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cion y los retos a los que se enfrenta el mundo contemporaneo,
la generacion de ideas innovadoras de base tecnoldgica que
tiven la formulacioén y puesta en marcha de estrategias o politicas
¢ desarrollo para las regiones. Por ello, las ultimas décadas se han
consolidado en el marco de la “era del conocimiento” y han sido escenario
de grandes crecimientos econdmicos, sociales y/o tecnologicos a nivel
mundial, donde prima la generacion de saberes como insumo para entender
realidades vigentes y construir soluciones a demandas que determinan el
crecimiento de las naciones.

Deesta forma, entendiendo que la Investigacion, Desarrollo Tecnolégico
e Innovacion (I+D+i) comprende el desarrollo de trabajos creativos para
la generacion de nuevo conocimiento orientados al cierre de brechas
sociales, econdmicos y/o tecnoldgicos de las regiones; la “sociedad
del conocimiento” actual, orienta y atina esfuerzos en la produccion de
conocimiento riguroso, relevante e innovador en torno a los diversos
indicadores de desarrollo humano que soportan el crecimiento de una
nacion.

Sin embargo, la apropiacion social del conocimiento generado, carece
en la actualidad de mecanismos estandarizados para su ejercicio en las
comunidades, y por consecuente, la sociedad se enfrenta a un problema
de perspectivas regionales o fragmentacion de saberes, que no solo genera
nuevas brechas, sino que también conlleva a un desarrollo desequilibrado
anivel mundial. Por ende, es necesario que la produccion de conocimiento
cientifico se soporte desde una vision multidisciplinar innovadora y co
perspectiva de cambio, para fomentar entornos estables que garanti
transformaciones reales ante la complejidad de las problematicas exj
a nivel mundial.

Particularmente, Colombia, es considerado como
ollo, sobresaliente a nivel mundial por un si



EDITORIAL

En las ultimas décadas, de forma especifica en el ultim
Colombia ha demostrado al mundo, ser una potencia en desarrollo
econdmico, por cuanto en medio de las carencias de sus comunidade
logrado sobreponerse a diversas dificultades y fortalecer el crecimiento de
sus regiones desde iniciativas gubernamentales en los diferentes campos
de accion que soportan un pais.

Por ello, y en consonancia con apuestas nacionales, el Servicio
Nacional de Aprendizaje- SENA plantea en el Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnologico e Innovacion — SENNOVA, la responsabilidad
de generar conocimiento de alto impacto que soporte diversos indices de
competitividad y productividad en el Pais, desde la Ciencia, la Tecnologia
y la Innovacion.

Con més de cien grupos de investigacion activos, cinco mil aprendices
semilleros y tres mil instructores asociados al proceso de [+D+i, el SENA
busca impactar significativamente en cada rincon del pais, reconociendo
las potencialidades y riquezas de cada region para desarrollar propuestas de
solucion y cambio a realidades socio-culturales, econdmicas, productivas,
tecnoldgicas, ambientales y demds carencias representativas de cada
comunidad especifica.

El presente volumen recopila diferentes iniciativas de I+D-+i
desarrolladas por investigadores y semilleros desde diversas areas de
conocimiento y apuestas en torno a los objetivos de desarrollo sostenible
para los paises de América Latina y el Caribe, tales como:

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, la mejora
utricion y promover la agricultura sostenible.
tizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el




antizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
sus efectos.

v Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares

y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

v Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y
detener la pérdida de biodiversidad.

Todas las propuestas recopiladas se desarrollan de forma conjunta y
colaborativa con comunidades, gremios y en general con diferentes actores
que convergen en el sostenimiento de una nacidn, para impactar positiva
y significativamente en el desarrollo del pais; apostando finalmente a
la generacidn, transformacion, transferencia y apropiacion social del
conocimiento de alto impacto.

Esta es la verdadera apuesta del mundo actual. Una sociedad del
conocimiento, avida de saberes y motivada por entender sus realidades,
donde el capital intelectual se constituye como la mayor riqueza intangible
en la economia de un pais, determinado por la revolucion cientifico —
técnica.

Stephany Valle Cordoba

MSec. en Desarrollo Humano
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Resumen

El uso de alimentos balanceados comerciales garantizan el éxito de una
explotacion acuicola, pero por sus costos el pequeno productor siempre ha
buscado la manera de obtener resultados similares con alimentos alternativos
de facil consecucion en el medio, buscando principalmente fuentes alternativas
de proteinas, para este ensayo se tomo el follaje del matarraton (Gliricidia
Sepium) y la céscara de camar6on que es fuente de quitina, como fuente de
proteina para la preparacion de un concentrado para alimentar peces de las
especies Tilapia Roja (Oreochromis mossambicus), Sabalo (Prochilodus
nigricans) Cachama negra (Colossoma macropomum), son especies
comerciales que se adaptan facilmente a condiciones rusticas y a diferentes
tipos de alimentos como el caso de la Cachama. El objetivo de este ensayo
es analizar si el balanceado propuesto tiene aceptacion por parte de los peces
que ya se encuentran en etapa de engorde con un peso vivo promedio de 150
g, en piscinas en tierra de 60 m x 26 m. Fueron utilizados 700 individuos
de Tilapia, 700 de Cachama y 200 de Sabalo. El ensayo dur6 120 dias, los
parametros fisicoquimicos de calidad de agua se verificaron periodicamente
permaneciendo dentro de los pardmetros adecuados y se registraron las
medidas biométricas para el ajuste de la cantidad de concentrado a proveer de
acuerdo al crecimiento. Las variables productivas tenidas en cuenta fueron:
tasa de supervivencia, incremento de la biomasa y el factor de conversion
aparente del alimento. Los resultados obtenidos permiten concluir que estas
fuentes alternativas de proteinas en alimentos balanceados, si son factibles
a ser usadas en las tres especies con resultados aceptables cercanos a los
obtenidos con concentrados comerciales.

Palabras clave: alimentacion, peces, nutricion, concentrados alternativos,
matarraton.
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Abstract

The use of commercial balanced feed guarantees the success of an aquaculture
farm, but because of its costs, the small producer has always looked ways to
obtain similar results with alternative foods that are easy to obtain in the
environment, looking mainly for alternative sources of proteins, for this trial.
The foliage of the matarraton (Gliricidia Sepium) and the shell of shrimp that
is a source of chitin was taken, as a source of protein for the preparation of a
concentrate to feed fish of the species Red Tilapia (Oreochromis mossambicus),
Sabalo (Prochilodus nigricans) Cachama Black (Colossoma macropomum),
are commercial species that adapt easily to rustic conditions and to different
types of food such as Cachama. The objective of this test is to analyze if the
proposed balance has acceptance by the fish that are already in the fattening
stage with an average live weight of 150 g, in ground pools of 60m x 26m.
700 individuals of Tilapia, 700 of Cachama and 200 of Sabalo were used. The
test lasted 120 days, the physicochemical parameters of water quality were
checked periodically staying within the appropriate parameters and biometric
measurements were recorded for the adjustment of the amount of concentrate
to be supplied according to the growth. The productive variables considered
were: survival rate, increase of the biomass and the apparent conversion factor
of the food. The results obtained allow us to conclude that these alternative
sources of proteins in balanced feed, if feasible to be used in the three species
with acceptable results close to those obtained with commercial concentrates.

Key words: feeding, fish, nutrition, alternative concentrates, Gliricidia
Sepium.
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Introduccion

La ultima década la acuicultura ha
venido cobrando importancia a nivel
mundial y en Colombia ha tenido auge
en estos ultimos afios, de acuerdo
con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), en 2010 alcanz6
un produccion de 60 millones de
toneladas a nivel mundial.

En Colombia para el afio 2010
se utilizaron 2.000 ha de espejo de
agua (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [DANE],
2010).

Para el 2011 la acuicultura en
el pais produjo 83.200 toneladas
segin la Corporacion Colombia
Internacional (CCI) y para el 2014 la
produccion fue de 96.761 toneladas
e incluso ha aumentado el consumo
de pescados, crustaceos, moluscos
e invertebrados acudticos a nivel
nacional que las importaciones de
estos productos para el 2016 fueron de
95.792 toneladas segun CENICUA-
DANE (Portafolio, 2017).

En Colombia hay 1.435 especies
de peces de agua dulce de las cuales
173 son de interés comercial, hay no
menos de 30.000 acuicultores y los
peces que mas se consumen de la
oferta local son la Tilapia y la Trucha
(Portafolio, 2017).

Las condiciones geograficas y
climaticas de ciertas regiones del pais
favorecen la acuicultura hay 25.084
Unidades de Produccion (UPA), los
departamentos que encabezan la lista
son Antioquia, Santander, Cérdoba
y Tolima con 2.700, 2.590, 2.338 y
1.689, seguidos de Cundinamarca,
Cauca, Narifio Valle, Putumayo
y Boyacd de acuerdo al III Censo
Nacional Agropecuario y el Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA) y
DANE en el 2015 (Portafolio, 2017).

A pesar de que la produccion
acuicola en el pais ha venido
creciendo, desde 39.774 tonelada
en 2004 hasta 96.761 en 2014
(Portafolio, 2017). La acuicultura
en el pais tiene limitaciones como
el encarecimiento del suelo, baja
productividad de las explotaciones
existentes, el incremento de los
precios de las materias primas a
nivel mundial lo que repercute en
el incremento de los precios de los
alimentos concentrados, que influye
directamente en la disminucion de
la competitividad de este sector
(Merino, Bonilla & Bages, 2013).

La actividad acuicola cada dia
es menos rentable puesto que el
precio elevado de los concentrados
que corresponde al 60% de los
costos de produccion (Instituto
Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura [IICA], 2012). Desde
los afios noventa se viene estudiando
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diferentes especies vegetales como
fuentes de proteina para alimentacioén
animal, en estos Ultimos afios
se ha visto la necesidad de hacer
investigaciones en requerimientos
de micronutrientes y digestibilidad
de estas fuentes alternativas para la
alimentacion de especies acuicolas y
formular nuevas dietas comerciales
(IICA, 2012).

En el afio 2015, en la estacion
piscicola del Centro Agroindustrial
y Pesquero de la Costa Pacifica del
Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA, regional Narifio en la ciudad
de Tumaco, y con la colaboracién
de aprendices del programa
Tecnologia en Acuicultura, se llevo
a cabo la experiencia de probar
en la practica la aceptacion de un
concentrado artesanal, elaborado con
un porcentaje de materias primas
no convencionales, en especies de
peces comerciales como Tilapia Roja
(Oreochromis mosambicus), Sabalo
(Prochilodus nigricans) Cachama
negra (Colosama macropomum) que
ya estaban en la etapa de engorde con
un peso promedio de 150 g.

En Colombia el consumidor
demanda peces entre 100 y 500 g
con tallas que van entre 28 y 35 cm
de longitud (Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial [UNIDO], 2000), en
nuestra region se prefieren los peces
de 200 g en adelante.

Materiales y Métodos

En agosto de 2015 se inicio la
elaboracion del concentrado en
las instalaciones del entro a base
maiz como fuente de energia y
complementado con cascara o0
caparazén de camaron recogido
de camaroneras de la ciudad vy
matarraton de cercas vivas aledafias
al centro como fuente de proteinas
debido a su alto contenido proteico,
segin la literatura el matarraton
tiene el 26% de Proteina Bruta (PB)
(Temesgen, 2004), una de las formas
mas adecuadas de aprovechar y
optimizar sus hojas es deshidratarlas
y convertirlas en harina.

La caparazon de camardn tiene el
40.9% de proteina y la mejor forma
de aprovecharla para alimentacion
es hacerle el mismo tratamiento
(Pacheco, 2013).

En la Tabla 1 se describen los
equipos que se utilizaron para la
implementacion del proyecto.
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Tabla 1.

Equipos para la implementacion del proyecto

Cantidad

Equipo

Piscina de engorde en
tierra

Observaciones

De 60 x 26 x 1,20 m, con
tuberias sanitarias de ingreso de
agua y drenaje de 6”.

Balanza tipo bascula

Electronica capacidad 100 kg,
display 6 digitos.

Balanza tipo gramera
electronica capacidad
S5kg

Electronica capacidad 5 kg,
display 6 digitos.

Horno eléctrico

Deshidratador de 4 bandejas,
tablero digital y teclas para
programacion. 6,3 Kwy 220 v

Molino de martillos

Molino de 5 martillos con tolva
y diferentes mallas didmetros
seriec  Tyler. Reduccion de
tamafo de las materias primas.

Mezcladora

Horizontal en acero inoxidable
con capacidad para No kg.
Mezclado de materias primas.
% HP, 1700 RPM.

Molino Extrusor

Tolva y cubierta en acero
inoxidable, tornillo sin fin con
cuchilla cortadora, disco de
salida de diferentes diametros.
Elaboracion de pelets 'y
granulados.1 HP, 207 RPM.

Planta eléctrica. Diesel

Necesaria para hacer funcionar
los equipos de elaboracion
de concentrados cuando hay
cortes  del del
fluido eléctrico, habitual en el
municipio de Tumaco.

suministro

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.

Composicion de la dieta propuesta
Ingredientes )
Harina de maiz 30
Harina salvado de arroz 20
Salvado de trigo 15
Harina de matarraton 8,4
Harina de camaron 15,6
Melaza 8
Harina de concha 2

Fuente: Elaboracion propia

Se propuso una féormula para la
elaboracion de la dieta con 8,4% de
matarraton deshidratado y 15,6%
cascara de camaron, descrita en la
Tabla 2, se le agregd harina de cascara
de arroz para darle algo de flotabilidad
y se elabord artesanalmente de la
siguiente manera:

Recepcion y pesaje
Las materias primas se reciben en

bultos, se pesan y limpian de elemen-
tos extrafos (ver Figura 1).

Figura 1. Recepcion de Materias
primas
Fuente: Elaboracion propia

Deshidratacion

Se llevd a cabo el proceso de
deshidratacion en un Horno eléctrico
con capacidad para 4 bandejas
entre 55 y 60 °C. Esto con el fin de
deshidratar las hojas de matarraton
y las cascaras de camar6n hasta el
10% de humedad. Esta temperatura
también sirve para romper las paredes
celulares de las células vegetales
y aumentar la digestibilidad del
matarraton (Ortiz, Morales, Véasquez
& Espinosa, 2014). Esto proceso se
realiza por lo menos 12 horas. Para
apoyar el proceso de deshidratado
cuando la capacidad del horno estaba
al limite se utilizé un deshidratador
solar (Ver Figura 2).

Figura 2. Deshidratacion
Fuente: Elaboracion propia

Molienda

La cascara de camardn y el matarraton
se molieron hasta obtener un tamafio
de particula entre 2 y 10 mm mediante
molino de martillos, lo mismo con el
maiz y el cisco.
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Dosificacion

Una vez molidas las materias primas
se pesaron las cantidades de acuerdo
a la dieta propuesta.

Mezclado

Los ingredientes se mesclaron
utilizando una mezcladora horizontal
durante un tiempo aproximado de 20
minutos. Inicialmente se trabajé con
el 95% del volumen de la cochada
durante 10 minutos; posteriormente
se agrego la melaza y agua y de ser
necesario se continlo mezclando
durante otros 10 minutos.

Extrusion

Este proceso se realizé en un molino
adaptado para tal fin, donde se obtie-
nen granulos de huimedos de diferen-
tes tamafios (Ver Figura 3).

>

e
[

!P §

o'y

Figura 3. Extrusion y obtencion del
concentrado
Fuente: Elaboracion propia

Secado

Se extiendo el producto himedo
en las bandejas de secado y se
realizd nuevamente en el proceso
de deshidratacion en el horno
deshidratador, el producto seco
se extendid en el piso y luego se
almacen6 en sacos de polipropileno
y recipientes para la distribucion del
alimento a la piscina.

Figura 4. Secado

Fuente: Elaboracion propia
Base teorica del funcionamiento

La etapa de precia se desarrolld
normalmente en las tres especies,
bajo parametros técnicos para ello se
conto con la experiencia del personal
técnico de la estacion acuicola del
centro, los peces se alimentaron
normalmente  con  concentrados
comerciales hasta que lograron pesos
promedios entre los 60 y 70 g. Para
la etapa de engorde se trasladaron
los peces a las piscinas o estanques
tradicionales para este fin con una
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densidad de 2,3 por m? para las
cachamas y tilapias, la densidad para
los sabalos fue muy baja, menos de 1
pez por m? se siguieron alimentando
con concentrado comercial del
35% de proteina. Se distribuian
las raciones manualmente 3 veces

en el dia, hasta que alcanzaron en
promedio 150 gramos, desde este
hito se inici6o la alimentaciéon con
el concentrado propuesto, con este
alimento se culmind la etapa de
engorde hasta 120 dias después de
iniciar esta experiencia.

Figura 6. Alimentacion de los peces
Fuente: Elaboracion propia

Durante esta etapa se siguid
controlando los parametros fisico-
quimicos del agua como: Oxigeno
Disuelto, la temperatura y el pH del
agua, pero solo una vez al dia, las
densidades de poblacion no eran
muy altas, entonces no se temia que
parametros como el oxigeno fallaran
en las piscinas. Los datos tomados se
llevaron en una bitadcora o minuta.

Semanalmente se tomaron los
datos biométricos como el peso
promedio de los animales, antes de la

primera racion de alimento y después
de la alimentacion. Se tomo una
muestra de peces por cada especie y
piscina, se pesaron en forma global y
se dividio este valor por el nimero de
individuos de la muestra.

Todos los dias se prepard la
cantidad necesaria de concentrado
para la alimentacion de los peces,
ajustando la cantidad de acuerdo al
porcentaje de la racion alimenticia y
el peso promedio, 3.5% para peces
de 150 g en el primer mes y en los



Bustamante, J., Quifiones, R., Salcedo, M., & Chalapud, E. (2018). Ensayo in vivo de un concentrado 19

siguientes el 3%. Evitando el exceso al agua disminuyendo la cantidad de
de alimento, debido a que el sobrante oxigeno y produciendo la muerte de
se dafa y podria generar problemas los peces (Ver Tabla 3).

