Especie de hormiga Acromyrmex
echinatior

En el transecto 2 del sistema tradicional de
cultivo de yuca, se encontré e identifico la
especie Acromyrmex echinatior (figura 8).

Las curvas de acumulacion de los transectos 1,

2,y 3 (Figura 9) demuestran que el muestreo

realizado fue eficaz, ya que al revisar la

tendencia de los cuatro estimadores se puede

evidenciar que estos se comportan de forma
J
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similar.

Al analizar el estimador Michaelis-Menten
(MMmeans y MMRuns en el programa Stimates):
El resultado del estimador Michaelis-Menten
(Mmmeans y MMRuns en el programa Stimates)
en cuanto a riqueza de las especies de hormiga
en los tres usos de suelo analizado, es de 1,9. El
estimador CHAO 2 en el programa Stimates
estima 2 especies esperadas para los tres usos
de suelo. Y el estimador Bootstrap en el
programa Stimates) estima una riqueza de 2
especies, para los tres usos de suelo analizados.

Curva de Acumulacion - Transecto 1

- = w
I

o

Mumero de Epecies

1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10
Numero de Muestras

[ s (130 2 MBS e [CE MEEN e OO0 WIBBN e WL W20 (1 1] |

Curvas de Acumulacion - Transecto 2

s w

Numero de Epecies
[
" W

5 & 7 8 9 10
Numero de Muestras

w
&

| ——Chao 2Mean ==|CE Mean ———BootstrapMean =—=NNMeans(1run)

Curva de Acumulacion - Transecto 3

w

=]

Numero de Epecies
[
\15
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4 5 6 7 g ] 10
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Figura 9. Curvas de acumulacién Transectos
1,2y 3

En el uso de suelo agroforestal o transecto 1 se
capturaron 802 individuos, de los cuales se
identificaron 2 especies:  Acromirmex
octospinosus y Atta colombica. En el uso de
suelo tradicional se capturaron 1678 individuos
y se identificaron 2 especies: Acromirmex
octospinosus y Acromyrmex echinatior. Y en el
uso de suelo silvopastoril se capturaron 3448

hormigas y fue posible identificar dos especies:
Acromirmex octospinosus y Atta colombica. En
total se capturaron 5928 insectos, como lo
evidencia la tabla 1.

Tabla 1
Diversidad de especies y abundancia en los tres
usos de suelo

. Capturas
Uso de E spec Nombre de las especies X Uso de
Suelo ies
suelo
1. Acromirmex octospinosus 2.
Agroforestal 2 | Antacolombica 802,00
1. Acromirmex octospinosus
Tradicional 2 2. Acromyrmex echinatior 1678,00
Sitvopastoril | 2 | [ACTOMIMEXOClopIOsUs | 5344g o
2. Atta colombica
Total 3 especies en 3 usos de suelo 5928.00

Fuente. autores

Como se puede observar, en la figura 10 se
muestra de manera grafica la riqueza de las
especies por cada uso del suelo con un valor
aproximado a 2 en los tres usos del suelo, lo cual
no se relaciona con la abundancia, puesto que
aunque el sistema silvopastoril refleja el mayor
numero de individuos capturados, seguido del
sistema tradicional, esta abundancia no incide en
el nimero de especies.

Prueba de Kruskal Wallis: de acuerdo a los
resultados de la prueba estadistica de
Kruskall-Waills arroja (H = 0,19), p-valor (0,8481)
con un nivel de significancia de 0,05, los
resultados de los indices muestran que la riqueza
de hormigas cortadoras es la misma para los tres
usos de suelo (ver Tabla 2).

De los métodos de captura utilizados, el de
trampa de caida fue el mas eficiente al contribuir
con un 52,6 % de la captura total; ademas, bajo
este método se capturaron todas las especies
identificadas. El segundo lugar fue para el
método de captura directa contribuyendo con un
41,1 %; y el ultimo fue la trampa de cebo con un
6,4 %, como se puede observar en la figura 11.
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Figura 10. Comparacién abundanciay
riqueza por uso de suelo Infostat Version 2008

Tabla 2
Prueba de Kruskal Wallis

Figura 10. Autores

|
|
=l |
1747 |
|
994 |
241 I | |
|

Trarpa Caida Captura Directa Trarrpa Cebo
Metodos de Captura

Figura 11. Eficacia de los métodos de captura

4, Conclusiones

En la zona objeto de estudio se recolectaron
5928 individuos, con una riqueza especifica de
dos especies de hormigas cortadoras por uso de
suelo. En total se identificaron tres especies de la
familia Attini, Atta colombica del género Atta; y
Acromyrmex octospinosus 'y Acromyrmex
echinatior, del género Acromyrmex. Fue posible

D

establecer la similitud en la riqueza de especies
de hormigas cortadoras para los usos de suelo
agroforestal, tradicional y silvopastoril.

La especie de hormiga “Acromyrmex
octospinosus”  se identific6 en los tres
transectos, es decir que de las 3 especies
identificadas esta se encuentra en toda el area
de estudio: en los sistemas agroforestal,
silvopastoril y tradicional. Mientras que la
especie Atta colombica se encontr6 en dos
transectos: el del sistema agroforestal y el del
silvopastoril. En cuanto a la especie
Acromyrmex echinatior, esta solo se encontro
en el sistema tradicional, especificamente en los
cultivos de yuca.

Las curvas de acumulacion de los transectos 1,
2,y 3 demuestran que el muestreo realizado fue
eficaz, ya que al revisar la tendencia de los
estimadores (MMmeans, Bootstrap, CHAO 2) se
puede evidenciar que estos se comportan de
forma similar. Por lo cual, este tipo de muestreo
puede servir como modelo aplicable para
estudios posteriores relacionados con Ia
hormiga en predios del departamento del Huila.

En el uso de suelo agroforestal sobre el
transecto 1 se capturaron 802 individuos, de los
cuales se identificaron 2 especies: Acromirmex
octospinosus y Atta colombica; mientras que
en el uso de suelo tradicional se capturaron
1678 individuos, identificando las especies
Acromirmex octospinosus 'y Acromyrmex
echinatior. Y en el uso de suelo silvopastoril se
capturaron 3448 hormigas, identificando dos
especies: Acromirmex octospinosus y Atta
colombica. Esto permite afirmar que la riqueza
de especies por cada uso del suelo es de
aproximadamente 2 especies en los tres usos
del suelo, lo cual no se relaciona con la
abundancia, puesto que aunque el sistema
silvopastoril refleja el mayor numero de
individuos capturados, seguido del sistema
tradicional, esta abundancia no incide en el
numero de especies.




Revista Nova (Colombia) 1 (1) diciembre 2015

GRUPO DE INVESTIGACION
Los resultados de la prueba estadistica de
Kruskall-Waills soportan que la riqueza de
hormigas cortadoras es la misma para los tres
usos del suelo, es decir que estas especies no
tienen preferencia para el establecimiento de
sus colonias dado que es posible encontrar los
dos géneros en los tres usos de suelo.

El mejor método de captura fue la de trampa de
caida conun 52,6 % de la captura total, siendo el
mas eficiente para la determinacién de todas las
especies identificadas, mientras que el método
de captura directa contribuyé con un 41,1 %
implicando mas trabajo; es asi que el método
menos eficiente fue el de captura con cebo,
pues solo contribuy6 con un 6,4 %.

La hormiga cortadora interactiia con 5 especies
establecidas como cultivos: Coffea arabica,
Theobroma cacao, Manihotsculenta, Gramineas,
Brachiariadecumbens. Estas especies no
presentaban ataques significativos por la
hormiga cortadora y son los mas
representativos para el agricultor en términos
economicos. Por lo tanto, las hormigas no
representan peligro como plaga agresiva para
los cultivos en esta zona de estudio.

Se observa que la zona objeto de estudio, al
tener una gran variedad de riqueza vegetal,
permite que los ataques no sean relevantes ya
que se evidencia el impacto de la hormiga de
forma rotacional y no Unico como sucede en los
monocultivos.
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Resumen

Este estudio se realizé con el objetivo de analizar el
comportamiento de la cuenca hidrogréfica del rio
Coello bajo condiciones unicas de ocupacion de suelo
y, a partir de la informacién obtenida, contribuir a la
ordenacién de la misma. Se parte de los resultados
obtenidos en un estudio de la produccion de
sedimentos de esta cuenca en el periodo 1988 -2007
(linea base), en primer lugar se crearon 2 escenarios
de cobertura de suelo, posteriormente se tuvieron en
cuenta las 22 areas de cada subclase de uso y
ocupacién actual,, las cuales fueron modificadas
formando para el estudio 10 unidades de uso de suelo,
que se distribuyeron por las 16 subcuencas, las 12
unidades que no se involucran, contribuyen a la suma
de areas de las dos ocupaciones de suelo objeto de
estudio. Al escenario uno Es 1, se le asigné el 91,76 %
para pastos naturales, y al escenario dos Es 2, el 91,76
% del 4rea para bosques. Esta informacién se llevé al
modelo de simulacién hidrolégica SWAT, en donde se
simularon los datos para el periodo 1988 -2007,
obteniendo como resultado, que aunque los dos
escenarios presentan valores por debajo de la linea
base. El Es 2 con mayor porcentaje en cobertura de
bosques, es un 63% mas eficiente, que el Es 1, en
cuanto a la retencién de suelo. Las 16 subcuencas
fueron modeladas determinando la susceptibilidad a
los procesos de sedimentacion, donde los bosques
presentaron la mayor regulacion de los sedimentos.
Con la informacidon obtenida en este estudio se
recomienda una segunda fase de investigacién de
simulacion y modelacion en un periodo de tiempo
futuro de 20 anos.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, modelacién,
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ocupacién de suelo, simulacion,

sedimentacion.

Abstract

This study was conducted in order to analyze
the behavior of the hydrographic basin of
the Coello river, under conditions of unique
occupation of land, in order to obtain
information and manage it, based on the
results obtained in a study of sediment
production in this hydrographic basin, in the
period 1988 -2007 (baseline). Two land cover
areas were created, taking into account the
22 areas of each subclass of use and current
occupation, which were modified by forming
10 units of land use for this study and
distributed by 16 sub-basins, the 11 units
that are not involved, contribute to the sum
of areas of the two occupations of land. To
land area one (1) 91.76 % was assigned for
natural pastures, and for area two (2), the
91.76 % was assigned for forest area. This
information was taken to the SWAT
hydrological simulation model, where data
were simulated for the period 1988 -2007.
The results show that, although the two
scenarios have values below the baseline,
the area 2(Is 2) has a greater percentage
forest cover is 63 % is more efficient than the
(area 1), in terms of soil retention. The 16
sub-basins were modeled, determining
susceptibility to sedimentation processes,
where forests had the highest sediment
regulation, with the information obtained in
this study a second phase of simulation and
modeling research is recommended in a
future time period of 20 years.

Keywords: catchment, modeling, land
occupation, simulation, sedimentation.

1. Introduccion

El rio Coello nace en el cono del Nevado del

Tolima en la cordillera Central con el nombre del
rio Toche; y al llegar al corregimiento del mismo
nombre recibe las aguas del Rio Tochecito, que
sirve de limite entre los municipios de Ibagué y
Cajamarca. El rio Toche desciende desde los
3.600 m s.n.m. hasta 2.150 m s.n.m.; recorre 9.8
km aproximadamente con una pendiente
media de 18 %, donde empieza a ser
denominado rio Coello y continta su recorrido
descendiendo hasta los 1.400 m s.n.m. con una
longitud aproximada de 179 km vy una
pendiente media del cauce de 5.4 %. En limite
con Ibagué recibe las aguas del rio Bermellén 'y
sigue su recorrido hasta llegar al rio Magdalena.
(Plan de Ordenamiento Territorial, Ibagué).

La forma de abordar el estudio se realizo a través
de una cuenca, debido a que esta ultima
constituye una unidad fisica completa donde la
entrada es la precipitacion y las salidas son el
escurrimiento y el sedimento, sin dejar a un lado
del proceso la influencia de la vegetacién, suelo
y topografia. El problema de trabajar con
cuencas lo representa el uso y manejo de
grandes volumenes de informacion, su analisis y
la posterior toma de decisiones. Para ayudar a
resolver esta situacion, se utilizan sistemas
computacionales los modelos matematicos de
simulacion hidrolégica Torres, et al. (2001).

Las medidas tendientes a mejorar las
condiciones ambientales, a fin de conservar el
recurso hidrico y disminuir la produccion de
sedimentos en la cuenca, se pueden obtener
mediante un analisis y comparacion de
alternativas de manejo e implementacién de un
modelo hidrolégico que permita medir el
impacto que se genera en caudales y
sedimentos. Por eso en este estudio se
analizaron los resultados de un cambio de
cobertura por un uso de suelo dominante, para
lo cual se determinaron dos escenarios (el
escenario 1, pastos; y el escenario 2, bosques)
frente a una linea base de datos reales
obtenidos en la cuenca del rio Coello para el
periodo 1988 - 2007. Es asi que se identifica
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como un cambio en la cobertura vegetal puede
producir cambios significativos en la reduccion
de la sedimentacion o en el aumento de la
misma.

Estimar la produccion de sedimentos para el
territorio de wuna cuenca hidrografica es
importante para tomar decisiones respecto a las
formas de apropiacion y uso de los recursos
agua - suelo. Por esta razén los modelos de
simulacion hidrolégica son herramientas utiles
en la prediccion de procesos erosivos,
entendiéndose como objetivo primario de la
modelacion, entender y comprender diversos
procesos que ocurren en un sistema natural y
tan complejo como lo es la Cuenca hidrografica.

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) es un modelo matematico a escala para el
estudio de cauces, rios y cuencas hidrograficas,
desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el United
States Department of Agriculture (USDA); con la
finalidad de evaluar el impacto que tienen las
diferentes practicas de manejo de suelos sobre
la produccion de agua, complejas cuencas
hidrologicas, con diferentes usos y tipos de
suelos, asi como sus diversos manejos durante
largos periodos de tiempo. Uribe (2010)

Procesos erosivos en la cuenca

Remocion en masa: cuando el deslizamiento se
produce directamente sobre una de las
margenes de una corriente natural, el material
deslizado se deposita sobre el lecho
obstruyendo el paso libre del agua. Pero a
medida que pasa el tiempo el mismo flujo de
agua se encarga de transportar el material
aguas abajo, parte como carga de fondo y parte
en suspension. Si los deslizamientos se
producen lejos de las corrientes de agua,
entonces solamente una parte del material
puede llegar a las corrientes por erosiéon hidrica
Silva (2002).

Puede ser analizada

Erosion hidrica:

comenzando por la desagregacion de las
particulas de suelo debido al impacto de las
gotas de lluvia. La energia cinética de las gotas de
lluvia puede lanzar las particulas del suelo al aire
durante el impacto. En terrenos a nivel, las
particulas se dispersan mas o menos
uniformemente en todas las direcciones, pero en
un terreno con pendientes habra un transporte
neto hacia abajo. Si durante el proceso ocurre
flujo superficial, las particulas removidas seran
transportadas aun mas abajo antes de ser
depositadas de nuevo en la superficie (Linsley
1986).

La produccion anual de sedimentos en una
cuenca depende de muchos factores tales como
el clima, el tipo de suelo, el estado de la cobertura
vegetal, la topografia y la existencia de embalses.
La lluvia, como uno de los elementos que
integran el clima, representa mucha energia; a
mayor intensidad de lluvia, mayor es la energia
que serd transmitida al terreno. La lluvia tiene
entonces, segun su intensidad y duracién, una
determinada capacidad erosiva. En cuanto a la
topografia, la tasa de erosidén es mayor en
pendientes altas que en pendientes suaves.
Mientras mas pendiente tenga un talud, mas
efectiva sera la accion del agua en erosionar y
transportar el sedimento pendiente abajo.

Las velocidades del flujo superficial son también
mayor en taludes muy inclinados, y los
movimientos masivos del suelo son igualmente
mas frecuentes en terrenos de taludes
pronunciados Linsley (1986). Otro de los factores
que determina la tasa de produccién de
sedimentos en una cuenca, es el suelo.