Tabla 3.
Datos de la cantidad de concentrado consumido
Item Tilapia Cachama Sabalo
0
lggizlin(lzili/a())(Kg) 3.7 3.7 11
(Clé);l)sumo Mes 1 T . 13
0
ggflijrr(lz//gga (Kg) 4.1 4 1.2
ggg)sumo Mes 2 193 120 y
0
e k|6 ; 13
Elcér;s)umo Mes 3 189 150 45
0
lggi;jn(li//colza (Kg) 8.6 4.2 1.25
(Clé);l)sumo Mes 4 958 196 s
Z;’;*;Li‘ﬂ;?j n(tIZg) 681 507 151.5

Fuente: Elaboracion propia

Resultados y discusion

Al finalizar los 120 dias, se cosechd se evisceraron y fueron adquiridos
la mayoria de los animales de las 3 por un supermercado de la ciudad
piscinas en forma manual, cuando para su venta (Ver Tabla 4).
alcanzaron un peso promedio de 448

g que esta dentro del peso comercial,
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Tabla 4.
Datos de la fase de engorde desde los 150 g
item Tilapia Cachama Sabalo
Peso Inicial (g) 150 150 150
Peso 30 dias(g) 195 188 190
Peso 60 dias (g) 300 235 240
Peso 90 dias (g) 430 300 310
Peso 120 dias (g) 490 433 421
No inicial de 700 700 200
peces
No final de peces 690 698 196
Tasa de Supervi-
vencia (%) 98.5 99.7 95
Aumento g/dia
(120 dias) 2.83 2.35 2.25
Biomasa Inicial 105 105 30
Kg)
Biomasa final
338.1 302.2 82.5
(Kg)
Incremento de la
Biomasa (Kg) 340 283 52.5
Cant alimento
sum (120 dias) 681 507 151.5
(kg)
FCA 2 1.8 2.8

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a estos datos que
ofrece el andlisis proximal, es un
alimento que provee la proteina
basica y los nutrientes para que los
peces puedan mantenerse, antes
del experimento venian siendo
alimentados  con  concentrados
comerciales  reglamentarios  de
acuerdo a su etapa de desarrollo, se

puede apreciar que en el primer mes
el aumento de peso es minimo, 1,36
gramos/ dia en promedio, esto se
debe al periodo de adaptacion de los
animales por cambio de alimentacion.

Para conocer el rendimiento del
alimento con respecto al peso ganado
por los individuos se calcul6 el Factor
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de Conversion Aparente de Alimento
(FCA), que consiste en: Cantidad de
alimentos suministrado durante fase
de cultivo en Kg / Incremento de la
Biomasa en Kg.

Este es un valor que entre mas
cercano a | es mejor para el productor,
un FCA aceptable es menor o igual a
1.5 (Pineda, 2012).

El incremento de la biomasa
se calcula tomando el valor de la
Biomasa final menos la Biomasa
inicial. Esto para cada especie
(Meléndez, 2009).

Conclusiones

Las cachamasporser peces omnivoros
tienen la ventaja de que pueden
comer cualquier tipo de concentrado,
por tal razon la dieta o concentrado
alternativo tuvo aceptacion pues
la tasa de supervivencia fue del
99.7%, con respecto a la tilapia
la tasa de supervivencia fue del
98.5% demostrando también su gran
capacidad de adaptacion al alimento
alternativo. Para los sabalos la tasa
de supervivencia fue del 95% y se
presentaron muertes en el primer mes,
es posible que el cambio de alimento
las haya ocasionado, sin embargo,
se puede ver la adaptabilidad de la
especie a este tipo de alimentos.

La ganancia de peso en gramos/
dia, en promedio fue superior a 2

para las tres especies en los 120
dias de la experiencia, aunque en
el primer mes, los datos de tiempo
de adaptacion al nuevo alimento el
aumento de peso es de 1,36 g/ dia en
promedio, siempre fueron superiores
para la especie tilapia durante toda la
etapa.

El FCA para Tilapia fue de 2, los
valores de conversion aceptables
van de 1.2 a 1.5 (Pineda, 2012),
esto con un concentrado comercial
adecuado, en este ensayo se logro un
FCA aceptable teniendo en cuenta
que fueron alimentadas con un
concentrado artesanal y con fuentes
de proteinas no tradicionales, sin
embargo, fueron los animales que
mas ganaron peso por dia (2.83 g/dia)
durante el tiempo que duro el ensayo,
logrando el mayor incremento de la
biomasa de las tres especies.

E1 FCA para cachamas fue el mejor
(1.8), esto por su gran adaptabilidad
a cualquier tipo de alimento, el
incremento de la biomasa fue menor
que en las Tilapias y su ganancia en
peso por dia (2.35 g/dia), estos son
valores aceptables para el tipo de
alimento suministrado.

El FCA para los sabalos fue de 2.8
y también obtuvieron los valores mas
bajos en cuanto a la ganancia de peso
diario y el incremento de la biomasa,
no hubo adaptacién ideal al alimento
desde el inicio del ensayo, pero
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tampoco dejaron de crecer siendo
factible alimentar estos animales con
concentrados alternativos sin llegar
a tener pérdidas, se debe aclarar que
el incremento en peso también se ve
afectado por otros factores como la
calidad del agua o la susceptibilidad
de la especie a factores anti-
nutricionales.

Para determinar si el alimento
suministrado es eficiente, se calcula
el FCA, un indicador del crecimiento
del pez a partir de la cantidad de

alimento  suministrado  (Forero,
2013).
En  términos  generales el

alimento suministrado fue eficiente,
los FCA obtenidos no estuvieron
alejados de los valores obtenidos
tradicionalmente con un concentrado
comercial.

La harina de hoja de (Gliricidia
Sepium) y la harina de caparazon
de camarén son materias primas
alternativas que pueden usarse en
alimentacion de peces como Tilapia,
Cachama y Sabalo por su alto
contenido proteico, haciendo parte
de una formulacion adecuada para la
etapa de los cultivos.
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Resumen

La induccién a la poliploidia en organismos acuaticos, permite mejorar su
desempefio en cultivo, debido a que no alcanzan la madurez sexual, por lo
que existe un control sobre la poblacion; ademds en el ambito ambiental,
especificamente aplicado a programas de repoblamiento con individuos
estériles, se atentian o eliminan riesgos ligados a la interaccion reproductiva
con poblaciones naturales residentes en el medio, lo que posibilita conservar
la diversidad genética y evitar endogamia. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de dos rangos de temperatura (0-4 y 4-8°C) y tres tiempos
de choque térmico (5, 10 y 15 min) sobre los porcentajes de fertilizacion y
sobrevivencia larvaria en bocachico (Prochilodus magdalenae). Para esto se
realiz6 reproduccion inducida mediante tratamiento hormonal con Extracto
de Hipofisis de Carpa (EHC) a machos y hembras que presentaran signos
de madurez avanzada. Una vez obtenido el desove, se utilizaron muestras
de 1g aproximadamente para realizar los diferentes tratamientos (5 min post
fertilizacion). Una vez realizado el choque térmico, las muestras fueron
incubadas en contenedores de flujo ascendente de 2L de capacidad, a las 6
Horas Post Fertilizacion (HPF) se cuantificd el porcentaje de fertilizacion
y a las 10 HPE el porcentaje de sobrevivencia larvaria. Se observo para el
control los mayores valores con relacion a los porcentajes de fertilizacion y
sobrevivencia. Solo en el tratamiento 6 se observo triploidia en los organismos
evaluados por medio de la cuantificacion de los cromosomas. La obtencion
de un método practico y efectivo para la induccion a la triploidia es necesario
para poder considerar la triploidia como una tecnologia de aplicacion
comercial, por lo que se deben considerar la realizacion de més investigaciones
relacionadas con el manejo de ovocitos y efecto de los choques térmicos en
las larvas de especies de interés para cultivo y programas de repoblamiento
(malformaciones).

Palabras clave: poliploidia, reproduccion inducida, fertilizacion.
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Abstract

The induction of polyploidy in aquatic organisms, allows to improve their
performance in culture, because they do not reach sexual maturity, so there
is a control over the population; Furthermore, in the environmental field,
specifically applied to repopulation programs with sterile individuals, risks
linked to reproductive interaction with natural populations resident in the
environment are mitigated or eliminated, which makes it possible to conserve
genetic diversity and avoid inbreeding. The objective of this work was to
evaluate the effect of two temperature ranges (0-4 and 4-8°C) and three
thermal shock times (5, 10 and 15 min) on the percentages of fertilization
and larval survival in Bocachico (Prochilodus magdalenae). For this, induced
reproduction was carried out by means of hormonal treatment with Carp
Hippophysis Extract (CHE) to males and females that showed signs of
advanced maturity. Once spawning was obtained, samples of approximately
1 g were used to perform the different treatments (5 min post fertilization).
Once the thermal shock was performed, the samples were incubated in upflow
containers of 2L capacity, at 6 Hours Post Fertilization (HPF) the percentage
of fertilization was quantified and at 10 HPE the percentage of larval survival.
The highest values were observed for the control in relation to the percentages
of fertilization and survival. Only in treatment 6 was triploidy observed in the
organisms evaluated by quantifying the chromosomes. Obtaining a practical
and effective method for the induction of triploidy is necessary to be able to
consider triploidy as a technology of commercial application, therefore more
investigations related to the handling of oocytes and the impact of shocks
should be considered. in the larvae of species of interest for cultivation and
repopulation programs (malformations).

Key words: polyploidy, induced reproduction, fertilization.
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Introduccion

El pez bocachico ocupa el cuarto
lugar entre las especies cultivadas
en el pais (Corporacion Colombia
Internacional [CCI], 2006). Si bien
se manejan protocolos que sostienen
una oferta constante de alevinos,
la escala de los cultivos no supera
las especies mas representativas
(tilapia, cachama y trucha); aun asi,
el volumen producido ha aumentado
considerablemente, ademas de ser
la especie mas importante en la
pesqueria  continental  nacional.
Los esfuerzos realizados para su
manejo se han materializado en
una produccion estable de semilla
y los programas de repoblamiento.
Adelantar la obtencion de alevinos
de bocachico con la aplicacion de
técnicas avanzadas con posible
impacto productivo, es una linea
que debe ser establecida para el
avance real en programas de cultivo
y repoblamiento.

La utilizaciéon de técnicas para la
produccion de organismos poliploides
permite mejorar la produccion de
las especies en cultivo, debido a
que estas no alcanzan la madurez
sexual, por lo que hay un control de
la poblacion y esto se traduce en un
mejor desempefio de los organismos
en el cultivo.

Adicionalmente, pueden servir
para programas de repoblamiento sin

que exista competencia reproductiva
con las especies nativas (Piferrer et
al.,2009). En la actualidad se utilizan
técnicas que permiten obtener, en
cultivo, peces triploides como una
manera de garantizar la esterilidad y
el mayor crecimiento en condiciones
controladas.

En una aproximacion valida, un
organismo triploide es en principio
estéril, pues no hay capacidad para
completar los procesos de meiosis
que originan los gametos. Tal
condicion posibilita opciones en
ambitos productivos, incluyendo la
actividad piscicola (Arai, 2001).

Para su obtencion se evita la
pérdida del segundo cuerpo polar en
el ovocito recién fertilizado (Felip,
Zanuy, Carrillo & Piferrer, 2001), el
que se conserva aplicando choques
de tipo térmico o de presion (Hahn &
Grajales, 2007).

Latriploidiano genera Organismos
Genéticamente Modificados, por lo
que no se sujetan a restricciones de
comercializaciéon y consumo y es la
condicion de esterilidad el principal
valor agregado; en dos escenarios
la ventaja se manifiesta: no hay
expresion de eventos reproductivos
por lo que no existira reduccion en la
tasa de crecimiento por la inversion
energética en la produccion de
gametos, portanto,setienenbeneficios
representados en una mayor biomasa
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en los ciclos de cultivo y el ambito
ambiental, con individuos estériles
se atentian o eliminan riesgos ligados
a la interaccion reproductiva con
poblaciones naturales residentes en el
medio; se presume la imposibilidad
de que individuos voluntaria o
accidentalmente liberados afecten la
composicion y equilibrio ecoldgico
entre las especies que normalmente se
encuentran en los habitats naturales, lo
que posibilita conservar la diversidad
genética y evitar endogamia,
sostener la estructura genética en
poblaciones naturales y asegurar
que no se presente una transferencia
genética entre localidades claramente
diferenciadas.

En este caso, el bocachico ocupa
un lugar preponderante en lo que se
refiere a la importancia econdmica
que representa, especialmente en
economias locales que dependen de
su pesca; por tanto, las autoridades
gjecutivas mantienen  constantes
esquemas de repoblamiento, si bien
estas tienen algunas limitaciones
de cardcter ambiental que ya han
sido identificadas en poblaciones
naturales (Burbano & Usaquén,
2003). Bajo este contexto el objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto
del choque térmico (temperatura
y tiempo) en el porcentaje de
fertilizacion y sobrevivencia de
larvas de bocachico (Prochilodus
magdalenae).

Materiales y métodos
Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en
los laboratorios de Estacion Piscicola
de Gigante adscrita a la Autoridad
Nacional de Acuicultura y Pesca
(AUNAP). Se encuentra ubicada a
una altura promedio de 930 m.s.n.m,
temperatura de 24°C, precipitacion
pluvial anual de 1250 mm.

Material biologico

El material biolégico fue obtenido
mediante reproduccion inducida de
machos y hembras de bocachico,
en estado de madurez avanzado,
caracterizada en las hembras por
presentar abdomen abultado y papila
urogenital  enrojecida  (Atencio,
2001); por medio de biopsia ovarica
se identifico el estado de los ovocitos,
a partir del didmetro y la posicion del
nucleo; y los machos se seleccionaron
al comprobar la emision de esperma.

Una vez seleccionados los
reproductores estos fueron inducidos
hormonalmente con Extracto de
Hipoéfisis de Carpa (EHC) en dos
dosis para las hembras (0.5 y 5 mg
kg'!) y una en los machos (4 mgkg™!).
La respuesta ovulatoria se presento a
los 150 grados h™!.
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Tratamientos experimentales

Con el total de los huevos se configurd
un pool y se retiraron cantidades
equivalentes (aproximadamente
1 g) para establecer un control y
6  tratamientos  experimentales,
cada uno con tres réplicas, con lo
que se configuraron 21 grupos. La
incubacion se adelantd en recipientes
verticales de flujo ascendente de 2L
de capacidad, ubicados en un sistema
de recirculacion con temperatura
controlada. Después de la eclosion y
hasta que los peces alcanzaron entre
3 y 5 cm de longitud total, el manejo
se hizo en acuarios independientes

Tabla 1.

(40L) provistos de aireacion. La
alimentacion se baso en nauplios de
Artemia sp. y alimento balanceado
comercial disefiado para etapas
tempranas en peces.

Paralafaseexperimental definitiva,
se aplicaron en total 6 tratamientos,
variando la temperatura de choque
térmico y la duracion del mismo. Se
mantuvo un control que se manejo
con los mismos procedimientos que
los restantes, pero a temperatura
ambiente. Los choques se realizaron
en recipientes plasticos con agua
previamente enfriada en los rangos
que se especifican en la Tabla 1.

Tratamientos experimentales para la obtencion de individuos triploides de

bocachico

Tiempo de choque (min)

Rango de temperatura (°C) 5 10 15
0Oa4 T1 T2 T3
4a8 T4 T5 T6

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del porcentaje de
eclosion y sobrevivencia
Para determinar los porcentajes

de fertilizacion y de sobrevivencia
larvaria, se tomaron muestras

por triplicado de ovocitos a las 6
Horas Post Fertilizacion (HPF),
para determinar fertilizacion y se
cuantificaron la totalidad de las
larvas eclosionadas a las 10 HPE, se
utilizaron las siguientes formulas:

% de Fertilizacion=(Ovocitos viables/ Ovocitos inviables)*100

Y larvas vivas

% de Sobrevivencia de larvas= (

) %100

Y larvas totales
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Identificacion de la ploidia

Para determinar la ploidia en los
individuos sometidos a los diferentes
tratamientos  experimentales, se
esper6 a que alcanzaran una talla
de 5 cm para facilitar el trabajo en
laboratorio. Para lograr un mayor
nimero de células mitoticas se realiz6d
una estimulacion celular a través de
una Inyeccion Intraperitoneal (IP)
con suspension de levadura (0.5 g de
levadura, 0,5 g de azicar y 7 ml de
agua destilada, incubando en bafio
maria a 40°C durante 20 minutos).

La suspension fue inyectada en
un equivalente de 1 ml por cada 100
g de peso. Posteriormente, los peces
se ubicaron en acuario con aireacion
y el procedimiento fue repetido dos
veces, cada 24 horas (Lozano, Ruiz-
Rejon & Ruiz-Rejon, 1987).

En la obtencion de cromosomas
mitoticos se siguid la metodologia
de Bertollo, Galetti & Moreira-Filho
(1990), realizando otra aplicacion IP
con solucién acuosa de colchicina
0,05% (1 ml por 100 g de peso).
Después de 45 min, los ejemplares
se sacrificaron previa exposicion a
una sobredosis con anestésico (MS
222). Una porcidn del rifién anterior
se ubico en 7ml de medio de cultivo,
se macerd y se centrifugoé (1200 rpm,
10 minutos).

El sobrenadante fue descartado
y el boton celular fue suspendido en
10ml de solucién hipoténica (KCl
0.075M). La solucion con las células
disociadas fue incubada a 37°C
durante 35 min y homogenizada
descartando fragmentos de tejido.

Se adicion6 1ml de fijador Carnoy
(metanol: 4cido acético glacial, en
proporcion 3:1), recién preparado
y frio. La suspension se hizo varias
veces, centrifugando y eliminando
el sobrenadante; se continudé con
la adicién de fijador y de nuevo se
centrifugd, en un procedimiento que
fue repetido tres veces; después de
la fijacion se descarté el material
sobrenadante y se adiciond 1.5 ml
de fijador con lo que se obtuvo una
suspension celular moderadamente
concentrada, la que fue almacenadaen
viales de 2 ml, los que se conservaron
a -20°C hasta la realizacion de los
respectivos analisis.

Las suspensiones celulares fueron
recibidas por goteo en una ldmina
limpia, precalentada a 60°C con una
peliculadeaguay levemente inclinada
para eliminar excesos; se dejaron
secar y se adiciond solucion Giemsa
al 5%, diluida en solucion tampon
fosfato pH=7,2; después de 6 - 8§ min
se hizo un lavado final y, posterior
al secado (temperatura ambiente) se
procedid con la observacion de las
placas.
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Resultados y discusion

Los promedios observados para los
parametros de calidad de agua, se
mantuvieron dentro de los valores
considerados como Optimos para

el cultivo de peces de clima calido
(Teixeira et al., 2010), encontrando:
temperatura fue de 26,2 + 0,9; pH de
6,3 + 0,2 y concentracion de oxigeno
disuelto 6,1 £ 0,5 mg L.
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Figura 1. Porcentaje de fertilizacion en ovocitos de bocachico (Prochilodus
magdalenae), a las 6 HPF. T1 (0-4°C-5 min), T2 (0-4°C-10 min), T3 (0-4°C-
15 min), T4 (4-8°C-5 min), T5 (4-8°C-10 min) y T6 (4-8 min-15 min)

Fuente: elaboracion propia

La identificacion del nivel de
ploidia se realiz6 a través de recuento
del nimero modal de cromosomas,
el cual se hizo para cada tratamiento;
se certifico a partir del referente
obtenido en el grupo control, que
el nimero diploide para la especie
corresponde a 2n=54 cromosomas,
lo que ya se ha reportado en registros
previos (Silva, 2001); salvo para el
T6, en todos los demas tratamientos

se determind este mismo numero
modal. En este tratamiento se
presentd  3n=81, indicador de
triploidia. Se concluye entonces que
el conjunto de un choque térmico
en el rango de 4 — 8°C y durante 15
min fue el Gnico que se comprobd
como efectivo para la produccion
de triploides en bocachico, al menos
bajo las condiciones experimentales
que fueron aplicadas.
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Figura 2. Porcentaje de sobrevivencia de larvas de bocachico (Prochilodus
magdalenae), a las 10 HPE. T1 (0-4°C-5 min), T2 (0-4°C-10 min), T3 (0-
4°C-15 min), T4 (4-8°C-5 min), TS (4-8°C-10 min) y T6 (4-8 min-15 min)

Fuente: elaboracion propia

El  mayor  porcentaje  de
fertilizacion se observdo en el
tratamiento control (sin choque

térmico) a una temperatura de 26,6°C
con un valor 98 + 1,6%. El menor
porcentaje 56+ 6,24% fue obtenido
en el tratamiento 6, en el rango de
temperatura de 4-8 y 15 min de
choque térmico. Se observa de manera
general que los menores porcentajes
de fertilizacion se encuentran en
los tratamientos donde se realiz6 la
mayor exposicion al choque térmico
(10 y 15 minutos). En la Figura 1 se
observan los resultados obtenidos
para este parametro con diferencias

significativas  (p<0,05) entre el
control y los demas tratamientos,
ademas los tratamientos con rango
de temperatura de 4-8°C y 10-15 min
presentan diferencias significativa
(p<0,05) con el control y el resto
de los tratamientos experimentales.
Segin Cardona, Olivera, Botero &
Tarazona (2012), el tiempo del choque
térmico tiene un efecto deletéreo
para este tipo de parametros. Arvelo
(2002), asegura que el estrés causado
por elevacion o disminucion de la
temperatura depende de la duracion
del choque térmico. Si se presenta
una situacion de estrés mas intenso
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(tiempo prolongado), se puede
generar necrosis celular fenomeno
que se ve reflejado en las bajas tasas
de eclosion, en ovas sometidas a este
tratamiento.

Los datos de sobrevivencia
se observan en la Figura 2. Se
detectaron diferencias significativas

(p<0.05) entre los diferentes
tratamientos experimentales y el
control. Observandose la mayor

sobrevivencia larvaria para el grupo
control (82 £3,5%) y los menores
para los tratamientos 5y 6 (16 y 22 %
respectivamente). En algunos casos,
una baja sobrevivencia se observa
cuando el choque térmico es aplicado
demasiado rapido después de la
fertilizacion (Piferrer, Cal, Gomez,
Bouza & Martinez, 2003).

La sobrevivencia larvaria obtenida
en el presente trabajo sufridé un
decremento significativo conforme
aumento la duracion del tratamiento.
Esto ha sido reportado para otras
especies de peces (Piferrer et al.,
2009; Dumas & Alcantar-Vazquez,
2005). Segun Dumas & Alcantar-
Viazquez (2005), esto se traduce en
una disminucién de la sobrevivencia
y un aumento del porcentaje de
triploides, ademds argumenta que
esta disminucion puede ser atribuida
a factores como: un grado de
endogamia resultado de la retencion
del segundo cuerpo polar o bien la
intensidad del tratamiento, en este

caso la duracion. El incremento en el
numero de embriones abortados, la
incidencia relativa de deformidades
en los alevines y por ultimo, el lento
crecimiento comparativamente de
los organismos triploides en algunas
especies parecen sustentar la primera
opcion (Solar, Donaldson & Hunter,
1984).

A pesar que hubo larvas en todos
los tratamientos sometidos a choques
térmicos, solo en el tratamiento 6 (4-8
°C-15 min) se comprob¢ triploidia,
esto puede ser atribuido al efecto
del manejo de una gran cantidad de
ovocitos lo que se dificulta el proceso.

La obtencion de un método
practico y efectivo para la induccion
a la triploidia es necesario para poder
considerar la triploidia como una
tecnologia de aplicacion comercial,
por lo que se deben considerar la
realizacion de mads investigaciones
relacionadas con el manejo de
ovocitos y efecto de los choques
térmicos en las larvas de especies de
interés para cultivo y programas de
repoblamiento (malformaciones).
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“Es a través de la educacion que la
hija de un campesino puede llegar
a ser médico, que el hijo de un
minero puede llegar a ser cabeza
de la mina, que el descendiente de
unos labriegos puede llegar a ser el
presidente de una gran nacion”
(Nelson Mandela)

Los ultimos planes de gobierno
colombianos innegablemente
contienen programas en atencion
a lo ordenado por la constitucion
de 1991 en materia de calidad y
cobertura en educacion. Leida la
frase de Mandela y confrontada con
la realidad en Colombia se percibe
que la educacion actualmente no es
el puente entre los menos favorecidos
y las oportunidades de acceso a la
universidad y/o a la superacion de la
desigualdad.

En Colombia tenemos brechas
de acceso a las oportunidades
debido a que los estudiantes de
menores ingresos no se graduan
de la secundaria o se gradiian pero
sabiendo menos y las limitaciones de
sus hogares les restringen el acceso al
sistema educativo (Banco Mundial,
2017).

El presente documento
propone un replanteamiento de la
investigacion en la educacién que
aln no ingresa al aula o al morral. Si
permitimos al estudiante investigar
y lo dotamos para ello, integrando

la practica investigativa en las guias
de aprendizaje y en las actividades
de clase, le permitiremos también
reconocerse a si mismo y a su
entorno desde una Optica objetiva.
Solo si integramos al estudiante en
la practica de la investigacion, sera
un verdadero actor en la generacion
de propuestas y el sistema educativo
iniciara su migraciéon hacia la
pertinencia que los retos en materia
de desigualdad y justicia social hoy
reclama la sociedad en posconflicto.

Acerca de las formas como se ha
relacionado la investigacion con el
aula, Gutiérrez (2011), reconoce en
su libro de investigacion formativa
en el aula; dos formas aceptadas,
una es la investigacion que se realiza
desde afuera del aula de parte de
investigadores cientificos (llamados
asesores en Colombia) que buscan dar
solucion a problemas relacionados
con lo educativo y lo pedagogico.

Otra es la realizada en al aula por
aquellos docentes que asumen el papel
de investigadores y hacen uso de su
propia labor docente y sus espacios
de trabajo para generar conocimiento
analizando los fenomenos educativos
de los cuales hacen parte ellos y sus
estudiantes.

La propuesta es reconocer que
hay un tercer fendmeno investigativo
que cada dia demanda mas un
lugar de relevancia como elemento
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potencializador de la calidad de la
educacion: La investigacion incluida
en las practicas académicas como
medio para enriquecer, dinamizar y
fortalecer los procesos de ensefanza
y aprendizaje.

La investigacion abierta al
educando en todos los niveles
de nuestro sistema educativo es
una tendencia real en muchas
instituciones de caracter publico o
privado, ya por haberse convertido
en factor determinante de la calidad
en procesos de registro calificado
o de autoevaluacion en educacion
superior, o ya por haberse encontrado
que los estudiantes que investigan
y edifican sus aprendizajes con
descubrimientos significativos,
simplemente  obtienen = mejores
resultados académicos.

Es el caso del L.LE.D. Escuela
Normal Superior Maria Auxiliadora
de Santa Marta en donde se propuso
e implementd el programa “Yo
investigo... tu investigas...nosotros
investigamos” en los niveles de
transicion y basica primaria. De
acuerdo con el portal “Compartir
Palabra Maestra” que hace un
despliegue de este hecho y lo analiza
(Moreno, 2017), la investigacién
como estrategia pedagdgica ejerce un
impacto vinculante entre la practica
pedagogica y la investigacion.

Con este proyecto se le brinda a
las nifias la posibilidad de apropiarse
de la logica del conocimiento y de
herramientas propias de la ciencia
con la mirada puesta en la sociedad
y sus necesidades, proyectandolas
al conocimiento significativo al
que se refiere Ausubel (2002); para
atribuir  significado al material
objeto de aprendizaje no soOlo se
deben actualizar sus esquemas
de conocimiento sino también
revisar, modificar y enriquecer este
conocimiento.

Tanto es asi que la investigacion
que acompana las practicas en el
aula es valiosa en el mejoramiento
de la calidad de la formacién, que
el Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA, siendo una institucion del
orden nacional cuya misién es la
formaciéon  profesional  integral
para el trabajo, ha implementado
todo un programa de inclusion
de sus aprendices en procesos de
investigacion.

El Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolodgico e
Investigacion (SENNOVA, 2018)
tiene el proposito de fortalecer los
estandares de calidad y pertinencia,

en las dreas de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion,
de la  formacion  profesional

impartida en la Entidad (A través de
esta estrategia, la Institucion retine
las diferentes lineas, programas y
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proyectos de cultura e innovacion que
tiene dentro de su estructura, entre
ellas Tecnoacademias, Tecnoparques,
investigacion aplicada, investigacion
en formacion profesional, programas

de fomento a la innovacion
empresarial y extensionismo
tecnologico.

Toda la comunidad SENA hace
parte de SENNOVA, una iniciativa
por medio de la cual aprendices e
instructores tienen la oportunidad de
participar y adquirir conocimientos.

Es que involucrar a los estudiantes
en procesos de investigacion es
un reto para el mejoramiento de la
educacion en Colombia ampliamente
reconocido por el mismo estado. En el
Plan Nacional Decenal de Educacion
2016-2026 “El camino hacia la
calidad y la equidad” se plantea
como el décimo desafio estratégico:
“Fomentar la investigacion que lleve
a la generacion de conocimiento en
todos los niveles de la educacion”
Siendo su segundo lineamiento
estratégico especifico “Garantizar
ambientes propicios para fomentar
una investigacion de calidad de todos
los niveles educativos” (Ministerio de
Educacion Nacional [MEN] 2016).

Aunque Colombia es consciente
de las limitaciones de la mayoria
de los estudiantes de la educacion
publica, no aparece una propuesta
articuladora alrededor de una mejora

de sus realidades individuales o
colectivas, austeras en oportunidades.
La propuesta estd en el innegable
potencial de la investigacién como
integrador de los estudiantes en
la reedificacion de su realidad. Es
un recurso que no puede seguirse
desperdiciando mientras que el
pais ostenta el segundo lugar en
desigualdad segtin el ranking de la
Organizacion de Naciones Unidas
(ONU, 2016).

Es momento para que el potencial
de los estudiantes colombianos de
construir conocimiento pertinente a su
entorno empiece a ser aprovechado.
En conclusion se requiere con
inmediatez la entrada al aula de las
practicas investigativas en un proceso
de menor a mayor complejidad que
gradualmente convierta al sistema
educativo en  verdaderamente
incluyente y transformador de
limitaciones en oportunidades como
lo esperaba Mandela.
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Resumen

En la siguiente investigacion se aplic6 la metodologia agil Scrum en la
experiencia practico pedagdgica para optimizar el desarrollo de proyectos de
aula, con un ejemplo practico que desarroll6 el patrén pedagdgico propuesto,
el esquema de la experiencia y el diagrama del patron de accion de trabajo
utilizado. El objetivo fue aplicar diferentes herramientas metodologicas y
la aplicacion de la metodologia agil Scrum para el desarrollo del proyecto
de Gestion de Evaluaciones (GEVA) del Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA para aplicaciones moviles desarrolladas con el fin de apoyar la gestion
de evaluaciones de los resultados de aprendizaje de las competencias a
desarrollar por parte de (Lopez, 2005) los aprendices con o sin discapacidad
visual, la metodologia de acuerdo al tipo de investigacion en ambos casos
tanto para la experiencia pedagogica como para el caso practico es la de
innovacion de un proceso, en el desarrollo de la primera se realizo un estudio
de caso y en la segunda el desarrollo del proyecto GEVA, se utilizaron la
metodologia SCRUM (Bauer, 1999), metodologia UWE (Koch, Kraus &
Hennicker, 2001) y metodologia UML (Cachero, 2010). UWE cubre todo el
ciclo de vida y aplica metodologias agiles, de este tipo se centra su atencion
en aplicaciones personalizadas (adaptivas). Se aborda la investigacion de
la experiencia pedagbgica a través de la metodologia de estudio de caso,
considerando la importancia de los elementos y los resultados, describiendo
los aspectos observados de la manera mas completa posible, para extraer
de la experiencia las conclusiones, los logros, casos de éxito obtenidos y
posibilidades de aplicacion a futuros proyectos. La experiencia aplicada en
su totalidad arrojo resultados de éxito visibles en el desarrollo de proyectos
de aula tanto a nivel nacional e internacional.

Palabras clave: aprendizaje, estrategia pedagdgica, experiencias pedagogi-
cas, gestion de proyectos, metodologia, scrum.
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Abstract

In the following research, the Agile Scrum methodology was applied in
practical pedagogical experience to optimize the development of classroom
projects, with a practical example that developed the proposed pedagogical
pattern, the experience schema and the work action pattern diagram used.
The objective was to apply different methodological tools and the application
of the Agile Scrum methodology for the development of the Assessments
Management Project SENA - GEVA, mobile applications developed in order
to support the management of evaluations of the learning outcomes of the
competences develop by (Lopez, 2005) the apprentices with or without visual
disability, the methodology according to the type of research in both cases both
for the pedagogical experience and for the practical case is the innovation of a
process, in the development of the first was a case study and in the second the
development of the GEVA project, the SCRUM methodology (Bauer, 1999),
the UWE methodology (Koch, Kraus & Hennicker, 2001) and the UML
methodology (Cachero, 2010) were used. UWE covers the whole life cycle
and applies agile methodologies; this type focuses its attention on customized
applications (adaptive). The investigation of the pedagogical experience is
approached through the case study methodology, considering the importance
of the elements and the results, describing the observed aspects in the most
complete way possible, to extract from the experience the conclusions,
the achievements, success stories obtained and possibilities of application
to future projects. The experience applied in its entirety showed visible
success results in the development of classroom projects both nationally and
internationally.

Key words: learning, pedagogical strategy, pedagogical experiences, project
management, methodology, scrum.
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Introduccion

La gestion de proyectos de aula que
actualmente el Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA desarrolla
es el enfoque conocido como
modelo en cascada, en €l se propone
generalmente una etapa de analisis,
planeacion, ejecucion y evaluacion,
esta forma de afrontar proyectos
ha sido adoptada por el resto de las
disciplinas y se puede decir que ha
influenciado en general la forma en
que se afronta cualquier actividad de
desarrollo, esta metodologia funciona
siempre y cuando los requerimientos
del cliente sean estables, es decir,
no cambien aunque en la realidad
al abordar el desarrollo del proyecto
los cambios son constantemente
frecuentes e inevitables, es ahi donde
el modelo tradicional en cascada,
puede decirse es obsoleto.

En las empresas desarrolladoras
de software se ha vuelto evidente
que cuando las definiciones de
los requisitos son mas dindmicas,
inciertas o inestables, este modo de
desarrollar produce sistematicamente
retrasos, altos costos para los
proyectos e insatisfaccion en el
cliente (Yazyi, 2011). En los tltimos
afios han surgido distintas propuestas
de mejora al desarrollo secuencial,
las que han madurado en lo que se
conoce como metodologias agiles,
en contraposicion a las tradicionales
consideradas “pesadas” por sus

exigencias de formalizacion,
documentacion intensiva y
estructuracion predictiva de las tareas
y esfuerzo necesario para llevar a
cabo los proyectos (Garzas, Enriquez
& Irrazabal, 2012).

Actualmente uno de los métodos
agiles mas difundidos es Scrum es el
de Hicks & Foster (2010), “basado
en ciclos cortos de trabajo, desarrollo
iterativo y adaptativo, permeabilidad
a los cambios en los requisitos,
auto organizacion del equipo de
trabajo, foco en la produccion de
valor, mejora continua del proceso y
orientacién a las personas” (p. 1-10).
Para los instructores Sena es un reto
introducir este nuevo paradigma, que
requiere para ser asimilado de un tipo
de formacion basada en experiencias,
que permitan asi capturar en
forma vivencial sus principios,
comprendiendo tanto el potencial
como los limites en su aplicacion.

Para la primera parte se
plante6 la pregunta problema ;de
qué manera la aplicacion de la
experiencia pedagdgica aplicada en
el desarrollo de proyectos de aula,
puede mejorar los indicadores de
gestion de los centros en cuanto
a sus participaciones en eventos
de investigacion departamentales,
nacionales e internacionales, al
cambiar la metodologia de desarrollo
tradicional por las metodologias
agiles? A lo largo de este articulo se
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plasma la experiencia de aprendizaje
basada en proyectos, desarrollada con
varios grupos, soportada por diversas
herramientas de las Tecnologias de
la informacion y la Comunicacion
(TIC), y en particular en el proyecto
de  Gestion de  Evaluaciones
(GEVA) donde el SENA recibié un
reconocimiento internacional por
su aporte a la inclusion social, de
la transferencia y analisis de las
actividades de esta experiencia, se
extrajo un patron pedagogico que
permite identificar las caracteristicas
de las estrategias utilizadas para
desarrollar el proyecto, asi como
comprender su contexto, con el fin
de facilitar su difusion y aplicacion
en el desarrollo de proyectos de aula
futuros.

Para el ejemplo  practico
desarrollado se parti6 de un proyecto
de aula del programa Tecnologo en
Andlisis y Desarrollo de Sistemas
de Informaciéon (TO ADSI), que
conjuntamente con el semillero
de investigacion Semillero de
Emprendimiento ~ Regional  con
Vision en la Innovacion Tecnoldgica
(SERVIT) y Ila utilizacion del
marco logico, se logro abstraer que
el problema de la investigacion
del proyecto estaba basada en la
necesidad de los instructores y
aprendices, incluidos los que tienen
discapacidad visual del SENA, de
contar con una herramienta que
permita de una forma mas accesible

e intuitiva conocer en tiempo real
los resultados de aprendizaje y los
juicios valorativos obtenidos por los
aprendices, ya que actualmente en la
plataforma SofiaPlus, se requieren
realizar muchos mas procedimientos
para el mismo resultado; con su valor
agregado de ser incluyente con las
personas discapacitadas visualmente.