Cubero (1996) considera que las condiciones de
los suelos determinan su susceptibilidad a la
erosion. El autor plantea un enfoque desde el
punto de vista de la textura y de la estructura del
suelo, y explica que los suelos con alto contenido
de limo son muy susceptibles a la erosién por
motivo de la impermeabilizacién del limo en los
poros del suelo, lo que hace que la capacidad de
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infiltracion  disminuya  generando  mayor
escorrentia  superficial y causando danos
erosivos.

Segun Silva (2004), para predecir la degradacion
o erosion de los suelos se han desarrollado
numerosos modelos, algunos de ellos son
simples ecuaciones que calculan el promedio
anual de erosién en la desembocadura de una
cuenca. Otros son modelos complejos que
simulan la erosién diaria, los cuales pueden
aplicarse continuamente para calcular la erosion
promedio en el largo plazo, ademas de las
probabilidades de sus distribuciones.

Pueden usarse varios modelos cuantitativos
empiricos para calcular la erosion total laminar y
en surcos en un segmento de pendiente, entre
ellos: la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
Universal Soil Loss Equation, USLE; Wischmeiery
Smith (1978); el método Onstad Foster (AOF),
Onstad y Foster (1991); y la Ecuacion Universal
Revisada de Pérdida de Suelos (Revisad Universal
Soil Loss Equation - RUSLE). Todos ellos son
modelos de parametros agrupados que utilizan
informaciéon promedio sobre suelos, cultivos,
pendientes y manejo para un segmento de
pendiente.

Desde el punto de vista de la estructura del suelo,
se considera que las estructuras del tipo masiva y
bloques grandes fuertes son las que ofrecen
mayor resistencia al impacto de las gotas de
lluvia y al arrastre de las particulas por la
escorrentia superficial. Su analisis incluye la
cobertura del suelo; en ese sentido, se tiene en
cuenta que la intercepcion de la lluvia y la
reduccion de la velocidad del agua juegan un
papel primordial en la proteccion del suelo
contra la erosion. Distintas coberturas vegetales
proveen distintos grados de proteccién, de tal
manera que el hombre podria controlar en gran
parte la erosion en las areas forestales y agricolas,
escogiendo adecuadamente el uso y el manejo
de la tierra.

Sedimentacién: los solidos perdidos o
sedimentos hacen referencia al suelo que se
pierde por accion de la erosion hidrica, el suelo
es desprendido por el golpe directo de las gotas
de agua lluvia y por la friccion del agua de
escorrentia. El  suelo desprendido es
transportado por los flujos superficiales hasta
los canales de drenaje, por donde sale de la
cuenca o se deposita en estos mismos.

Produccion de sedimentos: en cuencas de
zonas de montafna o con pendientes
pronunciadas la produccion de sedimentos se
puede dividir basicamente en dos fuentes
asociadas a distintos fendmenos: la erosion
superficial generalizada del suelo y los procesos
de remocion en masa en sitios puntuales. Estos
procesos influyen en los problemas de
inundaciones, en los fendmenos de
colmatacion de embalses y pueden promover
cambios en la morfologia fluvial que, a su vez,
afectan los aspectos ambientales.

Los sedimentos producidos por erosion
superficial estan asociados principalmente al
fendmeno de destruccién del suelo por el
impacto directo de las gotas de lluvia y el
posterior  transporte por  escurrimiento
superficial. Se trata de un proceso que presenta
una cierta continuidad temporal asociada a
eventos hidrolégicos ordinarios caracteristicos
de la cuenca, y que puede relacionarse con el
régimen de lluvias. En cambio, los sedimentos
producidos por remocién en masa -como los
deslizamientos de laderas, colapso de
margenes, flujos de barro, flujos de detritos,
etc.-estan relacionados con la inestabilidad
hidrogeoldgica de la cuenca y se vinculan con
eventos hidrolégicos extremos; por lo tanto, no
presentan la continuidad temporal que
muestran los primeros.

Recientemente estimar la produccion de
sedimentos en cuencas ha recibido una gran
atencién en diversas partes del mundo. Esto se
debe al acelerado proceso de sedimentacion
que varias presas han sufrido en los ultimos
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anos Verstraeten y Poesen (2000); lo cual se
asocia al cambio de uso del suelo y a los
probables efectos del cambio climatico sobre el
régimen de lluvias. En virtud de lo anterior se
desconoce como se vera afectado el régimen de
escurrimientos 'y cémo este afectara el
funcionamiento de la infraestructura existente.

La produccion de sedimentos en cuencas esta
intimamente ligada al proceso de erosion de la
misma. En efecto, esta se incrementa con la
deforestacion; consecuentemente la
concentracion de sedimentos suspendidos
también crece Stott y Mount (2004), los cuales
se depositan en el fondo de los cauces,
elevando su nivel, aumentando
significativamente el riesgo de inundaciones
Kramer et al. (1997). Si bien no todo el
sedimento se asienta sobre los rios, una buena
parte de material es transportado aguas abajo
hasta llegar a los almacenamientos o al mar.
Esto ocasiona que las presas se colmaten de
sedimentos, disminuyendo su vida productiva.
Manson (2004).

Tabla 1. Areas y porcentajes de cada subclase de
uso y ocupacion del suelo en la cuenca del rio
Coello. Fuente: Castro (2012)

En la tabla 1 se aprecian las dreas y porcentajes de
cada subclase de uso y ocupacion del suelo en la
cuenca del rio Coello, con sus respectivos
simbolos. Esta tabla fue el insumo para
determinar los valores reales de la linea base, y
para definir los escenarios 1 y 2 mediante la
modificaciéon de las coberturas vegetales, para
luego ser simuladas en el periodo de tiempo
1988 - 2007 mediante simulacion hidrolégica en
SWAT y modeladas en ArcGlIS.

2. Metodologia

Este estudio se realiz6 para la cuenca del rio
Coello en el departamento del Tolima. (Figura 1).

Departamento

‘ Republica de Colombia ‘
e del Tolima

N Cuenca
= mayor
del rio

szt & cuello

Figura 1. Localizacién general de la cuenca
mayor del rio Coello

- Clasey . Area -~ Clasey . Area
Cédigo Simbolo Cadigo Simbolo
Subclase Ha % Subclase Ha %

1 Territorios Artificializados 3.2 Pastos y Par 93 517
1.1 Zonas urbanas Zu 2001,6 1.1 3.2. Pastos manejado Pm 17 9,69
1.2 Instalaciones Ir 107,85 0,0 3.2. Pastos naturales Pn 11 6,08
1.3 Zona Militar Zm 38,78 0,0 3.2. Pastos - rastrojo Prs 12 8,62

2 Territorios Agricolas 3;:2- Rastrojo Ra 11 6,52
2.1 Cultives anuales Cat 16474, 9,0 3.2 Vegetacidn de Vp 96 5,32
2.2 Cultivos Csp 2218,1 1,2 3.2. Vegetacion Vr 12 0,07
2.3 Mosaico de Mc 4787,2 26 3.3 Areas abiertas y con poca vegetacion

Mosaico de . 17
24 cultivos, pastosy Mv 1699;)0, 963 3.13. Afloramiento Af 71 0.97
espacios rocoso 1

3 Bosques y Areas Seminaturales 3;)3- Areas abfier_t?s Aa 1!7 0,10
3.1 Bosques 3._3. _ Tier(as_ Td 7‘5 0,42
3.1. Bosque protector Bpd 15559, 8,5 3.3. Zonasdenieves Zn 47 0,28
3.1. Bosque Bpt 37947, 20, 4 Superficies de agua
3.2 Areas con vegetacion herbéacea y arbustiva 4.1 Lagos Lg 32 002
3.2 Arbustos y Am 10710, 59

1 matorrales 27 0
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Este estudio se hizo en base en una serie de
investigaciones desarrolladas a nivel de maestria
Ocampo y Ramirez (2012) y doctorado Castro,
(2012). Estos trabajos permitieron generar la linea
base necesaria para el desarrollo de este
documento en cuanto a la determinacién de
sedimentos en la cuenca hidrografica del rio
Coello bajo dos escenarios de cobertura de suelo
diferentes: Es 1 Pny Es 2 Bpd.

Los materiales necesarios para llegar al
desarrollo del estudio de la linea base generada
por Ocampo y Ramirez (2012), con el objetivo de
determinar los sedimentos de la cuenca del rio
Coello en el periodo 1988 a 2007, y que se
tuvieron en cuenta para modelar los dos
escenarios de este estudio son los siguientes:

- Datos de mediciones de estaciones
meteorolégicas y climatoldgicas. (IDEAM 2007)

- Modelo digital de elevacién (DEM) Cuenca
Coello.

- Software ArcGIS v. 9.3, desarrolado por
Environmental Systems Research Institute (ESRI),
Redlands, CA, EUA

- Software Extension ArcGls Spatial Analyst v. 9.2.
e 3D Analyst v. 9.2, desarrollado por ESRI,
Redlands, CA, EUA

- Software SWAT versién 2005, desarrollado por
Blackland Research Center da Texas Agricultural
Experiment Station e USDA Agricultural Research
Service, EUA.

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales de
las areas y porcentajes de cada subclase de usoy
ocupacién del suelo en la cuenca del rio Coello, se
procede a realizar la modificaciéon de ocupacién
del suelo para generar las coberturas del
escenario 1 y 2, partiendo de 22 tipos de
cobertura (ver Tabla 1). Estas coberturas se
modifican y solo se dejan 10 tipos, donde 9
conservaron los valores reales (Tabla 2), (Zu, Ir,
Zm, Bp, Vr, Af, Td, Zn, Lqg).

Al escenario 1 se le asigné el 91,76% de
ocupacion de suelo en pastos naturales Pny al
escenario 2 el 91,76 % en bosques Bpd. Este
ultimo porcentaje se genera de la suma de las
11 unidades de uso de suelo que no participan
en las tablas modificadas (ver Tabla 3).

Luego se procedié a suministrar los datos en el
en el modelo de simulacién hidrolégica SWAT,
previamente calibrado. Y se obtuvo la
informacién de salida, en datos numéricos.
Estos se utilizaron como insumo para alimentar
las tablas y graficas y facilitar los respectivos
analisis

Por medio de la extension ArcGis, se generaron
los mapas de cobertura, y los mapas de la
dinamica de la sedimentacion en el periodo
1988 a 2007 para el escenario 1y 2.

3. Resultados

En la Tabla 2 se ubican las clases de uso de suelo
seleccionadas para el escenario 1 donde los
pastos naturales Pn reemplazan el area delas 12
unidades que se eliminan del estudio real
representando estos el 91.76 % de la cobertura
de la cuenca hidrografica, las demas unidades
conservan sus valores originales.

Tabla 2. Modificacidon de cobertura escenario 1

Area
Ha %

Clase y Subclase Simbolo

200162 1.10
107.85 0.06
36.78 0.02
9665.94 5,32
127,63 0.07
177119 0.897
759,72 0.42
47017 0.26
3248 0.02
166694.48 91.76

Zonas urbanas Zu
Instalaciones recreativas Ir
Zaona Militar Zm
Vegetacidn de paramo Vp
Vegetacidn rupicola Vr
Afloramiento rocoso Af
Tierras degradadas Td
Zonas de nieves o glaciar Zn
Lagos Lg

Pastos Naturales Pn
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En la figura 2 se representa la cuenca
hidrografica del rio Coello bajo el escenario 1,
en donde el uso de suelo dominante son los
pastos naturales en las 16 subcuencas. De igual
forma se pueden apreciar las demas clases de
ocupacién de suelo, con excepcion de las zonas
urbanas Zu, las instalaciones recreativas Ir y los
lagos debido a Lg que se consideran
permanentes y estables.

w00 s w0000 om0 0 a0 Eween woume
L L L L L L L L

ESCENARIO 1 Cobertura propuesta
Uso del suelo propuesto
- Tierras degradadas
[P Vegetacion de paramo
- Pastos naturales

[ | Vegetacion rupicola
I zona milar 1
- Afloramiento rocoso
- Zonas de nieve o glaciar

-4

Figura 2. Cobertura de suelo modificada para el
escenario 1

En la tabla 3 se ubican las clases de uso de suelo
seleccionadas para el escenario 2. Alli se observa
que los Bosques naturales Bpd, toman el area
de las 11 unidades que se eliminan del estudio
real, siendo este el 91.76% de la cobertura de la
cuenca hidrografica del rio Coello; las demas
unidades conservan sus valores originales.

En la figura 3 se representa la cuenca
hidrografica del rio Coello bajo el escenario 2,
donde la ocupacion de suelo dominante
corresponde a bosques naturales Bpd. De igual
forma se pueden apreciar las demas unidades
de laTabla 3 con excepcion de las zonas urbanas
Zu, las instalaciones recreativas y los lagos
debido a que se consideran permanentes y
estables.

Tabla 3. Modificacién de coberturas Escenario 2.

] Area
Clase y Subclase Simbolo Ha %
%
Zonas urbanas Zu 200162 1,10
Instalaciones recreativas Ir 107.85 0,06
Zona Militar zZm 38,78 0,02
Vegetacion de paramo Vp 966594 5,32
Vegetacion rupicola vr 127,63 0,07
Afloramiento rocoso Af 177119 0,97
Tierras degradadas Td 759,72 0,42
Zonas de nieves o glacial Zn 41017 0,26
32,48
Lagos Lg 1oee0aa %02
Bosques Bpd o 91.76
o s i oy et S L o,
ESCENARIO2  Uso del suelo propuesto
I [ Tirras degradadas 11
A - Vegetacion de paramo
1 I vegetacion rupicola
1 I 50sque productor
- Zona militar
{ - Afloramiento rocoso I
I 2onas de nieve o glaciar

0000 40000 50000 e 000 e om0 w0008

Figura 3. Cobertura de suelo modificada para el
escenario 2.

En la figura 4 se registran los valores obtenidos de
las diferentes salidas del modelo en la simulacién
realizada para la linea base y el escenario 1, en el
periodo 1988 - 2007. Aqui se puede observar
que la linea base (Lb) en todos los anos, esta por
encima del escenario 1, se puede apreciar que en
el ano 1988 es donde se nota la diferencia
significativa en la produccién de sedimentos con
un aporte de 92 toneladas. En los afios 1997 y
2001 la cantidad generada de sedimento es muy
similar. La cantidad total de aporte de
sedimentos en el periodo 1988 -2007 para la linea
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bas fue de 1334, 88 toneladas; mientras que en el
escenario 1 fueron 959,5 toneladas, es decir que
si la cuenca hidrografica hubiera tenido una
cobertura de pastos naturales dominantes del
orden del 91,76 % de ocupacién de area, se
hubiera disminuido en 357,37 toneladas la
pérdida de suelo.

En la figura 5 la linea base (Lb) estd por encima
del escenario 2 Es 2 en todos los afnos 1998 es el
ano en que mas se puede apreciar una diferencia
significativamente alta de 106,68 toneladas en la
produccién de sedimentos. La cantidad total de
aporte de sedimentos en el periodo 1988 - 2007
para Lb fue de 1334,88, mientras que en el Es 2
fue de 693,04 toneladas, es decir que si la cuenca
hubiera tenido una cobertura de bosques del

250
200
150
100

5

(=]

Produccidn desedimentos (Ton/ha/afio)

Tiempo afios
B Linea base

orden del 91,76 % de ocupacién de area, se
hubiera disminuido 641,78 toneladas en la
perdida de suelo.