Por consiguiente, el objetivo
final de la investigacion consistid en
mostrar mediante un ejemplo practico
es el desarrollo del proyecto GEVA,
la aplicacion de la metodologia
scrum en el desarrollo del proyecto
de aula con el propdsito de abstraer
la dinamica del patrén pedagodgico
propuesto por la metodologia y su
aplicacion, para mejorar de manera
significativa los indicadores de
gestion en investigacion de los
centros de formacion del Sena que la
apliquen.

Materiales y métodos

Se parti6 del desarrollo del proyecto
de ejemplo, donde ademas de las
actividades de desarrollo propias
del proyecto se analizaron ademas
los comportamientos, actitudes,
herramientas, trabajo en equipo, auto
organizacion, desarrollo iterativo
y adaptativo, permeabilidad a los
cambios en los requisitos, disciplina,
liderazgo, ciclos cortos de trabajo,
productos entregables en cada
ciclo, 1identificacion de los actores
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que influyen en el desarrollo del
proyecto como el SENA el Instituto
Nacional para Ciegos (INCI), los
instructores y aprendices con o sin
discapacidad visual, ademas dentro
de los requisitos funcionales del
desarrollo de software se priorizo
que las aplicaciones a desarrollar
debian permitir a los aprendices
consultar los juicios de evaluacion
de sus resultados de aprendizaje y al
instructor evaluar, controlary hacerun
mejor seguimiento a sus evaluaciones
en el aplicativo, independientemente
si eran discapacitados visuales o no.

Para el desarrollo del proyecto
GEVA se definieron las siguientes
actividades:

Desarrollo de actividades Sprint
proyecto:

Lo primero que se realizd antes de
iniciar actividades fue la inscripcion
y aceptacion del proyecto en el
semillero de investigacion SERVIT,
posteriormente se fij6 un cronograma
de trabajo en contra jornada para los
entrenamientos y seguimiento de los
adelantos del proyecto, se conformd
el equipo de trabajo (Alaimo, 2014)
“Team con 2 integrantes para el grupo
Senior Developer y 2 para el grupo
Junior Developer y un Scrum Master
o lider del proyecto, el instructor jugo

el papel del Product Owner o duefio
del producto”(p. 22-24).

Se conforma equipos de 5 integrantes,
ya que la experiencia nos muestra
que algunos aprendices no continian
con la formacion, y la metodologia
funciona con 3 integrantes como
minimo, dado el caso que solo
queden 2 aprendices se asignan a los
grupos que no estén completos, para
continuar con el proyecto del grupo
que no se disuelve.

Actividades preparatorias Sprint 0:

Las actividades iniciales tienen que
ver con el establecimiento de la
comunicacion.

Basados en el principio de Scrum de
autogestion (Alaimo, 2014), empezar
con estas actividades pone a prueba
una serie de conductas esperadas por
parte de los miembros del equipo:
autonomia, iniciativa, liderazgo,
disciplina, capacidad de organizacion,
compromiso y comunicacion, el
instructor debe hacer parte activa
de estas actividades resolviendo las
dudas, inquietudes y montando el
tablero en Trello mediante el uso de
las actividades del Product Backlog o
Pila de producto (Toyota, 1989) (Ver
Figura 2).
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Figura 2. Actividades Product Backlog

Desarrollo Sprint 1

Los entregables de este sprint para las
actividades de Aprendizaje se debe
utilizar la metodologia de marco
logico.

Nota: Las actividades que se entregan
mediante el sprint, son Unicamente
las que hacen referencia al desarrollo
del proyecto, las demas actividades se
deben realizar mediante la plataforma
BlackBoard.

Retrospectiva Sprint 1

De la primera retrospectiva realizada
resultaron las siguientes reflexiones:

Aspectos destacados
los aspectos a destacar de este sprint

después de su realizacion:Auto-
asignacion de tareas en forma

Micmones que 60 perd
&)

& eear

natural, de acuerdo a las habilidades
y destrezas de los miembros del
equipo.

. Trabajo asincronico bien
coordinado y controlado.

. Seleccion rapida y acertada
de las herramientas de trabajo y
comunicacion (Trello, WhatsApp,

Skype).

. Trabajo sincronico,
aprovechamiento del tiempo con
el instructor y los equipos para
resolver dudas e inquietudes y recibir
retroalimentacion y orientacion en el
desarrollo de las actividades de los
sprint.

Aspectos a mejorar

los aspectos a mejorar mas destacados
fueron los siguientes:
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Dar mas ejemplos para el desarrollo
adecuado de la metodologia del
marco logico en cuanto a la solucion
de problemas mediante arbol de
problemas y de objetivos.

. No fue suficiente la
informacion del Objeto Virtual
de Aprendizaje para apropiar
adecuadamente los conceptos de
la Actividad de Aprendizaje 2, es
necesario reforzar con videos del
tema, y ejercicios practicos de
proyectos ya realizados que sirvan de
base para los nuevos a realizar.

. Mayor atencion a la
planificaciéon y a las fechas limite
de entrega, priorizar esfuerzos en
funcién del valor de negocio de
los requisitos, definir el momento
en que se “congela” el incremento
(evitar cambios de ultima hora en el
entregable).

. Para la ultima actividad de
aprendizaje no dejar la revision de los
entregables para la fecha de entrega,
ya que al ser una tarea que requiere
bastante dedicacion, no fue cumplida
por los equipos, es importante estar
revisando el estado de la actividad al
menos en tres momentos antes de la
entrega.

Como conclusion  general del
primer sprint, resulté claro el nivel
de compromiso del equipo, su
homogeneidad en cuanto a actitudes y

la capacidad de integrar las diferentes
habilidades, cada miembro del
equipo selecciond las tareas para las
que se encontraba mejor preparado,
ademas apoyar a sus compaieros
en las que estaban haciendo falta,
un aspecto destacable fue que frente
a la dificultad de falta de sincronia,
se desplegd y coordind rapidamente
el trabajo con los mecanismos
asincronicos  disponibles en la
plataforma Trello, y los canales de
comunicacion creados para tal fin,
extrayendo el méximo provecho de
la disponibilidad de tiempo de cada
integrante, con el fin de alcanzar el
objetivo.

Desarrollo Sprint 2 hasta Sprint N

Los siguientes sprint siguen la
misma estructura de los 2 primeros,
donde a partir de unas actividades
de aprendizaje se deben entregar
unos productos del desarrollo del
proyecto, y realizar una retrospectiva
para cada Sprint (Vygotsky, 1979),
de los cuales podemos resaltar las
siguientes reflexiones:

Aspectos destacados

los aspectos a destacar de los Sprints
después de su realizacion:

. La delimitacion del tiempo
disponible fue determinante para
focalizar laatencion en las actividades
de cada sprint, provocando una
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interaccion orientada a la accion. El
scrum master que simultineamente
eraun miembro activo en el desarrollo
del producto, se encarg6 de sefialar el
avance de los tiempos para mantener
el alcance y el ritmo necesario para
lograr el objetivo en tiempo y forma,
cumpliendo asi con el envio oportuno
de los entregables de cada sprint y el
producto final del Gltimo sprint.

. Disponibilidad del instructor
para alinear las expectativas con las
posibilidades de desarrollo del equipo
y negociar el resultado esperado.

. Trabajo sincronico,
aprovechamiento del tiempo con
el instructor y los equipos para
resolver dudas e inquietudes y recibir
retroalimentacion y orientaciéon en el
desarrollo de las actividades de los
sprint.

. Buena dindmica de equipo
y asignacion de tareas de forma
natural, trabajo en equipo para
superar dificultades, uso adecuado de
las habilidades particulares de cada
uno y mejora de un sprint al otro de
manera progresiva (aprendizaje de

equipo).

. Actitud proactiva de los
Aprendices(disciplina,disponibilidad
para reunirse, asignacion de tareas,
colaboracion, compromiso, etc.),
gran porcentaje de tiempo dedicado a
la actividad y poca “burocracia”,

. Menor tiempo en la definicion
de las fases de estimacion y la de
planificacion para evitar dispersarse.

. A medida que se avanza en
los Sprint hay menos probabilidad
de perderse en los detalles y atender
a las prioridades determinadas por el
sprint.

. Familiarizacion y utilizacion
de herramientas TIC nuevas.

. Realizacion de actividades
de Cierre por parte del Instructor,
para retroalimentar las actividades
alcanzadas por el equipo en cada
sprint y sugerir formas de abordar las
nuevas actividades.

Retrospectiva Final Sprints

como retrospectiva de los Sprints
(Alaimo, 2014), podemos destacar
las siguientes:

. La  experiencia  permite
desarrollar (Schwaber, 1997), las
etapas de la metodologia Scrum
con sus diferentes roles (Product
Owner, Scrum Master, Team), sus
artefactos (Product Backlog, Sprint
Backlog), reuniones (planificacion,
revision y retrospectiva), principios
(autocontrol, autogestion, disciplina,
produccion, adaptacion a cambios,
retrospectivas y mejora continua).
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. Desarrollo de habilidades
y competencias en el uso de
herramientas TIC, de comunicacion
y de trabajo colaborativo.

. Retroalimentacion del
instructor que permite apreciar en
el trabajo en equipo, la importancia
del compromiso y proactividad en
el logro de una actividad y trabajo
adecuado, tanto en modalidad
sincronica como asincronica.

. Las herramientas TIC tienen
un rol esencial en la efectividad de la
comunicacion, control y del trabajo
en un equipo distribuido.

. No hay herramientas que
produzcan compromiso, por lo
tanto, las estrategias pedagodgicas
para asegurar esta caracteristica en
el grupo de trabajo y potenciarla,
son esenciales para el éxito de
experiencias similares.

Patron pedagogico

Una experiencia pedagogica
con resultados satisfactorios
permite identificar a partir de su
desarrollo, los elementos que la
definen y eventualmente faciliten
su reproduccion. En este contexto
el autor Zapata (2011), afirma “la
intencién es captar la esencia de
la practica en una forma compacta
que facilite la comunicacion de la
experiencia a quienes la necesitan”

(p. 1-10). Al mismo tiempo que sefiala
la importancia de la presentacion
de esta informacion en un formato
accesible y coherente, permitiendo
a otros instructores reutilizar tales
conocimientos y compartirlos dentro
de la comunidad de practica.

Al entender estos conceptos a los
entornos virtuales de aprendizaje,
proyectando el patréon al contexto
del e-learning, autores como
Rodriguez-Sandoval, Vargas-Solano
& Luna-Cortés (2010), sefialaron
“la  existencia de wun enfoque
tecnoldgico como de uno pedagdgico
y en este identifica tres ambitos de
aplicacion de los mismos: el disefio
instruccional, la tutoria online y el
sistema de gestion del aprendizaje”
(p.13-25).

Para profundizar en este patron existe
un proyecto liderado por Bergin et
al., (2012), que ofrece una variedad
de patrones pedagogicos aplicables
a diversas situaciones de ensefianza-
aprendizaje. Para este articulo seran
de particular interés en el analisis de la
experiencia presentada por Eckstein,
Marquardt, Manns & Wallingford
(2004), “aquellos relacionados con el
aprendizaje activo” (p. 7-9) y Bergin
et al., (2012), aquellos relacionados
con el aprendizaje experiencial, que
sirvieron de apoyo al caso analizado
(Ver Figura 3).
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Figura 3. Diagrama patron Pedagogico propuesto

Se identifican como precondiciones
determinantes del patron:

. Aprendices seleccionados de
acuerdo a sus estilos de aprendiza-
je, para trabajo en grupo mediante
GAES (Centro Auditivo).

. Disponibilidad de tiempo del
instructor y de los miembros del gru-
po para coincidir en franjas horarias.

. Apropiar los conocimientos
basicos de los principios y practicas
de las actividades de aprendizaje
propuestas para tal fin.

. Acceso a Internet y apropia-
cién de los conocimientos basicos de
las herramientas TIC para la comu-
nicacion, colaboracién y gestion del
proyecto.

Resolucion del Problema del

Proyecto

Se puede definir el problema central

afrontado como la ejercitacion en
el manejo de la metodologia de
desarrollo agil Scrum, en un entorno
virtual de aprendizaje con un equipo
distribuido, realizando un proyecto
colaborativo que permita asimilar los
principios agiles: auto organizacion,
produccion iterativa de un entregable
de valor para un cliente, mejora
continua del proceso de trabajo
en equipo mediante retrospectivas
frecuentes, identificacion y
desempefio de roles, trabajo
interdisciplinario 'y colaborativo,
ciclos cortos de planificacion y
accion.
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Desarrollo del Proyecto y sus
Limitaciones

La estrategia para la solucion del
problema planteado se compone de
los siguientes elementos:

. Planeacion detallada
y precisa de las actividades a
desarrollar, sus objetivos, duracion,
resultados esperados y entregables.
La claridad de las tareas facilita
la iniciativa de los aprendices y
mejora su motivacion al tener clara
la direccion de la actividad, al
mismo tiempo ofrece un canal de
comunicacion con el instructor para
ayudar a resolver los problemas
presentados.

. Reuniones sincréonicas y
una clara distribucion del tiempo
en las reuniones, la asignacion
del Scrum Master o lider del grupo

Ko =

okt s

Planificacién e 0 T
Dnonollc/tonnol) Ovove (1%,
Entregable ot &d aa

Retrosgech

' ) Aprobacién

Prodxct Sceum  Development
OQuner  Magter

como responsable de velar por el
cumplimiento de las actividades del
sprint tanto en tiempo de duracién
como en calidad y alcance.

. Instructor como Product
Owner, para facilitar la informacioén
y aclarar la interpretacion de los
requisitos, liberando a los grupos
para el trabajo autobnomo, para que
ejercite su propia auto-organizacion
y auto-disciplina.

. Desarrollo de varios Sprints
(reunion de planificacion, ejecucion y
seguimiento, revision del incremento
y retrospectiva).

. Bitacora del desarrollo
de las actividades, lecciones
aprendidas, retroalimentacion con

las retrospectivas, y como superar en
equipo las dificultades presentadas
(Ver Figura 4).
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Figura 4. Dindmica del Patron Pedagogico



Lizcano, J. (2018). Experiencia practico pedagogica en la aplicacion de Scrum en el aula 53

La aplicacion de este patron
pedagégico  estimula en  los
aprendices la iniciativa, la autonomia,
la proactividad, la responsabilidad, el
trabajo en equipo y la colaboracion,
ademas  permite  resolver las
dificultades a medida que se van
presentando por parte del instructor o
el lider del grupo, para no perder el
objetivo del sprint, mantener el foco
y la motivacion.

Los ciclos repetitivos de los sprint
y la retro-alimentacioén por parte de
las retrospectivas ayudan a conseguir
la meta del aprendizaje y desarrollan
la capacidad de auto-observacion
de los aprendices; promoviendo la
mejora continua, el incremento de la
autoestima, la cohesion del equipo,
contribuyendo a la disminucion de
los indices de desercion de la entidad.

Resultados

En el desarrollo del proyecto de aula
con la metodologia propuesta los
resultados fueron:

. Aplicacion de la metodologia
scrum en el desarrollo del proyecto
Geva.

. Abstraccion  del  patron
pedagogico.

. Diagrama del patron
pedagogico aplicado.

. Dinamica del patron
pedagogico.
. Entrega total de productos
propuestos por el proyecto.

De acuerdo a los objetivos

propuestos para el proyecto GEVA
se entregaron tres Aplicaciones
moviles funcionales para los sistemas
operativos Android y 10S.

Discusion

De acuerdo al planteamiento inicial
propuesto que era determinar de qué
manera la aplicacion de la experiencia
pedagogica aplicada en el desarrollo
de proyectos de aula, podria
mejorar los indicadores de gestion
en las participaciones en eventos
de investigacion departamentales,
nacionales e internacionales, cuando
se decide cambiar de metodologia
de desarrollo de proyectos de aula
tradicionales por las metodologias
agiles, sera como el punto de partida
de este apartado ya que sibien es cierto
que en el centro de formacion donde
se aplica este patron pedagdgico los
resultados en las participaciones
en los indicadores ha venido
incrementandose proporcionalmente
a la optimizacion de la aplicacion de
la metodologia, también es cierto que
no se ha realizado una investigacion
a nivel de otros centros que acojan la
experiencia pedagdgica propuesta, o
que si no se aplica esta propuesta los
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indicadores de gestion de los centros
no pueda ser mejorada, por otra parte
el objetivo que busca el autor con
esta propuesta es que se tenga una
alternativa efectiva al momento de
desarrollar proyectos de aula, que ha

Figura 6. App Geva Aprendiz

dado muy buenos resultados donde
se esta aplicando y que ademas
esta soportada a nivel mundial por
expertos en los temas citados en este
articulo.
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Figura 7. App Geva Aprendiz Discapacitado Visual

Conclusiones

Se podria concluir entonces que es
viable la consecucion y desarrollo
de un proyecto de aula, gestionado
y controlado con herramientas TIC,
con equipos GAES, con resultados
de innovacion, impacto y calidad,
ademas la utilizacion de metodologias
agiles combinadas, ayudan en gran
manera a la consecucion de objetivos
en el desarrollo de proyectos de
manera mas eficaz y efectiva, con un
completo control y seguimiento a los
mismos.

El impacto del patron pedagogico,
reside en establecer un disefio de
trabajo iterativo mas que secuencial,
autobnomo mas que heterébnomo y
adaptativo mas que prescriptivo,
donde el rol del aprendiz como scrum
master o facilitador del aprendizaje
respecto al proceso de trabajo es

de vital importancia en las fases
iniciales, pero posteriormente se
convierte en una responsabilidad
compartida haciendo parte activa
en el desarrollo de las actividades y
trabaja conjuntamente con los demas
miembros del equipo, de esta manera
el patron pedagdgico sintetiza un
conjunto de reglas simples, principios
y buenas practicas que permiten a un
grupo de trabajo transformarse en un
verdadero equipo de alto rendimiento,
en contextos de incertidumbre e
interdisciplinariedad.