En la Tabla 4 se puede apreciar que el escenario
2 (bosque) es el que mayor variacién presenta
frente a los sedimentos que se producen en la
linea base y en el escenario 1. Se muestra un
porcentaje mensual de variacion frente a los
pastos del 23.33% puesto que los bosques
disminuyen en mayor proporcion la produccion
de sedimentos en las cuencas hidrograficas;
debido a que cubren mas los suelos y estos no
son susceptibles a presentar procesos de
erosion mensual frente a la linea base de 44.55
% (Tabla 7), lo cual ratifica que los bosques son
mejor opcion de cobertura frente a los pastos

hﬂhhhhﬂhhﬂﬂhﬂﬂ”ﬂnhhﬂ

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1594 1995 19596 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
191 84,3 50,4 72,2 41,3 66,9 79,4 23,4 65,6 49,3 48,6 106 92,1 38,2 117 43,9 21,5 64,9 29,1 45,8

OEscenariol 98,3 64,1 22,2 35 26,5 41,9 683 14 54,2 48,3 43,5 58,7 80,1 37,7 99,1 40,4 23,1 45,2 18,8 40,1

Figura 4. Promedio de produccion de sedimentos anual en la linea base y el escenario 1. Cuenca rio Coello

Produccidnde sedimentos (Ton/ha/afio)
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1988 1989 1990 1991 1952 1993 1994 1995 1996 1597 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Tiempo (afios)
Hlinea base

191 84,3 50,4 72,2 41,3 66,9 79,4 23,4 69,6 49,3 48,6 106 92,1 382 117 43,9 21,5 64,9 29,1 45,3

BEscenario 2 84,7 45,3 18,2 22,6 23 30,8 45,8 11,5 37,3 352 30,9 39,4 524 26,9 68,5 30,2 17,4 29,7 14,5 28,7

Figura 5. Promedio de produccion de sedimentos anual en la linea base y el escenario 2. Cuenca rio Coello.
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del 23.33% puesto que los bosques disminuyen
en mayor proporcion la produccion de
sedimentos en las cuencas hidrograficas;
debido a que cubren mas los suelos y estos no
son susceptibles a presentar procesos de
erosion mensual frente a la linea base de 44.55
% (Tabla 7),lo cual ratifica que los bosques son
mejor opcion de cobertura frente a los pastos
que tan solo varian mensualmente en un 23.33
% .

Tabla 4. Promedio de sedimentos y variacion
porcentual respecto a (Lb) y los escenarios 1y 2.

Produccién de LINEA BASE ESCENARIOS
sedimentos (Lb)
Variacién Variacién
1988-2007 Esl % Es2 %
Promedio
. 66.74 47.97 28.12 34.65 48.07
Sedimentos
Ton/Ha/afio
Promedio
. 5.23 401 2333 290 4455
Sedimentos
Ton/Ha/mes

En la figura 5 se puede observar que los
escenarios 1y 2 producen menos sedimentos
que la linea base. Partiendo de Lb en 66,74; Es 1
28,12, y Es 2 34,65. Siendo asi que el mas
eficiente es el Es 2, cobertura de bosque, con un
porcentaje de eficiencia en la disminucion de
sedimentos del 63 % mientras que Es 1 del 37 %
con respecto a los sedimentos que se producen
en Lb. Por lo tanto las coberturas del bosque en
una Cuenca con un porcentaje del 91,76 %
resultan ser la opcién mas viable para disminuir
la perdida de suelos.

Analizando los valores de sedimentos para los
percentiles 10 %, 50 % y 90 % se observa que el
primer percentii en la Lb presenta una
produccién de sedimentos de 13 Ton/Ha; en el
escenario 1 esta produccion disminuyea 11.1, lo
cual indica que estos se reduciran en 14.6 %.

Para el percentil 50 se tiene 2.6 Ton/HaenlalLby
1.4 en el (Es 1), reduciendo un un 46.2 % la
produccién de estos. Finalmente en el percentil
90, donde se presentan las épocas de menor
lluvia, los valores de sedimentos son de 0.5y 0.21
respectivamente, indicando que la reduccién de
sedimentos es aun mayor con un 58 %, lo cual
permite concluir que los sedimentos se
disminuiran a lo largo del tiempo en la Cuenca.
(Tabla 5).

Promedio Sedimentos

Ton/Ha/afio
80
40
2 Br
0
Lineabase Esceariol Escenario2

Figura 6. Promedio de sedimentos anual de la
linea base y los escenarios 1y 2.

Tabla 5. Produccion de sedimentos en valores
absolutos y porcentuales en la linea base
(1988-2007) y escenarios propuestos para este
periodo.

SEDIMENTOS
Escenario 10% 50% 90%
Ton Ton % Ton % Ton %
Linea
Base 13 2.6 0.5

1988

Escenario 11.

1 1 1.9 146 14 12

46.2 021 0,29 58

Escenario

2 9.5 35 2689 12

1.4 538 02 03 60

En el escenario 2 se observa que los sedimentos
se reducen mucho mas que en el escenario 1,
presentandose de tal forma una variacion del
26.9 % para el percentil 10 frente a la linea base,
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al observar el percentil 50, la reduccion se
incrementa y alcanza el 53.8 % . Finalmente en el
percentil 90, en épocas de sequia la disminucién
de los sedimentos alcanza el 60 %. Es importante
resaltar que las condiciones del escenario 2 son
mejores para controlar de esta manera la erosién
gue se puede generar con el pasar del tiempo
para la Cuenca. Ver figura?7.

—— | INEA BASE (1988-2007)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

sedimentos son 6, 8, 9, 15 y 16 los cuales
presentan una alta variacion respecto a la linea
base. La subcuenca 16 es la mayor aportante de
sedimentos con 467.6 Ton/Ha) frente a 267.25
Ton/Ha que se producen en la linea base, es
decir que presenta un porcentaje de variacién
del 7497 %. Esto indica que el escenario 1
elevaria significativamente la produccién de

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

SEDIMENTOS MEDIO MENSUAL TON/HA

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

PERMANENCIA (% DE TIEMPO)

Figura 7. Curva de permanencia de produccién de sedimentos en la linea base (1988-2007) y escenarios 1y 2

En cuanto a la produccion de sedimentos, en la
Figura 8. Se registran los valores de las salidas del
modelo de simulacion hidrolégica SWAT, para 16
subcuencas, en la simulacion realizada para las
lineas base 1988 - 2007 y escenarios propuestos
para la Cuenca del rio Coello. Al comparar los
valores, es notorio que los sedimentos
producidos en el escenario 1 para el periodo 1988
- 2007 se mantienen por encima de la linea base y
los escenarios propuestos en la mayoria de las
subcuencas. Las subcuencas 5, 8,9, y 16 en la
linea base son las mayores aportantes de
sedimentos presentes en la cuenca, debido a que
tienen mayor proporcién de cobertura agricola y
tierras descubiertas.

En contraste, la produccién de sedimentos en las
subcuencas 3,4y 14 es bastante baja debido a la
presencia de una alta cobertura boscosa en la
linea base. Analizando el escenario 1 se observa
que las subcuencas de mayor aporte de

sedimentos en la Cuenca. Al observar Ia
subcuenca 5 los resultados de sedimentos
muestran que estos se reducen en un 27.97 %
para el escenario 1 frente a la linea base,
teniendo en cuenta que la cobertura que
presenta la linea base para esta subcuenca es de
mosaico de cultivos; esto hace que en esta
subcuenca los sedimentos se produzcan con
mayor severidad.

Diferentes estudios afirman que cuando la
cobertura vegetal disminuye, aparentemente
los caudales aumentan. Esto se debe que el
agua que ingresa a la subcuenca como
precipitacion se infiltra en menores cantidades
y, por lo tanto, no existe almacenamiento. En su
lugar el agua fluye arrastrando mayores
cantidades de sedimentos que aceleran los
procesos erosivos del suelo. El incremento de la
produccién de sedimentos en el escenario 1 se
debe a que al aumentar las zonas en pasto estas
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responden de manera mas rapida a las altas
precipitaciones, lo cual produce valores altos de
escurrimiento superficial y grandes cantidades
de sedimentos.

En el escenario 2 los sedimentos se reducen en
las 16 subcuencas frente a la linea base; al
comparar estos valores con los resultados
obtenidos en el escenario 1, los sedimentos
disminuyen para toda la cuenca. En las
subcuencas 11, 12, 13 y 14 los sedimentos casi
que son nulos. El escenario 2, que presenta el
91,76% de su cobertura en bosque, proporciona
gran capacidad de almacenamiento de agua
para las subcuencas, siendo esta una de las
razones por las cuales los sedimentos en este
escenario se reducen significativamente,
estrategia ideal para amortiguar las lluvias ya
que la cobertura boscosa reduce el impacto de

B LINEA BASE (1988-2007)

OESCENARIO 1

las gotas, retarda el escurrimiento superficial y
permite que el agua se mantenga mas tiempo
sobre la superficie creando la oportunidad para
que ocurra la infiltracién.

La representaciéon grafica de los procesos de
sedimentacién de las 16 subcuencas de la cuenca
hidrografica del rio Coello para el escenario 1 se
representa en la figura 9; alli se ubican 8
categorias por colores que representan la
cantidad de sedimentos en toneladas por
hectarea. Por su parte, el escenario 2 se
representa en la figura 10.

Se puede ver de manera clara que el impacto
ambiental negativo es mas significativo en el
escenario |; el color azul evidencia la mayor
distribucién en la produccion de sedimentos.
Siendo asi que la cobertura de bosques es la que

BESCENARIO 2
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Figura 8. Distribucion de la produccion de sedimentos en la linea base (1988-2007) y escenarios propuestos.
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Figura 9. Distribucion de la produccién de
sedimentos en el escenario 1. (1988 -2007).
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Figura 10. Distribucién de la produccién de
sedimentos en el escenario 2. (1988 -2007) .
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refleja  la menor pérdida de suelos.

4, Conclusiones

La importancia de conocer el efecto causado en
las cuencas hidrograficas por la variacion del uso
de la tierra sobre la produccion de sedimentos, es
un factor muy importante a la hora de tomar
decisiones sobre el manejo y ordenamiento de
las mismas.

La simulacion con el modelo SWAT en la cuenca
hidrografica del rio Coello muestra resultados
que favorecen la condicion propuesta en el
escenario 2 bosques para el periodo 1988 - 2007,
ya que existe una reduccién en la produccién de
sedimentos, lo cual demuestra la importancia de
incentivar el cuidado y mantenimiento de los
bosques presentes en la cuenca con el fin de
mitigar la degradacion de los suelos.

El modelo SWAT presenta una gran ventajay es la
de interactuar con los sistemas de informacion
geografica y el uso de mapas digitales,
caracteristicas que hacen mas facil el despliegue
y anadlisis de los datos de salidas para las
posteriores aplicaciones y toma de decisiones.
Tales interacciones permiten  desarrollar
diferentes  escenarios  que  representen
condiciones reales permitiendo poder fijar de
manera objetiva y practica decisiones de manejo
que conlleven a reducir los sedimentos en la
Cuenca.

La aplicacion del SWAT con los SIG permite la
espacializacion de los resultados y la
visualizacién de dénde y cuando ocurre la
produccién de sedimentos, de tal forma que se
puedan generar medidas de conservacion para
controlar de manera efectiva la pérdida de
sedimentos en las Cuencas.

Los SIG funcionan como una herramienta muy
importante para la modelaciéon de pérdida del
suelo, puesto que analizan la variabilidad espacial
del potencial erosivo de la cuenca teniendo como

—

base la influencia de factores como tipo de
suelo, uso de la tierra, precipitaciéon, relieve,
entre otras.

Las alteraciones en el uso y ocupacién de los
suelos son un parametro fundamental para
diferenciar la producciéon de sedimentos en la
cuenca y a su vez en las subcuencas. Esta
caracteristica aliada a otros factores tales como
precipitacion, relieve, tipo de suelo sirve para
analizar sobre el manejo adecuado que se le
debe dar a los suelos para influir en su
preservacion. El establecimiento de escenarios
de uso y ocupacién de los suelos fue un ejercicio
interesante y sirve como modelo para practicar
manejos alternativos que ayuden a reducir el
impacto de la influencia antrépica en la cuenca.

Esta investigacién propone identificar el papel
actual de las decisiones que se deben tomar
sobre el cambio de uso de suelo desde el punto
de vista de la sostenibilidad del recurso agua,
considerado desde un enfoque de provision de
servicios hidrolégicos y los efectos que el
cambio climatico puede tener sobre las
amenazas actualmente existentes.

Al comparar los resultados de produccion de
sedimentos en la linea base 1988-2007 con el
escenario 1 y 2 a nivel de subcuencas, se
observa que los sedimentos se incrementan en
un 151.98 % para el escenario 1y disminuyen en
un 66.04 % para el escenario 2. Lo cual indica
que al cambiar la mayor parte de la cobertura
por pasto en el escenario 1, se favorece el
incremento de sedimentos, situacion que nos
lleva a pensar que las areas en donde se
encuentran pastos actualmente pueden
empezar a ser tratadas para controlar la erosién
y asi evitar la degradacion de los suelos. A
diferencia de lo que se genera con el escenario 2
que es la disminucién de los sedimentos, lo cual
afirma que los bosques son muy utiles a la hora
de tratar de disminuir la taza de produccion de
sedimentos.
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Las subcuencas que produjeron mayor cantidad
de sedimentos en la linea base 1988-2007 son
aquellas en las que se presenta mayor cantidad
de vegetacion agricola y de pastizales.

La modelacién hidrolégica es una herramienta
fundamental en el manejo, planeacion vy
aprovechamiento de los recursos hidricos, ya
que muestra de forma cuantificable los puntos o
causas de posibles problemas que pueden
afectar una regién desde el punto de vista del
recurso hidrico.

La generacion de diversos escenarios de
cobertura vegetal en la cuenca dio la posibilidad
de observar cémo influye de manera notoria el
cambio de la cobertura vegetal en la respuesta
hidrolégica de la cuenca, y asi analizar la
produccién de sedimentos.

Se debe continuar con la investigacién en el
area de modelamiento hidroldgico, utilizando
periodos de tiempo a futuro, de tal forma que se
utilicen los resultados de este estudio como
linea base para seguir creando escenarios que
generen informaciéon pertinente que sea Uutil
para la formulacién de los planes de ordenacion
de las cuencas hidrograficas, de tal manera que
pueda contribuir con el desarrollo sostenible del
pais.
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Resumen

Se realizé una revision bibliogréfica; de los diferentes
sistemas y métodos convencionales y utilizados en el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con
Cromo (VI). Con el fin de evaluar y analizar las
diferentes alternativas planteadas desde la ciencia y la
industria, en cuanto a la eficacia con respecto a la
remocién de este tipo de metal pesado, asi como sus
ventajas y desventajas.

Actualmente y debido a la importancia que se le ha
dado a la remocién de los compuesto toxicos para el
ambiente y la salud; se han implementado
tratamientos eficientes y menos costosos que a través
del usos de sustratos o sistemas bioldgicos, permiten la
eliminacion de contaminantes inorganicos de forma
mas sencilla y eficiente.

Dentro de la investigacion, se logré determinar que
estas tecnologias toman un papel preponderante,
actualmente el método mas implementado y por
consiguiente que destaca entre muchos es el de la
remocién del Cromo hexavalente, implementando
bioadsorbentes, puesto que, se logran remociones
significativas e importantes del metal pesado a escala
de laboratorio.

Palabras clave: Remociéon de Cromo, adsorbentes,
Agua residual industrial, Tratamiento terciario

Abstract

The removal of toxic compounds has gained
importance in the health and environmental field.
Treatment methods, obtained from biological systems,
to remove toxic compounds have been implemented
for being efficient and low cost alternatives for

e



Oscar Fabidn Artunduaga Cuellar

eliminating inorganic pollutants.

A literature review about unconventional
and conventional systems as well as the
different  methods implemented in
waste-water treatment contaminated with
chromium (VI) wasperformed. . The different
alternatives offered by academia and
industry were evaluated and analyzed in
terms of the fficiency in the removal of
Chromium. Its advantages and
disadvantages were also assessed.

The results show that technologies based on
biological systems take a leading role today.
The most relevant and studied method for
removal of hexavalent chromium is the one
that uses biodsorbents, given the significant
results in removal of heavy metals in a
laboratory scale.

Keywords: Chromium Removal, adsorbents,
Waste water, tertiary treatment

1. Introduccion

La actividad industrial y minera supone una
preocupacion importanteSalud Publica, por
la toxicidad que causa el desarrollo de estas y
por la amplia variedad de fuentes de
exposicion, al arrojar al ambiente metales
toxicos como plomo, mercurio, cadmio,
arsénico, cromo, entre otros, dafiinos para la
salud humanay para la mayoria de formas de
vida como lo indica Bermeo, (2009).