Es importante resaltar que
el aprendiz que asume el rol de
scrum master, experimenta una
perspectiva particular del trabajo en
equipo y puede ensayar conductas
y habilidades en experiencias de
proyecto controladas, que permiten
el desarrollo de competencias en la
solucion de situaciones complejas en
contextos reales.
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Scrum como estrategia de trabajo,
es considerado en el contexto del
aprendizajebasado enproyectos como
un verdadero patréon en si mismo,
que permite afrontar el problema
del desarrollo de un conjunto de
competencias  transversales  de
vital importancia en el desempefio
profesional, que ofrece un conjunto
simple de reglas que a través de
ciclos de trabajo de inspeccion y
adaptaciéon continua, permiten el
desarrollo de competencias blandas,
necesarias en una sociedad que
demanda una creciente capacidad de
innovacion, creatividad y produccion
colaborativa.
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Resumen

Se realiz6 un inventario preliminar con el objetivo, de determinar la diversidad
de mariposas diurnas en la cuenca de la quebrada Santo Tomas (Pensilvania-
Colombia), durante cuatro meses de muestreo entre abril y julio de 2018. Los
especimenes fueron colectados con red entomolégica, realizando recorridos
en tres coberturas: zonas abiertas, interior de bosque y bosque riberefio,
comprendiendo altitudes entre los 1.311 y 1.570 m.s.n.m. Se colectaron
610 mariposas pertenecientes a 6 familias, 15 subfamilias y 83 especies,
siendo la mas abundante la familia Nymphalidae. Se observaron especies y
subespecies endémicas de Colombia como Parides eurimedes, Crocozona
pheretima, Heliconius cydno cydnides y Adelpha cytherea despoliata. De
igual manera, se encontraron poblaciones abundantes de Anartia amathea
amathea, Oressinoma typhla typhla y Hermeneuptychia hermes. El analisis
de agrupacion por dendrograma de similitud mostré que la cobertura interior
de bosque y bosque riberefio tiene una composicion similar. La riqueza y
abundancia de mariposas colectadas en el presente estudio son un aporte al
conocimiento de la biodiversidad en el municipio de Pensilvania (Colombia)
y evidencian la importancia de la conservacion de quebradas andinas que
abastecen acueductos rurales, debido a la variedad de especies que se puede
proteger.

Palabras clave: acueductos rurales, biodiversidad, conservacion biologica,
Arboleda, Caldas.
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Abstract

A preliminary inventory was carried out with the objective of determining
the diversity of diurnal butterflies in the basin of the Santo Tomas stream
(Pennsylvania-Colombia), during four months of sampling between April
and July 2018. The specimens were collected with an entomological
network, touring in three coverages: open areas, forest interior and riverine
forest, including altitudes between 1,311 and 1,570 meters above sea level
610 butterflies belonging to 6 families, 15 subfamilies and 83 species were
collected, the most abundant being the Nymphalidae family. Endemic species
and subspecies of Colombia were observed, such as Parides eurimedes,
Crocozona pheretima, Heliconius cydno cydnides and Adelpha cytherea
despoliata. Similarly, abundant populations of Anartia amathea, Oressinoma
typhla and Hermeneuptychia hermes were found. The cluster analysis
by similarity dendrogram showed that the interior coverage of forest and
riparian forest has a similar composition. The richness and abundance of
butterflies collected in the present study are a contribution to the knowledge
of biodiversity in the municipality of Pennsylvania (Colombia) and show the
importance of the conservation of Andean streams that supply rural aqueducts,
due to the variety of species that It can protect.

Key words: rural aqueducts, biodiversity, biological conservation.
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Introduccion

Las mariposas verdaderas o
mariposas diurnas, pertenecen a las
familias Hesperiidae, Nymphalidae,
Lycaenidae, Papilionidae, Pieridae
y Riodinidae del orden Lepidoptera,
por su exuberante belleza, se
encuentran dentro de los grupos
mas estudiados por especialistas y
coleccionistas (Santos & Cambra,
2003). Las mariposas son habitantes
comunes de una gran variedad de
ecosistemas, motivo por el cual, han
sido empleadas como predictores de
cambios o alteraciones producto de
las actividades antropicas (Fagua,
Amarillo & Andrade, 1999),
ademas, son comunes en estudios de
monitoreo ambiental e inventarios de
diversidad.

Algunos estudios realizados en
Colombia, sefialan que el namero
de especies de mariposas diurnas
es cercano a 3.500, con unas
1.000 especies distribuidas en la
cordillera central (Garcia-Robledo,
Constantino, Heredia & Kattan,
2002) y 292 para la zona cafetera
de los departamentos de Caldas y
Antioquia (Valencia-M, Gil-P &
Constantino, 2005). A pesar que este
grupo de insectos ha sido estudiado
con suficiencia, Rios-Malaver
(2007), sugiere que la distribucion
geografica, el  comportamiento
y la diversidad de mariposas se
desconocen en algunas zonas de

la region andina, particularmente
en altitudes entre los 1.000-1.800
y superior a 2.200 m.s.n.m. siendo
necesario incrementar los inventarios
en varias regiones del pais.

El conocimiento de mariposas
diurnas para el departamento de
Caldas se concentran en la regién
centro sur (Arango, Montes, Lopez
& Lopez, 2007; Rio-Malaver, 2007;
Giraldo, Marin & Uribe, 2015, entre
otros), sin embargo se desconoce
la diversidad en el oriente del
departamento, donde se destacan
aportes como los de Arango &
Montes (2009), para la cuenca del rio
La Miel.

Por lo tanto, debido a la falta
de estudios en el oriente del
departamento y particularmente en
el municipio de Pensilvania, este
trabajo tiene como objetivo realizar
un inventario preliminar en base a
la diversidad de mariposas diurnas
presentes en tres coberturas en una
quebrada andina del oriente del
departamento de Caldas.

Se pretende con el estudio obtener
una linea base para la generacion
de programas de conservacion de
la diversidad en ecosistemas que
abastecen acueductos rurales y a
su vez, contribuir al conocimiento
de las mariposas del municipio de
Pensilvania (Caldas) y de los Andes
centrales.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca de la quebrada Santo
Tomas, se encuentra a 1.2 km del
corregimiento de Arboleda (Figura 1),
en el franco oriental de la cordillera
a una altitud promedio

central,

de 1.570 m.s.n.m. Comprende
pendientes  superiores al  50%,
temperaturas de 18°C a 24°C, una
pluviosidad de 3.000 mm anuales y un
régimen bimodal con temporada de
lluvias entre marzo a mayo y octubre
a diciembre (Corporacion Autobnoma
Regional de Calda [Corpocaldas],
1999).

Veredas Corregimiento
de Asboleda

Figura 1. Localizacion y area de estudio. Sitios de muestreo en la cuenca de
la quebrada Santo Tomas, Pensilvania (Colombia). 1: interior de bosque; 2:

bosque riberefio y 3: zonas abiertas
Fuente: Alcaldia de Pensilvania

La quebrada tiene una longitud
promedio de 4.6 km desde su
nacimiento en la vereda La Cruz
hasta su desembocadura en la vereda
Cundinamarca. Este cuerpo de agua
hace parte de la cuenca hidrografica
del rio Samand Sur que vierte sus

aguas al rio La Miel y es la fuente de
abastecimiento del acueducto local,
que suministra agua potable a cerca
de 800 personas del corregimiento
de Arboleda. Se ubican dentro de la
zona de vida bosque muy humedo
premontano (bmh-PM) en la que
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predominan bosques secundarios,
cultivos de café, platano y cana de
azucar. Las especies vegetales mas
abundantes son el yarumo Cecropia
spp, siete cueros Tibouchina spp
y nacedero Trichanthera gigantea
especies que son conservadas desde
1997 por la junta del acueducto local
en un pequeno bosque de 15ha en la
microcuenca La Palma.

Muestreo y colecta de mariposas

Se realizaron 8 salidas de campo para
colectar mariposas en tres coberturas
de la cuenca de la quebrada Santo
Tomas, durante los meses de abril
a julio de 2018. La cobertura
denominada como interior de
bosque se ubicd en las coordenadas
N 5°29°32,4” W 75°02°45,1” a
1.523 m.s.n.m. en la microcuenca
La Palma; la cobertura bosque
riberefio se ubico en la vereda La
Cruz en las coordenadas N 5°29°29”
W 75°01°11,1” a 1.570 m.s.n.m. y
la cobertura zonas abiertas en la
vereda Sevilla N 5°29°56,3” y W
75°10°42,72’ a 1.311 m.s.n.m.

Para la colecta de los especimenes
se empled el método de busqueda
directa con red entomoldgica y se
realizaron recorridos entre las 09:00
hrs hasta las 17:00 hrs en senderos de
interior de bosque, bosque riberefio y
zonas abiertas (caminos y potreros),
con el fin de colectar la mayor
cantidad de especies posibles. Se

realiz6 un esfuerzo de muestreo de
una persona por dia, 8 horas y 192
horas de muestreo. Los especimenes
colectados fueron registrados en
campo y en la medida de lo posible
fueron identificados sin la necesidad
de ser sacrificados.

Analisis de datos

Se estimd la riqueza como el numero
de especies y la abundancia como el
numero de individuos por especie. Se
clasificaron en categorias segun las
recomendaciones de Henao (2006),
asi: especies abundantes: mas de 10
registros; especies comunes: entre
6-10 registros; especies escasas: 2-5
registros y especies raras: 1 registro.
Se realiz6 una curva de acumulacion
de especies en el programa
Estimates version 9.1.0 empleando
los estimadores no paramétricos
Chao 1 y ACE. Igualmente, se
realizo6 un analisis de agrupacion
por dendrograma de similitud con
el programa PAST 2.17 para las tres
coberturas.

La identificacion de las especies
se realizd comparando los ejemplares
colectados y se confirmo su
distribucion geografica con las guias
de campo elaboradas por Garcia-
Robledo et al., (2002); Le Crom,
Constantino & Salazar (2002); Le
Crom, Constantino & Salazar (2004)
y Valencia-M et al., (2005).
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Resultados y discusion
Riquezay abundancia de mariposas

Los estimadores de riqueza no
paramétricos indican que se ha
colectado una muestra representativa
de la fauna de mariposas diurnas
presentes en la cuenca de la quebrada
Santo Tomas (Figura 2). El numero
total de especies registradas fueron
ochentaytres (83) durante los ocho (8)
muestreos en campo corresponden al
87% de las especies esperadas segin
la media del estimador Bootstrap,
76% seglin la media de ACE y 64%
segun la media de CHAO 1.

Debido a que no se observa
asintota en la curva de los
estimadores, se debe aumentar el
esfuerzo de muestreo para acercarse

al nimero real de especies presentes
en la zona, aspecto que seguramente
esta relacionado con la aparicién
de especies raras (singletons y
doubletons), particularmente  en
las coberturas de bosque y bosque
riberefo.

Resultados similares son
reportados por Giraldo et al., (2015),
en plantaciones citricolas del cafion
del rio Cauca, donde las especies
colectadas representan apenas el
57.25% de las esperadas segun el
estimador CHAO 1; una diferencia
tan grande podria indicar que este
estimador sobreestima el numero
de especies esperadas con respecto
a otros estimadores como ACE o
Bootstrap o que efectivamente hace
falta un mayor esfuerzo de muestreo.

Estimadores de riqueza
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Figura 2. Curvas de acumulacion de especies registradas durante los mues-
treos en la cuenca de la quebrada Santo Tomas, Pensilvania-Colombia. Em-
pleando las medias de los estimadores Chao 1, ACE y Bootstrap

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante resaltar que el
niamero de especies en la zona de
estudio va aumentar, a medida que se
incremente el esfuerzo de muestreo,
se empleen otros métodos de colecta
como trampas Van Sommer Rydon
y se colecten y sacrifiquen mas
especimenes.

De igual manera, como lo reporta
Rios-Malaver (2007), las curvas
de acumulacion de especies son
una excelente herramienta para
determinar qué tan cercano o alejado
esta el muestreo con respecto al
nimero esperado de especies, aspecto
clave que debe tenerse en cuenta para
futuros estudios en la cuenca de la
quebrada Santo Tomads, para evitar
que se subestime o sobreestima la
riqueza real de mariposas diurnas de
la zona de estudio.

Durante la presente investigacion,
se colectd un total de 610 mariposas
que representan 83 especies (Figura
3), 15 subfamilias y 6 familias.
Nymphalidae fue la familia con mayor
riqueza (Figura 4) la abundancia
también fue mayor para este grupo
con 378 individuos en 43 especies y
7 subfamilias, seguido por Pieridae
con 73 colectas pertenecientes a 7
especies.

Las familias Papilionidae 'y
Lycaenidae (28 y 4) fueron las que
presentaron la menor abundancia
(Figura 5). El ntimero de especies

colectadas en el presente estudio es
significativo si se compara con el
numero total de especies propuestas
para el departamento de Caldas por
Andrade-C (2002), representando
un 29.2% de la riqueza total del
departamento.

Para el municipio de Pensilvania,
los estudios sobre mariposas son
escasos. Siendo el Unico reporte el
de Arango & Montes (2009), quienes
realizaron  una  caracterizacion
entomologica en la cuenca del rio la
Miel.

En dicha investigacion reportaron 68
especies en altitudes entre los 2.600 y
2.750 m.s.n.m. pero ninguna coincide
con las reportadas en la presente
investigacion; esta diferencia en la
composicion de especies en zonas
geograficamente cercanas se debe a
la diferencia altitudinal entre ambas
zonas de estudio, aspecto que ha sido
reportado por Andrade-C (2002),
y que resalta la riqueza potencial
que se puede encontrar en pequefias
matrices de bosque que rodean
quebradas andinas.

La familia Nymphalidae fue la
mas abundante, aspecto que coincide
con investigaciones en diferentes
ecosistemas de Colombia. Fraija-
Fernandez & Fajardo-Medina (2006),
en cinco localidades de los llanos
orientales encontraron 46 especies en
6 subfamilias, siendo Nymphalinae
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la subfamilia de mayor abundancia, bosques y en el curso de la quebrada
mientras que Rios-Malaver (2007), El Aguila en el departamento de
encontrd 120 especies al interior de Caldas.

Figura 3. Mariposas de la quebrada Santo Tomas. Hesperidae (A, B, C,
D) A: Noctuana lactifera lactifea; B: Pyrgus oileus orcus; C: Pythonides
proxenus; D: Urbanus simplicius. Nymphalidae (E, F, G, H, 1) E: Adelpha
cytherea despoliata; ¥: Anartia amathea amathea; G: Ceratinia tutia tutia,
H: Dyrcenna dero enchitma; 1. Godyris nepos nepos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Mariposas de la quebrada Santo Tomads. Nymphalidae (J) J:
Oressinoma typhla typhla; Lycaenidae (K, L) K: Rekoa meton; L: Theritas
mavors. Pieridae (M, N) M: Dismorphia crisia feodora; N: Dismorphia
zathoe. Riodinidae (O, P, Q) O: Ancyluris inca huascar; P: Leucochimona
lagora; Q: Crocozona pheretima

Fuente: elaboracion propia

Por su parte, la familia Riodinidae delas15reportadasparaColombiapor
fue la segunda en riqueza en el Constantino, Salazar-E & Rodriguez
presente estudio, a pesar de ser un (2009), y una mencion especial para
grupo relativamente pequefo. Se la especie Crocozona pheretima que
encontraron 2 especies de Ancyluris se considera endémica de Colombia,
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esta especie ya ha sido reportada
por Garcia-Robledo et al.,, (2002) y
por Valencia-M et al., (2005), para
algunas regiones de la zona cafetera.
En el presente estudio fue registrada
tanto en €poca seca como lluviosa y
se encontrd al interior del bosque y
bosque riberefio.

Otras familias como Pieridae
reportaron pocas especies (7), si se
compara con el estudio de Santos
& Cambra (2003), para el Parque
Nacional Darién donde se observaron
15 especies. De igual manera Rios-
Malaver (2007), en el departamento
de Caldas colectdé 16 especies y
Ospina-Lépez, Garcia-Pérez, Villa-
Navarro & Reinoso-Florez (2010),
para la cuenca del rio Coello
(Tolima) colectaron 42 especies. Las
especies registradas en el presente
estudio se encuentran dentro de las
27 reportadas como comunes por

4 4 "
W O W G

“ b b0 W W
- W O

Numero de especie
w =5

: I

Hesperiidae Nymphalidae Lycaenidae Papilionidae

Garcia-Robledo et al., (2002), para la
cordillera central.

Como se esperaba Lycaenidae, al
igual que Papilionidae presentaron
una baja riqueza. Sin embargo,
se destaca el reporte de la especie
Parides eurimedes considera
como endémica de Colombia por
Valencia-M et al., (2005). Por
su parte, la familia Hesperiidae
reportd 12 especies siendo inferior
al estudio realizado por Henao
& Stiles (2018), en dos reservas
de la cordillera oriental donde
encontraron 17 especies. Dentro
de las mariposas colectadas en la
cuenca de la quebrada Santo Tomas,
se registraron 29 especies raras y 16
abundantes (Tabla 1), dentro de las
que se destacan otras subespecies
endémicas de la cordillera central
como: Adelpha cytherea despoliata 'y
Heliconius cydno cydnides.

Pieridae

Riodinidae

Familias

Figura 5. Riqueza de especies en tres coberturas de la cuenca de la quebrada

Santo Tomas (Pensilvania-Colombia)
Fuente: Elaboracion propia
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E134,9% delas especies colectadas
se registraron en la categoria de raras,
esdecir,con I soloindividuo. E128,9%
de las especies fueron abundantes, el
19,4% comunes y el 14,8% escasas.
El alto porcentaje de especies raras
(singletons y doubletons) y escasas
sugiere que hace falta realizar mas
estudios en la zona y destaca la
alta diversidad de especies que se
pueden encontrar en la quebrada
Santo Tomas. Un estudio realizado
por Henao & Stiles (2018), encontrd
resultados similares en términos
de especies raras (37%). Dentro
de la categoria de especies escasas
se registr6 Crocozona pheretima
especie endémica de Colombia y en
las categorias comun y abundantes
se reportan subespecies endémicas

£
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034

como Adelpha cytherea despoliata y
Heliconius cydno cydnides.

Composicion segun el habitat

El andlisis de similitud por
agrupamiento empleando la distancia
de Bray-Curtis mostrd que los sitios,
interior de bosque y bosque riberefio
presentan una composicion similar
(Figura 6), que tiende a distanciarse de
la composicion faunistica de las zonas
abiertas. Sin embargo, la similitud
entre las coberturas evaluadas fue
baja; el interior de bosque y el bosque
riberefio compartieron el 44% de las
especies, mientras que los tres sitios
apenas tienen un 27% de especies en
comun.

024

Figura 6. Dendrograma de similitud basado en la distancia de Bray-Curtis
con el método de enlace UPGMA, para los sitios de muestreo en la cuenca de
la quebrada Santo Tomas. Zab: zonas abiertas; Bos: interior de bosque y Bri:

bosque riberefio



74 Revista del Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 3(1). 57-76

Una mayor similitud entre las
coberturas interior de bosque y
bosque riberefio se debe a una mayor
conservacionqueenzonasabiertas. En
este sentido, es predecible encontrar
especies raras y una mayor riqueza en
este tipo de coberturas, mientras que
en zonas abiertas la riqueza es menor
y la abundancia tiende a aumentar.
Resultados similares son reportados
por Andrade-C (2002), quien sugiere
que las zonas de media montafia
bien conservadas, funcionan como
corredores migratorios, por lo cual
es importarte conserva este tipo de
ecosistemas.