Colombia no es ajena a esta problematica,
por ejemplo, en la extraccién de oro arte que
se realiza en el bajo Cauca antioqueno, se
estan vertiendo aproximadamente 67
ton/afno de mercurio a rios y arroyos, con los
respectivos dafos que este supone a la salud
y a los ecosistemas, tal como lo refiere
Colombia Minera (2011). Investigadores
como Alzate, A. (2008) advierte que mas del
90% de pequefas y medianas industrias de
curtiembres, hacen vertimientos de sus
efluentes contaminados con cromo, sin

—

ningun tipo de tratamiento; contaminando
fuentes hidricas a lo largo y ancho del territorio
nacional; ocasionando dafos a la salud y el
ambiente.

Las fuentes habituales de aguas residuales que
contienen grandes concentraciones de cromo
hexavalente; compuesto quimico considerado
como cancerigeno; proceden principalmente
de la industria de limpieza de metales,
recubrimiento, curado, refino de fosfato y
bauxita, generacion de cloro, fabricacion de
baterias y curtiembres (Alonso J, 2008).

El cromo y en general los metales pesados
ejercen efectos bioldgicos que son perjudiciales
para la mayoria de organismos; razén por la cual
han sido catalogados como una clase
emergente de cancer en humanos (Farajzadeh
M. y Monji M., 2004). Ademas de considerarse
como un alérgeno, produce irritacion cutanea, y
dano en el ADN.

Elevadas concentraciones de algunos de estos
elementos en el ambiente o en determinados
procesos pueden desencadenar una serie de
problematicas que van desde la degradacion y
pérdida de fertilidad de suelos (Kizilkaya et al.,
2004; Arias et al., 2005), hasta afectar procesos
de tratamiento de aguas residuales. (Quifiones,
et al, 2014), puesto que inhiben la accién
metabolica de los microorganismos utilizados
en la descontaminacién de los recursos
naturales (agua, suelo y aire) degradados por
actividades antropogénicas.

La contaminacion por cromo y el impacto en la
salud pubilica, ha conducido al hombre a buscar
alternativas para resolver este problema,
utilizando métodos tradicionales (Ahalya, et al,
2005) como son: Osmosis inversa, electrodialisis,
ultrafiltracion, intercambio idnico y
precipitacién quimica; pero el alto costo de los
métodos convencionales llevd al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas, las cuales, ademas de
aprovechar y aplicar los procesos naturales que
ocurren en un ecosistema para depurar un
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residuo contaminante, ofrecen la posibilidad de
recuperar los recursos presentes en el mismo
para su posterior uso, generandose ademas, un
valor econémico que contribuye a Ila
sostenibilidad del sistema.

Sobre el proceso de remocion de cromo (VI)
existen muchas investigaciones al respecto, sin
embargo no se cuenta con una compilacion de
los diferentes tratamientos (alternativos y
convencionales) implementados para
eliminacion de este metal pesado tan
perjudicial para el ambiente y la salud publica.

En este trabajo se realiz6 una seleccion de
literatura relacionada con la eficiencia de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales  contaminadas con  cromo
hexavalente.

2. Metodologia

Para la recolecciéon de la informacion necesaria;
se efectud una revision bibliografica respecto a
los sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales, utilizados en la remocién del cromo
hexavalente en las diferentes empresas que
implementan este metal pesado como insumo
en sus procesos productivos para elaboracion,
fabricacion, de bienesy servicios.

Se recopild la informacion correspondiente a los
diferentes procesos implementados para el
tratamiento de aguas residuales industriales
contaminados con Cromo hexavalente (Cr 6+) y
su grado de eficiencia en la remocién del metal
pesado.

Dentro de esta revision de literatura se tuvieron
en cuenta tanto los sistemas convencionales
como los alternativos utilizados como
tratamiento terciario en la remocion de metales
pesados; puesto que el pretratamiento,
tratamiento primario y secundario son
utilizados principalmente para remocion de
carga organica, solidos suspendidos, grasas y

aceites; y los encargados de remover
contaminantes inorgdnicos especificos son los
tratamientos terciarios. Es ahi, en donde se
eliminan  compuestos tan contaminantes
perjudiciales para la salud y el ambiente como lo
son los metales pesados; dentro de este grupo el
Cromo hexavalente, muy utilizado en actividades
industriales.

3. Resultados
3.1. Tratamientos terciarios

Tienen como objetivo complementar los
procesos que anteceden al agua residual dentro
del sistema para lograr efluentes mas puros, con
menor carga contaminante que puedan ser
reutilizados para otras actividades como recarga
de acuiferos, recreacion, agua industrial, etc.

Las sustancias o compuestos comunmente
removidos son: a. Fosfatos y nitratos, b. Huevos y
quistes de parasitos, c. Sustancias tenso activas, d.
Algas, e. Bacterias y virus, f. Solidos totales y
disueltos, g. Remocién de toxicos especificos
(metales pesados y compuestos inorganicos),
(OMS, 2002).

3.1.1. Tratamientos convencionales utilizados
para la remocion de Cromo.

a. Intercambio iénico. Proceso por el cual ciertos
iones no deseados son cambiados por otros
iones, que estan unidos a las particulas de una
resina; normalmente los iones hidrogeno de la
resina, se cambian por los cationes, y los iones
hidroxilo de la resina se cambian por los aniones.
Los iones hidrogeno e hidroxilo se combinan,
formando agua pura. El proceso también es
rapido y reversible (Maita, 2008; Ahalya, et al.,
2005).

b. Osmosis inversa. Eliminacion de iones
metalicos por permeacién a través de
membranas semipermeables. La 6smosis inversa
es capaz de remover hasta el 99.5 % de la
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contaminacion (Villanueva C., 2007).

¢. Ultrafiltracién. Es una operacién de separacion
que comparte caracteristicas de una filtracion
normal y de la 6smosis inversa. Consiste en la
remocion de particulas coloidales y dispersas de
un liquido que consiste en hacer pasar el mismo a
través de una membrana aplicando alta presion
(Ahalya, Ramachandra, & Kanamadi, 2003).

d. Precipitacion quimica. Se entiende como la
formacién por accién de los reactivos apropiados,
de compuestos insolubles con los iones
metalicos indeseables contenidos en aguas
residuales. El proceso tiene lugar al
desolubilizarse el metal y formarse el precipitado
(Martin, 2008).

e. Electrodialisis. Es un proceso de separacién en
el que se combina el efecto osmoético y el
electrolitico para separar especies idnicas de una
solucion acuosa. Este método aprovecha la
propiedad que tienen los iones en solucién de
migrar, al aplicarles un potencial eléctrico, los
iones positivos se desplazan hacia el electrodo
negativo (catodo) y los iones negativos se
desplazan hacia el electrodo positivo (anodo) y el
agua purificada se conduce al recipiente de
almacenamiento (Driss, 2010).

Ademas de los métodos descritos, la tecnologia
de membranas, también ha sido usada para
remover estos metales pesados de las aguas
residuales de la industria. Sin embargo, estos
procesos tienden a ser costosos, especialmente
cuando los iones de estos metales estan disueltos
en soluciones acuosas en el orden de 1-100 mg/L.
Asimismo, requieren una gran inversion de
dinero en la capacitacion del personal (Gupta,
Babu, 2009).

Estos tratamientos alcanzan  remociones
superiores al 90% en cuanto a contaminantes
especificos, en este caso metales pesados;
infortunadamente esta tecnologia se limita solo a
grandes complejos industriales que cuentan con

-

los recursos suficientes para implementar estos
sistemas en sus plantas de tratamiento de aguas
residuales.

3.1.2. Tratamientos alternativos o no
convenccioanles utilizados para la remocion
de Cromo

a. Bio-absorbentes

El proceso de adsorciébn  consiste en la
captacién de diversas especies quimicas por

una biomasa, a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcion o el
intercambio  idnico  (Pinzén-Bedoya vy

Vera-Villamizar, 2009).

El proceso de adsorcién implica una fase sélida
-biomasa- (sorbente o adsorbente) y una fase
liquida (solvente) que contiene las especies
disueltas (adsorbatos) que van a ser retenidas
por el solido. Para que este proceso se lleve a
cabo debe existir afinidad del adsorbente por
los adsorbatos, para que estos ultimos sean
transportados hacia el sélido donde van a ser
retenidos por diferentes mecanismos. Esta
operacion continla hasta que se establece un
equilibrio entre el adsorbato disuelto y el
adsorbato enlazado al sélido.
(Canizares-Villabuena, 2000.)

Rao Popuri et al, (2007), investigaron la
adsorcion de cromo (VI) en soluciones acuosas
utilizando como material bioadsorbente la
cascara de tamarindo. Los experimentos se
llevaron a cabo teniendo en cuenta diferentes
parametros  experimentales como: pH,
concentracion inicial de iones de cromo y dosis
de adsorbente en sistemas de lotes. Los
resultados obtenidos han demostrado que las
conchas de tamarindo tanto en su forma natural
y tratadas con acido oxalico y clorhidrico, son
excelentes adsorbentes para la eliminacion de
los iones de cromo hexavalente, produciendo la
muestra de cdscara de tamarindo tratada con
acido oxalico, una remocion maxima a pH 3.0 de




Revista Nova (Colombia) 1 (1) diciembre 2015

GRUPO DE INVESTIGACION
151.5 mg/q.

Gao et al, (2008), investigaron el uso de la espiga
de arroz como adsorbente de Cr (VI) en
soluciones acuosas. Se encontr6 que la
velocidad de eliminacion aumenta con la
temperatura y con concentraciones iniciales de
Cr (V1) bajas. La disminucion del tamano de las
particulas del bioadsorbente aumenta su
capacidad de remocion. El equilibrio se logra en
48 horas en condiciones normales. La capacidad
de sorcion de la espiga de arroz presentd un
maximo de 3,15 mg/g.

Memon et al., (2009), describe el uso de cascara
de platano, un residuo organico considerado
como desperdicio que se produce
habitualmente, para la eliminacion de cromo
(VI) de aguas residuales industriales. Se
investigaron parametros como pH, tiempo de
contacto, la concentracion inicial de iones
metalicos, y la temperatura. La maxima
remocion encontrada fue de 131.56 mg/g. Por lo
tanto, se concluye que este material puede
utilizarse eficazmente como un adsorbente para
eliminar iones de cromo (VI) en aguas residuales
industriales.

Pérez et al, (2009), estudiaron la habilidad de los
residuos de naranja para remover Cr (lll) de
soluciones acuosas. Los resultados mostraron
que cuanto mayor sea la dosis adsorbente y el
pH, mayor es el porcentaje de eliminacién de
metal.

Jain et al.,, (2009), investigaron el potencial de las
semillas de girasol, para remover Cr (VI) en
aguas residuales simuladas en condiciones de
procesos diferentes como pH, concentracién del
metal, dosis de adsorbente y tiempo de
contacto. Las semillas de girasol tienen una
maxima capacidad de adsorcién de 7.9 mg/g.

Sanchez et al., (2013) evaluaron la capacidad de

adsorcién del carbén activado a partir del

bagazo de cafna de azucar en la remocién del
Q

(70

Cromo (VI). Los resultados mostraron una
remocion del metal pesado del 71,44% a una
temperatura de 25°C.

Gupta y Babu, (2009), utilizaron el aserrin natural
como adsorbente debido a la abundancia de este
residuo. Los experimentos se llevaron a cabo
mediante el sistema de lotes, investigando el
efecto de parametros importantes como pH
inicial, el cambio en el pH durante la adsorcion, el
tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y la
concentracion inicial de cromo (VI). La maxima
capacidad de adsorcion obtenida fue de
41.5mg/g a un valor de pH de 1.

Ahmad et al., (2011) trabajaron con lignina para la
remocion de Cr (IV), se encontré que la capacidad
de sorcion de la lignina depende del pH de la
solucion, con una capacidad maxima de sorcion
de cromo a pH 2. La maxima capacidad de
sorcion obtenida para Cr (IV) fue de 31,6 mg/g
respectivamente.

Se han implementado diferentes bioabsorbentes
para evaluar la remocién de este metal pesado a
escala de laboratorio; obteniendo valores
prometedores en la remocién del Cromo (VI);
cabe aclarar que dentro de la revision
bibliografica no se encontraron implementacion
de estos sistemas alternativos a escala real; razon
por la cual no se han dado resultados
concluyentes y definitivos respecto a estos
tratamientos.

b. Utilizacion de sistemas vivos
(microorganismos y plantas) en la remocion
de Cromo hexavalente

Actualmente se utilizan diferentes sistemas
biolégicos para contribuir en la remocién del
Cromo (VI) en aguas residuales industriales
contaminadas con este metal pesado; y de los
cuales sobre salen las siguientes investigaciones:

Cardenas-Gonzales J., Acosta-Rodriguezl., (2011).
A escala de laboratorio aislaron el hongo
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Paecilomyces sp y evaluaron la capacidad del
mismo para remover Cromo (VI) en aguas
residual sintética; determinando remociones de
100mg Cr/100ml.

Oporto C,, Arce O., De Pauw N.,Van den Broeck E.,
(2001). Evaluaron el potencial de la macroéfita
Lemna minor en la remocién del Cromo vy
obtuvieron resultados del 65% eliminacién del
metal pesado.

Rengifo-Gallego A, Pena-Salamanca E.,
Benitez-Campo N., (2012) Realizaron
investigacion sobre la remociéon de cromo en
agua residual sintética a escala de laboratorio en
asociacion de alga-bacteria Bostrychia calliptera
(Rhodomelaceae), obteniendo porcentajes de
remocion cercanos al 63% de Cromo.

En la actualidad se estan utilizando diferentes
compuestos para evaluar la remocién de los
metales pesados utilizando diferentes técnicas
de bio-remediacion como lo son:
Fito-remediacién (Cuando se utilizan plantas
para contribuir a la eliminacion de compuestos
inorgdnicos), Mico-remediacion (utilizacion de
hongos) y demas técnicas que implementan los
sistemas biolégicos para tratar los recursos
naturales contaminados con metales pesados.

4, Conclusiones

La eficiencia en cuanto a la remocion de metales
pesados, implementando sistemas terciaros
convencionales dentro de las plantas de
tratamiento de aguas residuales industriales son
muy altas (Por encima del 90%); existen casos que
estas remociones llegan alrededor del 99%;
infortunadamente esta tecnologia es limitada;
debido a los altos costos asociados a la
construccion, operacion y mantenimiento de
estos sistemas; razén por la cual solo es
implementada por grandes industrias que
cuentan con los recursos suficientes para tratar
eficientemente las aguas residuales.

Se han implementado diferentes
bioabsorbentes para evaluar la remocién de
este metal pesado a escala de laboratorio;
obteniendo valores prometedores en Ia
remocion del Cromo (VI), superiores al 80%;
cabe aclarar, que dentro de la revisidn
bibliografica no se encontraron
implementacion de estos sistemas alternativos
a escala real; razon por la cual no se han dado
resultados concluyentes y definitivos respecto a
estos tratamientos.

Extraccion o utilizacién de sistemas bioldgicos
para a remocion de metales pesados y demas
contaminantes inorganicos, son alternativas
viables, eficaces y econdmicas y que esta
cautivando adeptos debido a la facilidad de
operacion y las remociones obtenidas a escala
de laboratorio.

Dentro de los bioadsorbentes provistos en la
literatura consultada; también se experimenta
con modificaciones quimicas con el fin de
aumentar la remocién de los compuestos
toxicos presentes en el agua residual; razon por
la cual se estd volviendo atractivo para
empresas medianas, pequefas y artesanales
que no cuentan con los recursos suficientes
para implementas tecnologias mas avanzadas.
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REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE UTILIZANDO
CASCARA DE MORINGA OLEIFERA COMO BIO-ADSORBENTE

Removal of Hexavalent Chrome from Moringa Oleifera shell

Leidy Andrea Losada Galindo!
Mayra Alexandra Sotto2

Oscar Fabian Artunduaga3 Resumen
. La valorizacién de residuos vegetales como
. bioadsorbentes, para la eliminacion de metales
. pesados de efluentes liquidos, estd adquiriendo cada

vez mayor relevancia en el campo medioambiental. La
bioadsorcion, es considerada un método eficaz y de
bajo costo frente a técnicas convencionales. El
presente trabajo, muestra los resultados obtenidos del
estudio de la cascara de la Moringa oleifera como
bioadsorbente para la eliminacién de Cromo (Cr) de

: una soluciéon de Dicromato de Potasio (K2Cr207). Se
. estudiaron los efectos de las principales variables de
: . operacion tales como el tiempo de contacto, dosis de
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obtained from the chromium (Cr)
elimination contained in a solution of
Potassium dichromate (K2Cr207) by using
Moringa Oleifera shell. The effects of the
main variables of operation such as contact
time, adsorbent dose, pH and temperature
were measured.

Under optimum conditions and using the
diphenylcarbazide colorimetric method, a
90% of chrome elimination was obtained
with at pH of 3. The results show the great
potential of bioadsrobents obtained from
the Moringa Oleifera shell in the
decontamination of liquid effluents that
contain high level of heavy metals.

Keywords: heavy metals; pollution; Moringa
oleifera; bioadsorption; water treatment

1. Introduccion

La contaminacion de las aguas residuales
industriales con metales pesados; es uno de
los problemas ambientales mas graves que
se presenta hoy en dia. El tratamiento de
estos efluentes mediante el uso de
bioadsorbentes extraidos de biomasas
residuales, ha sido estudiado durante los
ultimos afos como alternativa econémica y
eficiente. El propésito es identificar las
biomasas que estan siendo utilizadas
actualmente en la remociéon de cromo en
aguas residuales contaminadas,
especialmente o de manera primordial el uso
que se esta dando a un biomaterial con
capacidad de adsorcion, como lo es la
cascara de Moringa.

Las aguas residuales contienen gran numero
de metales pesados, entre ellos niquel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc,
cobre, hierro, mercurio, entre otros. Todas
estas son sustancias contaminantes que
deben tomarse en consideracion para fijar
valores, limites de emisiones, algunos de

ellos sean imprescindibles para el normal
desarrollo de la vida bioldgica, quienes en
algunos casos, por ausencia de cantidades
suficientes podria limitar el desarrollo de
algunas especies.

Las fuentes habituales de aguas residuales que
contienen grandes cantidades de metales,
proceden principalmente de la industria de
limpieza de metales, recubrimiento, curado,
refino de fosfato y bauxita, generacién de cloro,
fabricacion de baterias y curtiembres (Alonso J,
2008). Estos contaminantes proceden de
industrias muy variadas y por su naturaleza, la
concentracion o caudal del efluente, hace que
esas aguas residuales demanden un
tratamiento antes de su vertido o reutilizacién
(Rodriguez A et al.,, 2006). En general, el tipo y
concentracion de los metales pesados
presentes en los residuos liquidos generados
por las distintas industrias va a depender del
proceso productivo, de la etapa en que se
originen y de la materia prima utilizada (Sharma
et al., 2007).

Los metales pesados, ejercen efectos biologicos
que pueden ser benéficos o perjudiciales para
los distintos organismos. No son
biodegradables y tienden a acumularse en los
organismos, causando numerosas
enfermedades y trastornos (Inglezakis et al.,
2003), razén por la cual han sido catalogados
como una clase emergente de cancerigenos
humanos (Farajzadeh MA y Monji MB, 2004).
Elevadas concentraciones de algunos de estos
elementos en el ambiente o en determinados
procesos, pueden desencadenar una serie de
problemas que van desde la degradacion y
pérdida de fertilidad de suelos (Kizilkaya et al.,
2004; Arias et al., 2005), hasta afectar procesos
de tratamiento de aguas residuales. (Quifiones,
etal, 2014)

Realmente la actividad industrial y minera
supone una preocupaciéon importante para la
Salud Publica, dado el alto grado de toxicidad
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que causa y a la amplia variedad de fuentes de
exposicion, al arrojar al ambiente metales
toxicos; como plomo, mercurio, cadmio,
arsénico, cromo, entre otros; daninos para la
salud humana y la mayoria de formas de vida
como lo indica Bermeo, A (2009).

De esta forma la contaminacion por metales
pesados y el impacto en la salud publica, ha
conducido al hombre a buscar alternativas para
resolver este problema, utilizando métodos
tradicionales como son: Osmosis inversa,
electrodidlisis, ultrafiltracion, intercambio idnico
y precipitaciéon quimica; pero el alto costo de los
métodos convencionales llevd al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas, las cuales, ademas de
aprovechar y aplicar los procesos naturales que
ocurren en un ecosistema para depurar un
residuo contaminante, ofrecen la posibilidad de
recuperar los recursos presentes en el mismo
para su posterior uso, generandose ademas, un
valor econémico que contribuye a Ia
sostenibilidad del sistema. (Quifones, et al,
2014)

En la actualidad, se han estudiado muchos
métodos para la remocion de cromo en estado

idbnico, presente en aguas residuales
industriales, como lo son: intercambio idnico
sobre resinas poliméricas,
coagulacién-floculacion, adsorcion sobre

carbén activado y reduccion / precipitacion
quimica / sedimentacién. En la mayoria de los
casos este tipo de métodos resultan costosos
y/o ineficientes, especialmente cuando Ia
concentracion de estos iones es muy baja. De
acuerdo a lo anterior, surgen tecnologias
emergentes tales como la bioadsorcion;
proceso que consiste en la captacion de diversas
especies quimicas por una biomasa (viva o
muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos
como la adsorcion o el intercambio idnico
(Garzoén, 2012).

Metales pesados en aguas residuales
Los iones de metales pesados tales como el

Cromo no pueden ser degradados quimica ni
biolégicamente, por lo tanto, su presencia en los
cuerpos de agua implica que con algunos
procesos naturales estén  biodisponibles,
generando efectos de biomagnificacién en los
seres vivos; ocasionando diversos efectos
negativos para el ecosistema y la salud humana.
Al introducir Cr (VI) en el organismo de los seres
humanos, se generan erupciones cutaneas,
malestar de estobmago y ulceras, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dano en los rifones e higado, alteracién del
material genético, cancer de pulmén e incluso la
muerte. (Garzon, 2012)

El cromo presente en los efluentes de
curtiembres por ejemplo, puede encontrarse
principalmente en sus dos estados de oxidaciéon
estables: Cr (Ill) y Cr (VI); el Cr (Ill) es relativamente
inofensivo, sin embargo, en soluciones acuosas el
Cr (lll) sufre un proceso de o&xido-reduccion
donde cede electrones al medio y pasa a Cr (VI), el
cual se adsorbe con facilidad a través del suelo y
el agua, afectando asi la flora y fauna presente en
dicho ecosistema (Higuera, 2009). Segun algunos
Investigadores (Pinzén, 2009; IBTEN, 2008) los
efluentes de la industria del cuero alcanzan
concentraciones de cromo hexavalente hasta de
100 ppm (Coronel & Romero, 2004), superando
las disposiciones establecidas en el Decreto 3930
de 2010 de la legislacion Colombiana (SUNASS,
2000), la cual instaura como criterio maximo de
calidad admisible para la destinacién de recurso
hidrico para el consumo humano y doméstico un
valor de 0,05 ppm de cromo hexavalente Cr (VI).
(Garzoén, 2012).

Para el ano 2015; ya existe nueva normatividad
colombiana (Decreto 631 de 2015) que regula o
establece los valores maximos permisibles de
este y otros contaminantes emitidos por
diferentes sectores productivos en el desarrollo
de sus actividades cotidianas; para este metal
pesado varia entre 0,1 y 0,5 mg/L de Cromo.
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Utilizacion de las cascarillas de las semillas y
las vainas secas de Moringa oleifera

La contaminaciéon del agua por compuestos
quimicos organicos toxicos y metales pesados
procedentes de los vertidos de efluentes
residuales industriales se ha convertido en un
problema medioambiental a escala global. La
mayoria de los metales pesados son muy toxicos,
persisten indefinidamente en el medio ambiente,
tanto asi que su proceso de eliminacién es
bastante complejo, incluso cuando se
encuentran trazas de ellos. Su naturaleza no
biodegradable y la larga vida media bioldgica de
la mayoria de los metales provocan su
acumulacion en el medio acudtico y representan
un peligro potencial para los seres humanos,
especialmente si se ingieren a través del agua o
alimentos (Garcia, et al)

Las principales ventajas de la bioadsorcion sobre
los métodos convencionales de separacion son:
bajo costo, alta eficiencia, minimizacion de lodos
quimicos y/o bioldgicos, regeneracién del
bioadsorbente y la posibilidad de recuperar los
metales. En el campo de la bioadsorcién, se han
estudiado diferentes materiales naturales como
posibles adsorbentes para la eliminacién de
metales pesados, siendo uno de ellos la Moringa
oleifera. La Moringa oleifera (MO) es un arbol
tropical originario de Africa y la India que posee
multiples propiedades nutricionales vy
farmacologicas. Su aplicacion en el campo del
tratamiento del agua es ampliamente conocida,
puesto que las semillas poseen un compuesto
activo coagulante capaz de reducir la turbidez del
agua y la contaminacién microbiologica de la
misma (Garcia-Fayos, 2009).

En los ultimos anos, la investigacidon entorno a
Moringa oleifera se ha centrado en estudiar su
potencial para resolver otras problematicas
medioambientales; tales como la eliminacion de
colorantes, tratamiento de aguas residuales e
incluso la eliminacién de metales pesados del
agua.

Existen trabajos previos que estudian el
potencial de Ila Moringa oleifera en la
eliminacion de metales pesados tales como
Cromo, Zinc, Niquel, Mercurio, Plomo y Cromo
utilizando distintos sustratos obtenidos a partir
de Moringa como adsorbente. Entre los mas
utilizados se encuentran las semillas crudas
trituradas (Srivastava et al., 2007), el carbdn
activo a partir de madera de Moringa (Kalavathy
et al,, 2010), extractos de semillas (Sajidu et al.,
2007) o la cascara (Seshaiah et al., 2011) de la
misma con resultados variables. (Garcia, B et al)

Caracas, 04 Mar. AVN.- Cientificos del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (lvic)
demostraron, mediante un estudio de
caracterizacién quimica, que las capsulas de las
plantas de Moringa, cultivadas en Venezuela,
contienen los mismos componentes que sus
semillas y tienen el potencial para la
descontaminaciéon del medio ambiente.

Mirla Rodriguez, investigadora del instituto,
explicé que las capsulas estudiadas contienen
compuestos como celulosa, hemicelulosa,
lignina y proteinas, los cuales poseen grupos
funcionales capaces de absorber iones
metaélicos presentes en sistemas acuosos.

Las capsulas de donde brotan las semillas de
Moringa pueden ser utilizadas en la remocioén
de metales pesados y colorantes presentes en
aguas contaminadas; regeneracién de suelos
danados por los efectos de metales pesados,
herbicidas y pesticidas; remocion de colorantes
presentes en aceites y como materia prima para
la elaboracién de compost.

Desde hace milenios, practicamente todas las
partes de M. oleifera han sido utilizadas por el
hombre. Las hojas, las flores, los frutos y las
raices son apreciados por su valor nutritivo y
pueden ser usados tanto en la alimentacion
humana como en la animal. Las hojas son
excepcionalmente ricas en vitaminas vy
diferentes aminoacidos, por lo que se

I—




Revista Nova (Colombia) 1 (1) diciembre 2015

GRUPO DE INVESTIGACION
recomiendan para tratar problemas de
malnutricion en ninos (Fuglie, 2001). También se
emplean como forraje, biopesticida y para la
produccion de biogas (Fahey, 2005). Las semillas
se utilizan en la alimentacion, la medicina, el
tratamiento de aguas y como fertilizantes (Foidl
et al., 2001). La corteza del tronco es util en la
adsorcion de metales pesados (Reddy, Ramana,
Seshaiah y Reddy, 2011), asi como para la
fabricacion de cuerdas 'y alfombras
(Ramachandran, Peter y Gopalakrishnan, 1980).
El aceite se usa en la industria de perfumeriay la
de cosméticos como lubricante, en la
alimentacién humana y en la produccién de
biodiesel (Rashid, Anwar, Moser, y Knothe,
2008). Las cascarillas de las semillas sirven de
materia prima para la produccion de carbéon
activado y de intercambiadores anidnicos. La
planta también se emplea como cerca viva o
cortina rompevientos, mientras que la biomasa
lignocelulésica del tronco y de las ramas puede
ser utilizada como material de construccion y
para producir pulpa celulésica y etanol. (C,
Martin 2013)

Sise industrializara la extraccién del aceite de M.
oleifera y el aprovechamiento de la torta de
prensado, se generarian grandes cantidades de
residuos solidos formados por las cascarillas de
la semilla y las vainas secas del fruto. Una
posible aplicacion de las cascarillas es en la
produccion de  carbén  activado. En
investigaciones sobre la carbonizacién, sequida
de su activacion al vapor, se obtuvieron
carbones con wuna estructura microporosa
altamente desarrollada y una elevada area
especifica (Pollard, Thompson y McConnachie,
1995). También se ha evaluado la pirdlisis al
vapor en una sola etapa, lo que hace que los
carbones posean una mayor capacidad
adsortiva que aquellos producidos por el
método convencional de
carbonizacion-activacion en dos etapas
(Warhurst, McConnachie y Pollard, 1997). En
ambos casos, los carbones mostraron un
comportamiento comparable al de los carbones

activados comerciales, y su produccion
representaria ahorro de recursos en la
importacion. Otro posible uso de las cascarillas es
en la produccién de resinas de intercambio
anionico (Martin, 2013)

Bioadsorcion

La bioadsorcién es un proceso de adsorcién que
consiste en la captacion de diversas especies
quimicas por una biomasa (viva o muerta), a
través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcién o el intercambio iénico. El proceso de
bioadsorcion implica una fase sélida -biomasa-
(sorbente o adsorbente) y una fase liquida
(solvente) que contiene las especies disueltas
(adsorbatos) que van a ser retenidas por el sélido.
Para que este proceso se lleve a cabo debe existir
afinidad del adsorbente por los adsorbatos, para
que estos ultimos sean transportados hacia el
sélido donde van a ser retenidos por diferentes
mecanismos. Esta operacion continda hasta que
se establece un equilibrio entre el adsorbato
disuelto y el adsorbato enlazado al sélido.

El uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre la
utilizacién de biomasa viva, ya que en este ultimo
no es necesario adicionar nutrientes, el
adsorbente resulta inmune a la toxicidad o a
condiciones de operacién adversas, los procesos
no estan gobernados por limitaciones bioldgicas,
la recuperacion de metales es mas facil y la
biomasa se comporta como un intercambiador
de iones. No obstante, se deben tener en cuenta
los inconvenientes que este proceso con lleva
tales como: una rapida saturacién del sélido, alta
sensibilidad hacia los cambios de pH, y el hecho
que el estado de valencia del metal no puede ser
alterado biolégicamente, entre otros.

Desde los primeros intentos en la aplicacién de la
bioadsorcion, han transcurrido mas de 65 anos,
pero solo desde hace dos décadas y por razones
fundamentalmente de tipo econdémico y
ambiental, las investigaciones desarrolladas se
han centrado principalmente en el empleo de
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esta técnica para la eliminacién de especies
metalicas presentes a bajas concentraciones en
efluentes  liquidos, utilizando  materiales
bioadsorbentes de bajo costo. (Quifones, et al,
2014)

Adsorcion de Cromo con diversas Biomasas

Bioadsorcion de cromo (VI) usando cascara de
tamarindo

Rao Popuri et al, (2007), investigaron la adsorcion
de cromo (VI) en soluciones acuosas utilizando
como material bioadsorbente la cdascara de
tamarindo. Los experimentos se llevaron a cabo
teniendo en cuenta diferentes parametros
experimentales como: pH, concentracion inicial
de iones de cromo y dosis de adsorbente en
sistemas de lotes. Los resultados obtenidos han
demostrado que las conchas de tamarindo tanto
en su forma natural y tratadas con acido oxalicoy
clorhidrico, son excelentes bioadsorbentes para
la eliminacion de los iones de cromo hexavalente,
produciendo la muestra de cascara de tamarindo
tratada con acido oxalico, una remocién maxima
apH3.0de 151.5 mg/qg.