Al interior del bosque las
subfamilias heliconiinae y riodininae
fueron las que presentaron mayor
abundancia y riqueza, posiblemente
debido a la disponibilidad de
alimento. Resultados similares han
sido reportados por Rios-Malaver
(2007), en una cuenca andina al
noroccidente de Manizales. Las
especies de Heliconius, H. cydno
cydnides, H. melpomene y H.
clysonimus clysonimusyelRiodininae
Leucochimona lagora fueron
representativos de esta cobertura,
estas especies segun Valencia-M et
al., (2005), son comunes en relictos
de bosque. Es importante resaltar la
presencia constante de la sub especie
H. cydno cydnides dado que se
considera endémica del alto y medio
magdalena, aspecto fundamental en
programas para conservacion de la
biodiversidad.

En el bosque riberefio las especies
mas abundantes fueron FEurybia
donna 'y Heliconius melpomene
las cuales fueron observadas con
mayor prevalencia en floraciones
de rubidceas. Mientras que las
especies Crocozona pheretima 'y
Pyrrophyge phidias phidias fueron
observadas libando juntas en la orilla
de la quebrada, comportamiento
que es comun en muchos grupos de
mariposas y que coinciden con lo
descrito por Rios-Malaver (2007),
aunque para otras especies. Una
especie exclusiva de esta cobertura
fue Ceratinia tutia tutia la cual fue
observada libando excrementos de
aves.

Finalmente, las especies mas
comunes en zonas abiertas fueron
Anartia amathea amathea considera
la especie mas abundante en
Colombia segun Valencia-M et al.,
(2005), Anartia jatrophae jatrophae
y Hermeneuptychia hermes. Las
especies Memphis perenna austrina y
Fountainea nessus fueron observadas
libando excrementos de mamiferos,
mientras  que  Retus  dysonii
dysonii 'y Ancyluris inca huascar
fueron registradas libando flores
de Austroeupatorium inulifolium
(Asteraceae) conocida en la zona
como chilca blanca. Adicionalmente,
la subespecie Adelpha cytherea
despoliata fue registrada durante los
dias con temperaturas mas altas, esta
especie que se considera endémica
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de la cuenca media y alta del Rio
Magdalena se registrd en la categoria
“comun” en las tres coberturas del
area de estudio.

Conclusiones

El registro de dos especies endémicas
de Colombia y dos subespecies
endémicas del valle medio y alto
del Rio Magdalena, resalta la
importancia de la cuenca de la
quebrada Santo Tomas (Pensilvania)
como reservorio para la diversidad
de mariposas diurnas y se constituye
en un componente clave para la
conservacion de relictos de bosque
que abastecen acueductos rurales.

El nimero de especies reportado
en esta investigacion resalta la
riqueza que puede encontrarse en
pequefias matrices que circundan
quebradas andinas. Ademas, el alto
niamero de especies registradas en
la categoria de raras (singletons y
doubletons) y escasas, evidencian la
falta de inventarios particularmente
en altitudes comprendidas entre los
1.300 y 1.800 m.s.n.m. De igual
manera, se hace necesario aumentar
el nimero de muestreos e incluir
otros métodos de colecta con el fin
de alcanzar el valor real de especies
que podrian encontrarse en la zona de
estudio, lacual deacuerdoal estimador
no paramétrico CHAO 1 es cercana a
130 especies, lo que representaria el

44.5% de las especies reportadas por
Garcia-Robledo et al., (2002), para la
zona cafetera de los departamentos
de Caldas y Antioquia, ademads, al
aumentar el esfuerzo de muestreo
se podra determinar si estimadores
como CHAO 1 sobreestimaron la
biodiversidad de especies en el are de
estudio o si por el contrario ACE y
Bootstrap la subestiman.
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Resumen

Esta investigacion resultd de la identificacion de una posible mejora dentro
del proceso de verificacion de valvulas a través de las pruebas hidrostaticas
en la empresa Reymom Ltda. El agua utilizada en las pruebas hidrostaticas va
directamente al alcantarillado convencional, debido a que no se cuenta con un
sistema que permita la recoleccion de esta para ser utilizada nuevamente, el
mantenimiento de estas valvulas debe ser 6ptimo, preciso y con altos estandares
de calidad, debido a la importancia que tienen en un proceso productivo en
donde se lleve inmerso el manejo y control de fluidos. La reutilizacion de
agua es una alternativa que ayuda a disminuir el consumo del recurso y asi
como una solucién a los problemas ambientales. Para el disefio del sistema
de reutilizacion de agua propuesto se tuvo en cuenta los principios basicos
de funcionamiento de una trampa de grasas y de un sistema de filtracion de
acuerdo al estudio del estado del arte. La investigacion se desarrollé mediante
estudios experimentales, basados en el disefio y evaluacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales segun los parametros fisicoquimicos del agua.

Palabras clave: pruebas hidrostaticas, agua residual, proceso productivo,
sistema de reutilizacion, sistemas alternativos.
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Abstract

This investigation resulted from the identification of a possible improvement
within the process of valve verification through hydrostatic tests in the
company Reymom Ltda. The water used in the hydrostatic tests goes directly
to the conventional sewage system, due to the fact that there is no system
that allows the collection of this to be used again, the maintenance of these
valves must be optimal, accurate and with high quality standards, due to
the importance they have in a productive process where the management
and control of fluids is immersed. The reuse of water is an alternative that
helps to reduce the consumption of the resource and as well as a solution to
environmental problems. For the design of the proposed water reuse system, the
basic operating principles of a grease trap and a filtration system according to
the state of the art study were taken into account. The research was developed
through experimental studies, based on the design and evaluation of the
wastewater treatment system according to the physicochemical parameters
of the water.

Key words: hydrostatic tests, residual water, productive process, reuse system,
alternative systems.
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Introduccion

En la industria metalmecénica es
muy frecuente el uso de valvulas
para el control de procesos. Las
valvulas son una pieza mecanica
usada para modificar el flujo o el
fluido que pasa a través de ella, la
accion de la valvula es causada por el
movimiento de cierre de un elemento
(CRANE, 1987). El mantenimiento
de estas valvulas debe ser Optimo,
preciso y con altos estdndares de
calidad, debido a la importancia que
tienen en el proceso productivo en
donde se lleve inmerso el manejo y
control de fluidos. Reymom Ltda.
ofrece servicios especializados en
diagndstico, reparacion, recuperacion
y mantenimiento de valvulas
industriales.

El disefio de un sistema de
reutilizacion de agua para el proceso
de pruebas hidrostaticas a valvulas
industriales en la empresa Reymom
Ltda., busca la reduccion en el
consumo de agua potable, siendo éste
el aspecto ambiental mas significativo
que ocasiona un impacto moderado.
La importancia de la implementacion
de estos sistemas de reutilizacion de
agua radica en disminucion de gastos
hidrico en los procesos y que a su
vez, ayudan a disminuir el dafo al
medio ambiente.

Para Therans (2009), el sector
metalmecanico en Santander

(Colombia), se caracteriza por
la alta necesidad de tecnologia
y conocimientos asociados a la
mejora de sus procesos productivos
los cuales, crean una Dbalanza
comercial y la competitividad. En
Barrancabermeja  (Colombia), la
industria metalmecénica no cuenta
con ningun tipo de tecnologia que
ayude a la conservacion del medio
ambiente, en este caso Reymom
Ltda., es pionera, teniendo en cuenta
que solo el 12% de las empresas
metalmecanicas  han  realizado
mejoras en los métodos de produccion
(Mufioz, 2016).

Este sistema de reutilizacion
de agua en el proceso de las
pruebas hidrostaticas, va a permitir
almacenarla y reutilizarla por medio
de un proceso continuo que permitira
prolongar el uso del agua, con el
unico fin de reducir el desperdicio
de esta. El sistema es una alternativa
sustentable y ademas es eficaz en
la disminuciéon de contaminantes,
también se puede aplicar en diferentes
sectores metalmecanicos siempre y
cuando se adapte a las necesidades.

Colombia es el cuarto pais en
el mundo con mayor cantidad de
recursos hidricos, sin embargo, desde
el afio 2008 estudios revelan que cada
afo va desapareciendo una quebrada,
esto se debe a la falta de conciencia
en el uso racional y eficiente del agua
(Universidad Nacional, 2010).
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La empresa Reymom Ltda., no
cuenta con ningun tipo de sistema
de aprovechamiento de agua dentro
de las actividades que realiza. El
agua que se vierte al sistema de
alcantarillado convencional después
del proceso productivo contiene
contaminantes, y este vertimiento es
uno de los factores que mas influye
en la degradacion de rios y afecta de
manera negativa a la flora y fauna
(Atencia, 2007).

Segun estudio publicado en Global
Water Partnership, en el ano 2015,
Colombiaes el tercer pais en el mundo
con mayor cantidad de reservas de
agua renovable (Universia Colombia,
2015), sin embargo, la estimacion de
huella hidrica del sector industrial en
Colombia asciende a los 65 millones
de m3 al afio (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2014).

Por lo anterior se plantea la
siguiente pregunta problematica:
(Cuéles son los factores que
intervienen en el Disefio de un
Sistema de Reutilizaciéon de Agua
para mejorar eficiencia y efectividad
del proceso productivo en la Empresa
Reymom Ltda?

Materiales y métodos
El desarrollo de la investigacion

se llevd a cabo en el municipio de
Barrancabermeja en la empresa

Reymom Ltda. con el apoyo de
aprendices de las Tecnologias Agua
y Saneamiento y Gestion de la
Produccion Industrial, desde marzo a
agosto de 2018.

El proyecto contempla un disefio
de Método Mixto en el cual, se
definen como el tipo de estudio donde
el investigador mezcla o combina
técnicas de investigacion, métodos,
enfoques, conceptos o lenguaje
cuantitativo o cualitativo en un solo
estudio (Johnson & Onwuegbuzie,
2004).

Este disefio implica que el
investigador utilice al mismo tiempo
técnicas cuantitativas y cualitativas
durante la misma fase del proceso
de investigacion, siendo la prioridad
de los métodos la misma en ambas
aproximaciones y  manteniendo
ambas separadas e independientes
durante el andlisis y finalmente
combina los resultados durante una
interpretacion conjunta.

Diseiio del Sistema de Reutilizacion

El proyecto se desarroll6 en dos fases,
una fase cualitativa la cual tuvo un
enfoque descriptivo, exploratorio y
experimental y una fase cuantitativa
que tuvo un enfoque exploratorio —
experimental, que sirvid para plantear
las actividades para el desarrollo del
proyecto.
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En la fase cualitativa para el enfoque
descriptivo se tuvo en cuenta el
diagnéstico inicial, el cual, se realizd
mediante una visita a la empresa
Reymom Ltda., donde se identifico la
problematica y las posibles maneras
de intervenir en pro de la mejora
del proceso productivo partiendo
de la capacidad de las valvulas y
la frecuencia en que se realizan las
pruebas hidrostaticas.

En cuanto al enfoque exploratorio
se realizo, una interpretacion de datos
y disefio partiendo de la informacion
ya obtenida para crear un disefo
conceptual y detallado que permitiera
darle solucion a la problematica
evidenciada que en este caso era el
vertimiento del agua sin tratamiento
al sistema de  alcantarillado
convencional, teniendo presente

los datos obtenidos del anélisis
fisicoquimico del agua (Figura 1).

Figura 1. Vista frontal y superior del sistema de filtracion y trampa de grasas

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, en el enfoque
experimental para el proceso del
disefio se busca la mejora del sistema
por medio de la validacion de un
prototipo de reutilizacion de agua.

En la fase cuantitativa la cual
cuenta con un enfoque exploratorio/
experimental se procede a ponderar

los datos obtenidos con el fin de
desarrollar el sistema de reutilizacion
de agua de acuerdo con el prototipo
disefiado.

Los indicadores de control estadistico
seran un método eficiente para el
control.

Entrada - Salida

% =

Ecuacion 1. Eficiencia

Resultados y discusion

Teniendo en cuenta la fase de
diagnostico se pudo evidenciar la
situacion problema en la empresa
Reymom Ltda de la cual surgi6 la
necesidad de darle un tratamiento a
las aguas residuales partiendo del
analisis de la frecuencia en la que se
realizaban las pruebas hidrostaticas y
la cantidad de agua que era vertida al
sistema de alcantarillado (Tabla 1).

A partir de los datos obtenidos con
respecto a la cantidad de agua que se
necesita en cada prueba hidrostatica,
se pudo determinar el caudal de
entrada en cada valvula de 0,25 1/seg
y el de salida 0,082 1/seg los cuales,
fueron datos significativos para el
disefio del sistema de reutilizacion de
agua.

Entrada

*100

Los  resultados  del  anélisis
fisicoquimico de las aguas residuales
de la empresa fueron comparados con
la Resolucion 631 de 2015 en la cual,
se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a
los sistemas de alcantarillado publico
los cuales, excedian los valores
maximos permisibles de vertimiento
en el alcantarillado publico, como se
puede evidenciar en la Tabla 2.

De acuerdo con los resultados
obtenidos se planted un disefio del
sistema de reutilizacion teniendo en
cuenta los parametros que excedian
los valores limites permisibles de la
resolucion. El disefio fue revisado
y aprobado por parte de la empresa
(Figura 2).
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Trampalle grasas

Almacenamiento

08m

Figura 2. Medidas del sistema de filtracion y trampa de grasas para el siste-

ma de reutilizacion de agua
Fuente: Elaboracion propia

Con este disefo lo que se busca es
darle cumplimiento de la Resolucion
1207 del 2014 en la cual, se adoptan
disposiciones relacionadas con el
uso de aguas residuales tratadas
y la Resolucion 2115 del 2007
la cual, senala las caracteristicas,
instrumentos bdsicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia
parala calidad del agua para consumo.

El disefio del sistema de
reutilizacion consta de un tanque de
almacenamiento inicial en donde se
almacena el agua antes de ingresar a
la trampa de grasas, en este proceso
se pretende eliminar la presencia de
grasas y aceites, por consiguiente,
pasa por un sistema de filtracion el
cual incluye carbén activado, arena
y arcilla con el fin de eliminar la

presencia de solidos en el agua
residual. Al finalizar este proceso
el agua se almacena en un tanque
que tendrd instalado un sistema de
sensores de llenado, el cual permitira
que el bombeo de agua se realice solo
cuando el tanque de almacenamiento
este lleno y por consiguiente reutilizar
el agua en el proceso de las pruebas
hidrostaticas (Figura 3).

Con este disefio podemos
determinar el ahorro real del Sistema
de Reutilizacion de Agua de Ia
Empresa Reymom Ltda, mediante
el andlisis de factores tales como los
costos de operacion y mantenimiento,
sin olvidar los beneficios asociados al
impulso del desarrollo economico de
Barrancabermeja.
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Figura 3. Disefio del sistema de reutilizacion en la empresa Reymom Ltda.

Fuente: Pardo (2018), SolidWorks
Conclusiones

El principal problema que se presenta
estd relacionado con los parametros
fisicoquimicos del agua, ya que son
facilmente cambiantes puesto que
cada valvula a la que se le realiza la
prueba hidrostatica proviene de dis-
tintos procesos industriales.

Las instalaciones de la empresa
son reducidas lo cual hace que el
disefio sea lo mas sencillo posible y
que no afecte las demas dependencias

de la empresa. El disefo del sistema
reutilizacién de aguas residuales de
la empresa Reymom Ltda, parte de
los resultados obtenidos en el andlisis
fisicoquimico los cuales excedian los
parametros limites permisibles segin
la Resolucion 631 del 2015.

El disefio de los sistemas de
reutilizacion de agua estd basado en
principios fisicos elementales y los
costos de construccion pueden ser
bajos.
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Recomendaciones

Para el funcionamiento del sistema se
necesita energia lo cual hace que el
sistema no sea 100% ecoldgico, por
lo tanto se recomienda la busqueda de
energias alternas que contribuyan a la
aplicacion de tecnologias limpias.

Se recomienda brindar
especial atencion a la operacion
y mantenimiento del sistema de
reutilizacién de agua, con vistas a
garantizar buenas condiciones de
funcionamiento y la no proliferacion
de vectores.

Se recomienda la implementacion
del Sistema para darle solucién a la
problematica encontrada.
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Resumen

La evolucion del conocimiento desde el origen de la genética hasta el
planteamiento del modelo de la estructura tridimensional del Acido
Desoxirribonucleico (ADN) en 1953, inicia con los experimentos de Gregor
Mendel quien cruzé guisantes o arvejas (Pisum Sativum) para examinar las
caracteristicas de los descendientes. El trabajo de Mendel permaneceria
oculto mucho tiempo hasta que fue redescubierto por otros investigadores que
corroboraron sus teorias al repetir sus experimentos con otros seres vivos; como
es el caso de Thomas Morgan que lo hizo de manera exitosa con moscas de
la fruta, reafirmando lo dicho por Mendel y generando nuevos conocimientos
utiles posteriormente para el desarrollo de la genética. El articulo narra de
una manera sencilla como se llego6 al descubrimiento de la funcion del ADN,
su composicion exacta y su estructura helicoidal que para nuestro tiempo
es algo comun, pero lograrlo fue una proeza para la humanidad, ya que nos
ha abierto las puertas de la ingenieria genética. Conocer el ADN también
nos ha permitido saber sobre cémo actuan las enfermedades hereditarias
en el ser humano y hallar posibles mecanismos para su control y posible
cura. Aprender como se llevaron a cabo este tipo de descubrimientos, permite
asimilar facilmente los conceptos asociados a ellos, utiles para entender otros
avances de la ciencia genética y la biotecnologia moderna.

Palabras clave: genética, mutaciones, bases nitrogenadas, proteinas,
estructura helicoidal, cromosomas, biologia molecular, biotecnologia.
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Abstract

The evolution of the knowledge from the origin of the genetics until the
discovery of the three-dimensional structure of the DNA. It begins with
the experiments of Gregor Mendel who it crossed peas to examine the
characteristics of the descendants and to formulate its well-known laws. Work
that would remain hidden until it was rediscovered by other investigators that
corroborated its theories repeating its experiments with other alive beings;
like it is the case of Thomas H. Morgan that made it with flies in a successful
way, reaffirming that said by Mendel and generating new useful knowledge
later on for the development of the genetic science. The article continues
narrating how its arrived to the discovery of the function of the DNA, to their
exact composition and their helical structure that for our time it is something
common, but to achieve it was an entire prowess for the humanity, because
it has opened up the doors of the genetic engineering. To know the DNA has
also allowed us to know on how the hereditary illnesses act in the human
being and to find possible mechanisms for their control and possible cure.
To learn how this type of discoveries was made, it allows to assimilate the
concepts associated to them easily, necessary later on to understand other
advances of the genetic science and the modern biotechnology.