Adsorcion de cromo (VI) con residuos de
bellota (quercus ithaburensis).

Malkoc y Nuhoglu, (2007), estudiaron la eficiencia
de los residuos de bellota (WAQI) como
adsorbente para remover iones de Cr (VI) de
soluciones acuosas. Se encontré que la maxima
adsorcién del metal fue de 31.48 mg/g con un pH
inicial de 2.0, para una concentracion inicial de Cr
(VI) de 400 mg L-1 a 25°C. El analisis demostrd
que los resultados obedecieron el ajuste entre la
ecuacion cinética de pseudo-segundo orden, de
pseudo-primer orden y la ecuacién de Elovich,
con un mejor ajuste a la ecuacién de
pseudo-segundo orden. Se demostré que la
técnica de remocion de metales pesados usando
este tipo de adsorbentes puede ser un método
efectivo para el tratamiento econémico de aguas
residuales.

I—

Remocion de cromo (VI) en soluciones
acuosas utilizando espiga de arroz.

Gao et al, (2008), investigaron el uso de la espiga
de arroz como bioadsorbente de Cr (VI) en
soluciones acuosas. Se encontr6 que la
velocidad de eliminacién aumenta con la
temperatura y con concentraciones iniciales de
Cr (V1) bajas. La disminucién del tamano de las
particulas del bioadsorbente aumenta su
capacidad de remocion. El equilibrio se logra en
48 horas en condiciones normales. Las pruebas
mostraron que las isotermas de equilibrio los
datos de adsorcion  estaban = mejor
representados por el modelo de Langmuir y la
capacidad de sorcion de la espiga de arroz
presentd un maximo de 3,15 mg/g.

Bioadsorcion de cromo (VI) en soluciones
acuosas utilizando cascara de nuez, avellana
y almendra.

Pehlivan y Altun, (2008), investigaron en
experimentos por lotes, el potencial que tienen
las cascaras de nuez (Juglans regia), de avellana
(Corylus avellana) y de almendra (Prunus dulcis)
para eliminar Cr (VI) en soluciones acuosas. El
equilibrio de adsorcién esta determinado por el
tiempo de contacto de la solucion y la
concentracion  inicial. Los  experimentos
cinéticos revelaron que las soluciones diluidas
de cromo alcanzan el equilibrio a los 100
minutos. La adsorcion de iones de Cr (VI) en
todos los casos depende del pH, dandose los
maximos valores de adsorcién 2.0 y 3.5. La
isoterma de Langmuir da como maxima
adsorcion de Cr (VI) 8.01 mg/ g para la cascara
de nuez, 8.28 mg/g para la de avellana, y 3.40
mg / g con la de almendra. Estos
bioadsorbentes se encuentran facilmente
disponibles, y pueden, por tanto, ser utilizados
en reactores por lotes de pequenas industrias
que tienen bajas concentraciones de Cr (VI) en
las aguas residuales.

Remocion de cromo (VI) en soluciones
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acuosas utilizando la cascara de la fruta de
bael.

Anandkumar y Mandal, (2009), utilizaron la
cascara de la fruta de bael como un adsorbente
de bajo costo para remover Cr (VI) de soluciones
acuosas. Se hicieron experimentos por lotes,
donde se tuvo en cuenta el pH de la solucién, el
tiempo de agitacién, la concentracion inicial y la
dosis de absorbente. La maxima eliminacion de
Cr se logra después de 240 min, a un pH de 2.
Una evaluacion utilizando la ecuacién de
Langmuir dié que la capacidad de adsorcion
maxima es de 17,27 mg/g. La cinética de
adsorcion fue descrita por el pseudo-modelo de
segundo orden. Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran que la cascara de la
fruta de bael es un adsorbente eficaz y
econdmicamente viable para remocién de Cr
(VI) en medio acuoso.

Remocion de cromo (VI) en aguas
contaminadas utilizando residuos de girasol

Jain et al,, (2009), investigaron el potencial de los
residuos del girasol, para remover Cr (VI) en
aguas residuales simuladas en condiciones de
procesos diferentes como pH, concentracién del
metal, dosis de adsorbente y tiempo de
contacto. Los residuos de girasol tienen una
maxima capacidad de adsorcion de 7.9 mg/qg.
Los altos coeficientes de correlacion indicaron
que la cinética de adsorcién se rige por el
modelo de pseudo-segundo orden.

Bioadsorcion de cromo (VI) con cascara de
mani

Qaiser et al., (2009), estudiaron la biosorcidon de
cromo con cascara de mani, se realizaron
experimentos para encontrar el equilibrio entre
el tiempo, la capacidad de biosorcion y el efecto
de parametros como el pH, la temperatura y la
concentracion  inicial del contaminante
estudiado. La maxima capacidad de biosorcion
de cromo (VI) se encontré en 30,21 + 0,74 mg/g.
Q
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El pH 6ptimo para la eliminacion de cromo (VI)
fuede 2 +0,1y la temperaturade 40+ 2°C.

Remocion de cromo (VI) usando tallos de maiz

Chen et al, (2011), estudiaron la capacidad de
adsorcion de Cr (Vl) de soluciones acuosas
usando tallos de maiz modificados
guimicamente con epiclorohidrina y otros,
variando dosis de adsorbente, concentracidon
inicial de Cr(Vl), pH, tiempo de contacto y
temperatura. La adsorcién maxima de Cr (VI) fue
de 200.00 mg/g a 303 K. los resultados mostraron
que la adsorciéon del Cr (V) depende
significativamente del pH y la temperatura. El
proceso sigue el modelo descrito por la expresion
cinética de pseudo-segundo orden.

Remocion de cromo (VI) usando cascara de
nuez

Altun y Pehlivan, (2012), estudiaron la remocion
de Cr (VI) de soluciones acuosas después de un
tratamiento con acido «citrico. La tasa de
adsorcion se estudié teniendo en cuenta la
concentracion inicial de Cr (VI), la cantidad de
adsorbente, el pH, la temperatura y el tiempo de
contacto. La maxima adsorciéon fue de 0.1540
mmol/g con ph de 2.0 y temperatura de 120C. La
capacidad de adsorcién fue calculada usando el
modelo de Langmuir.

Remocion de cromo (VI) de soluciones acuosas
utilizando aserrin

Gupta y Babu, (2009), utilizaron el aserrin natural
como bioadsorbente debido a la abundancia de
este residuo. Los experimentos se llevaron a cabo
mediante el sistema de lotes, investigando el
efecto de parametros importantes como pH
inicial, el cambio en el pH durante la adsorcion, el
tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y la
concentracion inicial de cromo (VI). Se encontrd
que el modelo de isoterma de Langmuir es el mas
adecuado para la adsorcién de cromo (VI) con
aserrin y la maxima capacidad de adsorcion
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obtenida fue de 41.5mg/g a un valor de pH de 1.
El proceso de adsorcién sigue la cinética de
pseudo-segundo orden.

Remocion de cromo (VI) de efluentes
industriales utilizando cascara de platano

Memon et al., (2009), describen el uso de cascara
de platano, un desperdicio de fruta que se
produce habitualmente, para la eliminacién de
cromo (VI) de aguas residuales industriales. Se
investigaron parametros como pH, tiempo de
contacto, la concentracién inicial de iones
metalicos, y la temperatura. La cinética de
adsorcién sigue una ecuacion seudo primer
orden. La maxima remocion encontrada fue de
131.56 mg/g. Por lo tanto, se concluye que este
material puede utilizarse eficazmente como un
adsorbente para eliminar iones de cromo (VI) en
aguas residuales industriales.

Remocion de cromo (VI) usando salvado de
trigo

Singh et al., (2009), analizaron la posibilidad de
usar salvado de trigo como adsorbente para
remover cromo (VI) de soluciones acuosas. La
adsorcién maxima de Cr (V1) fue de 310.58 mg/g a
un pH de 2.0 bajo condiciones iniciales de
concentracion de 200 mg/L y temperatura de
40°C. Los resultados demuestran que el proceso
se basa en la expresion de pseudo-segundo
orden. Ademas, la remocion de Cr (VI) fue rapida
en las etapas iniciales por la difusién entre la
frontera de las capas y se fue volviendo lenta a
medida que avanzaba el proceso por la difusién
de intraparticulas.

Bioadsorcion de cromo (VI)
residuales con cascara de pistacho

en aguas

Moussavi y Barikbin, (2010), investigan el uso del
polvo de la cascara de pistacho como
bioadsorbente en la remocion de Cr (VI) de aguas
residuales. Se estudiaron los efectos que

producian diferentes parametros como el pH, la
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concentracion inicial del ion metdlico, la
temperatura y el tiempo de contacto. Los
resultados revelaron que el polvo de cascara de
pistacho adsorbe mas del 99% de cromo de
soluciones que contienen de 50 a 200 mg/I de
Cr (VI) con un pH de 2 y una concentracion de
adsorbente de 5 g/I, después de 60 min de
equilibrio. El porcentaje de cromo adsorbido en
la solucién aumenté con la temperatura en el
rango de 5 a 40°C. Los estudios cinéticos y la
isoterma de modelado demostraron que los
datos experimentales se adaptan mejor a una
ecuacion de pseudo-segundo orden y al
modelo de Langmuir, respectivamente. La
maxima capacidad de adsorcion de Langmuir
fue 116,3 mg/g. En resumen, la adsorcién con
cascara de pistacho es un proceso asequible y
sencillo para el tratamiento de Cr (VI) de aguas
residuales industriales.

Remocion de cromo (VI) usando residuos de
trigo

Chen et al.,, (2010), estudiaron la capacidad de
adsorcion de Cr (VI) del residuo de trigo
modificado (MWR) quimicamente usando
epiclorohidrina 'y otros. Los resultados
demostraron que la maxima capacidad de
adsorcion del MWR es de 322.58 mg/g a 328Ky
se debe a la existencia de varios grupos amino y
al valor de pH usado, que fue de 5.0. El analisis
se basé en la ecuacidon cinética de
pseudo-segundo orden y el modelo de difusion
intraparticulas. Los resultados sugieren que el
MWR es un adsorbente efectivo y econémico
para la remocion de Cr (VI) de soluciones
acuosas.

Adsorcion de cromo (lll) con aserrin de
meranti

Rafatullaha et al., (2009), proponen el uso del

aserrin de meranti en la eliminacion de iones de

Cu (I, Cr (M, Ni () y Pb (I) de soluciones

acuosas a concentraciones de 200 mg/l. La

maxima adsorcion para todos los metales se
J
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obtuvo a pH 6, con un tiempo de contacto de
120 min, una dosis de adsorbente de 10 g/l, una
temperatura de 30 °C y una velocidad de
agitacion de 100 rpm. La cinética de adsorcién
fue modelada con las ecuaciones de
pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden
los cuales arrojaron valores altos del coeficiente
de correlacion R2 de 0.850 a 0,932 y 0,999 a
0.991, respectivamente. La ecuacion de la
cinética de adsorcién que mejor se ajusta a los
datos experimentales es la ecuacion de
pseudo-segundo orden de Ho y Mckay
obteniéndose la maxima adsorcién de Cr (Ill) de
37,88 mg/g. Ademas, el aserrin de meranti fue
encontrado rentable y tiene una buena
eficiencia para eliminar estos iones metalicos
toxicos de las soluciones acuosas.

Remocion de cromo (lll) usando residuos de
naranja

Pérez et al, (2009), estudiaron la habilidad de los
residuos de naranja para remover Cr (lll) de
soluciones acuosas, se realizaron estudios por
lote, la cinética e isotermas se llevaron a cabo a
escala de laboratorio para evaluar la capacidad
de adsorcion de estos residuos. Se investigaron
los efectos del tamafio de particula, la dosis
adsorbente y el pH de la solucién. Los resultados
mostraron que cuanto mayor sea la dosis
adsorbente y el pH, mayor es el porcentaje de
eliminacion de metal. Una influencia
significativa de tamano de particula sobre la
capacidad de sorciéon se observd en las
condiciones experimentales estudiadas. Un
estudio cinético reveld que la adsorcion de Cr
() con residuos de naranja fue un proceso
gradual y el equilibrio se alcanza en tres (3) dias.
El modelo de pseudo-segundo orden es el mas
apropiado  para  describir los  datos
experimentales cinéticos. Los ensayos de
equilibrio muestran una capacidad maxima de
sorcion que va desde 0,57 mmol/g hasta 1,44
mmol/g cuando el pH se incrementd de 3 a 5. Se
concluyé que la capacidad de adsorcion en los
ensayos por lotes fue mayor que en los ensayos

continuos.

Remocion de cromo (lll) usando residuos de
rosa

Iftikhar et al., (2009), estudiaron la capacidad de
adsorcién de los residuos de pétalos de rosa para
remover Cr (lll) de soluciones acuosas. Los
resultados demostraron la dependencia de la
adsorcion del metal de: la dosis de adsorbente, el
tamano, la concentracién inicial, tiempo y
temperatura. La adsorcion maxima del cromo fue
de 67.34 mg/g con pH y temperatura optimas de
5 y 303+1K, respectivamente. Los resultados
mostraron que los residuos de rosa son un
material potencial para remover iones de Cr (lll)
con alta capacidad de adsorcion. Los resultados
mostraron que el proceso sigue el modelo de
pseudo-segundo orden.

Bioadsorcion de cromo (lll) en soluciones
acuosas utilizando cascara de mani

Witek-Krowiak et al., (2011), describen el uso de la
cascara de mani como bioadsorbente ecolégico
para la remocion de metales pesados. En este
trabajo se examind la eficacia para la remocién de
iones de Cr (lll) en soluciones acuosas. La
bioadsorcion se vié afectada por varios
parametros, como la concentracion de
bioadsorbente, pH y temperatura. Este estudio
demostré que en condiciones 6ptimas (pH= 5,0,
concentracion de biomasa= 10 g/I; temperatura=
20°C, y tiempo de contacto= 1h), segun el
modelo de Langmuir, la maxima capacidad de
adsorciéon  obtenida fue de 27.86mg/g.
Experimentos cinéticos demostraron que el
proceso de biosorcion fue rapido, con el
equilibrio alcanzado practicamente a los 20 min.
La cinética del proceso se describe mejor
mediante la ecuacion de pseudo-segundo orden.
Los resultados obtenidos y su comparacion con
diferentes biosorbentes mostraron que la
biomasa de cascara de mani es un biosorbente
eficaz para remover iones metalicos.

Capacidad de remocion de cromo de las
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biomasas investigadas

Con respecto a la informacién recopilada, se
puede resaltar las biomasas de cascara de
pistacho, cascara de platano, residuos de trigo,
salvado de trigo y tallos de maiz, puesto que,
reportan la mayor capacidad de remocion que
van desde 116,3 hasta 322,28 mg de cromo (VI)/g
de biomasa, esto se debe a que las biomasas han
sido sometidas a algun tipo de modificacion fisica
0 quimica.

Para la remocion de Cr (VI) la biomasa que mostré
la mdaxima capacidad de adsorcion fueron los
residuos de trigo con 322,58 mg/g, y las
condiciones mas favorables se dieron a una
temperatura de 328K y un valor de pH de 5,
ademas se le atribuye la capacidad del trigo a la
existencia de varios grupos amino (Chen S et al,,
2010), para el Cr(lll) los residuos de naranja
mostraron el mejor resultado con 74.87 mg/g a
un pH de 5, comprobandose que la adsorcion del
metal esta fuertemente influenciada por la dosis
de adsorbente y el pH, donde el tamafo de
particular del adsorbente no tuvo efectos
significativos (Quinones, E, et al, 2014)

2. Metodologia

El ensayo se llevé a cabo en el Laboratorio de
Aguas de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Surcolombiana y consta de tres
fases, que se detallan a continuacion:

1. Preparacion del Bioadsorbente

Preparacion a partir de la cascara: La cascara de
Moringa oleifera se sometié a un tratamiento
fisico (procesos de lavado, hervido, secado,
molienda y tamizado) siguiendo la metodologia
seguida por otros autores previamente (Seshaiah
etal, 2011).

2. Preparacioén del Agua Sintética

Se preparé una solucidon sintética de agua
problema disolviendo 0.283g de K2Cr207 segun
calculos estequiométricos y con grado analitico
en agua destilada para obtener una solucion
madre de 1000 ml de solucién del metal (Cr)

I — O

3. Estudio del Proceso de Bioadsorcién
Los pasos a seguir fueron:

« Proceso de Bioadsorcion

Se puso en contacto el bioadsorbente y las
muestras problema, se regulo el pH, una
muestra a pH 3, otra a pH 9, cada una con su
respectivo testigo y una muestra X (pH 6.1). Se
agitaron a una temperatura ambiente, a 200
rom durante (20min). Una vez transcurrido el
tiempo las muestras se dejaron en reposo o
decantacion durante (10 min) y posteriormente
fueron filtradas.

Para determinar la concentracién de iones
metalicos (Cr) y el porcentaje de remocién en la
solucion se utilizo el método colorimétrico
Difenilcarbazida muy utilizado en quimica
analitica.

- Efecto de las Variables Operativas.

Se estudié el efecto que tienen cuatro variables
operativas en el proceso de bioadsorcion.
- Tiempo de contacto. 20min

- Dosis de Bioadsorbente. 10g de bioadsorbente
por cada 100 ml de solucion.

- pH. 3(Acido) - 9 (Basico) - pH X -
(Ligeramente acido)

6.1

- Temperatura. Ambiente
Efecto de las Variables

- Tiempo de contacto. El tiempo 6ptimo fue de 20
minutos. Usando cdscara de Moringa se logré
eliminar el 90%, 70% y 50% de Cr a pH 3, pH 6.1
y pH9 respectivamente.

resultados de
con 10 g
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- Dosis de adsorbente. Los
eliminacion se consiguieron
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adicionados a 100ml de solucién madre de
K2Cr207.

- pH. El 6ptimo fue de 3 alcanzandose una
eliminacion del 90% para el Cr trabajando con
cascara de Moringa

- Temperatura. La temperatura 6ptima fue la
temperatura ambiente (26° C) para el sustrato.

Por medio del método colorimétrico
Difenilcarbazida se determiné la concentracion
de los iones metdlicos en los tratamientos
utilizados en el ensayo con cascara de moringa
con tratamiento a pH.3 - pH. 9 - pH. 6.1 y sus
testigos sin tratamiento a Ph 3 - pH 9, permitio
determinar que a pH acido la remocién de
metales pesados exactamente del Cromo,
utilizada en este ensayo es 6ptimo que para pH
béasicos; tal como se muestra en la tabla 1,
donde se detalla que para pH 3 y pH.6.1 el
porcentaje de remocién es mayor respecto al
tratamiento con pH 9.

El mejor porcentaje en el ensayo de remocion fue
observado en un valor de pH igual a 3 unidades,
teniendo una remocion del 90 %. Lo que nos
muestra claramente la importancia del pH en el
proceso de remocién de metales. Su influencia en
el proceso de biosorcidén de iones metalicos, se da
por la competicién entre los iones del metal y los
iones H+, presentes en la solucion, por los sitios
activos en la superficie de la biomasa. La
dependencia de la captura de los iones por la
biomasa en funcién del pH puede justificarse por
la asociacion o disociacion de algunos grupos
funcionales presentes, como por ejemplo, los
grupos carboxilo (Chubar et al., 2004; Selatnia et
al., 2004).

En cuanto a las semillas de Moringa contienen
varios grupos funcionales, principalmente
grupos amino y acidos. Estos grupos tienen la
capacidad de interactuar con iones metalicos,
dependiendo del pH. Un aumento en la
adsorcion del metal con el aumento de los
valores de pH se puede explicar sobre la base de

Tabla 1. Porcentaje de remocion de Cromo Hexavalente

Tratamiento con A pH 3 con pH 6.1 pH 9 con
. pH 3 . . i pH 9
cascarilla de (Testigo) cascarilla Cascarilla | cascarilla Testi
Moringa oleifera & Moringa | de Moringa | Moringa (Testigo)
% Remocion 40% 90% 70% 50% 20%

De acuerdo a Pereira (2003) y Senthilkumaar; et
al (2000) se indica que El pH es un parametro
importante en la remocion de metales pesados
ya que afectan cualquier proceso de adsorcion.
Esta dependencia esta  estrechamente
relacionada con las propiedades acido-base de
los diversos grupos funcionales en las
superficies adsorbentes.

(4

la competencia entre los iones de protones y de
metal para los mismos grupos funcionales, y una
disminucion en la superficie de carga positiva, lo
que resulta en una mayor atraccion electrostatica
entre la superficie del metal y el bioadsorbente
(Senthilkumaar S; et al, 2000).

Los materiales bioadsorbentes contienen
principalmente grupos funcionales acidos vy
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basicos débiles. Se desprende de la teoria del
equilibrio acido-base, en el intervalo de pH de
2,5-5, la unién de cationes de metales pesados
esta determinada principalmente por el estado
de disociacion de los grupos acidos débiles. A
mayor pH de la solucién, la solubilidad de un
metal complejo disminuye suficientemente para
su precipitacion, que conducen a una capacidad
de sorcion reducida (Cleide S. T; et al, 2013).

A continuacién se compilan en la figura 1 los
resultados respecto a la remocion de Cromo
hexavalente utilizando cascara de moringa como
bioadsorbente.

En la medida que el pH de la muestra a tratar sea
mas bajo (acido), esto provoca la protonacion
de la superficie del bioadsobente (cascara de
moringa), lo cual induce una fuerte atraccion
por los iones Cr(Vl) de la solucion que se
encuentran cargados negativamente; por tanto
la remocion del metal pesado es mayor a pH
acido. Caso contrario sucede con pH basicos; en
la solucion los iones que aumentan con los OH-
, que induce cambios en la superficie del
bioadsorbente; impidiendo la adsorcién de los
iones Cr(VI) que estan cargados negativamente
por la biomasa.

REMOCION DE Cr (VI) UTILIZANDO
CASCARA DE MORINGA COMO
BIOADSORBENTE

100%

80%

60%

40%
20%
0%

% DE REMOCION

pH 3 testigo

pH3 +

pH 6,1+ pH9+ pH 9 testigo

bioadsorbente bioadsorbente bioadsorbente
MUESTRAS

Figura 1. Remocion de Cromo hexavalente utilizando cdscara
de moringa como bioadsorbente.

La biomasa de moringa (10g) introducida a cada
muestra que incluia 100ml de agua residual
industrial sintética a una concentracion de
100mg/l de Cromo hexavalente (Cr (VI)), obtuvo
una adsorcién maxima del metal pesado en un
90% con pH de 3 Unidades y la minima fue del
50% de remocién a un pH de 9 Unidades; sin
tener en cuenta los testigos trabajados en el
laboratorio que solo con las modificaciones de
pH 3 y 9 obtuvieron remocién del 40% Y 20%
respectivamente.

-

4, Conclusiones

La bioadsorciéon es un método econdémico y
ecolégico para la eliminacion de metales
pesados que puede ser utilizado desde el hogar,
asi como las aguas residuales industriales,
ademds de brindar un alto porcentaje de
remocion a un bajo costo y con materiales de
facil acceso.

Se concluye que la tendencia en investigacion
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respecto a la busqueda de métodos para la
remocion de cromo estda en el uso de
bioadsorbentes dejando de lado los métodos
convencionales.

La cascara tratada de Moringa oleifera puede
ser un bioadsorbente potencial para la
eliminacion del Cr de soluciones acuosas, ya que
se obtuvieron rendimientos de eliminacion
bastante elevados.

El pH 6ptimo para la adsorcién de Cromo (VI) es
3,0enunrango 3y6,1

-Se logré la maxima adsorcion de Cr VI (90%) a
pH 3, con un tiempo de contacto de 20min, una
dosis de adsorbente de 10g/L, una temperatura
ambiente y una velocidad de agitaciéon de 200
rpm.

De la revision realizada, se puede observar que
en los ultimos seis anos se ha investigado el uso
de una amplia variedad de biomasas para la
remocion de los iones metalicos en aguas
contaminadas, entre los que se incluye la
cascara de Moringa

La cascara de moringa resulta ser excelente
adsorbiendo metales pesados como el Cromo
en aguas contaminadas alcanzando una
remocion del Cr (VI) del 90% en tan sélo 20
minutos a pH 3.
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FOR TRACKING THE PRODUCTION,
SENSORY QUALITY OF THE SPECIALTY

Resumen

Este proyecto se desarrollé con el fin de plantear una
solucion tecnoldgica mediante un desarrollo de
software que permita a los caficultores registrar la
informacion desde el momento de siembra hasta el
analisis sensorial de la calidad de café. Esta solucién se
realizé teniendo en cuenta que no se han aplicado
sistemas de informacién especificamente al renglén
econdmico de la caficultura. Para desarrollar el trabajo
se realizé un andlisis de variables y el disefio estructural
de la base de datos. Esta labor se realizd utilizando
MySQL como motor de base de datos; la codificacion
en lenguaje PHP, JQuery y Javascript; como resultado
se obtuvo un sistema de informaciéon web que consta
de tres médulos: produccién, poscosecha y anlisis
sensorial. Este sistema se puede aplicar con los
caficultores para llevar control de los procesos.

Palabras clave: : sistema de informacion, desarrollo
tecnolégico, café especial, analisis sensorial de café,
produccién de café

Abstract

This technological development project has been
developed to propose a technological solution
through a software design, that allows the coffee
growers to register information along the whole coffee
process, from the sowing to the sensory quality of the
coffee. This technological solution has been proposed
due to the prevalent need for having information
systems in the economic line of Colombian coffee
industry. This Project included: 1. Analysis of the
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variables, 2.Structural design with MySQL
database engine, and 3. Coding, which was
performed in PHP, JQuery and Javascript
languages. A web information system was
obtained as a product of this project, which
consists of three modules: production,
post-harvest and sensory analysis. This
information system can be used by the
coffee growers for tracking the entire coffee
process.

Keywords: information system, technology
solution, sensory quality of the coffee,
speciality coffee, coffee production

1. Introduccion

Con la implementacion de tecnologia en la
agricultura hoy es posible tener
conocimiento de las actividades realizadas,
gracias al registro de datos en equipos de
cOmputo que aportan, ademas, a la
comercializacion. Tal es el caso desarrollado
en la Pampa Argentina, con la incorporacién
de las Tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC), las cuales facilitan el
contacto directo con los compradores, asi
mismo las fuentes de conocimiento se hacen
accesibles para tomar decisiones en
beneficio de los cultivos (Urcola, 2012).

Los sistemas de informacién y aplicaciones
web implementados en la agricultura son
otra herramienta tecnolégica que permite
llevar un control seguro de los registros, con
soluciones en servidores web que facilitan el
uso en diferentes sistemas operativos; asi
mismo, su utilizacion no requiere de amplios
conocimientos de informatica, un ejemplo es
SISCORFI, una aplicacién web que registra la
ubicacion de los bancos de semilla,
disponibilidad de variedades y el uso en la
explotacién agricola, con esto, se tiene
informacién de los recursos fitogenéticos de
un Programa de Innovacion Local
desarrollado en Cuba (Rodriguez, Canovas, &
Pérez, 2013).

—

Asi mismo, se encuentra International Crop
Information System (ICIS), un sistema para el
registro de recursos genéticos y cosecha que
cuenta con aplicaciones separadas para
cultivos, como lo es: International Rice
Information System (IRIS), un sistema global
para la gestion e integracién de recursos
genéticos y mejoramiento de germoplasma.
(Rodriguez, Canovas, & Pérez, 2013)

En Colombia el Centro Nacional de
Investigacion de Café (CENICAFE), a través de
estudios ha incluido procesos de ingenieria
para mejorar las labores en la produccién de
café. Oliveros & Sanz (2013) registran los aportes
hechos en busca de reducir costos como lo son
la determinacion de propiedades fisicas y
mecdanicas, como base para desarrollar
tecnologia que permita la recoleccion de frutos
maduros  dagilmente. Sin  embargo, la
maduracién del café sin uniformidad y la
estructura del arbol hacen que sea dificil
implementar.

Aunque en Colombia ya se estan aplicando las
TIC en la produccion de diferentes cultivos, aun
es incipiente el uso de este tipo de tecnologias
en la caficultura. En muchos casos los
cultivadores de café no llevan registros
organizados de todo el proceso que realizan en
sus cafetales; o, en caso contrario, llevan los
registros de manera tradicional, es decir, en
cuadernos y archivos fisicos. Lago et al. (2011)
plantean la necesidad de incorporar
herramientas tecnoldgicas en agricultura con el
uso de georreferenciacién y bases de datos para
dar soporte en el manejo de cultivos; ademas,
existe la necesidad de registrar informacion de
cada proceso y llevar control por lotes o
secciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disend e
implementd una herramienta tecnolégica tipo
sistema de informacién para registrar los datos
obtenidos durante toda la cadena productiva,
es decir, durante las fases de produccion,
poscosecha y analisis sensorial.
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El objetivo de este proyecto consiste es aportar
una solucion tecnoldgica util para tres actores
clave: los caficultores, los catadores y los
compradores de café. En este sentido, los
caficultores pueden conocer la manera en la
que llevan sus procesos y tomar decisiones que
mejoren la calidad del producto; los catadores,
evaluar los atributos o caracteristicas de las
muestras de café; y los compradores, conocer el
perfil que resulta del analisis sensorial.

Este analisis permite medir los atributos
presentes en el producto final segun el estandar
internacional fijado por la Specialty Coffee
Association of America (SCAA).

2. Metodologia
Este trabajo se desarroll6 en tres momentos:
2.1 Analisis de variables y diseiio

En el municipio de Paicol, departamento del
Huila, se realizaron visitas a 16 fincas que son
propiedad de los aprendices del Técnico en
Produccion de Café Especial del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA). Usando
técnicas de recoleccion de informacién por
observacion y entrevista, se determinaron los
actores involucrados y los recursos utilizados en
la  produccion de café. Por medio de la
metodologia Unified Modeling Language (UML)
se especificaron los requisitos del software y
verificaron las correcciones del modelo (Zapata
Gonzalez, 2008).

2.1.1 Analisis sensorial

Las variables utilizadas para el analisis sensorial
se tomaron segun la calificaciéon de atributos:
fragancia/aroma, limpieza, dulzor, acidez,
cuerpo, uniformidad, balance, sabor, sabor
residual y el puntaje total.

El anadlisis sensorial o catacion tiene un
alistamiento en el que se obtienen las muestras

de café. A cada muestra se le asigna un
identificador numérico para que el catador
evalue sin conocerlas, con equipos y reactivos.
Gamboa, Mosquera & Paz (2013) describen el
proceso de catacion y medicién de variables: para
la muestra de 1200 gr de café pergamino seco, se
hace verificacion del porcentaje de humedad;
después vienen la tostion, la molienda y la
catacidén; en esta ultima se hace necesario
agregar agua a 90 °C con movimientos circulares
sobre el café molido servido en taza, con el fin de
percibir el aroma de los vapores y gases liberados.
Luego se prueba al sorber fuertemente buscando
aromatizar dentro de la boca para evaluar taza
limpia, dulzor, acidez, cuerpo, sabor, sabor
residual, balance e impresién global.