Key words: genetics, DNA, mutations, proteins, structures helical, inheritance,
genes, chromosomes, molecular biology, biotecnology.
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Introduccion

En la era industrial han surgido

tres tendencias tecnologicas: las
Tecnologias de la Informacion
y la Comunicaciéon (TIC), Ila

biotecnologia y la nanotecnologia,
las cuales son transversales para
diferentes  disciplinas cientificas
(Artunduaga, 2003). La biotecnologia
se investiga desde diferentes
areas del conocimiento: biologia,
microbiologia, medicina, informética
e ingenieria, por tal razon, es
importante conocer lo referente
al ADN, que es el portador de la
informacion genética de los seres
vivos. Los logros de la biotecnologia
moderna fueron posibles gracias a
los avances de la genética en el siglo
XX siendo esta disciplina uno de
sus pilares, a través de los siglos se
empleaba empiricamente hasta los
redescubrimientos de los trabajos
de Mendel y el reconocimiento de la
genética como ciencia.

Con la llegada de la biologia
molecular que inicia con el
descubrimiento de la estructura del
ADN, se asocian los cromosomas
con la informacidon genética, asi
mismo, la genética clésica y la
biologia molecular dan origen a
la ingenieria genética, con el uso
de enzimas de restriccidon, el ADN
recombinante y los ultimos avances
en manipulaciéon de genes, para
entender este fascinante campo es
relevante conocer sus inicios.

Desde Mendel al ADN

La genética tuvo un gran desarrollo
en el siglo XX, pero tiene sus raices
en el siglo XIX, con los trabajos
del monje agustino Johann Gregor
Mendel  (1822-1884)  (Gomez,
2007). Quien cultivaba plantas en
su jardin de la abadia de Brno, en
Moravia, actualmente Republica
Checa. Mendel a los 21 afios ingreso
al monasterio, en 1851 fue a la
Universidad de Viena, luego retornd
a su vida de clérigo en Brno donde
ensefiaba ciencias naturales, después
de sus labores se dedicaba a la
boténica.

Observaba como las
plantas  trasmitian sus caracteres
sobresalientes a la  generacion
siguiente, para entender esto decidid
hacer su famoso experimento con
arvejas (Pisum Sativum), pues tiene
las caracteristicas que el buscaba:
“su descendencia es numerosa, el
tiempo que demora en nacer y crecer
es relativamente corto y su capacidad
de autofecundarse” (Camero, 2003).

En 1856 empezd a elegir las
plantas que habria de usar en sus
experimentos: de flor grande,
fecundacion cruzada. En dos afios
escogid 22 variedades, la prueba
relevante fue con dos estirpes
puras (DNA From the Beginning,
2011). Mendel eligi6 caracteristicas
morfologicas simples, destacables
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y no intermedias: color de la flor
(purpura o blanca), textura de la
semilla (lisa o rugosa), medida del
tallo (alto o bajo), color de semilla
(verde o amarilla), entre otros (Ver
Figura 1).

Hizo cruces durante varias
generaciones de plantas, tomando
datos cuidadosamente, sus notas se
convirtieron en memorias, en ellas
plasmo las bases para describir los
procesos de la herencia, haciendo
un andlisis de poblaciones en lugar
de individuos particulares, logro
identificar unos “factores o elementos
de informacion hereditaria” que
permitian a un organismo transmitir
sus caracteristicas observables a
través de las generaciones (Domingos
dos Santos, Gouvea & Faria, 2015).

En 1865 presentd su trabajo en
la Sociedad para el Estudio de las
Ciencias Naturales de Brno, no se le
dio la debida importancia, pues sus
descubrimientos no concordaban con
las ideas que se tenian de la herencia
en aquel tiempo (Gomez, 2007). Al
afo siguiente la sociedad publico en
su revista el articulo: “Ensayos sobre
los hibridos vegetales”, pero esta no
era popular entre los cientificos de
Europa, por lo que la obra de Mendel
no tuvo difusién y permanecié
olvidada cerca de tres décadas.
Gracias a este trabajo de los principios
basicos de la herencia, que estaba
avanzado a su tiempo, se extracto lo
que conocemos hoy como “Las leyes
de Mendel” (Domingos dos Santos et
al., 2015) que sentarian las bases para
la Genética.

Cruzamiento de dos plantas de
especie pura, una de flores
blancasy otra de flores purpuras

®

Purpura

Descendencia  hibrida F1, las
flores son purpuras, el gen
purpura es dominante, el blanco
es recesivo no aparece en esta
generacion

Descendenciade los hibridos F2
Se dan dos flores de especie pura
una blanca y una purpura y dos
flores hibridas color purpura

#

Purpura

@

Blanca

®» ®

Purpura Purpura
® ® @
Purpura Purpura Blanca

Figura 1. Esquema del experimento de Mendel para color de flores

Fuente. Elaboracion propia
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Se considera que en el afio 1900,
“nacid” esta ciencia, los botanicos
alemanes Hugo de Vries y Carl
Correns, y el austriaco Erich von
Tschermak, confirmaron las teorias
Mendelianas, en  experimentos
similares, aunque tarde para Mendel,
quien habia muerto hacia catorce
anos (1884). En 1903 Walter Sutton
en Estados Unidos y Theodor
Boveri en Alemania, trabajando
de manera independiente, con sus
microscopios descubrieron paralelos
de comportamiento entre los
“factores hereditarios” de Mendel y
unos “bastoncitos” (cromosomas)
en el interior del ntcleo celular, que
se encuentran en pares durante la
meiosis (génesis de células sexuales o
gametos). Lo que se conoci6é como la
“Teoria cromosdmica de la herencia
de Sutton-Boveri” (Domingos dos
Santos et al., 2015).

Esta ciencia naciente se nombrd
“genética”, gracias al inglés William
Bateson en 1906 quien también
desarrolld una teoria de la herencia
basada en factores o elementos —el
mendelismo- que hasta el surgimiento
de la teoria de Morgan y su equipo
fue sindnimo de genética (Lorenzano,
2008).

En 1908 el zodlogo Thomas Hunt
Morgan  (1866-1945), estudiaba
los trabajos de Hugo de Vries y sus
experimentos en plantas, propuso
la teoria de la mutacion como

alternativa a la seleccion natural de
Darwin. Morgan quiso comprobarla
repitiendo los experimentos pero con
animales, que tuvieran descendencia
rapidamente y escogid la mosca de la
fruta (Drosophila melanogaster), que
pasa de ser huevo a mosca ponedora
en 2 semanas (Brookes, 1999).

Morgany su grupo de investigacion
en biologia experimental del
departamento de zoologia de la
Universidad de Columbia, trabajaban
en un laboratorio con muchos frascos
llenos de moscas, con microscopios
y equipos de diseccion, para analizar
la progenie. En 1915 la llamada
“Escuela de las moscas” publico el
libro “El mecanismo de la herencia
mendeliana” (Domingos dos et al,
2015). Que se puede resumir en los
siguientes conceptos: Los elementos
hereditarios de Mendel también
llamados genes, si forman parte
de los cromosomas siendo puntos
localizables dentro de su estructura
e intercambian partes durante la
meiosis, con esto se pudo hacer
mapas genéticos.

La “ley de la independencia de
caracteres de Mendel” no se cumple
siempre, ciertos pares de genestienden
a permanecer unidos o ligados y se
transmiten juntos con mas frecuencia
que otros. En la  distribucion
anomala de genes, una pieza de un
cromosoma se desprende y se agrega
a otro, es decir se transloca, alterando
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la distribucion, también puede haber
duplicacion o deficiencias (Barahona
& Pinero, 2002).

Posteriormente Hermann Joseph
Muller (1891-1969), quien hizo parte
del equipo de Morgan, descubri6 que
los rayos X (RX) inducian mutaciones
en las moscas, se permitid inducirles
caracteristicas  visibles  distintas.
El efecto de las radiaciones en los
cromosomas y genes es heredable
y se puede seguir su pista de una
generacion a otra.

Muller demostrd que el esperma
de las moscas tratado con altas dosis
de radiacion induce a la aparicion de
mutaciones génicas, encontro cientos
de mutantes y fueron observados por
4 generaciones siendo estables en su
herencia y se comportaban segln las
leyes de Mendel. La naturaleza de los
cruces favoreci6 la deteccion de las
mutaciones ya que muchas de ellas se
encontraban ligadas al sexo. El tipo
de mutaciones iba desde ojos blancos,
alas miniatura, cerdas bifurcadas, etc.

La mosca de la fruta tiene 4 pares
de cromosomas que contienen un
gran numero de genes marcadores
(genes conocidos) y que permitian
seguir con cierta seguridad los
cambios o0 mutaciones ocurridas
espontaneamente o por la accion
de los RX. Muller estableci6 que
los genes tienen una existencia
fisica capaz de cambiar o alterarse

(mutar) por agentes externos y que
estas variaciones son totalmente
heredables. Siendo la forma en la cual
aparece la variacion en la evolucion a
través de mutaciones. (Barahona &
Pifero, 2002).

Pese a todos estos descubrimientos
ain no se establecia cual era la
molécula portadora de la informacion
hereditaria, la que ya estudiaba en
1869 el médico suizo  Friedrich
Miescher, quien habia encontrado el
ADN, en pus de vendajes quirurgicos,
usando la enzima pepsina para
digerir las proteinas contenidas en
ella. Notdé que existia una sustancia
con propiedades diferentes a las
proteinas, que se precipitaba en
soluciones acidas y se disolvia en
soluciones alcalinas, esta contenia
fosforo y no lograba ser digerida por
la enzima; también la encontrd en
otro tipo de tejidos, lo que sugirid que
su presencia tenia algo que ver con
la fisiologia del nucleo celular. La
llamo6 “nucleina” por estar contenida
en el nucleo (Guevara, 2004), su
descubridor no la relacion6 con la
herencia.

En 1881 Zacharias estudio la
composicion “de los pequenos hilos
o bastones que bailaban dentro del
nucleo” cuando las células se dividian.
En 1882 Walther Flemming, médico
aleman, observo mediante tincion de
la célula, la existencia en el nticleo de
cintas, que adsorbian excesivamente
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el colorante, se llamaron Cromosomas
(Ver Teoria de Sutton-Boveri) y que
estaban compuestos de Cromatina
que venia a ser la misma nucleina, las
propiedades acidas de la “nucleina”
fueron demostradas en 1889 por
Richard Altmann, patologo aleman
quien le denomino “Acido nucleico”
(Dahm, 2005).

En 1914, Robert Fuelgen inventd
una técnica de tincion, con la que se
pudo visualizar el material contenido
en el nicleo y medir de una manera
aproximada la cantidad de ADN
presente dependiendo de la intensidad
del color. Se descubrié que todos los
nlcleos de las células de un mismo
individuo tienen la misma cantidad,
a excepcion de los gametos (6vulos
o espermatozoides), cuya coloracion
era casi la mitad de la intensidad mas
alta. Muchos cientificos descartaron
el ADN por ser una molécula
sencilla y le atribuian a proteinas la
transmision de la herencia.

Ya, hacia 1920 se sabia que el
ADN contenia 4 bases nitrogenadas:
adenina (A), guanina (G), citosina (C)
y timina (T). En 1928 el microbidlogo
inglés Frederick Griffith quien
trabajaba en el ministerio de sanidad
en Londres, investigando nuevas
técnicas para clasificar patogenos,
estaba interesado en el neumococo
(bacteria de la neumonia) y que se
presentan en dos cepas diferentes una
lisa y otra “rugosa” (Carrada-Bravo,
2016).

Griffith observo que solo la lisa
provocaba la enfermedad, asi, si se
inoculaba a ratones estos morian al
poco tiempo. La rugosa, en cambio no
afectaba a su salud. Griffith al calentar
las bacterias las eliminaba, cuando
inoculaba bacterias lisas muertas por
el calor, los ratones seguian sanos,
pero si las mezclaba con bacterias
rugosas vivas, los ratones contraian
neumonia y morian. En sus cuerpos
muertos encontrd bacterias lisas y
dedujo que una “‘sustancia quimica”
de las bacterias muertas por el calor
habia transformado las bacterias
rugosas en la forma virulenta (Lewin,
1996).

En 1944 el inmunoquimico
Oswald Avery y sus coequiperos Colin
McLeod y Maclyn McCarthy, del
instituto Rockefeller de Nueva York,
perfeccionaron los experimentos
del “principio transformante” en
neumococo de Griffith, e identificaron
que la sustancia transformadora era el
ADN y no las proteinas, y sugirieron
al ADN como la molécula encargada
de transmitir el mensaje hereditario,
pero para otros cientificos no fue
suficiente ya que consideraban que
este se habia contaminado con las
proteinas que ellos creian que eran
las responsables de la herencia.

Se usaba para sondear la estructura
interna de las sustancias cristalinas.
Se disparaba un haz de RX hacia un
cristal y se reflejaba en una pelicula
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especial.  Mediante  operaciones
matematicas ese patron se usaba
para interpretar la disposicion y la
situacién exacta de los atomos del
cristal.

La técnica funcionaba mejor con
moléculas con disposicion atomica
muy regular como era el caso de
los cristales inorgédnicos, pero
cientificos como W.T. Atsbury lo
emplearon para estudiar estructuras
de moléculas bioldgicas de mayor
complejidad como las proteinas e
incluso el ADN, esto se dio porque
fue posible cristalizar este tipo de
moléculas organicas, y propuso en
1945 que “el ADN estaba formado
por una columna de nucledtidos
apilados en paralelo, uno encima del
otro, situados cada 0,34 nm (3,4 A)
a lo largo del Eje de la molécula”, la
unidad mas empleada en esa época
era el Angstrom hoy es mas comun el
nanometro (Hall, 2014).

En 1948 el austriaco Erwin
Chargaff y Hotching, de 1la
Universidad de Columbia en Nueva
York, con la aplicacion de técnicas
hoy conocidas como la cromatografia
en papel y la espectrofotometria,
las que le permitieron la separacion
y estimaciéon cuantitativa de los
constituyentes del ADN, mostraron
que las cuatro bases nitrogenadas no se

encontraban en iguales proporciones
dentro de la macromolécula, Chargaff
establecid que la cantidad de unas
bases era igual al de otras: A=TyG
=C.(21%de G, 21% de C, 29% de A
y 29% de T) (Arguelles, 2007).

Nuevos grupos de investigadores
retomaron el andlisis de ADN
por difraccion de RX: Rosalind
Franklyn y Maurice Wilkins del
King’s College obtuvieron, a través
de preparaciones de fibras de ADN
(moléculas intactas), fotografias por
difraccion de RX que mostraban
que la distancia entre nucleotidos
predicha por Atsbury era correcta
(Fresquet, 2017) (Ver Figura 2).

radiografias eran algo vagas y
borrosas pero insinuaban cierta
regularidad en la estructura de la
moléculade ADN, tambiénobtuvieron
otras medidas intramoleculares;
didmetro aproximado de 2 nm (20
A)y vuelta completa 3,4 nm (34 A),
de ahi para 1951, Franklin a sus 33
afios, dedujo que se trataba de una
molécula de forma helicoidal, en
la que el grupo fosfato y el azicar
se orientaban al exterior y las bases
nitrogenadas se disponian a la
parte interna de la molécula, esta
informacion fue la base del modelo
tridimensional (Fry, 2016).
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Figura 2. Esquema de las imagenes por difraccion de RX del ADN “Fotografia

51 de Franklin”.

Fuente: Elaboracion propia

Casi al mismo tiempo el
norteamericano  Linus  Pauling,
quimico estructural  del Instituto
Tecnologico de California (Caltech),
estaba haciendo estudios similares
con proteinas vy moléculas
helicoidales y publicé un articulo
donde profundiz6 en algunas teorias
matematicas para interpretar los
patrones de difraccion del ADN, lo
que sirvio a James Watson y Francis
Crick, quienes se habian conocido en
1951.

Francis Crick un fisico ingles
de 35 anos que se incorpord al
laboratorio Cavendish de Cambridge
para estudiar la difraccion de RX
en moléculas bioldgicas (Teive,
2016), mientras James Watson
biologo estadounidense diez afnos
menor, convencido de la importancia
del ADN pero con limitados
conocimientos sobre quimica o
cristalografia.

Ambos entablaron amistad y se
dedicaron a interpretar los patrones
de difraccion del ADN, con las
medidas descubiertas por Franklin y
Wilkins (Arguelles, 2007); interpretar
la estructura tridimensional de una
molécula a partir de unos puntos
repartidos en una radiografia no era
facil. Construyeron prototipos de la
molécula con latas, trozos de alambre
y tornillos (Brookes, 1999).

En cada modelo usaban las nuevas
técnicas matemadticas para predecir
el patron de difraccion esperado,
recibian otros datos sobre ¢l ADN,
obtenidos por Chargaff (T=A vy
G=C) por quien no sentian mucha
simpatia, pero fue una gran pista
que les permitié interpretar que A y
T, asi como, G y C formaban pares
complementarios (Cruz-Coke, 2003).
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En febrero de 1953 Pauling,
propone un modelo de tres hélices
con los grupos fosfatos y azucares
orientados al centro de la estructura,
esto hacia perder las propiedades

acidas, lo cual no era compatible
(Arguelles, 2007).

Watson y Crick con sus modelos
helicoidales para el mismo mes
encontraron uno que encajaba con
el patron observado en una molécula
real de ADN. Publicaron: “La
Estructura Molecular de los Acidos
Nucleicos” en abril de 1953 en la
revista Nature, (Fresquet, 2017).

Donde el ADN se mostré al mundo
como una doble cadena enrollada
sobre si misma con un esqueleto de
fosfato-azucar (desoxirribosa) “los
pilares”, con las bases nitrogenadas
(uniendo los pilares) orientadas hacia
el interior.

Los numeros indicaban que el
ancho total de la doble hélice era de
2 nm (20 A), el grosor de la bases
nucleotidicas era de 0,34 nm (3,4 A)
y dado que la doble cadena gira sobre
si misma enrollandose, la escalera
de caracol daria una vuelta completa
cada 3.4 nm (34 A), esto es cada 10
pares de bases. (Watson & Crick,
1953) (Ver Figura 3).