Teniendo claridad sobre los procesos y los
requerimientos se realizé el modelo de datos con
un diagrama Entidad - Relacién; se establecieron
las entidades con sus atributos y las relaciones
con cardinalidad, llaves primarias y foraneas;
luego este diagrama se llevé a lenguaje
Structured Query Language (SQL), utilizado para
crear la base de datos. De esta manera se
representa la informacién a través de un
diagrama que agiliza y mejora el proceso de
desarrollo de software (Zapata, Gonzilez &
Chaveta, 2011)

2.2 Desarrollo del sistema de informacion

El objetivo de esta fase es implementar el disefo
en un producto de software. Para ello se hace la
codificacion en un lenguaje de programacion
(Gasca, Camargo & Medina, 2013). En Ia
codificacion se definen los estandares de
escritura, como lo plantean Mosquera, Ocampo &
Garcia (2014). En el desarrollo del cédigo fuente
se identifican la estructura y los comentarios del
codigo, las funciones, métodos y clases de
variables para facilitar la programacién del
sistema en equipos de trabajo.

El lenguaje de programacion PHP utilizado en
este proyecto, se convierte en el fundamento

s
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para el cédigo que se genera como parte del
producto (Zapata & Chaverra, 2010). Este
lenguaje  permite hacer desarrollo web.
Rodriguez, Canovas & Pérez (2013) plantearon el
uso de tecnologias web del lado del servidor que
soportan programacion orientada a objetos, con
facilidad de uso y mantenimiento al encontrarse
en un servidor con acceso a internet. Para
complementar el desarrollo se utilizé estructura
JQuery y Javascript.

Con el diseno establecido se hicieron pruebas
para dar cumplimiento a los requerimientos
funcionales y no funcionales; los primeros
gestionan datos de los escenarios productivos,
estrategias de direccion y los reportes
especializados; mientras que los segundos hacen
referencia a las propiedades o cualidades que el
sistema debe poseer (Quevedo, J. R, & Suarez, J.,
2015).

En el desarrollo del sistema de informacién se
establecieron controles de usuario para los
actores involucrados en el proyecto (caficultores,
catadores y compradores de café), de tal manera
que cada uno de ellos tuviera participacion de
acuerdo a sus funciones. Esto es lo que plantea
Cadena (2012) en el Sistema Agropecuario de
Informacién, en el cual interactian las
instituciones de investigacién, de educacién y de
extension para beneficiar al productor y su
familia. A esto se le conoce como sistema de
conocimiento.

Para el diseno del entorno grafico al que accede
el cliente se utilizé Framework de Bootstrap3,
HTML5 y CSS3

2.3 Calidad de software

Con base en la norma ISO/IEC 25010:2011 se
plantearon las caracteristicas para evaluar la

calidad del producto: funcionalidad,
rendimiento, compatibilidad, usabilidad,
fiabilidad, seguridad, mantenibilidad y

portabilidad (Lee & Kim, 2015)

3. Resultados

El resultado final de este proyecto es el
desarrollo e implementacién de un sistema de
informacion que consta de tres moddulos:
produccion, poscosecha y analisis sensorial de
café especial.

3.1 Fase de produccion: las variables
obtenidas se tomaron segun las caracteristicas
de cada lote, es decir, de los predios se
determinaron los que manejan café especial e
implementan las BPA; estos se delimitaron
usando Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) para medir su area.

En esta fase se establecieron las siguientes
variables:

- Variedad del cultivo: se tomaron las
predominantes en la zona y se ubica por medio
de un List box para seleccionar una de estas
opciones: Tipica, Borbdn, Tabi, Caturra, Variedad
Castillo.

- Edad del cultivo: en este campo se registra la
fecha de siembra del cultivo.

- Topografia del terreno: aqui es posible
seleccionar entre ondulado, plano, llano y
pendiente.

- Distancia de siembra: el valor a digitar es la
distancia entre cada arbol de café sembrado (el
dato es numérico).

- Periodo de recoleccion: permite seleccionar el
periodo por semana, quincenal, mensual y
trimestral; estos son diferentes a la etapa de
maduracion del grano, es decir, en cosecha los
tiempos de recoleccién aumentan.

- Tipo de recoleccidn: se establecieron tipos de
recoleccion estandar y éptima.

- Altura sobre el nivel del mar: en este campo se
@
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registra la altura en la que se encuentra cada
lote; puede tener variaciones minimas segun la
topografia de la zona.

3.2 Fase de poscosecha: después de
recolectado, el grano el grano se lleva a la etapa
de beneficio. En esta se identificaron las
siguientes variables:

- Tipo de almacenamiento: en esta variable se
describe el almacenamiento antes del
despulpado y el lavado.

No. de lote

1 05/08/2009

Coordenadas m.s.n.m,

* Concursos
Pluviometria
B codificacion Catacion 1 1.20%1.70
[ Alistamiento Catacion 1

Beneficio:

% Perfil de Taza

Tipo Almacenamiento
Repetir Catacion

Madera ¥ Dos

o
Bpanel Tipo de Piso

Enchapado ¥ Tradicional

Puntaje final

Fecha de Siembra del cafe

Distancia de siembra

Construccion en Pisos

Sistema de Despulpado

- Tiempo de secado: en este campo se escriben
numeérico los dias de secado en valor.

3.3 Fase de analisis sensorial: esta fase se tiene
en cuenta para establecer las caracteristicas del
producto segun atributos fijados por la SCAA.

Como alistamiento del proceso de analisis
sensorial se debe registrar el andlisis fisico, que
contiene: humedad del grano, peso de la
almendra, peso almendra sana, peso de la
cascarilla, peso de pasilla.

Café

Un café alegria para todo el dia

Variedad Topografia del Terreno

Colombia v Onduladc v

Temperatura Humedad Relativa
20

Recoleccion Periodo de Recoleccion

Quincenal -

Tipo de Construccion Tipo de Alberca

v Madera v Ondulada X

Tiempo de Fermentacion

T Chorro 1 24 a 30 horas

Figura 1. Formulario registro produccion. Fuente: autor

- Tipo de alberca: se describe segun la forma y
medidas.

- Sistema de despulpado: descripcion del
sistema para despulpar.

- Tiempo de fermentacion: se digita el valor
numérico establecido para la fermentacién,
teniendo en cuenta que se registra por lotes de
produccion.

- Tipo de secado: se escribe el equipo o
mecanismo utilizado para secar el café.

Los campos que se registran en el proceso
especifico de  analisis  sensorial  son:
fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez,
cuerpo, dulzor, uniformidad, balance, taza limpia,
dulzor; ademas, seleccion de defectos y el
puntaje del catador.

4. Conclusiones

El sistema de informacién se valido con los datos
recolectados en las 16 fincas cafeteras de los
aprendices del Técnico en Produccién de Café
Especial. La validacién resultoé positiva.
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Asociacion de cafes especiales de America

Nembre : catador 1

Clasificacion

Bueno Muy Bueno Excelente Extraordinario

6.00 7.00 8.00 9.00
Fecha : 21-12-2015 6.25 7.25 8.25 9.25
6.50 7.50 8.50 9.50
6.75 7.75 8.75 975
%* 219
Lote 219
Fragancia/Aroma/Sabor Acidez y Cuerpo Uniformidad y Balance

Taza Limpia Y Dulzor Puntaje Final Finalizar Panel #1

Figura 2. Formulario registro de variables de andlisis sensorial. Fuente: autor

9.438 9.375 95 1.75 85 10

92.313

Grafico

Taza Limpia

Balance

Uniformidad ___

Dulzor

Puntaje catador

0 Fragancia/Aroma

Sabor Residual

Figura 3. Imagen con resultados en forma de grdfica. Fuente: autor

La evaluacién del sistema de informacion se llevé
a cabo con informacion recolectada en la 5ta
Feria Departamental de Café Especial en La Plata
(Huila). Se encontraron formularios a mejorar por
funcionalidad; sin embargo, con los ajustes
realizados se hizo una nueva evaluacién con
participacién de dos catadores del SENA para
cumplir  con los requerimientos y las
caracteristicas de calidad.

I—

De acuerdo a las pruebas realizadas al sistema
de informacion, se evidencia el funcionamiento
y la aplicabilidad por parte de los caficultores,
de tal manera que ellos puedan llevar un
registro claro y organizado de toda la cadena
productiva del café: produccion, poscosecha y
analisis sensorial.

Al conocer con detalle todo el proceso que ha
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realizado en cada fase, el caficultor puede tomar
decisiones que le ayuden a mejorar cada vez
mas la calidad de su café en aras de
comercializarlo a un mejor precio. Ademas, el
sistema de informacion fortalece la
comercializacién del producto debido a que los
compradores pueden conocer los atributos y el
puntaje del café y comprar el que resulte de su
interés.

El sistema reduce el tiempo que utiliza un
catador para evaluar las variables del andlisis
sensorial y obtener los resultados, pues el
mismo sistema se encarga de realizar los
calculos, procesar la informacién y arrojar el
puntaje final del perfil del café.

Ademas, la portabilidad y usabilidad del sistema
de informacioén facilitan su implementacion en
dispositivos electrénicos como tablets o
teléfonos moviles.

Esta solucion tecnoldgica tipo sistema de
informacion da respuesta a la necesidad del
sector cafetero de aplicar tecnologias que
beneficien a los actores que hacen parte del
proceso productivo del café.
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PARAMETROS PARA PUBLICAR
EN LA REVISTA NOVA

La revista NOVA es una publicacion del Sistema de
Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién del
SENA para fortalecer y visibilizar la investigacién en
Colombia. Se propone publicar articulos de alta calidad
cientifica para promover y divulgar los resultados de
investigacion aplicada, desarrollo tecnolégico e
innovacion enfocados hacia la industria, con el fin de
establecer un intercambio cientifico activo a nivel local,
regional y global.

OBJETO DE LA CONVOCATORIA

Convocar a los investigadores de los Centros de
Formacién Profesional del SENA y grupos de
investigacion para que presenten articulos producto de
la investigacion aplicada, la innovacién y el desarrollo
tecnolégico, tendientes al fortalecimiento de la
visibilidad y difusion de resultados, a través de las
siguientes modalidades:

A. Articulos cientificos terminados que muestren
resultados de investigacion aplicada, innovacién vy
desarrollo tecnolégico. Maximo 15 paginas.

B. Articulos de reflexion que presenten resultados de
investigaciéon aplicada, innovacion y desarrollo
tecnolégico desde una perspectiva analitica,
interpretativa o critica del autor. Maximo 15 péginas.

C. Articulos de revision que analicen, sistematicen e
integren los resultados de investigaciones publicadas o

no, sobre investigacién aplicada, innovacién y
desarrollo tecnolégico con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Maximo 15
paginas.

D. Articulos cortos que presenten resultados originales,
preliminares o parciales, de investigacién aplicada,
innovacion y desarrollo tecnolégico. Maximo 10
paginas.

E. Reportes de caso que presenten los resultados de un
estudio sobre una situacién particular, con el fin de dar
a conocer las experiencias técnicas y metodoldgicas de
la investigacion aplicada, la innovacién y el desarrollo
tecnoldgico. Entre 5y 10 paginas.

REQUISITOS DE PARTICIPACION
Envio de resimenes

1. Los autores interesados en publicar deben enviar un
resumen de su articulo al correo
hcoronadoh@sena.edu.co maximo de 400 palabras, en
el que identifiquen la investigacién de la cual se origina
su articulo, el problema que se aborda, la metodologia y
los resultados obtenidos.

2. El resumen debe ir acompanado de la siguiente
informacion:

a. Titulo del articulo (en espanol).

b. Datos del autor o los autores con los nombres y
apellidos completos.

c. Fecha elaboracién del resumen.




d. Centro de formacion al que pertenece.

e. Grupo de investigacién al que pertenece.

f.Linea de investigacién o Red de Conocimiento a la que
pertenece.

g. Correo electrénico de los autores.

h. Direccion, teléfono fijo, celular.

3. La recepcién de los resumenes no implica
necesariamente la publicacion del articulo en tanto los
textos deben seguir un riguroso proceso de evaluaciéon
realizado por pares académicos.

4. Las personas cuyos resumenes sean aprobados
recibirdn un correo electrénico con el plazo méximo de
entrega del articulo final.

5. Si los arbitros llegaran a sugerir ajustes, los autores se
comprometeran a entregar la nueva versién en un plazo
no mayor a dos semanas (15 dias calendarios), luego de
recibidas las observaciones.

Parametros de publicacion:

1. Los articulos remitidos deben ser inéditos, originales,
escritos en espanol o en inglés y no publicados con
anterioridad o simultdneamente en otra revista o en
linea.

2. Para su publicacién, los articulos deben ser enviados
en las fechas establecidas dentro del cronograma del
proceso de edicién; la recepcion de los articulos se hara
con el rigor de estas fechas.

3. Los articulos deben ser enviados al correo electronico
hcoronadoh@sena.edu.co

4. El proceso de produccion editorial iniciard cuando los
articulos cumplan con las caracteristicas de entrega y
presentaciéon de documentos incluidas en este
documento.

5. El autor o los autores deben presentar el articulo
original en formato digital, o enviarlo por correo
electrénico en una version reciente de Microsoft Word,

en tamano carta, a espacio doble y en letra Arial de 12
puntos.

6. El articulo cientifico debe tener una extension
maxima de 15 paginas y una minima de 10 péginas.

7. El articulo debe contener el titulo, resumen, palabras
clave y cuerpo del trabajo (materiales y métodos,
resultados, conclusines y bibliografia).

8. En la primera pagina del articulo debe escribirse la
siguiente informacioén:

a. Titulo del articulo (en espanol).

b. Datos del autor o los autores con los nombres y
apellidos completos.

¢. Fecha de recepcién y aceptacién del articulo.

d. Resefia del autor o de los autores con una extension
maxima de 800 caracteres con formacién, ocupacién
actual y cargos anteriores.

e. Centro de formacioén al que pertenece.

f. Grupo de investigacion al que pertenece.

g. Linea de investigacion o Red de Conocimiento a la
que pertenece.

h. Correo electrénico de los autores.

i. Direccidn, teléfono fijo, celular.

9. Imagenes, graficos y tablas. En caso de contener
mapas, cuadros, tablas, férmulas o ilustraciones, estas
deben estar claramente descritas, en orden y en los
programas originales o en los formatos graficos: jpg, tiff
o bmp, con resolucién de 300 dpi (dots per inch o
puntos por pulgada).

10. En el caso de tratarse de cuadros, tablas o graficos de
elaboracién propia, es indispensable presentarlos en
formato editable (por ejemplo en programa Excel).

11. La informacién de texto, graficos e imagenes debe
ser presentada en una sola tinta y debe tener la
correspondiente autorizacion para su publicacién.
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12. Cada tabla, cuadro, figura o imagen debe llevar una
leyenda que describa con claridad el material
presentado y la fuente en normas APA.

13. En caso de ser necesario, se deben anexar los
permisos para la reproduccién de tablas, cuadros,
figuras e imagenes que estén protegidos por el derecho
de autor.

14. El articulo debe traer un resumen en espafol con
una extensién maxima de 250 palabras que sinteticen
los objetivos, metodologia, resultados y conclusiones
de la investigacion.

15. Se deben adicionar las palabras clave (de 4 a 6).

16. Se deben presentar el resumen (Abstract) y las
palabras clave (Keywords) en inglés.

17. Los articulos de la revista de investigacion utilizardn
el sistema de referencias APA

18. Los articulos seran sometidos a una evaluacién del
comité cientifico y editorial y de arbitros anénimos.
Estos estudiardn cada articulo y decidiran si es
conveniente su publicacion.

19. En algunos casos, podran aceptar el articulo con
algunas modificaciones o podran sugerir la forma mas
adecuada para su presentacion.

20. El articulo definitivo se remite al autor o a los autores

para la aprobacion de su versién final.

21. La aceptacion y el rechazo para la publicacion de
este seran notificadas al autor o a los autores, quienes
conoceran el concepto de los jueces anénimos que lo
evaluaron.

22.En caso de ser aceptado, el autor o los autores deben
firmar una autorizacién cuyo formato serd suministrado
por el profesional de apoyo a la gestion editorial. El
documento se debe entregar en un archivo de Word
(Version 2000 en adelante).

23. El autor o los autores recibiran tres ejemplares de la
publicacién una vez impresa.

24. Si alguien ajeno al autor o a los autores presenta un
articulo representandolo(s), debe adjuntar un poder
que lo acredita como apoderado o una prueba de
adquisicion del derecho a publicar a nombre del autor o
autores.
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