Asi fue como se descubrio el
modelo de la doble hélice, por la que
Watson, Crick y Wilkins recibieron el

premio nobel en fisiologia y medicina
en 1962, esto marcd una nueva
etapa el nacimiento de la biologia
molecular y los grandes avances que
estaban por venir. Rosalind Franklyn
habia muerto en 1958, su valiosa
contribucion a la comprension
de la estructura del ADN solo

fue reconocida  posteriormente.
(Fresquet, 2017)
De acuerdo con el modelo

propuestopor Watsony Crick lasbases
nitrogenadas se agrupan formando las
parejas AT, TA, CG y GC, entonces
si se conoce una de las mitades de la
cinta helicoidal de la molécula, puede
conocerse de inmediato la opuesta
o complementaria. Por ejemplo, si
la secuencia de una de las cadenas
fuese TCCGATGC..., la secuencia
de la cadena complementaria seria
AGGCTACG (Vélez, 2004).

Crick, Watson y Sidney Brenner
otro cientifico de Cambridge
deseaban entender ;Como el ADN
codifica la informacién? Entonces
mediante sustancias quimicas o
radiaciones, generaban mutaciones
en el ADN de fagos cultivados en
laboratorio, luego observaban los
efectos causados en el crecimiento de
estos virus. Al anadirse tres bases a
un gen no se apreciaban diferencias
significativas al crecer, pero si se
cambiaban una o dos bases, los fagos
no podian crecer.
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[——X Adenina (A)
B Timina (T)

K Citocina (C)
B Guanina (G)

Figura 3. Esquema de estructura del ADN

Fuente: Elaboracion propia

Analizando estas observaciones
pudieron concluir que la secuencia de
las letras se lee en orden de un extremo
a otro y que por cada tres bases se
codifica un aminoacido. Crick y sus
colaboradores demostraron que el
codigo del ADN se basa en tripletes
de letras o bases nitrogenadas cuya
secuencia se lee de triplete en triplete.
El ADN empezaba a tener sentido, un
gen era una secuencia de palabras de
tres letras y cada palabra codificaba
un aminoacido. Estos se unian en una
larga cadena para formar una proteina
(Brookes, 1999).

De esa manera se descubrio el
mecanismo para que esta informacion
lineal contenida en el ADN se
convierte en algo tridimensional
como organos y tejidos.

Conclusiones

El trabajo de Mendel, fue decisivo
para el nacimiento de la genética,
ciencia que ha sido basica en el
desarrollo de la biologia molecular
y la actual biotecnologia, su
experimento al ser descubierto
incentivd en otros investigadores un
afan por corroborar los resultados por
¢l obtenidos, sus conclusiones fueron
innovadoras buscaban dar respuestas
a interrogantes sobre la herencia
que en su tiempo eran dificiles de
explicar.

El papel de Rosalind Franklin fue
fundamental, mediante sus imagenes
de Rayos X, especialmente a partir de
la “fotografia 51 se pudo definir el
modelo de la estructura de la doble
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hélice, que le dio el éxito a Watson
y a Crick quienes posteriormente
recibirian el nobel junto con Wilkins.

La construccion por parte de
Watson y Crick, del modelo correcto
de la estructura molecular del
ADN, fue una gran contribucién a
la ciencia, su dedicacion a estudiar
las evidencias proporcionadas por
otros investigadores permitieron
proponer su hipdtesis de que deberia
tener la forma de doble hélice, con el
tiempo este modelo fue ampliamente
aceptado y es el que usamos para
comprender esta molécula de tamafio
infimo considerada la “molécula
reina”.

Se considera que la doble hélice es
la estructura mas propicia para que el
ADN tenga la capacidad de transmitir
la informacién genética por medio
de elementos simples (secuencia
de bases) y poder reproducir esa
informacion con exactitud cuando se
duplica la molécula.

El ADN es una molécula que la
compartimos con todos los seres
vivos, es la clave para los actuales
y posteriores avances en ingenieria
genética, en terapia génica, en
agriculturay en muchos otros campos,
ha permitido al ser humano abrir un
horizonte nuevo de descubrimientos.

Eltrabajode Crick y colaboradores
permitio entender ;como codifica

el ADN la informacion genética? lo
que se conoce hoy como el dogma
central, claro esta que en el proceso
de la construccion de aminoéacidos y
proteinas entra a desempenar un papel
importante la molécula de ARN, lo
cual no se trata en este articulo.
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Resumen

En este proyecto se defini6 como objetivos el control de movimiento,
implementacion y simulacion en 3D con cinematica completa de una mano
robotica de 5 falanges, realizado por los estudiantes de Tecnoacademia Clicuta
los cuales son de 8 instituciones de la ciudad de los grados octavo, noveno
y décimo. Entre las descripciones importantes de una mano antropomorfica
robotizada estan comprendidas en: sus grados de libertad, su configuracion,
su cinematica y posicion articular de cada servomotor para dar movimiento
a cada falange. Los objetivos principales de este proyecto son obtener el
control de movimiento y la simulacion de la cinematica completa, por lo cual
se realizaron las simulaciones en el software CAD CATIA 3D de Dassault
Systemes. El cual consiste en crear cada tipo de las piezas en 3D de la mano
roboética, luego ensamblarlas y simularlas para analizar su cinematica y
control de movimiento. Se desarroll6 el control de los micro-servomotores
por medio de una programacion grafica de arduino realizada en el software
Visualino la cual le da la capacidad al prototipo de mano roboética de ejecutar
todos los grados de libertad y trayectorias de las 5 falanges dandole una
posicion articular a cada micro-servomotor.

Palabras clave: Prototipo de mano robotizada de 5 falanges, cinematica,
control, CAD CATIA, posicion articular, visualino.



Duque, O., Nifio, M., & Puente, A. (2018). Control de movimiento y simulacién 3D

Abstract

In this project the objectives of motion control, implementation and 3D
simulation with complete kinematics of a manipulator of 5 degrees of
freedom, made by the students of Tecnoacademia Cucuta, which are of 8
institutions of the city of the eighth, Ninth and tenth. Important descriptions
of a robotic manipulator include: its degrees of freedom, its configuration, its
kinematics and joint position of each servomotor. The main objectives of this
project are to obtain the motion control and the simulation of the complete
kinematics, for which the simulations were carried out in CAD CATIA 3D
software from Dassault Systemes. Which consists of creating each type of 3D
parts of the manipulator, then assemble them and simulate them to analyze
their kinematics and movement control. The control of the servomotors was
developed by means of a graphical programming of called arduino Visualino
that gives the manipulator capacity to execute all the degrees of freedom
including the grip of the clamp to realize trajectories giving a joint position
to each servomotor.

Keywords: Manipulator, kinematics, control, CAD CATIA, articular position,
visualino.
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Introduccion

Los avances actuales de los disefios
antropomorficos robotizados han
tenido un répido y significante
progreso debido a las necesidades
del mundo actual, y sus multiples
aplicaciones en la investigacion del
desarrollo de entidades robdticas que
imiten la morfologia humana, las
ciencias biomédicas y el desarrollo de
protesis robotizadas, entre otras. Es
en este contexto que se han renovado
los mecanismos y sistemas de control
y mecanismos de accionamiento
bajo los cuales funcionan, llevando
a mejorar en la eficiencia, precision,
rapidez, confiabilidad y capacidad de
este tipo de prototipos (Barrientos,
Peiiin, Balaguer & Aracil, 2007).

El control de movimiento en
prototipos robotizados tiene muchas
mas posibilidades de continuar
desarrollandose, ademas los
beneficios que trae consigo permiten
el progreso de diversas areas para
las cuales puede ser aplicada la
robotica antropomorfica como es
el caso de la medicina, la industria
del entretenimiento, la animacion,
y todas aquellas en las que sea util
hacer un simil de la mano del ser
humano (Sabater & Martinez, 2012).

El control del movimiento se
realiza analizando la cinematica de la
mano robotizada la cual tiene por
actuadores micro-servomotores que

estan programados para situarse en la
posicion articular deseada y generar
una tension que emula la accion de
los tendones en la mano humana para
accionar las falanges,

El proyecto se inici6 con el
disefio de un prototipo de mano
robotizada de 5 falanges en fisico
que fueron proporcionadas sus piezas
por Tecnoacademia Cucuta Sena para
los estudiantes de los 8 colegios de la
ciudad de octavo, noveno y décimo
grado, Se le realizaron a cada pieza
mediciones con precision incluyendo
los micro-servomotores en los
bancos de mediciones dotados de la
empresa Amatrol y disponibles en el
ambiente de formacion del programa
Tecnoacademia, obteniendo como
resultado la elaboracion del disefio,
implementacion y simulacion del
control del movimiento en el software
CATIA

En este proyecto se defini6 como
objetivos el control de movimiento,
implementacion y simulaciéon en
3D con cinematica completa de
una mano robotica de 5 falanges,
realizado por los estudiantes de
Tecnoacademia Cucuta los cuales
son de 8 instituciones de la ciudad de
los grados octavo, noveno y décimo.
Entre las descripciones importantes de
una mano antropomorfica robotizada
estan comprendidas en: sus grados
de libertad, su configuracién, su
cinematica y posicion articular de
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cada servomotor para dar movimiento
a cada falange.

Los objetivos principales de este
proyecto es obtener el control de
movimiento y la simulacién de la
cinematica completa, por lo cual se
realizaron las simulaciones en el
software CAD CATIA 3D de Dassault
Systemes. El cual consiste en crear
cada tipo de las piezas en 3D de la
mano robotica, luego ensamblarlas y
simularlas para analizar su cinematica
y control de movimiento.

Se desarrolld el control de los
micro-servomotores por medio de
una programacion grafica de arduino
realizada en el software Visualino la
cual le da la capacidad al prototipo de
mano robotica de ejecutar todos los
grados de libertad y trayectorias de
las 5 falanges dandole una posicion
articular a cada micro-servomotor.

Materiales y métodos

Diseio general del prototipo de
mano robotizada de S falanges

Mediciones de cada pieza y Analisis
Antropomorfico de la mano humana

En esta etapa se realizaron sus
respectivas mediciones a cada una de
las piezas y micro-servomotores con
la ayuda del banco de mediciones
Amatrol que proporciona resultados
precisos de las dimensiones de

cada pieza a evaluar y cada micro-
servomotor.

El disefio de extremidades para
la manipulacion de objetos tiene
como fuente natural de inspiracion
la mano humana (Ceccarelli, Nava,
Jauregui, Parada & Carbone, 2004).
La finalidad del trabajo desarrollado
por los aprendices de Tecnoacademia
Cucuta es la emulacion de las
trayectorias, forma de agarre y
apariencia de una mano humana. Las
falanges fueron interconectadas en
cadena cinemadtica abierta y mediante
un sistema de tension a emulacion de
la causada a nivel biologico por los
tendones y accionado por actuadores
acordes al volumen de trabajo y a la
aplicacidn que orientaron la seleccion
al uso de microservos.

El andlisis de las caracteristicas
cinematicas y trayectorias de las
falanges de la mano humana cuando
gjerce un agarre, constituye una
fase preliminar de fundamental
importancia para la construccion de
un mecanismo de agarre con dedos
articulados.

Ensamble del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges

Se ensamblaron las piezas que
anteriormente fueron caracterizadas
por medio de sus mediciones
obtenidas de acuerdo al diseno fisico
proporcionado por Tecnoacademia.
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Programacion de Micro-

Servomotores

La programacion de los micro-
servomotores se realizO en un
entorno grafico de arduino mediante
el software llamado Visualino, los
cuales se les dio la capacidad a
cada micro-servo de ejecutar todos
sus grados de libertad y accionar el
mecanismo de cada falange de manera
independiente, proporcionando al
prototipo de mano robotizada la
capacidad de ejecutar trayectorias
por medio del movimiento de cada
micro-servo generando que cada
falange siga una trayectoria similar a
la de los dedos humanos y todos en
su conjunto emular una mano real.

Diserio en CATIA V5 del prototipo
de mano robotizada de 5 falanges

El disefio se desarroll6 en el software
CATIA V5 disefiando las piezas en 3D
del prototipo de mano robotizada de
5 falanges, realizando los siguientes
pasos de disefio:

* Boceto y establecimiento de
las medidas del prototipo.

*  Creacion de partes
mecanicas (eslabones, pinza, micro-
servomotores).

*  Comprobar
ensamblar.

las partes y

*  Crearyanimar el ensamblado.

*  Crear imagenes renderizadas
del disefio (Dassault Systemes-1,
2001).

*  Producir un dibujo del disefio
en detalle.

*  Creacionde dibujos del disefio
con Drafting (Dassault Systemes-2,
2001).

*  Personalizacion de Drafting
(Dassault Systemes-3, 2001).

*  Crear vistas de proyeccion y
vistas de seccion de partes 3D.

e Posicionar las vistas en la
hoja de dibujo.

 Anadir  dimensiones 'y
anotaciones a las vistas

Funcionamiento del prototipo de
mano robotizada de 5 falanges

Se evalu6 el funcionamiento
del prototipo de mano robotizada
de 5 falanges, proporcionado
las rutinas en el algoritmo
disenado por los estudiantes del
programa Tecnoacademia Cucuta
y la alimentaciébn para verificar
el movimiento de los micro-
servomotores los cuales al hacer
desplazar las excéntricas acopladas
a ellos accionan de manera efectiva
los mecanismos para cada falange
e intrinsecamente se corroboro su
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ensamble y programacion correcta
de cada una de ellas, llegando a
cada posicion estipulada (Pérez,

Velazquez, Torres San Miguel,
Martinez & Huerta, 2012).
Resultados

Los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas al prototipo
de mano robotizada de 5 falanges,

aplicandole las etapas de disefio
mencionadas se pueden sintetizar en:

Mediciones de cada pieza

Se tomaron las mediciones de las
piezas como se muestra en la Figura
1 con el banco de pruebas de la
empresa Amatrol como se ilustra en
la Figura 2.

]

44,00

27,50

tepds

Figura 2. Banco de pruebas de medicién de la empresa Amatrol

Fuente: Elaboracién propia
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Fases desarrolladas para la
construccion del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges

o Fase 1: Definiciéon de los
parametros dimensionales de la
mano robotica (Pérez et al., 2012).

o Fase 2: Calculo aproximado de
los pardametros (masas-cargas-peso
de material y elementos).

o Fase 3: Eleccion de los
servo-accionamientos, motores,
sensores, elementos de computo,
procesamiento, precepcion; todo con
base a las caracteristicas establecidos
en la etapa de establecimiento de la
solucion.

o Fase 4: Disefio CAD. Analisis de
la resistencia y flexibilidad en sinergia
con la correcta seleccion de materiales
(Dassault Systemes-1, 2001).

o Fase 5: Eleccion delos dispositivos
electrénicos y de comunicacion y de
control.

o Fase 6: Construccion del
prototipo (parte mecanica-eléctrica-
electrénica- ejecucion de la tarea).

« Fase 7: realizacion del HMI.

o Fase 8: Diseflo del generador de
trayectorias.

« Fase 9: Diseflo e implementacion
de las secuencias de las trayectorias
de la mano.

o Fase 10: validaciéon de la
ejecucion de la trayectoria y analisis
de la exactitud en ejecucion.

o Fase 11: Ajustes y mejora con
base a la validacion.

Ensamble del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges

Se  ensamblaron las  piezas
anteriormente caracterizadas y se
realizo el montaje con todas las
conexiones como se muestra en la
Figura 3.

Programacion de Micro-
Servomotores por los aprendices de
Tecnoacademia Ciicuta

Se caracterizd el micro-servomotor
GS9018 él que se muestra en la Figura
4,

Se programé en un entorno
grafico del software arduino
usando la plataforma Visualino
como se muestra en las Figuras
5, 6, 7; los micro-servomotores a
controlar su posicién articular al
momento de desplazarse accionar
el mecanismo de cada falange y
cumplir las trayectorias establecidas.
Se realizaron las conexiones de la
tarjeta arduino con cada micro-
servomotor G§9018 como se muestra
en la Figura 8; después de ingresada
la programacion en la tarjeta.

Disefio en CATIA V5

Se obtuvo el boceto, el establecimiento
de las medidas y la creacion de partes
mecanicas  (eslabones, falanges,
estructura, micro-servomotores)
como se muestra en la Figuras 9.
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Figura 3. Ensamble de las piezas caracterizadas creando el prototipo de mano

robotizada de 5 falanges
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Micro-Servomotor utilizado G§9018
Fuente: GDTECK COMPANY
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Figura 5. Programacion grafica en arduino
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Programaci6n en visualizo de los micro-servomotores GS9018
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Programacion en visualizo de los micro-servomotores GS9018

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Creacién de las partes mecanicas con sus respectivas medidas
Fuente: Elaboracién propia

Se cred y animo el ensamblado, Se crearon las vistas de proyeccion
estableciendo imagenes renderizadas y vistas de secciéon de partes 3D,
del disefio, produciendo un dibujodel Posicionado las vistas en la hoja
disefio en detalle y creando dibujos de dibujo afiadiendo dimensiones
del diseio con Drafting (Dassault y anotaciones a las vistas como se
Systemes-2, 2001), como se muestra muestra en la Figura 11.
en la Figura 10.
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Figura 10. Ensamble y animacién del prototipo de mano robotizada de 5
falanges

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Creacién y posicionamiento de vistas de proyeccion y vistas de

seccion de partes 3D
Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento

Se evalué el buen funcionamiento
del prototipo de mano robotizada
de 5 falanges en fisico y el prototipo
de mano robotizada de 5 falanges

disenado en la herramienta de
simulacion CATIA V5, con la

programacion realizada en el software
arduino y su entorno grafico llamado
Visualino, como se muestra en la
Figura 12.

Figura 12. Pruebas de funcionamiento del prototipo de mano robotizada de

5 falanges

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

El aprendizaje obtenido por los
estudiantes de las 8 instituciones de la
ciudad de Cucuta de Tecnoacademia
Sena fue productivo ya que se estudio,
diseio e implemento un prototipo
funcional de mano de 5 falanges
y se analizdé su funcionamiento,
cinematica y programaciéon en el
software como lo fueron CATIA V5y
Visualino, estos programas de estudio
son de gran utilidad para los jévenes
de la region ya que son temas de gran
importancia que ayudan al desarrollo
intelectual y profesional.

El entorno grafico del software
arduino es una programacion
mas sencilla y logica de realizar el
control de movimiento de los micro-
servomotores al momento de evaluar
una trayectoria de las falanges y para
accionar por tension los mecanismos
de las falanges.

El software CATIA V5 es un
software didactico y practico al
momento de disefiar, permite conocer
el analisis cinematico del prototipo
de mano de 5 falanges y ofrece una
animacidn en 3D con sus respectivas
vistas de proyeccion.
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